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Introduccion

El siguiente texto presenta la investigacion que se realiz6 en el Laboratorio de
Biofisicoquimica de la Facultad de Quimica de la UNAM sobre el desarrollo de un
pequefio microdispositivo capaz de crear un flujo pulsatil por medio de la técnica de
microgotas y con el que se estudio la dinamica oscilatoria de una interfase agua-aceite
y una interfase de una solucién de poliacrilamida-aceite. El texto esta conformado por
los siguientes 6 capitulos:

Capitulo 1, Antecedente. En este capitulo se hizo una revision bibliografica sobre la
importancia y aplicacion de los flujos pulsatiles a macroescalas en el sector biologico e
industrial, en donde se han desarrollado sistemas y construido equipos que nos permiten
generar flujos pulsétiles y con ello estudiar temas relacionados en ambos sectores.
Después, se describen los avances en la ciencia de la microfluidica para construir
dispositivos que hagan oscilar un fluido a microescalas. En especial se reportan algunos
ejemplos en la literatura sobre la construccién de microchips que no requieren de
equipos electronicos o mecanicos externos para pulsar los fluidos. Al final de este
capitulo se presentan los objetivos y las hipétesis mas importantes del trabajo.

Capitulo 2, Materiales y Métodos. Se explica como se disefié el microchip que se utilizd
en los experimentos y cdmo se fabrico éste usando la técnica de fotolitografia y litografia
suave. Respecto a los experimentos, se describe la preparacion de los fluidos que se
estudiaron y cémo se capturaron videos de los movimientos dentro del microchip con
ayuda de un microscopio y una camara rapida de video. Por ultimo, se habla sobre el
analisis de los videos con el programa de computacion Tracker.

Capitulo 3, Diseflo Experimental. Trata sobre el funcionamiento del microchip
desarrollado; la eleccion de los fluidos que conforman las interfases de estudio; las
pruebas que hicimos con dos sistemas diferentes de presion (sistema con una columna
de agua y el sistema con una bomba para jeringas); la razon de la eleccion del sistema
con bomba para jeringas para la realizacion de los experimentos y al final se comenta

sobre la zona del microchip donde se realizaron las mediciones.

Capitulo 4, Tratamiento de Datos. Habla sobre el desarrollo de un programa en
Mathematica que permite obtener la amplitud y la frecuencia del movimiento de las

interfases estudiadas.



Capitulo 5, Resultados y Discusion. Esta dividido en varios apartados. En la seccion 5.1,
se hizo un analisis detallado sobre las dimensiones de las microgotas (ancho y largo) y
sobre la distancia entre ellas en funcion de la cantidad de flujo de agua y aceite que
fueron suministrados al microchip para la creacion de las mismas. Las secciones 5.2 y
5.3 estan enfocadas al andlisis de la forma y el movimiento de las interfases estudiadas
al paso de las microgotas. Primero se describio la direccion del menisco de las interfases
dentro del microchip y después, por medio del estudio de las imagenes obtenidas de los
videos, se analizo si por cada gota se producia un ciclo de oscilacion de la interfase.
Finalmente, se hizo un analisis cuantitativo de cémo la frecuencia del paso de las
microgotas afecta la amplitud de oscilacion y la velocidad de las interfases. Ademas, se

realiz6 un analisis del nUmero de Womersley para las dos interfases.

Por ultimo, en el Capitulo 6, Conclusiones Generales, se muestran los logros y hallazgos

mas importantes de este trabajo.



Objetivos

e Disefiar, construir y poner en funcionamiento un microdispositivo hecho de
polidimetilsiloxano que sea capaz de generar un gradiente de presion pulsado
sobre una interfase mediante la técnica de microgoteo.

e Estudiar la dindmica de una interfase agua-aceite mineral (ambos fluidos
newtonianos) dentro de un microcanal de microfluidica cuando es perturbada por
un gradiente de presion pulsado a distintas frecuencias.

e Estudiar la dinamica de una interfase solucion de poliacrilamida-aceite mineral
(un fluido viscoelastico y un fluido newtoniano) dentro de un microcanal de
microfluidica cuando es perturbada por un gradiente de presién pulsado a
distintas frecuencias.

e Determinar el numero de Womersley para las dos interfases estudiadas.

Hipotesis

En la literatura se han reportado microchips de microfluidica que permiten mover flujos
a microescala de manera pulsada. Sin embargo, en su gran mayoria estos sistemas
requieren de actuadores mecanicos externos (por ejemplo, piezoeléctricos o valvulas
solenoides) que necesitan instrumentacién costosa para funcionar. En este trabajo
proponemos como primera hipétesis que el paso continuo de microgotas de agua en
aceite en un canal de microfluidica generara una diferencia de presion que puede ser
aprovechada para mover de manera pulsada y pulsada una interfase en un canal lateral

al paso de las gotas.

En segundo lugar, proponemos estudiar dos interfases de naturaleza fisicoquimica
distinta: la primera estaria formada por agua-aceite mineral, ya que ambos son fluidos
newtonianos. La segunda interfase estaria formada por una solucion acuosa de
poliacrilamida y aceite mineral. En este caso la solucion de poliacrilamida es un fluido
viscoelastico y con una viscosidad mucho mayor que la del agua. Nuestra hipoétesis es
que, la viscosidad mas grande de la poliacrilamida influira en la dinamica de la interfase
haciendo que su velocidad de movimiento sea menor en comparacion con la de la

interfase agua-aceite.



1. Antecedentes

1.1 Flujos pulsatiles y algunos ejemplos de coOmo producirlos

Los flujos pulsados se encuentran en sistemas biolégicos, microfluidicos e industriales.
En el aspecto bioldgico, el ejemplo mas comun es el corazon, el cual es una bomba que
genera un movimiento periodico que se encarga de distribuir la sangre a todo el cuerpo

por medio de las arterias con una frecuencia especifica.

Debido a la relevancia que tiene el flujo sanguineo se han llevado a cabo estudios en
los cuales se han montado experimentos para generar un flujo pulsatil parecido al del
sistema circulatorio y con ello poder adquirir nuevos conocimientos sobre sus funciones
y enfermedades relacionadas con este sistema. Asi mismo, se han empezado a
desarrollar nuevos dispositivos que pueden ser utilizados en pacientes que esperan un
trasplante o pacientes que estdn en medio de una operacion con el fin de mantener
bombeando su corazon. A continuacion, se muestran algunas investigaciones, en las
cuales se necesito llevar a cabo la generacién de un flujo pulsatil para estudiar algunos

problemas relacionados al sistema circulatorio:

Cardioplegic
| Solution

Pressure

—— _.J — Transonic

[ T
. [/ i~ ‘ Flowprobe

Hypothermic Saline Solution

Figura 1. Esquema del sistema para mediciones de flujo pulsdtil. Elsistema consistié en un bafio de solucién
fria y en su interior fue colocado el corazén de un porcino con los vasos dilatados detenidos en diastole. El flujo
pulsatil fue creado por una bomba de pistdn que se encargaba de inyectar una solucidn cardiopléjica contenida en
una botella de 2 litros en las arterias coronarias a través de un flujo pulsatil. Por dltimo, una sonda de flujo
perivascular y un transductor de presion fueron montados en las arterias coronarias. Tanto el médulo de flujo como
el transductor de presidn fueron controlados por un sistema de adquisicion de datos. Tomada de [1].
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Teniendo en cuenta que las arterias coronarias son importantes en el suministro de
sangre al musculo cardiaco, con el sistema mostrado en la Figura 1 se investigo la
distribucion del flujo sanguineo pulsatil a lo largo del tronco de la arteria coronaria mayor
y las ramas primarias (ramas que surgen directamente del tronco). Se encontro que el
flujo sanguineo a través del tronco muestra una caida gradual a lo largo de la ruta hacia
los vasos capilares, mientras que el flujo del tronco a las ramas primarias tiene una caida
brusca debido a que los segmentos del tronco tienen un didmetro mucho mas grande

que las ramas primarias [1].

También se han desarrollado dispositivos de accion pulsatil que son de utilidad en la
investigacion cardiovascular porque emulan la funcion del bombeo cardiaco como lo son
injertos, protesis vasculares o equipos de circulacion extracorpérea. Por ejemplo, los
dispositivos de asistencia ventricular izquierda de flujo pulsatil (en inglés, Left Ventricular
Assist Device Pulsatile Flow), son implantados en pacientes con insuficiencia cardiaca
y estan disefiados para asegurar una buena calidad de vida del paciente mientras se
espera un trasplante de corazén (Figura 2) [2]. Estos dispositivos funcionan de la

siguiente forma:

A Pulsatile-Flow LVAD

Aorta

External
battery
pack

One-way outflow One-way inflow
valve (closed) Blood- Pump valve (open)
pumping housing Flexible

chamber diaphragm

Left
ventricle

External
system
controller

Actuator Motor
Percutaneous bearing plate
lead

Pulsatile-flow
Percutaneous LVAD
lead

Figura 2. Dispositivos de asistencia ventricular izquierda de flujo pulsdtil. Tomada de [2].

La bomba es accionada por medio de un cable percutdneo que conecta la bomba a un
controlador externo y una fuente de alimentacion. Una vez encendida la bomba, la
sangre es extraida del apice del ventriculo izquierdo y es llevada hacia una camara de

bombeo de sangre. Ahi, la sangre es bombeada por una placa mecanica la cual actia
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por medio de un motor. Al final, la valvula de salida se abre para que la sangre bombeada
sea entregada a la aorta ascendente [2]. Otro ejemplo, es una bomba de flujo pulsante
(BECAP), que es un dispositivo de bombeo pulsatil automatizado que emula las
condiciones hemodinamicas en un ambiente de circulacién extracorpérea. Su finalidad
es remplazar otras bombas de circulacion extracorpérea convencionales en donde el
tipo de flujo que se forma en la salida no es pulsatil [3]. En la siguiente imagen se
describe cada una de las partes que conforman este dispositivo ademas de su

funcionamiento:

~im—

«?
‘Im:};; zﬂ@i.--?

mmii ] o o

A B

Figura 3-A. Configuracion de la bomba de flujo pulsante BECAP diseiada. El modelo de bomba de flujo
pulsante (BECAP) estd compuesta por una carcasa rigida de forma cilindrica y un diafragma elastico en forma
elipsoidal. Tomada de [3].

Figura 3-B. Prototipo de la bomba de flujo pulsante BECAP construida. Para generar el flujo pulsatil, la
BECAP tiene un ciclo de dos fases: una activa o de expulsion, en la que se aplica el aire comprimido para deformar
el volumen del diafragma y producir asi el flujo del liquido contenido en el diafragma a una presion de pulso
especifica; y otra pasiva o de relajacién, en la cual se hace vacio para extraer el aire acumulado y recuperar la forma
natural del diafragma, ademds de reponer el volumen expulsado en la fase anterior. Tanto el aire comprimido como
el vacio se ajustan con valvulas reguladoras y se aplican a la cdmara mediante valvulas solenoides accionadas por el
controlador, con el cual se varia la frecuencia de operacién. Ademas, al sistema se le agregé un flujometro y unos
transductores electrénicos para medir la presién. Tomada de [3].

Con el equipo BECAP se evaluo la respuesta del flujo pulsante ante variaciones de la
viscosidad. Para ello se analiz6 la presién de pulso y el flujo en dos tipos de fluidos: agua
y, debido a que esta bomba esta destinada a trabajar en un ambiente de circulacion
extracorpdrea, una mezcla de agua con carboximetilcelulosa que resulté tener una
viscosidad diez veces mayor a la sangre [3]. Posteriormente, los datos de la mezcla
fueron comparados con los del agua, obteniendo para la mezcla una disminucién de flujo
casi cercana al 50% y para la presion hubo una leve disminucion. Por lo tanto, a pesar

de que la bomba es un prototipo, se pudieron hacer buenas pruebas para ambos fluidos
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y se reconocieron las variables que se tienen que mejorar para aumentar la potencia de
operacion para compensar los aumentos de viscosidad correspondientes a la

contractilidad cardiaca [3].

En el aspecto industrial, se han desarrollado equipos o aparatos que actian mediante
la generacion de un flujo pulsétil y estos a su vez inciden en el funcionamiento de
algunos sistemas mecanicos, los cuales contribuyen a nuestro bienestar y han cambiado
la forma en que experimentamos la vida, por ejemplo, el motor de los coches que
manejamos. Dentro del motor, el componente que se encarga de la generacion de este
flujo pulsatil son los pistones. A continuacion, se explica la generacion de este flujo

pulsatil en un motor de cuatro tiempos utilizando la Figura 4:

Air intake Compression Combustion Exhaust Emission

Figura 4: Funcionamiento de un motor de diésel de 4 tiempos. 1. Ciclo de admisidn (en inglés, Air intake):
con la valvula de admisidn abierta, el pistdn realiza una carrera descendente, la depresion formada en el cilindro
hace que entre aire del exterior. 2. Ciclo de compresidn (en inglés, Compression): las valvulas de admision y escape
estan cerradas y el piston comienza su carrera ascendente, durante la Ultima parte del ciclo de compresion se
produce la inyeccion del combustible a alta presion. 3. Ciclo de combustion (en inglés, Combustion): Comienza antes
de que termine el ciclo de compresién, debido a la compresidn, la mezcla de aire y combustible alcanzan una alta
temperatura haciendo que la mezcla se autoencienda, sin recurrir a bujias de ningun tipo. Debido a la combustidn
de la mezcla, el piston es empujado hacia abajo produciendo el trabajo requerido para proporcionar movimiento a
la mecanica. 4. Ciclo de escape (en inglés, Exhaust Emission): De nuevo en carrera ascendente, el piston empuja los
gases resultantes de la explosion hacia el escape a través de las valvulas de escape que estd abierta [4]. Figura
tomada de https://www.thinglink.com/scene/634394655630295040.

Incluso también hay equipos de flujo pulsatil que forman parte de una red de tuberias y

ayudan a la realizacion de procesos en las industrias, por ejemplo, en la industria

petrolera, los compresores reciprocantes son utilizados para transportar los gases desde

pozos productores de baja presion hasta las plantas de procesamiento [5]. Estas
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maquinas comprimen el gas mediante el desplazamiento de un piston dentro de un
cilindro. El piston es la pieza que genera el flujo pulsatil [6]. A continuacion, se describe
la generacion de este flujo pulsatil:

discharge
Posicion 1
Intake
disch Z
o é Posicién 2
Intake Z
disc e o7
howwol Posicion 3
Inlake
discharge
Posicion 4
Intake
discharge
intake Posicion 5

Figura 5. Pasos en el ciclo de un compresor reciprocante. Posicion 1. En este punto, el cilindro se ha llenado
de gas en presidn de admisidn, tenga en cuenta que ambas valvulas estan cerradas. Posicidn 2. Esta es la parte de
compresion del ciclo, el pistdon ha comenzado a moverse hacia la izquierda. Posicién 3. En este punto la presion del
cilindro supera a la presion existente en la tuberia de descarga. Este diferencial origina la apertura de la valvula de
la descarga provocando que la descarga o transferencia de gas continte hacia la tuberia. Posicién 4. Una vez que se
ha completado toda la descarga, el pistdn invierte la direccidn. Las dos valvulas estan cerradas. Posiciéon 5. Inicia la
carrera de succidn, se produce la apertura de la vdlvula de succién permitiendo el ingreso del gas al cilindro. Tomada
de [6].

Otro ejemplo, es la bomba centrifuga, este tipo de bombas son utilizadas dentro de los
sistemas de distribucién: se encargan de transportar agua cruda a la planta de
tratamiento, de descargar agua a presion en la red de tuberias y levantar el agua a donde

no puede ir por gravedad, especialmente a las torres de agua [7].
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En su forma mas simple consiste en un impulsor rotatorio o rodete constituido por un
conjunto de paletas o aspas abiertas y semiabiertas [8]. En las siguientes imagenes se
observan las partes que forman la bomba centrifuga y se describe su funcionamiento:

7

Impulsion T lmpulsiénT
vz Z7 %
% B Rodete@’ '
Rodete ;‘f%% A \ '!,//4'////;

Figura 6. Bomba Centrifuga. La energia de estos sistemas es suministrada por una fuente externa (motor
eléctrico, turbina, etc.), la cual hace rotar al impulsor que se encuentra en el interior de la carcasa fija (voluta)
provocando que el fluido llegue a la succion de la bomba con una presién menor. Una vez que el fluido ha penetrado
en el impulsor, circula radialmente hacia afuera y sera descargado hacia la carcasa o cdmara de presion. Al salir por
la descarga de la bomba tiene una presion mas alta, lo que le permitira seguir su curso [8]. Figura tomada de
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html.

El flujo pulsétil se realiza en el espacio estrecho entre el impulsor y la carcasa en el area
de descarga de la carcasa. Cuando las paletas cruzan por esta zona se produce un
fenémeno llamado corte de agua (en inglés, cutwater), las cuales crean un pulso. El

namero de pulsaciones dependera del nimero de paletas que contiene el impulsor [9].

SECTION THROUGH IMPELLER AND
VOLUTE ALONG MEAN FLOW SURFACE

TYPICAL PUMP SECTION

Figura 7. En la imagen del lado izquierdo se muestra el esquema de una tipica bomba centrifuga y del
lado derecho indicado se indica con una circulo el lugar donde se produce el fenémeno de corte de agua
(en inglés, cutwater). Figura tomada de http://www.pumpfundamentals.com/pump_glossary.htm.
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1.2 Microfluidica

La microfluidica es la ciencia que se especializa en el estudio de las corrientes de fluidos
que circulan en sistemas artificiales microscopicos [10]. Los canales de estos
microdispositivos oscilan entre 10 y 500 micras de diametro y son utilizados para realizar

en su interior una gran variedad de ensayos fisicos, quimicos y biologicos.

1.2.1 Flujos Pulsatiles en microfluidica

En la literatura se han reportado investigaciones en las cuales se han estudiado los flujos

pulsatiles en el interior de un microchip.

En el articulo [11], se comenta que hay estudios que han proporcionado evidencia visual
sobre fluctuaciones de presion (o pulsos) en un flujo que se establece constante en un
microcanal que forma parte de un microchip de PDMS y que la causa de estas
fluctuaciones son las oscilaciones mecanicas producidas por el motor que hace
funcionar a las bombas para jeringas que introducen los fluidos al microchip. Debido a
la falta de un analisis cuantitativo se realizaron 2 experimentos para medir la frecuencia
y la amplitud de las fluctuaciones de presion generadas por dichas bombas. El

experimento 1 se hizo de la siguiente manera:

Primero, se fabrico un microchip con una geometria conocida como unién en T (Figura
8), se utilizaron dos tipos de jeringas con un diametro interno diferente las cuales fueron
llenadas con agua (fluido de trabajo) y posteriormente fueron colocadas en la bomba
para jeringas, después a la bomba se le establecié un flujo constante, se encendié y con
ello el émbolo de la jeringa fue presionado haciendo que el fluido sea impulsado y
conducido por una tuberia que conecta con el microchip para que éste entre a los

microcanales.

Dentro de la bomba hay una serie de engranes y tornillos que forman parte del motor.
Cuando esta encendido el motor, los tornillos y engranes rotan a una velocidad lenta o
rapida dependiendo de dos parametros que son el flujo y el diametro de la jeringa, de
esta manera el émbolo de la jeringa sera presionado y desplazado a una velocidad que
dependera de ambos parametros. Como consecuencia, el fluido contenido en la jeringa
saldra expulsado de ésta y a su vez también sera el causante de generar una oscilacion
mecanica que deriva en una fluctuacion de presion del agua que circula por los

microcanales del microchip.
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Teniendo en cuenta que tendremos un flujo constante y dos jeringas con un diametro
distinto, se piensa que la jeringa con el didmetro interno mas pequefio tendra
fluctuaciones en el flujo de agua con una mayor frecuencia y una menor amplitud, debido
a que la rotacion de los tornillos sera rapida y por consecuencia desplazara con menos
trabajo el émbolo de la jeringa. En cambio, con la jeringa que tiene el diametro interno
mas grande se obtendran fluctuaciones con una menor frecuencia y una amplitud mayor,
debido a que la rotacién de los tornillos sera més lenta y esto provocard que sea mas
complicado desplazar el émbolo de la jeringa.

Por ultimo, dentro del microcanal se midio la caida de presion en el fluido por medio de
un sensor colocado en la entrada y en la salida del microcanal [11]. En las siguientes

imagenes se muestra el modelo del sistema experimental y la grafica con las mediciones
sobre las fluctuaciones de presion:

T-junction Droplet

microchannel | | generation
O: Qo
—

Pressure Pressure

sensor \ Prcssurc:/ Sensor

drop

Figura 8. Modelo simplificado del sistema experimental. Qi y Qo denotan, respectivamente, el flujo de

entrada y salida. Para los experimentos sobre la generacién de caida de presidn, se usé el mismo dispositivo.
Tomada de [11].

AP(t) / {AP)

0.99-

0.98° : : '
00 800 800

400 500 600

-
t(s)

Figura 9. Modelo Fluctuaciones de presion medidas en un microcanal PDMS. Linea oscura didmetro de
jeringa = 12.45 mm y linea clara didmetro = 15.90 mm. Tomada de [11].
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En la gréfica se pudo ver que las fluctuaciones de presién son aproximadamente
periddicas. Se encontré que cuando el didmetro de jeringa es pequeiio, la frecuencia
aumenta y la amplitud de las fluctuaciones de la presion son pequefias, en cambio
cuando el diametro de jeringa aumenta, la frecuencia disminuye, pero la amplitud de las

fluctuaciones aumenta.

En el experimento 2, se recurrié a la formacion de microgotas (gotas de agua en aceite)
con el microdispositivo que se ve en la figura 8 [11]. Para la produccion de microgotas

en un dispositivo con una geometria de unién en T se requiri6 lo siguiente:

Se utilizaron una bomba para jeringas y dos jeringas -una llena de aceite y la otra de
agua- la bomba se encargd de suministrar aceite (fase continua, en inglés, continuos
phase) por uno de los microcanales que conforman este dispositivo y por el otro
microcanal introducimos agua (fase dispersa, en inglés, dispersed phase). Cuando el
flujo del agua es interceptado por el flujo del aceite se generan microgotas que fluyen a
lo largo del microcanal por donde circula la fase continua para después ser analizadas
(Figura 10).

Durante el experimento se utilizé un flujo constante para el aceite, mientras se iba
incrementando el flujo del agua, por lo que la velocidad de rotacion de los tornillos del
motor de la bomba que suministraba el agua incrementaba. De esta forma, al utilizar
flujos de agua altos se obtuvo una disminucién en las fluctuaciones de presion haciendo

gue las microgotas producidas fueran mas homogéneas respecto a su longitud.

Continuous I
Phase O

T Dispersed Phase

Figura 10. Geometria de una red de microcanales para la formacién de microgotas. Geometria de unién
en T. Figura tomada de: http://www.bioscience.org/2013/v5s/af/373/figures.htm.
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En otro articulo se ha fabricado un microchip con el que se pueden manipular los fluidos
de forma pulsada mediante el uso de un sistema acustico [12]. A continuacion, se

muestran las partes que componen este sistema acustico y su funcionamiento dentro

del microchip:
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Figura 11. Estudio de flujo de aire desencadenado por resonancia. (A) Representacién conceptual del
dispositivo que ilustra los componentes clave sujetos a la misma entrada acustica. (B) Ubicacion de las frecuencias
de resonancia de la cavidad en la escala cromatica. (C, Secuencia de tonos) Ingresa sefiales acusticas tanto
graficamente como musicalmente por proximidad al tono natural mas cercano en la escala cromatica. (C, abajo)
Velocidad de flujo de salida en funcién del tiempo registrado en las salidas de las 4 estructuras de rectificacion. La
salida para cada cavidad de resonancia es estable, responde a una Unica cola musical e insensible a la presencia de
otros tonos que compiten. Tomada de [12].

Por medio de una computadora se programd una secuencia de tonos musicales que
producen una sefial acustica codificada compuesta de una combinacién especifica de
tonos resonantes, las cavidades acusticas experimentan un aumento en la presion del
sonido cuando se exponen a un tono resonante y las estructuras de rectificacion unidas
a las cavidades convierten las presiones oscilantes amplificadas en flujos netos

unidireccionales.
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Este equipo fue instalado a un microchip de polidimetilsiloxano (PDMS) con 4 canales
de entrada paralelos que contenian cada uno una gota de agua de 3 uL (Figura 12). Las
secuencias prescritas de notas resonantes, cada una de las cuales era responsable de
la actuacion de una sola gota, se usaron para activar de manera selectiva a cada una

de las gotitas [12]. En la siguiente imagen se explica esto:

A resonance cavity array device containing droplets

Vil

Vil

il

2
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~ 600 -
L e | — — —
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20k Droplet A
- ’ Droplet B a
E Droplet C
£ Droplet D
el
kv]
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@
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e
(&)
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Figura 12. Movimiento de gotitas multiplexado. (A) Representacién esquemética de la configuracién
experimental que representa una sefial acustica de entrada entregada a una matriz de cavidades de resonancia,
cada una de las cuales esta vinculada a una entrada en un dispositivo microfluidico (no a escala). (B) Sefial acustica
de entrada y velocidad de gota resultante en funcidn del tiempo, que ilustra la actuacién programada de gotitas
especificas en respuesta a los tonos musicales resonantes suministrados al dispositivo. Tomada de [12].
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En otro experimento, los mismos autores utilizaron su sistema acustico para llevar a
cabo operaciones de fusién, mezcla, transporte, clasificacion y divisién de fluido dentro
de un microchip con una red ramificada de cuatro entradas. El control se realizé en cada

una de estas entradas moviendo gotas de fluido de forma pulsatil (Figura 13) [12].

532 Hz
654 Hz

. main pressure
VA support pressure
D atmospheric

mergin
P

sorting

Figura 13. Rendimiento de las operaciones estandar de la unidad de microfluidos mediante el uso de
movimiento de gotas controlado acusticamente. (Esquina superior izquierda) Esquema del dispositivo PDMS
de canal ramificado con enlaces de cavidad asociados. (Superior derecha) Disefio de canal con la leyenda que ilustra
la representacion visual de 3 estados de presion. La presidn principal indica las dreas donde se aplica una presién
significativa para inducir el movimiento de las gotas. La presion de soporte indica las areas donde se aplica una
presion minima para contrarrestar el movimiento de las gotas. (Abajo) Cuatro conjuntos de imagenes que
representan las operaciones estandar de unidades fluidicas de fusidn, transporte, division y clasificacién. Las flechas
en cada imagen indican el movimiento de gotas resultante en respuesta a las presiones generadas acusticamente.
Imagen tomada de [12].
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En el articulo [13], se fabricé un microdispositivo que en el interior de sus microcanales
contiene un conjunto de circuitos que generan flujos intermitentes sin la necesidad de
usar un controlador externo, ya que por lo general se requiere de equipos especializados

0 instrucciones programadas en un ordenador para crear un flujo pulsatil.

La funcién de este dispositivo fue imitar el flujo vascular en el cuerpo humano por medio
de la generacion de oscilaciones y con ello estudiar el efecto que tendrian sobre las
células endoteliales. En las siguientes imagenes se describen los componentes del
dispositivo y el mecanismo por el cual actian las valvulas del subcircuito del oscilador:

Input wells -j

State 1 State 2
F _ P=0kPa = A
- 1
- A A
¢ . i
el . . , I B P
5 1 ™ 1] 1 iB L
H I . ‘ o ~Fray
| : ! by : i
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& ca
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.\7 J /
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7 4 > : R e ey
A’ ﬂ Fen
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E B T 40 - - = - - -
-~ ]
Cap 1 Through _# '’ T 8 g
3! -hole Cap 2 Time (a)
Flow res 1 Flowres2 B
A B

Figura 14-A. Oscilador microfluidico impulsado por gravedad. Se observa la imagen del oscilador
microfluidico y un esquema de un subcircuito de oscilador. La diferencia de altura entre los pozos de entrada vy el
chip oscilador aplica una presién constante sobre los subcircuitos del oscilador. El recuadro muestra el esquema de
un subcircuito oscilador, que consta de componentes microfluidicos tales como resistencias microfluidicas y
capacitores. Las resistencias microfluidicas son los canales y los capacitores son las cdmaras que tienen membranas
elastoméricas. Como se muestra en las secciones transversales del esquema, las valvulas y capacitores tienen una
capa superior (gris), una capa de camara inferior (amarillo oscuro) y una membrana elastomérica (rosa). Las
deformaciones de las membranas mostradas son el estado de las membranas que estarian justo después de la
apertura de la valvula 2. Barra de escala, 4 mm. Tomada de [13].

Figura 14-B. Alternancia de apertura y cierre de las dos vdlvulas. La vélvula 1 se abre en el estado 1, y la
valvula 2 se abre en el estado 2. Cuando se abre una valvula, la otra se cierra. Las flechas azules punteadas
representan movimiento fluidico que pasa por el lado superior de las valvulas, y este movimiento se convierte en
la salida del subcircuito del oscilador. Las flechas rojas punteadas ilustran los flujos a través de los canales de
referencia, y este flujo controla el periodo de conmutacidn de las vélvulas. Los dos flujos de solucion representados
por las flechas azul y roja no se mezclan debido a la capa intermedia de la membrana. PCit y PCib (i = 1, 2) son las
presiones de la parte superior e inferior del capacitor i, respectivamente. (b) Perfil de presion tedrica de PC1t. Piy
Po son presiones de entrada y salida del oscilador, respectivamente. Tomada de [13].
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1.2.2 Sistemas microfluidicos basados en microgotas

Hemos visto la importancia que tienen los flujos pulsatiles en distintos sectores, como el
industrial, bioldgico e inclusive en esta nueva ciencia que es la microfluidica, ademas de
una serie de dispositivos, aparatos y equipos que de acuerdo con su funcionamiento son
capaces de generar este tipo de flujo. En la presente tesis nos propusimos desarrollar
un microchip que no necesite de equipos externos como son: valvulas, pistones,
sistemas acusticos 0 bombas para hacer pulsar un fluido, ya que la mayoria de estos
equipos suelen ser costosos o requieren de una construccion especializada.

En nuestro microchip utilizamos la técnica de microgoteo para formar pequefias gotas
dentro de los microcanales [14], las cuales crean un gradiente de presion haciendo que
la interfase de estudio (agua-aceite o poliacrilamida-aceite) que se encuentra en un
canal lateral empiece a pulsar u oscilar al pasar cada una de las gotas y con ello poder

estudiar la dindmica de una interfase frente a un gradiente de presion oscilatorio.

En microfluidica, la generacién de microgotas requiere dos cosas principalmente: a) dos
fluidos inmiscibles que cuando entren en contacto sean capaces de formar microgotas
y b) que la geometria de los microcanales dentro del chip permita la intersecciéon de los
fluidos inmiscibles. En esta tesis se utiliza agua destilada y aceite mineral para formar
las gotas, y una geometria de enfoque de flujo para interceptar los dos fluidos

inmiscibles. A continuacién, se muestra una imagen de esta técnica tomada de [15]:

Figura 15. Produccion de microgotas en un microdispositivo con una geometria de enfoque de flujo. La
fase dispersa (agua) es comprimida por una fase continua (aceite) forzando a las microgotas a separarse de la fase
continua. Tomada de [15].
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La técnica de formacion de microgotas en canales de microfluidica, ofrece la posibilidad
de generar gotas con un alto grado de uniformidad en cuanto a volumen y forma de las
mismas, si los flujos de los fluidos se mantienen constantes. Esta caracteristica es muy
importante en nuestros experimentos. Ademas, el tamafio homogéneo de las microgotas
ha permitido utilizarlas para realizar reacciones quimicas y bioldgicas dentro de ellas con
un incremento en el rendimiento y reduccién de los volimenes de los reactivos, asi como

la oportunidad de contar con un ensayo individual por cada gota [14, 15].
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2. Materiales y Métodos

2.1 Fabricacion de microdispositivos de microfluidica por fotolitografia suave

La técnica mas utilizada para fabricar los moldes de los microchips es la fotolitografia.
Esta técnica se utiliza para el disefio de modelos en méscaras de capas delgadas y
consiste en imprimir un patron utilizando una mascara con el disefio sobre una base

cubierta de un material sensible a la luz de cierta longitud de onda [16].

A continuacion, se explica a grandes rasgos la fabricacion del microchip de microfluidica
(Figura 16). El paso 1, es tener una oblea de silicio. El paso 2, es cubrir la oblea con una
fotoresina y luego exponerla a rayos UV utilizando una mascara oscura en la que sélo
el disefio de los microcanales es transparente para que la luz pueda pasar a través de
la mascara y polimerizar la resina. El paso 3 es la obtencion del molde mediante el

revelado de la resina (quedan solamente impresas las partes expuestas a la luz UV).

Una vez que se tiene el molde, se utiliza la técnica de litografia suave para fabricar el
microdispositivo usando un polimero, el mas comun es el polidimetilsiloxano (PDMS).
La fotolitografia suave tiene los siguientes pasos (Figura 16): El paso 4 es el vaciado de
PDMS al molde. Después de que el PDMS ha polimerizado, sigue el paso 5 en donde
se desprende el fragmento de PDMS donde se encuentra el microcanal. Finalmente, el

paso 6 consiste en pegar el PDMS en una placa de vidrio [17].

slap 1 stefr 4

first wafer substrate

slap 2

step & . pr Fluicl

step 2 _
A channel

2nd subsirale

Figura 16. Procesos de fabricacion de canales de microfluidos usando PDMS. Tomada de 17.
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A partir de un molde se pueden fabricar varios microchips utilizando polidimetilsiloxano
(PDMS), ya que ofrece muchas ventajas, tales como, transparencia Optica-esto facilita
mucho los andlisis de los flujos dentro de los microdispositivos-permeabilidad de los
gases lo cual permite la eliminacion de burbujas de gas que podrian afectar los analisis.
Ademas, los microchips nos permiten realizar analisis rapidos y utilizar una menor

cantidad de reactivos lo que implica una reduccion de costos [17].

2.2 Disefio del microdispositivo

El disefio de los microcanales que conforman el microchip se realiz6 utilizando el

software Adobe lllustrator C56 y se muestra a continuacion:

Zona de generacion
Flujo de Agua  de microgotas \icrocanal de

Flujo de Aceite Transporte de

/ Gotas
O L K

¢ Microcanal de
la Interfase

I

Flujo de Agua o Poliacrilamida

Figura 17. Disefio del microdispositivo realizado en Adobe Illustrator.

El disefio del microchip consta de un pentagono al cual estan conectados los circulos 1
y 2 por medio de microcanales. El circulo 1 y 2 son los orificios por donde entraran el
aceite y el agua respectivamente. En la base del pentagono, el flujo de aceite intercepta
al flujo de agua en la zona indicada con el cuadro rojo, esto hara que el flujo de aceite
corte de manera repetida el flujo de agua llevando a la formacién de microgotas de agua

por medio del método de enfoque de flujo.
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Una vez formadas las microgotas, estas recorreran el microcanal de transporte de gotas
(zona indicada con el rectangulo verde). Al final de este conducto se encuentra el circulo

4 por donde salen los residuos.

En medio del microcanal de transporte de gotas se encuentra el microcanal de la
interfase (zona indicada con el rectangulo azul fuerte). Como su nombre lo indica, es el
lugar donde estara situada la interfase, la cual se forma al ingresar por el circulo 3 agua
0 una solucién acuosa de poliacrilamida. Ambas sustancias forman una interfase al

contacto con el aceite ya que son inmiscibles.

Todos los microcanales se disefiaron con un ancho de 175 micras a excepcion del
microcanal de la interfase que tiene un ancho de 75 micras. La profundidad de todos los

canales se disefié para 80 micras.

2.3 Metodologia de Fabricacion de Moldes para Microchips por Fotolitografia

Suave

e Una vez elaborado el dibujo del microchip, se imprimié en negativo sobre un
acetato tamafo carta (Graficos Digitales Denver). En la siguiente imagen se

muestran los negativos recortados:

Figura 18. Recorte en forma circular de las impresiones en negativo.
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e Para la elaboracion de los moldes de los microchips se utilizé la resina
fotosensible SU-8 3035 (Microchem), la cual fue sacada del refrigerador un
dia antes de la fabricacién del molde para poder tenerla a temperatura ambiente
al momento de trabajar.

e Antes de empezar la fabricacién, nos cercioramos de que en nuestra area de
trabajo solo hubiera luz amarilla (O > 550 nm), ya que luz de menor longitud de
onda puede hacer reaccionar a la fotoresina. Es por ello que las ventanas y las
lamparas fueron tapadas con papel celofan amarillo como se muestra en la

siguiente imagen:

Figura 19. Laboratorio donde fabricamos los microchips. En la imagen se muestran las ventanas
cubiertas de papel celofdn, lo que impide que la luz del pasillo se filtre al laboratorio.

e Se utilizé una oblea de silicio (r = 3.81 cm., Silicon Valley Microelectronics) como
substrato para construir el molde del microchip. Para ello, la oblea se calento
durante 5 minutos a 210 ° C para eliminar la humedad y posteriormente se colocé
en un horno por 5 minutos a 70 ° C, de esta forma se enfrié paulatinamente y se
evitdé un choque térmico.

e Cuando la oblea alcanz¢ la temperatura ambiente, se coloc6 dentro de un equipo

de revestimiento por rotacion (en inglés, spin coater).

22



Figura 20. Spin coater, es un equipo utilizado para la fabricacion de moldes para sistemas
microfluidicos construidos a partir de fotolitografia suave.

Luego, se ingreso el siguiente programa al equipo:

1. tiempo=10s

Velocidad = 500 rpm

Aceleracion = 100 rpm / s

2. tiempo=30s

Velocidad = 1000 rpm

Aceleracion =300 rpm /s

Enseguida se agrego la resina SU8 (3 mL) a la oblea de silicio, y se corrio el

programa, provocando el giro de la oblea y la distribucidn homogénea de la resina

por toda la superficie de esta.

La oblea se sometid a un calentamiento en la parrilla durante 30 minutos a una
temperatura de 105 ° C.

Se dejo enfriar la oblea a temperatura ambiente.

Sobre la mesa de trabajo se coloc6 un vidrio de 15 x 15 cm, encima de él la oblea
y enseguida el negativo del disefio. Por ultimo, se situd otro vidrio arriba del

negativo formando una especie de “sandwich” que se muestra en la siguiente

imagen:
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Vidrio

Mascara - * —

Oblea — <
I — |

“Sandwich”

Figura 21. Formacion del “sandwich”.

Formado el “sandwich” se expuso a los rayos de la lampara UV (UVG-L25UV)
durante 40 segundos, quedando el disefio plasmado en la oblea.

Después de retirar los dos vidrios y el negativo, se realizé el proceso de cocinado
colocando la oblea en la parrilla durante 5 minutos a 65 °C y luego a 95 °C durante
1 minuto para evitar un choque térmico, con esto podremos observar que el
disefio ha quedado plasmado en la oblea.

A la oblea se le afiadié liquido revelador de SU-8 (1-metoxi-2-propanol acetato)
para retirar la fotoresina que no se expuso al UV. Al agregar el revelador podemos
ver si el disefio ha quedado adherido a la oblea, de lo contrario el disefio
empezaria a despegarse. Luego la oblea se enjuagd con isopropanol de forma
abundante para eliminar los residuos de revelador.

La oblea se secé con aire comprimido y se colocé en una caja Petri. Con este
ultimo paso se tiene listo el molde.

Figura 22. Molde Maestro.
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2.4 Fabricacion de Microchips

e Elmolde de los microchips se colocé dentro de una caja Petri y se cubrié con una
mezcla de PDMS y agente curante de acuerdo con la siguiente descripcion.

» Se puso un vaso desechable de plastico sobre la balanza analitica y se
llevd a cero. Posteriormente se le agregaron 20 gramos de
polidimetilsiloxano (PDMS) (Sylgard 184, Silicone Elastomer base, Dow
Corning), cantidad suficiente para llenar una caja Petri con un diametro de
9 cm y un espesor de 1.5 cm. De inmediato se llevo la balanza a cero
nuevamente y se afiadieron 1.8 g de agente curante (Sylgard 184, Silicone
Elastomer agent curing, Dow Corning). Esta cantidad de agente curante
permite que el PDMS polimerice manteniendo su textura flexible.

» Utilizando una cuchara de plastico se mezclé el PDMS y el agente curante
durante 10 minutos.

e Lamezcla PDMS-agente curante se agrega sobre el molde de microchip que esta
dentro de una caja Petri.

e La caja Petri se meti6o al desecador por 30 min para quitarle las burbujas y
posteriormente se introdujo a un horno a 70 °C durante un dia para una completa

polimerizacion.

Figura 23. Molde maestro recubierto con la mezcla de PDMS ya polimerizado, donde se observa que
dos microchips fueron recortados del molde.
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e Para sellar el microchip, se utilizé un portaobjetos hecho de PDMS, el cual se
fabricé de la siguiente manera:
» Se coloca una oblea de silicio nueva (sin molde) dentro de una caja Petri.
» Se prepara una mezcla de PDMS (15 g) y agente curante (1.4 g) en un
vaso desechable y se cubre con ella la oblea dentro de la caja.
» Después, la caja Petri se mete al desecador para eliminar las burbujas e

inmediatamente se mete a la estufa a 70 °C durante un dia.

Figura 24. PDMS polimerizado en la caja Petri. Ademds, se observa que han sido recortados dos
portaobjetos de PDMS.

e Al dia siguiente, se sacan ambas cajas Petri del horno y de la caja Petri con el
molde son recortados los microchips con el bisturi, teniendo cuidado de no cortar
ningun disefio. Después son horadados los circulos que seran entradas y salidas
de fluidos de cada microchip con un sacabocados de 0.75 mm de didmetro (Harris
punch).

e Para hacer los portaobjetos de PDMS que serviran para sellar los microcanales,
tomamos la otra caja Petri que no tiene disefios en el PDMS y con ayuda del

bisturi recortamos unos rectangulos del mismo tamafio que los microchips.

26



e Por ultimo, se pegan los microchips a los portaobjetos de PDMS usando un
tratamiento de plasma (Corona Treater, BD-20AC, Electro-technic Products).
Primero se hace pasar una descarga para generar plasma en la superficie de
todos los canales del microchip durante 15 segundos. Después, pasamos la
descarga para generar plasma por toda la superficie plana de los portaobjetos de
PDMS durante 15 segundos y se ponen en contacto las dos superficies. Se hace
un poco de presion, se mete al horno y al siguiente dia los microchips estéan listos

para realizar experimentos.

A) B)

Figura 25-A) Se observan el portaobjetos de PDMS y el microchip de PDMS pegados después de haber
hecho el tratamiento de plasma.

Figura 25-B) Se observan los microcanales que conforman nuestros microchips y los orificios por
donde entran los fluidos.
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2.5 Caracterizacion de los Microchips (Determinacion experimental del ancho y

alto de los microcanales)

Para la caracterizacion de los microchips se hizo lo siguiente:

Se recubrié con la mezcla de PDMS y agente curante la caja Petri con el molde.
Después de haber estado en el horno, se saco la caja Petri y de los 5 microchips
que consta nuestro molde solo se recort6 el microchip 4, ya que es el microchip
con el que realizamos todos los experimentos.

Se tomo el microchip 4 y se le realizaron 3 cortes transversales al microcanal de
la interfase en distintas zonas de este. Estos cortes se giraron 90° y se
fotografiaron con ayuda de un microscopio y una camara de video. En las
siguientes imagenes se observan unas fotografias del perfil del microcanal de la

interfase donde se puede determinar su altura y ancho:

Altura

Figura 26. Las 3 fotos son recortes que se hicieron en el microcanal de la interfase. En la foto de la
izquierda, las lineas amarillas representan las mediciones que se hicieron del ancho del microcanal.

La altura y el ancho de los microcanales de la interfase se determind con el
programa ImageJ (National Institutes of Health).

Este mismo proceso se repitié dos veces.

Las mediciones de ancho y altura son promediadas obteniendo los siguientes

valores:

Ancho =731 pum Altura=83+ 1 um
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2.6 Fluidos

e Disolucién de Aceite Mineral con 1.8 % m/m de Span 80. Para su elaboracion se
pesaron 15.2 g de Aceite mineral Q. P. (Marca: Reactivos y Productos. Gravedad
Especifica: 0.845 — 0.905. Viscosidad a 40 °C: 34.5 cSt,) y después se le
afadieron 0.28 g del surfactante no iénico Span 80 (SIGMA, monoleato de
sorbitan).

e Disolucién de Agua Destilada con 0.64 % m/m de colorante artificial para
alimentos. Para su elaboracion se pesaron 25 g de Agua Destilada (Millipore) y
se le agregaron 0.16 g de colorante vegetal artificial (McCormick).

¢ Disolucién acuosa de poliacrilamida con una concentracion de 1.04 mg/mL. Para
su elaboracion se pesaron 0.00104 g de Poliacrilamida (Polysciences, MW =

9,000,000) a los cuales se les agreg6 1 mL de agua desionizada (Millipore).

2.7 Adquisicion de videos

Para la obtencion de los videos, usamos un microscopio invertido (Leica DM IL LED) y
una camara de alta velocidad Phantom (Miro M110, AMETEK) que se encuentra

montada en el microscopio.

La velocidad a la que fueron tomados los videos dependia de los flujos de agua y aceite
con los que formabamos las microgotas. Conforme aumentabamos los flujos, también

aumentabamos la velocidad de grabacion.

Con esto pudimos analizar claramente las oscilaciones de la interfase, asi como el paso
de las gotas que la hacian oscilar. Esto sirvi6 para comprobar que el nimero de

oscilaciones era igual al niUmero de gotas que cruzaban por el microcanal de la interfase.
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A continuacidn, mostramos las caracteristicas que tienen nuestros videos, asi como una

tabla que relaciona la cantidad de flujo de agua y aceite con la velocidad del video.

Resolucién de los videos: 320 X 800 pixeles Objetivo del microscopio: 10x

Tabla 1. Relacion entre los flujos de agua y aceite que forman las microgotas con la velocidad
del video para los experimentos de la interfase agua-aceite.

Flujos para formar las microgotas Velocidad del video | Frecuencia de
(uL/h): (cuadros por las Gotas (rad/s)
_ segundo)

Aceite Agua

100 100 24 20.3

300 300 70 70.8

400 400 80 98.1

500 500 100 130.9
600 600 150 178.8
800 800 300 284.5
1000 1000 400 389.7
1200 1200 400 566.3
1300 1300 400 616.8
1500 1500 500 759.5
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Tabla 2. Relacidn entre los flujos de agua y aceite que forman las microgotas con la velocidad
del video para los experimentos de la interfase poliacrilamida-aceite.

Flujos para formar las microgotas (uL/h): | Velocidad del video | Frecuencia de las
(cuadros por Gotas (rad/s)
Aceite Poliacrilamida segundo)
100 100 24 22.3
300 300 70 78.1
400 400 80 104.9
470 470 90 135.6
490 490 90 142.8
500 500 100 139.7
530 530 130 159.6
570 570 130 169.2
600 600 150 170.6
700 700 200 216.5
800 800 300 240.4
1000 1000 400 309.2
1200 1200 400 524.3
1300 1300 400 628.3y 467.2
1500 1500 500 788.6
1700 1700 600 886.4
1800 1800 600 939.3
2000 2000 600 1120.3
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2.8 Analisis de los videos en Tracker

Los videos que muestran las oscilaciones de la interfase fueron analizados con el
software  Tracker (Brown, D. TRACKER: Video Analysis and Modeling Tool, version
4.94; 2016. http://physlets.org/tracker/ (Retrieved October 13, 2016). A continuacion, se

muestra una imagen del software en funcionamiento:

E)Tracker E

Archivo Editar Video Trayectorias Systemade Coordenadas Ventana Ayuda
SH|E %8 v || korear = 8| Qoo | 7oy | N o A A4 A 8¢
Nv & masaA m memoria en uso: 30MB de 247MB
AR e el 5 12 i Diagramas| <& masaA‘v| AJ
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b 2 3 4 5 6 78
(=008 y=1 613 L
] Dama‘ © masah|w AJ
t X ¥ |
[ 0.054 ,240.148] ~
0042 0261 1,260 58| =
0.083 0474 1260587
0125 0189) 1,255,638
0.167 0.424] 1,260,071
0208 0337 1,256,988
025 0,041 .260.675,
- i 0202 3 264 1.274.730)
0323 471 1,202,662
0375 0447 .297.903
| 0477, 5,311 12913
i Ad 0.458 3,953 1,287.38
{] —T ‘ [v] 05 2943 128577
—9@7 a1 = 0542 3412 1,285,717
) = 0583 673 2022335
100-100(2).4rk 1

Figura 27. Software de Andlisis de Video: Tracker.

Para el andlisis de los experimentos se requiere lo siguiente:

e Se elige el intervalo del video que queremos analizar. Después se insertan los
siguientes datos: el tiempo inicial en el que se realizara el analisis (el tiempo inicial
para todos los videos fue cero) y los cuadros por segundo en el que fue tomado

el video.
e Se coloca un eje de coordenadas en el inicio del microcanal de la interfase (en la

Figura 27 el eje de coordenadas esta dado por las lineas de color rosa), de tal

manera que la interfase se movera en la parte negativa del eje Y.
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e Se pone una linea de calibracion a lo largo de alguna dimensién conocida del
microcanal, en este caso el ancho (en la Figura 27 es la linea de color azul), esta
linea nos permitird convertir las unidades de pixeles que maneja el programa a

micrémetros.

e Con ayuda de una “masa puntual” (punto de color rojo) elegimos la zona que
gueremos analizar de la interfase. En todos los experimentos la zona que

analizamos fue la punta de la interfase.

e Una vez que creamos la masa puntual, se abre una ventana que llevara por
nombre: “Autotracker: masa A posicion”. En esta ventana damos click al botdn de
“Search”, de tal manera que el punto rojo seguira la posicion de la interfase a

través del intervalo de video que se eligio.

Con en este andlisis obtenemos datos de la posicion de la interfase (en pixeles) en
funcion del tiempo y el programa elabora la grafica de posicion vs tiempo (esta gréafica

se observa en la parte superior derecha de la Figura 27).

Para cambiar los datos de la posicidn de la interfase que estan en pixeles a micrémetros
se utilizo la relacién entre el ancho del microcanal de la interfase (73 pum) con la linea de

calibracion del software (100 pixeles).

Ejemplo: Si obtenemos un dato de 80 pixeles, por medio de una regla de tres obtenemos

su valor en micras:

100 pixeles = 73 um

80 pixeles x 73 pm
80 pixeles = 58 um P : P =584 um = 58 um
100 pixeles

Este método se utilizdé para obtener los datos de la posicion de la interfase en micras

para todos los experimentos.
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3. Diseno experimental

3.1 Disefio del microdispositivo

Se disefid y se fabric6 un microdispositivo de PDMS capaz de generar microgotas por
el método de enfoque de flujo, el cual consiste en introducir dos fluidos inmiscibles (agua
y aceite) de manera continua por microcanales distintos y hacerlos coincidir en una
interseccion. Ahi, el flujo del aceite corta el del agua y causa la formacién de las

microgotas de agua (Figura 28).

Flujo de Agua
) ) Zona de generacion de
Flujo de Aceite .
microgotas
\

Figura 28. Imdgenes que describen el método de enfoque de flujo utilizado para la generacién de las
microgotas. En el dibujo del microchip estan indicados los orificios por donde entra el agua y el aceite, asi como el
cuadrado de color rojo que marca la zona en donde se producen las microgotas. Secuencia de imagenes que nos

muestra a detalle la formacion de una microgota, en donde el flujo de agua es interceptado por el flujo de aceite,
forzando al flujo de agua a separarse en una gota.
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Las microgotas formadas avanzan por un microcanal de 0.9 cm de largo al que llamamos

microcanal de transporte de gotas que se muestra en la siguiente imagen:

Zona de generacion Microcanal de
de microgotas transporte de gotas

. 3 ( Residuos

&—— Microcanal de la interfase
€ Flujo de agua o

poliacrilamida

Figura 29. Secuencia de imdgenes del trayecto que realizan las microgotas en el microchip. Después de
formarse, cada microgota recorre el microcanal de transporte de gotas (rectangulo azul) hasta cruzar el microcanal
de la interfase (rectangulo verde) en donde hara pulsar a la interfase. Después contintia su camino por el microcanal
de transporte hasta su salida por el orificio de residuos situado a la derecha del chip.

A la mitad del microcanal de transporte de gotas se encuentra una interseccién con un
segundo canal al que llamamos microcanal de la interfase, en el cual se introduce un
segundo fluido inmiscible con el aceite para formar una interfase que sera objeto de

estudio en este trabajo (Recuadro 5 en Figura 29).
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Cuando existe un flujo de gotas en un microcanal, la caida de presion a lo largo del canal
no es lineal, como ocurre con un fluido de una sola fase, sino que la presion cambia en
pasos discretos por efecto de cada una de las gotas presentes [15]. Lo descrito

anteriormente se observa en la siguiente imagen:

4P

: PR

Figura 30. Grdfico cualitativo de la presion a lo largo de un microcanal que contiene gotas: (Arriba) Se
muestra el caso de gotas inviscidas. (Abajo) Se muestra el caso de gotas viscosas. Tomada de [15].

Este fendmeno serd utilizado en este trabajo para que cuando una microgota pase por
la entrada del canal donde esta la interfase, se genere un aumento de presién que haga
retroceder a la interfase y que cuando la gota termine de cruzar la presién disminuya
haciendo regresar a la interfase a su posicion inicial. El repetido paso de las microgotas
generard una oscilacion constante en la interfase de acuerdo con la frecuencia de
generacion de las microgotas. Con ayuda de una camara de video de alta velocidad
pudimos grabar tal fendmeno. Mas adelante, se muestran unas secuencias de imagenes

en donde se observa coémo oscila la interfase.

3.2 Eleccion de fluidos

En nuestros experimentos se estudiaron dos interfases con diferentes componentes

cada una: la primera se formd con agua y aceite mineral, siendo las dos sustancias
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fluidos newtonianos. La segunda interfase se formdé con una solucién acuosa de
poliacrilamida (P.M. = 9000000 g/mol, Concentracion: 1.04 mg/mL) y aceite mineral. En
este caso, el aceite es un fluido newtoniano pero la poliacrilamida es un fluido
viscoelastico [18]. De acuerdo con la naturaleza de los fluidos que conforman las

interfases, podremos estudiar:

- La dinamica de ambas interfases frente a un gradiente presién creado por las
microgotas.

- La curvatura que muestra la interfase dentro del microchip de PDMS.

- Los perfiles de velocidad y numeros de Womersley que desarrollaran los fluidos

gue componen las interfases.
En capitulos posteriores se explica lo obtenido para cada uno de estos puntos.

3.3 Introduccion del fluido que forma la interfase con el aceite

En nuestros experimentos, se emplearon dos sistemas para introducir el agua y la

poliacrilamida al canal de la interfase en el microchip:

3.3.1 Sistema 1: Columna de agua

Una vez que las microgotas habian sido formadas en el chip y fluian por el canal de
transporte, se conect6 al canal de la interfase una columna abierta llena de agua. Por
medio del ajuste de la altura de la columna, la presién hidrostatica del agua en el chip
se puede variar (Figura 33) permitiendo que el agua entre al microchip y forme la

interfase.

Para facilitar este procedimiento, la columna con agua se puso a una altura tal que el
agua llenara el canal de la interfase y empezara a “derramar” gotas de agua en el canal
de transporte. Después de disminuir paulatinamente la altura de la columna, la interfase
agua-aceite retrocedia unos cientos de micras desde la parte superior del canal de la

interfase hasta llegar a la zona de estudio (Figura 29 panel 5y Figura 35).

En ese momento se puede considerar que la presion en la interfase es muy cercana a
la que tiene el aceite en el canal de transporte y solamente cuando pasa una microgota
la interfase oscila debido al cambio de presion que genera el paso de la gota (Ver figura
30).
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En nuestro sistema, las microgotas siempre se generaron utilizando una relacion 1:1
entre el flujo de aceite y el flujo de agua. Asi, al incrementar los flujos aumentaba la
frecuencia de produccién de microgotas y con ello se pudo estudiar como el aumento
de la frecuencia afecta la dinamica de la interfase. Para cada frecuencia mas alta, habia
gue aumentar los flujos de entrada de agua y aceite y con ello la presion en el canal de
transporte, de tal forma que habia que subir la columna con agua para cada experimento

con una frecuencia superior para poder mantener a la interfase en el &rea de estudio.
Este sistema s6lo se utiliz6 para los experimentos con la interfase agua-aceite.

Limitaciones: Aunque el sistema arriba mencionado funcioné6 muy bien, tiene como
limitante que la altura maxima de la columna que se puede utilizar en el laboratorio es
de 139 cm. La frecuencia mas alta de las gotas que se puede alcanzar a esta altura es
de 227.7 rad/s (36.24 Hz). En la siguiente grafica se muestra la relacién que hay entre

la altura de la columna y la frecuencia de gotas:
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Figura 31. Altura de la Columna vs Frecuencia Angular.
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Con los datos de altura de la columna fue posible calcular la presion hidrostatica dentro
del canal de la interfase. La siguiente grafica nos muestra que conforme aumentamos la

frecuencia angular, la presion hidrostatica aumenta.
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Figura 32. Presion Hidrostdtica vs Frecuencia Angular.

3.3.2 Sistema 2: Tercera Bomba

En esta configuracion, una vez que las microgotas han sido formadas, se hace ingresar
agua con ayuda de una tercera bomba para jeringas al interior del microchip por el
microcanal de la interfase (Figura 34) formando asi la interfase agua-aceite.

Al inicio, esta bomba tiene un flujo mayor al que tienen las bombas que introducen el
agua y el aceite que forman las microgotas. Esto le permite al agua en el microcanal de
la interfase desplazar al aceite que ha llenado este canal hasta llevarlo al microcanal por
donde pasan las microgotas. Al observar que el flujo del agua invade el microcanal de
las microgotas, poco a poco vamos disminuyendo el flujo de la bomba hasta hacerlo
cero, esto le permite a la interfase agua-aceite regresar al microcanal de la interfase. En
ese momento se puede considerar que la presion en la interfase es muy cercana a la
gue tiene el aceite en el canal de transporte y solamente cuando pasa una microgota la
interfase oscila debido al cambio de presion que genera el paso de la gota (Ver figura
30). Cuando la interfase oscila dentro del area de estudio se toman los videos.

Con este arreglo, también se utilizé una relacion 1:1 en el flujo de agua y de aceite para

formar las microgotas. Asi, al incrementar los flujos se incrementé la frecuencia de
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produccion de microgotas y con ello se pudo estudiar como el aumento de la frecuencia
afecta la dinamica de la interfase. Los experimentos con este segundo arreglo abarcaron
desde 20.3 rad/s (3.2 Hz) hasta 759.5 rad/s (120.9 Hz).

Debido a que el rango de frecuencias que se pueden imponer con este nuevo sistema
2, es tres veces mayor que el que se puede imponer con el sistema 1 (columna abierta),
se decidio utilizar el sistema 2 para todos los experimentos reportados en la seccion de
resultados y discusion, incluyendo los experimentos con la interfase de poliacrilamida-

aceite.
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h = altura

Figura 33. Sistema 1: En el centro del microscopio se encuentra nuestro microchip y del lado izquierdo de la
imagen se muestran las bombas para jeringa que introducen los fluidos (agua y aceite) con los cuales se forman las
microgotas que haran pulsar la interfase. El canal de la interfase se encuentra conectado a una columna que esta
situada al lado derecho de la imagen, y que nos permite llenar el microcanal de la interfase con agua destilada que
contiene 0.64 % m/m de colorante artificial para alimentos, y asi formar la interfase agua-aceite. Arriba de los
oculares se localiza nuestra cdmara de video de alta velocidad que nos permite grabar los experimentos. Por ultimo,
del lado derecho se indica la altura que tiene la columna de agua.

Figura 34. Sistema 2. En el centro del microscopio se encuentra nuestro microchip, las bombas para jeringa que
se encuentran en la parte baja de la imagen introducen los fluidos (agua y aceite) con los cuales se forman las
microgotas que hardn pulsar la interfase. El canal de la interfase se encuentra conectado a una bomba que se sitla
al fondo de la imagen, y que nos permite llenar el canal con agua o poliacrilamida, con la cual podremos formar la
interfase. Por ultimo, junto al cable amarillo se localiza nuestra cdmara de video de alta velocidad que nos permite
grabar los experimentos.
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3.4 Zona de estudio en el Microcanal de la interfase:

Los experimentos dentro del microcanal de la interfase se realizaron en el intervalo que

se muestra la Figura 35.

En este ejemplo, la distancia del
microcanal de transporte de
microgotas a la interfase es de
391 um.

La zona del microcanal donde se
realizaron los experimentos.

La longitud de esta zona es de
940 pum.

La longitud total del microcanal de

" —-— la interfase es de 3 mm.

Figura 35. Zona del microcanal de la interfase en la que se realizaron los experimentos.

Durante un experimento, la interfase tenia un desplazamiento global, es decir, se alejaba
y se acercaba al canal de transporte, mientras oscilaba con la misma frecuencia del paso
de gotas. Para facilitar el estudio de las oscilaciones de la interfase causadas por los
cambios de presion debidas al paso de gotas, todos los experimentos fueron grabados
cuando la interfase se movia dentro de una misma zona (indicada en color azul en la

Figura 35).
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4. Tratamiento de Datos

Después de obtener los datos de tiempo y de posicién de la interfase por medio del
analisis de los videos en Tracker, usamos un programa elaborado en Mathematica para
hacer el analisis de datos y trazar las graficas de posicion vs tiempo de todos los
experimentos, como la que se muestra a continuacion.
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Figura 36. Grafica de posicion vs tiempo.

El tratamiento de datos consisti6 en los siguientes pasos:

1. Sobre los mismos datos de la grafica de la Figura 36, se
obtuvo una tendencia global de la posicion de la
interfase en este ejemplo (linea rosa).

Figura 37. Construccion de la linea de tendencia (linea de color rosa) sobre los datos de posicion vs
tiempo de la Figura 36.
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2. Alos datos de posicidn se le resté la tendencia, por lo que los
nuevos datos de posicion, h*, oscilan alrededor de cero.

Figura 38. Grafica de posicidon* vs tiempo que resulta de la resta de los datos de posicidn de la Figura

37 menos los datos de la tendencia.

3.

Por ultimo, a los datos de la grafica anterior se les aplica la
Transformada de Fourier y se obtiene la siguiente gréfica:

w(rad/s)

50

100 150 200 250

Figura 39. En esta grdfica, el pico mds alto representa la frecuencia angular predominante en el
movimiento oscilatorio de la interfase para este experimento.
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Debido a la convencion de parametros que usamos, cuando se hace la transformada de
Fourier, la altura del pico que se obtiene corresponde a la mitad de la amplitud de las
oscilaciones de la interfase en el dominio del tiempo. Por lo que la altura del pico mas
alto se multiplico por 2 para obtener la amplitud de oscilacidon de la interfase de este

experimento.

Este mismo método se utilizé para obtener la frecuencia angular y amplitud de los

experimentos de ambas interfases.

Posteriormente, se determind la frecuencia promedio y la amplitud promedio de las
oscilaciones de la interfase para cada flujo. El nimero de experimentos que se utilizaron

para determinar ambos promedios fue de entre 3 y 6 por cada flujo.
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5. Resultados y Discusion

5.1 Formacién de Microgotas

5.1.1 Relacién de Flujos y Frecuencias

Primero se realiz6 un andlisis de la relacion entre el flujo total (agua + aceite mineral)
que se utiliza para la generacion y movimiento de las microgotas y la frecuencia de
formacion de las microgotas. Estos datos se muestran en la siguiente gréafica (Figura
40):

1400
1200
1000

800

600 3 ® # agua-aceite

* # pa-aceite

Frec. Angular (rad/s)

400 b 4

PS

200 "
*

0 500 1000 1500 2000 2500
Flujo (uL/h)

Figura 40. Frecuencia Angular de formacion de las microgotas vs Flujo total en el canal de las
microgotas (agua + aceite mineral). En todos los experimentos la relacién entre el flujo del agua (Qagua) y el
flujo del aceite mineral (Qaceite) siempre se mantuvo constante e igual a uno (Qagua/Qaceite = 1). La grafica
muestra los resultados obtenidos al utilizar agua o poliacrilamida (pa) en el canal de la interfase.

En la Figura 40 podemos observar que conforme aumentamos el flujo total en el canal
de las microgotas, la frecuencia de produccion de gotas aumenta y esto ocurre
independientemente del fluido que se tenga en el canal de la interfase (agua-aceite o
solucion de poliacrilamida-aceite). Esta informacién es deseable ya que nos proporciona
un modo sencillo de variar las frecuencias a través del flujo y satisfacer nuestro objetivo
de estudiar la dinamica de la interfase en funcion de la frecuencia. Ademas, los datos
muestran que el comportamiento de la frecuencia de formacién de gotas con el flujo es
independiente del fluido que se tenga en la interfase, lo que permite explorar una misma

frecuencia en ambos experimentos imponiendo un mismo valor de flujo.
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5.1.2 Relaciéon del tamafio de las gotas con la frecuencia

Usando el programa ImageJ se realizaron mediciones del ancho y largo de las
microgotas, asi como de la distancia entre ellas para cada valor de frecuencia estudiado
(Figura 41 A-C).
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Figura 41-A. Largo de las gotas vs frecuencia angular para las dos diferentes interfases.
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Figura 41-B. Ancho de las gotas vs frecuencia angular para las dos diferentes interfases.
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Figura 41-C. Distancia de las gotas vs frecuencia angular para las dos diferentes interfases.

Las gréficas muestran que conforme aumenta la frecuencia, las tres longitudes
analizadas se van haciendo mas cortas, independientemente de si la interfase es agua-
aceite o poliacrilamida-aceite. Esto es conveniente, ya que, si las gotas son muy
parecidas en ambos experimentos, se puede suponer que tenemos el mismo gradiente
de presion pulsado en ambos sistemas de estudio, lo cual permitird una mejor

comparacion de la dindmica de ambas interfases.

Un estudio sobre el cambio en el tamafio de las gotas al aumentar el flujo de agua y
aceite manteniendo una relaciéon de 1:1 no ha sido reportado en detalle en la literatura.
Un trabajo cercano es el articulo [19], en donde se realizaron varios analisis sobre la
dependencia que tiene la longitud de las microgotas al cambiar la relacién de los flujos
aceite y agua (Q agua/Q aceite desde 0.01 hasta 10).

El andlisis en [19] consistid en lo siguiente: en el interior de los microcanales se hacia
ingresar el flujo de aceite (fluido continuo) y después se hacia ingresar el flujo de agua
(fluido disperso). Mientras el flujo de aceite permanecia constante (0.028 pL s) durante
la realizacion del experimento, el flujo de agua se increment6é dentro de un rango de
flujos que va desde 0 a 0.12 uL s y de esta manera se determiné que la longitud de las

microgotas de agua incrementa.
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Lo descrito anteriormente se ve reflejado en la grafica siguiente:
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Figura 42. Longitud de las microgotas producidas en la union en T (h = 33 mm, w = 100 mm, ganancia =

50 mm), vs las velocidades de flujo de la fase discontinua (Qagua) y continua (Qaceite). Valor constante
de Qaceite = 0,028 pL s*. Q = Flujo. Tomada de [19].

Algunos puntos de la grafica se muestran en las imagenes con los nimeros |, Il, lll. En
la imagen |, se puede observar que cuando el flujo de agua es menor que el flujo de
aceite (0.028 pL s1), las microgotas de agua tienen una longitud pequefia y en cambio,
en la imagen con el numero Il, en donde el flujo de agua es el doble que el del aceite,
las microgotas de agua tienen una longitud mayor y en la imagen lll, si se aumenta mas

el flujo del agua, la longitud de las microgotas es aun mayor.

Por el contrario, en nuestros experimentos utilizamos una relacion constante de 1:1 en
el flujo de agua y aceite para la formacion de las microgotas y el cambio en el tamafio

ocurrié cuando aumentamos o disminuimos ambos flujos para cambiar la frecuencia.
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5.2 Descripcion cualitativa

5.2.1 Descripcion de las interfases de estudio.

Las siguientes imagenes nos muestran la direccion y curvatura que forma el menisco en

la interfase agua-aceite y en la interfase solucion acuosa de poliacrilamida aceite:

Microgota
de agua

Microgota
de agua

PDMS

Aceite =1
' Interfase
Interfase
poliacrilamida
agua-aceite Poliachlatid
oliacrilamida e 2
Agua aceite
A) B)

Figura 43-A. Direccion y curvatura de la Interfase agua-aceite.

Figura 43-B. Direccion y curvatura de la Interfase de la solucion de poliacrilamida-aceite.

En las dos imagenes, la forma del menisco que forma el agua o la solucion de
poliacrilamida es concava. Esto se debe a lo siguiente: el material con el que estan
hechas las paredes del microcanal es PDMS, el cual es un material hidrofébico. Esta

propiedad hidrofébica se le atribuye a la estructura que tiene este polimero:

HyC HsC CHj CHs
Mbag Si g
/ ~N 7. \

(@) O
HyC CHj
L dn

Figura 44. Estructura del Polidimetilsiloxano (PDMS).
Tomada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Polidimetilsiloxano
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El polimero estd conformado por grupos metilos no polares, que debido a la alta
flexibilidad que tiene la unién entre O-Si-O, pueden orientares hacia la interfase con el
aire dando lugar a una superficie hidrofébica. El agua al ser un compuesto muy polar no
tiene una interaccion favorable con el PDMS y forma la superficie concava. A diferencia
del agua, el aceite y el PDMS son dos compuestos apolares que se atraen por medio de
los metilos que tiene el PDMS y las cadenas hidrocarbonadas que tiene el aceite,

haciendo que el aceite moje en mayor proporcion el canal de la interfase.

En la solucion de poliacrilamida-aceite, tampoco se favorece la interaccion con el PDMS,
ya que ademas de ser una solucidén acuosa, la poliacrilamida en su estructura cuenta
con grupos amidas, los cuales son grupos polares. Al igual que en el caso anterior, el

aceite termina mojando en mayor proporcién el canal de la interfase.

5.2.2 Descripcion cualitativa de la interfase agua-aceite.

Con el andlisis de las imagenes que conforman los videos observamos el efecto que

tiene el aumento en la frecuencia de las microgotas sobre el movimiento de la interfase.

Para este analisis de imagenes se estudiaron 3 distintas frecuencias de gotas: una

frecuencia pequefia, una intermedia y otra alta.

La primera frecuencia fue la de 20.3 rad/s (3.23 Hz, frecuencia pequefia), para lograr
esta frecuencia de gotas se hicieron ingresar al microchip 100 pL/h de agua y 100 pL/h
de aceite. Las gotas formadas con estos flujos son muy largas (742 £ 43 um), su ancho
es igual al ancho del microcanal por donde pasan las gotas (175 + 2 um) y la distancia

entre una gota y otra es muy grande (468 + 26 um).
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Con esta frecuencia, la dinamica de la interfase mostré el comportamiento que se

T
T

M

Figura 45. Oscilacién de la interfase agua-aceite a una frecuencia de 20.3 rad/s.

muestra en la Figura 45.

Ciclo 1

Ciclo 2

En el primer ciclo se observa como al acercarse la gota a la entrada del microcanal de
la interfase provoca un gradiente de presion negativo que desplaza a la interfase hacia
arriba. Conforme la gota pasa por la entrada del microcanal, la interfase continda
subiendo. Cuando el 66% de la microgota ha cruzado el canal de la interfase, la interfase

logra su maxima amplitud de movimiento.

Al irse alejando la gota de la entrada del microcanal de la interfase, el gradiente de
presion se vuelve positivo, empujando a la interfase hacia el interior del canal, hasta que
la interfase llega a su minimo nivel original. Este minimo nivel lo alcanza en medio de

dos gotas.

En el siguiente ciclo, la interfase obtuvo su maxima amplitud de oscilacion cuando el

73% de la microgota habia cruzado el microcanal de la interfase.
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Sabiendo que, en los dos primeros ciclos, la interfase alcanza la maxima amplitud de
oscilacion cuando ha pasado mas de la mitad de la microgota, se quiso conocer la
longitud desde el frente de la microgota hasta la parte de la microgota en donde la
interfase llega a su maxima amplitud, para esto se realizaron mediciones en las

microgotas como se muestran en la siguiente imagen (Figura 46):

Medicidon

Frente de la gota

del ciclo 1

Maxima amplitud de
oscilacion de la interfase

Figura 46. Determinacion del porcentaje de la gota que ha avanzado cuando la interfase alcanza su
madxima amplitud. Las mediciones se hicieron desde la cabeza de la microgota hasta la parte de la
microgota en donde la interfase alcanza su mdxima amplitud. La Flecha amarilla indica la medicién de la
gota cuando la interfase llega a su maxima amplitud es igual a 496 micras, la flecha azul indica la longitud total de
la microgota es igual a 750 micras. Con esas mediciones sacamos el porcentaje, dando como resultado que el 66%
de la microgota ha pasado el microcanal de la interfase cuando la interfase llega a su maxima amplitud.

Para el primer ciclo, la longitud desde el frente de la microgota hasta la parte de la
microgota en donde la interfase ha alcanzado su maxima amplitud es igual a 496 um (la

longitud total de esta microgota es 750 um).

Para el segundo ciclo, la longitud registrada fue de 540 ym (la longitud total de esta

microgota es 740 pm).

Para saber que ocurre en ciclos posteriores se realizaron las mediciones para un tercer

y cuarto ciclo, obteniendo lo siguiente:

Para el tercer ciclo, la longitud a la maxima amplitud es de 468 um (la longitud total de

esta microgota es 775 um) lo que equivale a un 60% de la microgota.
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Para el cuarto ciclo, la longitud a la maxima amplitud es de 512 um (la longitud total de

esta microgota es 757 uym) equivalente a un 67% de la microgota.

En la siguiente tabla se muestras las mediciones obtenidas del andlisis anterior:

Tabla 3. Relacidn entre la longitud y el porcentaje de la gota que ha pasado cuando la
amplitud de la oscilacion es mdxima para la frecuencia baja 20.3 rad/s (3.23 Hz).

Ciclo | Longitud de la gota que ha

Longitud total de la

% de la gota que ha pasado

pasado cuando la amplitud microgota cuando la amplitud esta en
esta en su maximo Su maximo
1 496 ym 750 pm 66%
2 540 um 740 um 73%
3 468 um 775 um 60%
4 512 ym 757 uym 67%

Con las mediciones realizadas pudimos determinar que, en estos 4 ciclos, la interfase

llega a sumaxima amplitud cuando la gota ha recorrido entre un 60 y 73% de su longitud.

Este comportamiento se mantiene en ciclos posteriores.

Para la frecuencia intermedia de 389.7 rad/s (62 Hz), se necesito ingresar al microchip

1000 pL/h de agua y 1000 pL/h de aceite. Con estos flujos, el largo de las gotas se hace

mas pequeno (424 + 10 ym), el ancho de las gotas también se reduce (163 £ 2 uym) por

lo que se logra ver que la gota ya no ocupa todo el ancho del canal y también la distancia

entre gota y gota se reduce (249 + 11 ym).
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La dinamica que mostro la interfase frente a esta frecuencia se observa en la Figura 47:

Ciclo 1

Ciclo 2

Figura 47. Oscilacién de la interfase agua-aceite a una frecuencia de 389.7 rad/s.

De acuerdo con las imagenes, el primer ciclo muestra un comportamiento muy parecido
al primer ciclo de la frecuencia de 20.3 rad/s. La diferencia es que las gotas a esta
frecuencia son mas pequefias y provocan que el gradiente de presién sea menor y esto
influye en que la amplitud de la oscilacion sea mas pequefia que en la frecuencia

anterior.

Otra cosa que se observo en estas imagenes es que, para el primer ciclo, la maxima
amplitud de oscilacion se alcanzé cuando el 52% de la microgota habia cruzado el

microcanal de la interfase.

Al irse alejando la gota del microcanal de la interfase, el gradiente de presion aumenta,
empujando a la interfase hacia el interior del canal, hasta que la interfase llega a su
minimo nivel. Al igual que con la frecuencia pasada, el minimo nivel lo alcanza en medio

de las dos gotas.

En el segundo ciclo, la maxima amplitud la alcanza cuando el 72% de la microgota habia
cruzado el microcanal de la interfase.
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Para conocer la porcion de la longitud que tiene la microgota cuando la interfase llega a
su maxima amplitud se realiz6 el mismo analisis que la frecuencia anterior y a

continuacion se muestran las mediciones:

Tabla 4. Relacidn entre la longitud y el porcentaje de la gota que ha pasado cuando la
amplitud de la oscilacion es mdxima para la frecuencia intermedia 389.7 rad/s (62 Hz).

Ciclo | Longitud de la gota que ha Longitud total de la | % de la gota que ha pasado
pasado cuando la amplitud microgota cuando la amplitud estéa en
esta en su maximo SuU maximo
1 215 uym 415 ym 52%
2 298 um 415 pym 72%
3 271 ym 417 ym 65%
4 244 um 419 ym 58%

Con las mediciones realizadas se determiné que la interfase llega a su maxima amplitud
cuando entre un 52-72% de la microgota ha cruzado el canal de la interfase y ademas

esto se conserva en los ciclos siguientes.

Por ultimo, la frecuencia alta que analizamos fue de 759.5 rad/s (120.9 Hz), para obtener
esta frecuencia de microgotas se necesitaron flujos de 1500 pL/h tanto para el agua
como para el aceite. Las microgotas formadas son mas pequefias en largo (361 + 19
pgm), y en ancho (158 + 3 um), ademas la distancia entre microgota y microgota se hace

mas corta (175 £ 8 ym).
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A continuacion, se observan las imagenes que muestra la dinamica que tuvo la interfase

frente a esta frecuencia (Figura 48):

Ciclo 1

Ciclo 2

|
)

Figura 48. Oscilacién de la interfase agua-aceite a una frecuencia de 759.5 rad/s

La dinamica que muestra la interfase es un poco distinta a la que se ve en las frecuencias
pasadas. Una diferencia en estos experimentos viene dada por el largo y el ancho de
las microgotas y la distancia entre ellas. Estas tres caracteristicas influyen en la creacion
de un gradiente de presion todavia menor que provoca que la amplitud de oscilacion de

la interfase sea mas pequefa que en las frecuencias anteriores.

Para esta frecuencia alta, se hizo lo mismo para obtener las mediciones: empezando a
medir desde el frente de la gota hasta la parte de la microgota cuando la interfase llega

a su maxima amplitud. En la siguiente figura se observa esto:
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Figura 49. Determinacion del porcentaje de la gota que ha avanzado cuando la interfase alcanza su
mdxima amplitud para la frecuencia de 759.5 rad/s. La Flecha amarilla indica la medicién de la gota cuando
la interfase llega a su maxima amplitud y la flecha azul indica la longitud total de la microgota. En ambos casos la
longitud es igual a 351 um, dando como resultado que el 100% de la microgota ha cruzado por la entrada del
microcanal de la interfase cuando la interfase llega a su maxima amplitud.

Este mismo andlisis se hizo para los siguientes tres ciclos obteniendo el mismo
porcentaje que el ciclo 1. Por lo tanto, para la frecuencia alta, el 100% de la microgota
ha cruzado por la entrada del microcanal de la interfase cuando la interfase llega a su

maxima amplitud.

Cuando la microgota se aleja de la entrada del canal, la interfase comienza a ser
empujada al interior de su canal hasta que llega a su minimo nivel. A diferencia de las
frecuencias bajas y medias, esto ocurre, no en el espacio entre dos gotas, si ho cuando
aproximadamente una tercera parte de la siguiente microgota estd cruzando el

microcanal de la interfase (Figura 48). Esto se mantuvo en los 4 ciclos que estudiamos.
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Se realizaron mediciones para conocer con precision la longitud que tienen las

microgotas cuando la interfase llega a su minimo nivel, a continuacion, se muestran

estas mediciones:

Tabla 5. Relacidn entre la longitud y el porcentaje de la gota que ha pasado cuando la
amplitud de la oscilacion es minima para la frecuencia alta 759.5 rad/s (120.9 Hz).

Ciclo | Longitud de la gota que ha

Longitud total de la

% de la gota que ha pasado

pasado cuando la amplitud microgota cuando la amplitud estéa en
esta en su minimo su minimo
1 101 ym 352 ym 29%
2 86 um 353 ym 24%
3 202 ym 349 pm 58%
4 187 um 348 ym 53%

Con las mediciones realizadas se determiné que la interfase llega a su minimo nivel

cuando entre un 24-58% de la microgota entrante ha cruzado el canal de la interfase y

ademas esto se conserva en los ciclos siguientes.

Finalmente, es notorio que hay un cambio en la geometria de las gotas, mientras que a

frecuencias bajas el frente y la parte trasera de la gota muestra una curvatura parecida,

a frecuencias altas la parte trasera se vuelve plana.

59



5.2.3 Descripcion cualitativa de la interfase poliacrilamida-aceite.

Al igual que en los experimentos de la interfase agua-aceite, se hizo el mismo andlisis
sobre las imagenes que conforman los videos del movimiento de la interfase

poliacrilamida-aceite mineral, también se estudiaron 3 distintas frecuencias de gotas:

e Frecuencia pequefa es igual a 22.3 rad/s (3.55 Hz).
e Frecuencia intermedia es igual a 309.2 rad/s (49.21 Hz).

e Frecuencia alta es igual 467.2 rad/s (74.36 Hz).

Las siguientes figuras ilustran la dinAmica que tuvo la interfase poliacrilamida-aceite

mineral frente a estas 3 frecuencias:

Ciclo1
Ciclo 2
—

Figura 50. Oscilacién de la interfase poliacrilamida-aceite a una frecuencia de 22.3 rad/s.

.
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Figura 51. Oscilacién de la interfase poliacrilamida-aceite a una frecuencia de 309.2 rad/s
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Figura 52. Oscilacién de la interfase poliacrilamida-aceite a una frecuencia de 467.2 rad/s
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En la siguiente tabla se hace un resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 6. Sistema: Poliacrilamida con una concentracién de 1.04 mg/mL-Aceite Mineral con
1.8 % m/m de Span 80.

Frecuencia baja

22.3 rad/s

Frecuencia media

309.2 rad/s

Frecuencia alta

467.2 rad/s

Flujo agua/flujo

100uL/h / 100 pL/h

1000pL/h / 1000 pL/h

1300pL/h / 1300 pL/h

gotas

aceite
Longitud de la gota 660 £ 35 um 542 + 30 ym 463 + 17 pm
Ancho de la gota 178 £ 1 um 162 + 3 um 158 £ 2 um
Distancia entre las 486 + 18 um 329 £ 14 pym 298 £ 7 um

Porcentaje de la gota
gue ha pasado para
obtener la maxima

amplitud

67% (primer ciclo)
70% (segundo ciclo)
63% (tercer ciclo)

59% (cuarto ciclo)

24% (primer ciclo)
17% (segundo ciclo)
21% (tercer ciclo)

25% (cuarto ciclo)

74% (primer ciclo)
71% (segundo ciclo)
68% (tercer ciclo)

64% (cuarto ciclo)

Por lo tanto, se determind:

A frecuencia baja, la interfase llega a su maxima amplitud cuando entre 59-70% de la
microgota ha cruzado el canal de la interfase y ademas esto se conserva en los ciclos

siguientes.

A frecuencia intermedia, la interfase llega a su maxima amplitud cuando entre 17-25%
de la microgota ha cruzado el canal de la interfase y ademas esto se conserva en los

ciclos siguientes.

A frecuencia alta, la interfase llega a su maxima amplitud cuando entre 64-74% de la

microgota ha cruzado el canal de la interfase y ademas esto se conserva en los ciclos

siguientes.
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Finalmente, comparando las imagenes para ambos experimentos (agua-aceite mineral
y poliacrilamida-aceite mineral), a frecuencias bajas, la posicion que tiene la microgota

cuando la interfase logra la maxima amplitud es similar en ambas interfases.

En cambio, al comparar las frecuencias intermedias y las frecuencias altas, en los dos
casos, la posicion que tienen las microgotas con respecto a la maxima amplitud de

oscilacion es diferente en las dos interfases.

Aunque existan estas diferencias, podemos afirmar que, a frecuencia bajas, intermedias
o0 altas, por cada microgota que cruza el microcanal de la interfase se produce un ciclo
0 una oscilacion en la posicién de la interfase. Esto se cumple para las dos interfases

estudiadas.
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5.3 Descripcion Cuantitativa

Con los datos de amplitud promedio de oscilacién y de frecuencia promedio de gotas

pudimos realizar la siguiente grafica:
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Figura 53. Grdfica de Amplitud Promedio vs Frecuencia Angular para ambas interfases.

En la grafica podemos observar que la amplitud de oscilacion de la interfase agua aceite,
se mantiene constante dentro del intervalo de 20.3-389.7 rad/s, pero después, la
amplitud disminuye con el aumento de la frecuencia. De la misma manera, para la
interfase poliacrilamida-aceite, la amplitud de oscilacién se mantiene constante en el
intervalo de 22.3-309.2 rad/s, pasando este intervalo, la amplitud disminuye con el

aumento de la frecuencia.

La disminucién en la amplitud de oscilacion corresponde a las frecuencias (389.7 rad/s
en adelante para los experimentos con la interfase agua-aceite y 309.2 rad/s en adelante
para los experimentos con la interfase poliacrilamida-aceite) donde las gotas se van
separando de los canales, lo que hace suponer que la amplitud del gradiente de presion
se va haciendo cada vez mas pequefia provocando una oscilacion de amplitud mas

pequeia en la interfase.

Ademas, el tamafio que tiene la amplitud depende de la viscosidad del sistema fluido-
fluido. Las viscosidades de los componentes de la interfase agua-aceite a 23 °C

(temperatura a la que realizamos los experimentos) son: agua (0.000933 kg/m's) y
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aceite (0.056 kg/m-s). Para los componentes de la interfase poliacrilamida-aceite, las
viscosidades son: poliacrilamida (0.025 kg/m-s) y aceite (0.056 kg/m-s). La interfase
agua-aceite es por tanto de menor viscosidad que la interfase poliacrildamida-aceite. A

menor viscosidad, se observa claramente una mayor amplitud de oscilacién.

Posteriormente, se hizo un analisis de la velocidad de oscilacion con respecto a la

frecuencia, para ello se realizo la siguiente grafica:
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Figura 54. Grdfica de VRMS vs Frecuencia Angular para ambas interfases.

Para la obtencion de la gréfica de la Figura 54 se hizo lo siguiente:

Los datos de velocidad obtenidos de los experimentos en ambas interfases son positivos
y negativos con un promedio cercano a cero y se deseaba tener un valor de velocidad
representativo de cada experimento. Para ello se requirié del uso de la media cuadratica,
la cual es una medida estadistica con la que pudimos representar la magnitud de la
variable que estamos estudiando. La media cuadratica [21] para los datos de velocidad

de nuestros experimentos la calculamos de la siguiente manera:

VRMS =

VRMS = La media cuadréatica de la velocidad : Vi = Los datos de velocidad.
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En la grafica de VRMS vs frecuencia angular se observa un mismo comportamiento para
ambas interfases: para la interfase agua-aceite, la velocidad aumenta de manera lineal
dentro de un intervalo de frecuencias de 20.3-389.7 rad/s, pero pasando ese intervalo la

velocidad disminuye.

De manera similar, para la interfase poliacrilamida-aceite la velocidad aumenta de
manera lineal dentro de un intervalo de 22.3-309.2 rad/s, y después de ese intervalo de

frecuencia la velocidad disminuye.

Los valores de viscosidad que se mencionaron anteriormente para cada uno de los
componentes de ambas interfases influyen en la velocidad de éstas, permitiendo que la
interfase agua-aceite se desplace a una mayor velocidad frente al gradiente presion

pulsado en comparacion con la interfase aceite-poliacrilamida.

Ademas, la densidad de los fluidos también influye en la velocidad de ambas interfases.
Para los componentes de la interfase agua-aceite, las densidades de los fluidos a 23 °C
son: agua (997.62 kg/m?3) y aceite (800 kg/m3) y para los componentes de la interfase
poliacrilamida-aceite, sus densidades son: poliacrilamida (998.66 kg/m3) y aceite (800
kg/m3).

Debido a estos valores de densidad, cuando una microgota cruza el canal donde estéa la
interfase agua-aceite, hace que el agua desplace facilmente al aceite hacia el microcanal
de transporte de microgotas, después de que la interfase llega a su maxima amplitud de
oscilacion, la microgota se va alejando de la entrada del canal de la interfase haciendo
gue el aceite desplace al agua y la interfase se aleje del canal de las microgotas. Al ser

mas densa el agua que el aceite, al aceite se le dificulta desplazar al agua.

En cambio, cuando la microgota se va alejando del canal donde esta situada la interfase
poliacrilamida-aceite, al aceite le es mas dificil poder desplazar a la poliacrilamida ya
que a diferencia del agua, la poliacrilamida es mas densa. Considerando lo ocurrido en
ambas interfases, esto provoca que la velocidad de oscilacion de la interfase

poliacrilamida aceite sea menor en comparacién a la interfase agua-aceite.

Por ultimo, la disminucion en la velocidad de oscilacion ocurre en las siguientes
frecuencias: 389.7 rad/s en adelante para los experimentos con la interfase agua-aceite
y 309.2 rad/s en adelante para los experimentos con la interfase poliacrilamida-aceite,

también se ve influenciada por la separacion de la microgotas en los microcanales, lo
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que hace suponer que la amplitud del gradiente de presion se va haciendo cada vez

mas pequefa provocando una oscilacién de amplitud mas pequefa en la interfase.

En [22] se reportd un trabajo de gradientes de presion pulsado para estudiar el
movimiento de un fluido Newtoniano y uno viscoelastico (sin interfases en el sistema).
En este estudio, introdujeron un fluido newtoniano (solucién de glicerol) y unas particulas
(esferas de poliamida de 20 pm) dentro de una columna (diametro interno =5 cm.) y con
ayuda de un pistén que estaba colocado debajo de la columna hicieron pulsar al fluido

en un rango de frecuencias que va de 0 a 16 Hz.

Posteriormente cambiaron el fluido newtoniano por un fluido viscoelastico (solucion de
cloruro de cetilpiridonio y salicilato de sodio) e igualmente le agregaron particulas y por
altimo lo hicieron lo hicieron oscilar dentro del mismo rango de frecuencias. Por medio
de un laser siguieron la dindmica de las particulas en el centro de la columna y con los
datos que se obtuvieron, calcularon la VRMS dentro de este rango de frecuencias para

ambos fluidos.

Con los datos de VRMS y frecuencia, hicieron la siguiente grafica:
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0.00
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Figura 55. VRMS local en el centro de la columna. Los circulos corresponden al fluido viscoeldstico y los
triangulos al fluido newtoniano. Tomada de [22].
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En [22] se obtuvo un comportamiento lineal para el fluido newtoniano y para el fluido
viscoelastico se lograron encontrar 3 picos en 3 diferentes frecuencias. Estas

frecuencias son conocidas como frecuencias de resonancia.

Si comparamos nuestros resultados con los de este trabajo, primeramente, nosotros
pudimos generar un gradiente de presion pulsado por medio de unas microgotas en

lugar de usar un piston.

Segundo, en los experimentos que realizamos, en lugar de estudiar la dinamica de bulto
de un fluido, nosotros estudiamos la dindmica de una interfase. Una de las interfases de
estudio estaba formada con dos fluidos Newtonianos (agua y aceite) y la otra con un
fluido viscoelastico y uno Newtoniano (poliacrilamida-aceite). En la velocidad de
oscilacion de la interfase agua-aceite se alcanzaron mayores velocidades con respecto
a la interfase poliacrilamida-aceite, esto es muy diferente a lo que observamos en la
Figura 55, en donde las velocidades que se obtienen para el fluido viscoelastico son
mayores a las del fluido newtoniano. Esto se debe a que, probablemente con las
condiciones de estudio de nuestros experimentos podemos ver el efecto de las
diferentes viscosidades y densidades de los fluidos sobre la dinAmica de la interfase,
pero no el efecto de la elasticidad de un fluido viscoelastico sobre su dindmica (en la

cual se pueden presentar resonancias).
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5.4 Analisis del Movimiento Oscilatorio

5.4.1 Gréaficas de Velocidad Caracteristica vs Frecuencia Angular

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la Grafica de VRMS vs Frecuencia
Angular para ambas interfases, se realizo un analisis para determinar qué variables son

las que determinan el comportamiento de la velocidad.

Para este analisis se usaron 4 longitudes del sistema: la amplitud de oscilacion, el ancho
de las microgotas, el largo de las microgotas y la distancia entre las microgotas, asi
como la frecuencia angular de pulsado. Posteriormente, multiplicamos cada longitud por
la frecuencia de pulsado, obteniendo 4 diferentes velocidades a las que llamamos

velocidades caracteristicas.

Los datos pertenecientes a las 4 velocidades caracteristicas se graficaron con respecto

a la frecuencia angular. A continuacién, se muestran estas graficas:

2500 - o VC,p = amp x frec

1 ¢ agua-aceite
§ ¢ pa-aceite
1000 -+
{&5 * i
500 - ?
1

s **

——

1
&4 .
* - T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frec. Angular (rad/s)

Figura 56-A. Grafica de VCamp vs Frecuencias para ambas interfases. La velocidad caracteristica de cada
flujo se determind con la amplitud promedio de oscilacién multiplicada por su respectiva frecuencia angular. Se
observa un comportamiento muy similar al de la Grafica 53. Significado del simbolo VCamp: VC = Velocidad
Caracteristica y el subindice amp corresponde a la longitud que fue utilizada para obtenerla (la amplitud de
oscilacién).
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Figura 56-B. Grafica de VCiargo Vs Frecuencias para ambas interfases. La velocidad caracteristica de cada
flujo se determiné con el largo promedio de las microgotas multiplicado por su respectiva frecuencia angular.
Significado del simbolo VCiargo, VC = Velocidad Caracteristica y el subindice largo corresponde a la longitud que fue
utilizada para obtenerla (largo promedio de las microgotas).
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Figura 56-C. Grafica de VCgist vs Frecuencias para ambas interfases. La velocidad caracteristica de cada flujo
se determind con la distancia promedio entre microgotas multiplicada por su respectiva frecuencia angular.
Significado del simbolo VCdist, VC = Velocidad Caracteristica y el subindice dist corresponde a la longitud que fue
utilizada para obtenerla (distancia promedio entre microgotas).
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Figura 56-D. Grafica de VCancho Vs Frecuencias para ambas interfases. La velocidad caracteristica de cada
flujo se determind con el ancho promedio de las microgotas multiplicado por su respectiva frecuencia angular.
Significado del simbolo VCancho, VC = Velocidad Caracteristica y el subindice ancho corresponde a la longitud que fue
utilizada para obtenerla (ancho promedio de las microgotas).

De las 4 gréaficas anteriores, la Figura 56-A, en donde la velocidad caracteristica se
obtuvo multiplicando la amplitud de oscilacion por la frecuencia angular, tiene un
comportamiento muy similar a la velocidad de oscilacion (VRMS) de la Figura 54 con
aproximadamente las mismas magnitudes. Si ahora la VRMS se divide entre la VCamp y
se grafica contra la frecuencia angular, se observa que para todas las frecuencias se
obtiene un cociente cercano a uno para el caso del agua (Figura 56-E). Esto es indicativo
de que el movimiento de la interfase aceite-agua tiene un solo modo que sigue el
gradiente de presion de las gotas. En el caso de la solucién de poliacrilamida, se nota

un comportamiento menos homogéneo lo que sugiere una dinAmica mas compleja.
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Figura 56-E. Grafica de VRMS/VCamp vs Frecuencias para ambas interfases.

En las otras 3 graficas restantes de velocidades caracteristicas (56-B, 56-C y 56-D), se
observa que las velocidades van aumentando mon6tonamente con la frecuencia angular
y sus valores son entre 50 y 130 veces mayores que los de VRMS, lo que indica que las
dimensiones de las microgotas (largo, ancho y distancia entre gotas), no estan
determinando la velocidad de la interfase. Estas 3 Figuras (56-B, 56-C y 56-D) nos
muestran que las velocidades caracteristicas que implican las dimensiones de las gotas
son muy parecidas para ambos experimentos con distintas interfases y que con ello el

sistema generador de gotas no se ve afectado por lo que sucede en la interfase.
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5.4.2 Graficas de VRMS / longitudes del Sistema vs Frecuencia Anqular

En esta seccion se realizo un analisis, en el cual se requirieron las mismas 4 longitudes
del sistema que se utilizaron en la seccion pasada. Consecutivamente, las VRMS de
ambas interfases fueron divididas entre cada longitud y cada dato obtenido fue graficado
en funcién de su respectiva frecuencia angular. Con esto se pudo confirmar las variables

que influyen o determinan el comportamiento de la velocidad.

A continuacion, se muestran estas graficas:
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Figura 57-A. Grafica VRMS / Amplitud de Oscilacion vs Frecuencias para ambas interfases. Se muestra
una linea con pendiente igual a 1 como referencia.

En la Figura 57-A, se observa una linealidad para los datos de ambas interfases, ya que
al dividir la VRMS entre la amplitud de oscilacion nos daria como resultado un valor
cercano a los datos de frecuencia angular en el eje X. De esta manera, se pudo
determinar que la amplitud de oscilacion es una variable que influye en el

comportamiento de la velocidad de ambas interfases.
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Figura 57-B. Grafica VRMS / Largo de las Microgotas vs Frecuencias para ambas interfases.
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Figura 57-C. Grafica VRMS / Distancia entre las Microgotas vs Frecuencias para ambas interfases.
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Figura 57-D. Grafica VRMS / Ancho de las Microgotas vs Frecuencias para ambas interfases.

En cambio, en las 3 graficas restantes (57-B, 57-C y 57-D), se observa un
comportamiento muy parecido a la grafica de VRMS vs Frecuencia Angular (Figura 54),
ya que al dividir la VRMS por las 3 longitudes restantes no se ve un cambio en la forma
de la gréfica, esto indica que estas 3 longitudes no determinan el comportamiento de la

velocidad de las interfases.
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5.4.3 Niumero de Womersley

El ndmero de Womersley es un numero adimensional que se utiliza para analizar flujos
pulsados y relaciona la frecuencia de flujo con los efectos viscosos del sistema. Con
este numero se puede estimar la forma de los perfiles de velocidad de nuestros fluidos
de estudio. Aunque el nimero de Womersley es caracteristico de la dinamica de bulto
de un fluido (sin interfase), haremos el andlisis usando la dinamica de la interfase que

fue el objeto de estudio del presente trabajo.

El nimero de Womersley se calcul6 para los componentes de ambas interfases, a una

temperatura de 23 °C, utilizando la siguiente ecuacion:

wd
Wo= |—
wn

wd = Frecuencia angular de pulsado wn = Frecuencia viscosa = n / pa?
n = viscosidad ; p = densidad ; a = Rn= Radio Hidraulico

Tomando en cuenta que nuestros canales son cuadrados, el radio hidraulico se calcula
asi:

Ra=L/VT
Posteriormente, se utilizaron los datos que pertenecen a los nimeros de Womersley
para construir las graficas de nimero de Womersley vs Frecuencia Angular y VRMS vs

namero de Womersley que se muestran mas adelante y con ellas poder analizar el perfil

de velocidades que tienen ambas interfases.

De acuerdo con los perfiles de velocidad que se obtuvieron teéricamente para un flujo
que se encuentra en un cilindro en el articulo [23] pudimos describir nuestros resultados.

A continuacion, se muestran los perfiles de velocidad que estan en dicho articulo:
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Time course of pressure gradient causing flow:

A

i

=

i

Pressure gradient (@pex)

Resulting velocity profiles at eight points during cycle:
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Figura 58. Perfiles de velocidad entre dos placas planas en ocho puntos en el tiempo durante un solo
ciclo de un gradiente de presion de variacion sinusoidal para tres valores del nimero de Womersley
adimensional. La longitud de cada flecha horizontal indica la magnitud de la velocidad para esa posicién en
particular. La velocidad es adimensional porque esta dividida entre la velocidad maxima (en cualquier lugar) durante
un ciclo completo. A es una constante positiva. Tomada de [23].

En [23] se explica que cuando el nimero de Womersley es menor que 1, los perfiles de
velocidad corresponden estrechamente al valor producido por el gradiente de presion
gue conduce al flujo. Por ejemplo, podemos observar que cuando el gradiente de presién
es cero, la velocidad del fluido es despreciable en cada punto. En otras palabras, para
Wo < 1, el fluido es perturbado a una frecuencia tal que todavia le permite desarrollar

por completo el perfil de velocidades parabdlico.

Cuando el numero de Womersley = 1, los perfiles de flujo de velocidad presentan todavia

la forma redondeada o parabdlica que se muestran en el numero de Womersley < 1,
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pero comienzan a mostrar un retardo de fase con respecto al gradiente de presion. Por
ejemplo, cuando el gradiente de presion es cero, se aprecia que el fluido aun se sigue

moviendo.

A medida que el numero de Womersley aumenta, el desfase se hace mucho mas
pronunciado y los perfiles de velocidad cambian de forma; la velocidad maxima ya no
esta centrada entre las dos placas y la amplitud de la velocidad disminuye drasticamente
[23]. Ademas, como se muestra en la figura 59, a medida que la frecuencia angular
aumenta (y también el nimero de Womersley), el flujo maximo (Qmax) disminuye de

forma muy importante para nimeros de Womersley mayores a 1.

Definition of I:Emu: I Definition of {-?““dy:
dpldx dpldz

0 - e

/ Liftie time
f

(4} |
Q Q-u].-.m'_-r
0 /._\* mix _{ o ! -
time time

Figura 59. A medida que W, aumenta, el maximo de flujo volumétrico, Qmax (la amplitud maxima del Q
con variacion sinusoidal), es una fraccidon cada vez mas pequeiia del valor correspondiente del flujo
volumétrico que se obtendria con un gradiente de presion constante (Qsteady). Tomada de [23].

De acuerdo con la figura anterior, en nuestros experimentos se podria esperar que a
nameros de Womersley mayores a 1, haya un desfasamiento en el gradiente de presion
creado por las microgotas que provoque que el flujo en el canal de la interfase disminuya

y a su vez haya una disminucion de la amplitud maxima de la velocidad de la interfase.

A continuacion, se muestran las graficas de nimero de Womersley vs. Frecuencia
Angular y VRMS vs. numero de Womersley para cada uno de los fluidos de las dos

interfases estudiadas:
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Figura 60. Grafica de Numero de Womersley vs Frecuencia Angular para cada uno de los fluidos
que componen las dos interfases.

Graficas para los fluidos de la interfase agua-aceite:

VRMS (um/s)

3000

2500

N
o
o
o

_
ul
o
o

-
o
o
o

500

0 0.2 0.4 0.6

0.8

1 1.2

Numero de Womersley (W,)

14

®agua 23°C

Figura 61-A. Grafica de VRMS vs Niimero de Womersley para el agua a 23 °C.
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Gréficas para los fluidos de la interfase poliacrilamida-aceite:

Figura 61-B. Grafica de VRMS vs Niimero de Womersley para el aceite a 23 °C.
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Figura 61-C. Grafica de VRMS vs Niumero de Womersley para la poliacrilamida a 23 °C.
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Figura 61-D. Grafica de VRMS vs Niimero de Womersley para el aceite a 23 °C.

Para las graficas pertenecientes a los fluidos de la interfase agua pura-aceite (Figuras
60, 61-A y 61-B), se observa que en la mayoria de los datos se tienen niameros de
Womersley menores que uno. Ademas, se encontré que para numeros de Womersley
menores que uno, el comportamiento que muestra la amplitud de oscilacion de la
interfase agua-aceite es constante (Figura 53) y la velocidad aumenta de manera lineal
(Figuras 61-A 'y 61-B), por lo que se sugiere que el perfil de velocidades que se tiene es
parabdlico. Sin embargo, a las tres frecuencias mas altas, se tienen tres datos con Wo
> 1.0 y justamente en estos valores se observa un decremento muy importante en la
amplitud y en la velocidad lo que implica una disminucion importante en la amplitud
méaxima de flujo en el canal de la interfase. Quizas en nuestro sistema en estas
condiciones exista un desfasamiento importante entre el gradiente de presion y la

velocidad.

En las graficas relacionadas a los fluidos de la interfase poliacrilamida-aceite (Figuras
60, 61-C y 61-D), tanto para la poliacrilamida como para el aceite se obtuvieron valores
del numero de Womersley menores que 0.2 y aunque ambos fluidos son de naturaleza
distinta, la velocidad no muestra un decremento tan abrupto a frecuencias altas (Figuras
61-C y 61-D) y se podria pensar que el perfil de velocidades en todo el intervalo de

frecuencias es el parabdlico.
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6. Conclusiones

- En este trabajo se desarroll6 un método novedoso para generar un gradiente de
presion pulsado en una interfase fluida por medio de microgotas en un dispositivo
de microfluidica. Con este sistema pudimos estudiar la dinamica de una interfase
agua-aceite y la dindmica de una interfase solucion de poliacrilamida-aceite.

- Al aumentar el flujo de las bombas en todos los experimentos, la frecuencia de
produccion de gotas aumenta. Este comportamiento es reproducible e
independiente del tipo de interfase fluida (agua-aceite o solucion de
poliacrilamida-aceite). Esta caracteristica es Gtil ya que nos permite saber como
variar las frecuencias que se quieren explorar en un cierto experimento, a través
de una variable facil de controlar que es el flujo. Esto, sin importar la naturaleza
de la interfase de estudio.

- El largo y ancho de las gotas, asi como la distancia entre ellas (para cada
frecuencia) son cantidades iguales para los experimentos con la interfase agua-
aceite y la interfase poliacrilamida-aceite. Esto es conveniente, ya que en
nuestros sistemas podremos imponer una frecuencia de gotas muy parecida con
el mismo gradiente de presion pulsado independientemente de la naturaleza de
la interfase fluida.

- Si se mantiene constante la relacion de flujos de agua y aceite mineral, el largo y
ancho de las microgotas producidas, asi como la distancia entre ellas, disminuye
al aumentar la frecuencia.

- Los resultados obtenidos en las gréficas de VRMS vs frecuencia angular y
amplitud de oscilacion vs frecuencia angular, muestran velocidades y amplitudes
de oscilacibn mayores en la interfase agua-aceite que en la interfase
poliacrilamida-aceite. Esto podria ser resultado de las diferencias en la viscosidad
de los fluidos que conforman a las dos interfases.

- Lavelocidad caracteristica que se obtuvo multiplicando la amplitud de oscilacion
de la interfase por la frecuencia angular muestra un comportamiento similar a la
gréafica de velocidad de oscilacion (VRMS) vs. frecuencia angular, lo cual sugiere
que la amplitud de oscilacidén y la frecuencia angular son las mediciones que
influyen en el comportamiento de la VRMS de ambas interfases.

- De acuerdo con las condiciones en las que trabajamos, el agua y el aceite que
conforman la interfase agua-aceite (con la excepcién importante de tres

frecuencias altas), tienen numeros de Womersley menores que uno, indicando

83



que los fluidos desarrollaran un perfil de velocidad parabdlico. Sin embargo, para
las tres frecuencias mas altas que tienen un Wo > 1 se podrian tener perfiles de
velocidad més complicados.

Para el caso de la interfase poliacrilamida-aceite, siempre se obtuvieron nimeros
de Womersley menores que 0.2, indicando que probablemente los fluidos

desarrollardn un perfil de velocidad parabdlico.
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