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Resumen

La microfluidica centrifuga es una alternativa para el transporte y manipulacién de
pequeios volumenes de fluido mediante la rotacibn de un dispositivo
microfluidico, generalmente fabricado en formato de disco compacto (CD). El
control de la velocidad de rotacion permite generar un gradiente de presion
centrifuga que impulsa el fluido a través de los microcanales, evitando la
necesidad de utilizar sistemas externos de bombeo. Dentro de las aplicaciones de
la microfluidica, la generacion de microgotas permite manipular pequefios
volumenes de fluido de manera individual y puede emplearse en diferentes
procesos de analisis y procesamiento de muestras. Este trabajo presenta el
disefio y evaluacion de un dispositivo microfluidico en CD para la generaciéon de
microgotas, considerando la geometria de los microcanales y las condiciones

necesarias para la emulsificacion por escaléon mediante la rotacion del disco.
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1 Introduccion

La miniaturizacion de sistemas destinados al analisis y manipulacién de fluidos ha
permitido desarrollar dispositivos capaces de realizar diferentes operaciones
utilizando pequefios volumenes de muestra. En este contexto, la microfluidica es
la ciencia y la tecnologia que se ocupa del estudio y manipulacion de pequefios
volumenes de fluidos en estructuras cuyas dimensiones caracteristicas se
encuentran en la escala micrométrica, generalmente de decenas a cientos de
micrometros. La reduccion de las dimensiones de los canales permite disminuir el
consumo de muestras y reactivos, asi como integrar diferentes operaciones dentro
de un mismo dispositivo. Estas caracteristicas han favorecido su aplicacion en
areas como el analisis quimico, el diagndstico biomédico, la biologia y el desarrollo

de sistemas de laboratorio miniaturizados [1].

Una de las plataformas desarrolladas a partir de la microfluidica son los
dispositivos Lab-on-a-Chip (LOC), en los cuales diferentes operaciones que
tradicionalmente requieren equipos de laboratorio independientes pueden
integrarse dentro de un dispositivo de dimensiones reducidas. Estos sistemas
pueden incorporar estructuras destinadas al transporte, mezcla, separaciéon y
procesamiento de fluidos, empleando materiales como polimeros, vidrio, silicio y
papel, entre otros. Algunos de los avances recientes en el campo de la
microfluidica incluyen el tratamiento de células individuales en chip, el monitoreo
rapido de reacciones quimicas, la carga directa de sangre para la separacion de
plasma y el diagnostico rapido de enfermedades como malaria, sepsis y
VIH/SIDA. Para realizar estas operaciones se requieren mecanismos que
permitan controlar adecuadamente el movimiento de los fluidos dentro de los
microcanales [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]-

El transporte de fluidos constituye, por lo tanto, uno de los aspectos
fundamentales en el diseno de sistemas microfluidicos. Para este propésito se
han desarrollado diferentes mecanismos de actuacién, entre los que se

encuentran los mecanismos de desplazamiento y los mecanismos dinamicos que



utilizan campos externos para proporcionar energia al fluido. Entre los sistemas
empleados tradicionalmente se encuentran las bombas de jeringa y las bombas
peristalticas, las cuales presentan una amplia aplicaciéon en microfluidica. Sin
embargo, estos sistemas pueden requerir elementos externos, ademas de tubos
y conexiones para establecer la comunicacion entre el sistema de bombeo y el
dispositivo microfluidico. Estas configuraciones pueden incrementar la

complejidad del montaje y limitar la portabilidad del sistema [1], [5], [7] .
plej ey Y

Una alternativa a estos sistemas es la microfluidica centrifuga, en la cual el
transporte del fluido se produce mediante la rotacion del dispositivo. Estas
plataformas generalmente presentan una geometria similar a la de un disco y
contienen microcanales, camaras y otras estructuras distribuidas radialmente. Al
hacer girar el disco, la fuerza centrifuga genera un gradiente de presion que
permite transportar el fluido a través de los microcanales sin requerir
necesariamente conexiones externas con bombas. Esta caracteristica permite
desarrollar sistemas compactos y facilita su utilizacion en aplicaciones que

requieran portabilidad [1], [5].

El comportamiento del fluido dentro de estos dispositivos depende de diferentes
parametros, entre ellos la velocidad de rotacion, la geometria de los microcanales
y las propiedades fisicas de los fluidos utilizados. Por esta razén, el analisis del
transporte de fluidos constituye una etapa importante en el disefio de dispositivos
microfluidicos centrifugos. Para ello, existen herramientas de dinamica de fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) que permiten estudiar el
efecto de estos parametros y estimar variables como la velocidad, la presion y

otras propiedades del flujo [9].

Dentro de la microfluidica se ha desarrollado una linea de investigacion que se
centra en el desarrollo de sistemas capaces de generar y manipular microgotas,
las cuales son pequenos volumenes discretos de una fase liquida dispersos
dentro de otra fase. Estas microestructuras favorecen una rapida transferencia de
calor y aceleran las reacciones quimicas. Ademas, la encapsulacion de muestras,

células o reactivos en microgotas también puede reducir el contacto directo entre
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las muestras y la superficie del dispositivo, asi como favorecer un control
independiente de cada gota, que puede producirse, transportarse y analizarse
individualmente. Algunos ejemplos de su aplicacibn se encuentran en la
cuantificacion absoluta de alguna bacteria, como la L. monocytogenes, en la
produccion de alimentos; la produccién de particulas monodispersas para la
liberacidn controlada de soluciones médicas, el desarrollo de diagnésticos POC
basados en gota; y ensayos de cultivo, encapsulacion celular y analisis de células
individuales [1], [3], [5], [6], [7].

En estos sistemas se requiere un proceso de emulsificacion para generar las
microgotas. Las emulsiones son sistemas multifasicos termodinamicamente
inestables, constituidos por al menos dos liquidos inmiscibles, en los que
pequefias gotas de una fase, denominada fase dispersa, se encuentran
distribuidas dentro de otra fase, denominada fase continua. Entre las
configuraciones microfluidicas empleadas para producir gotas homogéneas vy
monodispersas, se encuentran las uniones en T, la focalizacion de flujo y la

emulsificacién por escalon.

En una unién en T, dos canales de entrada se intersecan y el flujo de fase continua
corta gotas de la fase dispersa. En la focalizacion del flujo, la fase dispersa es
confinada por dos corrientes de la fase continua, lo que favorece la formacion de
gotas. Finalmente, en la ace continus
emulsificacién por escalén, la fase Fase dispersa
dispersa atraviesa un cambio
abrupto en la geometria del canal,
lo que modifica las condiciones de
presiébn capilar y favorece la
formacion de las gotas. Las dos
primeras  configuraciones  se

Figura 1. Esquema que muestra la emulsificacion en union

muestran en la Figura 1 en Ty en focalizacion de flujo, ordenadas de izquierda a

derecha.
[11, [9], (101, [11].



La generacion de microgotas también ha sido estudiada especificamente en
plataformas microfluidicas centrifugas mediante la implementacion de las
estrategias anteriormente mencionadas. En especifico, la emulsion por escalén
tiene la ventaja de que las fluctuaciones tanto en el canal como en la presién no
tienen un efecto significativo en la monodispersidad de las gotas. Ademas, las
dimensiones relativamente uniformes, hacen que este método sea muy simple y
robusto en comparacion con los sistemas de unién en T y de flujo cruzado. Estos
antecedentes muestran que la generacion de microgotas mediante plataformas
centrifugas constituye un area de investigacion en la que se han desarrollado

diferentes configuraciones y estrategias de disefio [1].

El desarrollo de un dispositivo microfluidico centrifugo requiere considerar
aspectos relacionados con su disefio geométrico, comportamiento fluidodinamico,
fabricacion y operacion experimental. La geometria de los microcanales debe
permitir transportar el fluido y cumplir con la funcion para la cual fue disefiado bajo
las condiciones de rotacién establecidas, mientras que el método de fabricacién
debe ser capaz de reproducir las dimensiones y caracteristicas necesarias para

garantizar el funcionamiento del dispositivo.

En este contexto, el presente trabajo aborda el disefio, simulacion y fabricacion
de un disco microfluidico centrifugo para la generacién de microgotas. Para ello,
se analiza el transporte de fluidos dentro de los microcanales considerando el
efecto de la rotacién del dispositivo y las caracteristicas geométricas del sistema.
Posteriormente, se desarrolla un prototipo mediante procesos de manufactura
sustractiva y se implementa una plataforma de rotaciéon que permite controlar la
velocidad angular durante las pruebas experimentales. Finalmente, se evalua el
comportamiento del sistema mediante el transporte de fluido y la generacion de
microgotas. De esta manera, el trabajo integra el analisis tedrico, la simulacién
computacional, la fabricacién y la evaluacion experimental de una plataforma

microfluidica centrifuga destinada a la generaciéon de microgotas.



2 Objetivos

2.1.1 Objetivo general:

DisefAar, simular y fabricar un prototipo de dispositivo microfluidico centrifugo en

formato de disco para el transporte de fluidos orientado a la generacion de

microgotas mediante el control de la velocidad de rotacion.

2.1.2 Objetivos particulares:

10

Analizar mediante herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) el comportamiento del flujo en el dispositivo microfluidico,
considerando el efecto de la velocidad de rotacién y de las caracteristicas
geométricas de los microcanales.

Fabricar el dispositivo microfluidico mediante manufactura sustractiva,
empleando mecanizado CNC para la elaboracién de los microcanales y de
las geometrias destinadas a la generacién de microgotas.

Desarrollar e implementar un prototipo de una plataforma de rotacion que
permita controlar y monitorear la velocidad angular del dispositivo
microfluidico durante las pruebas experimentales.

Evaluar experimentalmente el transporte de fluidos y la generacion de
microgotas en la regidn de las boquillas bajo las condiciones de operacién

establecidas.



3 Marco Teorico

3.1 Microfluidica centrifuga en Disco Compacto (CD)

La microfluidica centrifuga manipula pequefios volumenes de fluido contenidos en
un arreglo de microcanales mediante la rotacion de un dispositivo habilitado por
un motor. Estos dispositivos suelen tener la forma de un disco plano similar a un
CD, tanto en tamafio como en geometria. Al ponerse en funcionamiento el motor,
el disco adquiere una velocidad angular w(t) haciendo que el fluido se desplace
hacia la periferia del CD. Este proceso depende tanto del modelo geométrico del
sistema microfluidico como de la combinacion de fuerzas centrifugas, de Euler y

de Coriolis.

Para describir el movimiento del fluido se considera el desplazamiento de una
particula dentro de un volumen de fluido que va a ir cambiando su posicién radial
r(t) yangular ¢(t) con el tiempo. Se establece un sistema de referencia inercial
fijo en el centro del eje del motor, el cual permite describir la evolucién de la

posicion de la particula dentro del canal.

Liquido en
el canal

Centro de
rotacion

Figura 2. Descripcion cinematica del pequefio volumen de flujo dentro
del campo centrifugo.
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De acuerdo con la Figura 2 la posicion del punto de interés esta definida por la

funcion R(t).

R(t) = r(H)a(t)
=r(t)(cos(p (D)) T + sin(¢ (1)) ) (1)
Para obtener la velocidad (V(t)) se aplica la derivada total respecto al tiempo a la
posicion. Debido a que ambos términos r(t) y ti(t) dependen del tiempo, se

utiliza la regla del producto, generando el desarrollo mostrado en la ecuacion 2.

_ dR
Ve = dEt)
_d(r®a®)
B dt
_d(r(®) d(a(D)
== a(t) +r(t) —ar (2)

Desarrollando la segunda componente de la suma, se tiene:

d
( (t)) r(t) [d (cos(p(t)) T+ sm(qb(t))])]

=r(t) [( sin(p(t)) ﬂ) + (cos(p(®)) (t)

= r(®O)[(=sin(¢(®))w(®)) T + (cos(qb(t))w(t)) f]

= r(t)[(a)(t) E) X (cos(q_’)(t)) i+ sin(qb(t))j)]

= r(O[@(t) x 4(t)]

= w(t) x r(®)u(t)

= @(t) x R(¢)
Donde:
U(t): Vector unitario de posicion. k,i,j: Vectores unitarios que definen
r(t): Posicion radial. el espacio tridimensional.

¢(t): Posicion angular.

w(t): Velocidad angular.
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De esta manera, la velocidad queda expresada como la ecuacién 3.

V() = v(®)at) + B(t) x R(t) 3)
Posteriormente se aplica nuevamente la derivada con respecto al tiempo para
obtener la aceleracion mostrada en la ecuacion 4 y el desarrollo se puede

visualizar a continuacion:

N dv d d(a d(@ H dR
A = dit) - Zit) () + v (l;(tt)) + (“;it)) X R(t) + @(0) x dgt)
= a(®)(t) + v(t)(B@) x A@®)) + a(t) x R(t) + () x (v(OHAE) + &(t) x R(t))
= a()U(t) + 2d(t) x (v(OAD)) + a(t) X R(t) — w?(O)R(t)
Donde:
u(t): Vector unitario de posicion. w(t): Velocidad angular.
R (t): Funcidn de posicion. a(t): Aceleracion angular.
¢ (t): Posicion angular. v(t): Velocidad radial.

a(t): Aceleracion radial

Del desarrollo anterior se obtienen la ecuaciéon 4.

A®) = a@®a(t) +28(t) x (vOa)) + at) x R(t) — 02 ()R(t) (4)

Organizando los términos de la aceleracion se obtienen las ecuaciones 5-7.

Acor = 28(t) x (v()U(D)) (5)
Ay = —w?(OR(D) (6)
Ar = a(t) X R(b) (7)
Donde:
A cor - dceleracion de Coriolis Ap :aceleracion tangencial

Ay : aceleracién normal

13



De acuerdo con la segunda ley de Newton la aceleracién que experimenta un
objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actua sobre él e

inversamente proporcional a su masa, como se muestra en la ecuacién 8.

Zﬁ = ma (8)

En un sistema de referencia no inercial es necesario introducir fuerzas inerciales
para representar la dinamica del fluido en ese marco de referencia que gira junto

al disco, como se ilustra en la ecuacion 9.

ﬁinerciales = -md )
Un ejemplo es la fuerza centrifuga, que actua radialmente hacia el exterior en el
marco de referencia que se mueve con el disco y es opuesta a la aceleracién
centripeta asociada con la rotacion. Aplicando la ecuacién 9 a las ecuaciones

5.7 se tienen las fuerzas 10,11y 12 [1], [5], [12], [13], [14].

Fo = m w?()R(t) (10)
Feor = —2ma@(1) x (v(DA(D)) (11)
Fr = —ma(t) x R(¢t) (12)
Donde:
F¢: Fuerza de centrifuga Fy: Fuerza de Euler
Feor: Fuerza de Coriolis m : Masa

14



Estas fuerzas se representan en la Figura 3.

Figura 3. Fuerzas inerciales presentes en el volumen del fluido.

La fuerza centrifuga, que actua radialmente hacia la parte exterior del disco como
se muestra en la Figura 3 es la principal responsable del trasporte radial del fluido.
Por otro lado, la fuerza de Coriolis actua perpendicularmente a la fuerza centrifuga
(F¢) que tiene el fluido, contribuyendo al cambio de direccion dentro de los
microcanales. Y por ultimo la fuerza de Euler, presente solo cuando hay
aceleracion angular. Las 3 fuerzas proporcionan un control preciso del
fluido [5], [13].

Debido a que la fuerza centrifuga actua en direccién radial, cualquier columna de
fluido dispuesta de manera radial posee una diferencia de presion centrifuga. Al
analizar un volumen fluidico en vez de una sola particula dentro del fluido, se

utiliza los elementos diferenciales descritos a continuacion.
El diferencial de masa se pude definir como en la ecuacién 13.

dm = pdV (13)
Tomando esta idea, el diferencial de volumen se puede definir como en la

ecuacion 14.

dV = Adr (14)

15



Sustituyendo la ecuacion 14 en la ecuacion 13, podemos definir el diferencial de

masa como en la ecuacion 15.

dm =pAdr (15)
Donde:
dm: Elemento de masa infinitesimal dV: Elemento de volumen infinitesimal
p: Densidad del fluido A: Area transversal del canal

Posteriormente, en los sistemas microfluidicos de interés la velocidad angular del
CD puede considerarse mayormente constante, exceptuando el inicio del giro y el
cambio de las revoluciones para diferentes procedimientos, por ende, se puede
suponer que la velocidad angular es mayormente constante. Si se analiza un
instante especifico en el tiempo dentro del canal la ecuacion 10 pasa a tener la
siguiente notacion: w?(t) » w?y R(t) - r, dando lugar a la ecuacién 16.
F, =mw?r (16)

Aplicando los elementos diferenciales a la ecuacion 16 se tiene la igualdad

diferencial 17 y su desarrollo a continuacion, obteniendo la ecuacion 16.
dF, = dm w?r

= p Adrw?r
= p A w?rdr (17)

Sustituyendo la ecuaciéon 15 en la igualdad diferencial 17, se genera la

ecuacion 18.

dF; = p A w?rdr (18)
Por otro lado, se sabe que la presion se define como P = % por ende, para un
elemento diferencial de presién la expresiéon quedaria como:

_dF _pAdro’r

dP
A A

= p w?rdr

16



Integrando la expresion anterior entre la posicion radial inicial y la final del fluido.
P, T2 T2
dP =f pwzrdrzpwzf rdr
1 T

Py

Se genera la ecuacién 19.

1
Donde:
P: Presion 1, Radio donde termina el volumen del
A: Area transversal del canal fluido
p: Densidad 1, - Radio donde inicia el volumen del

fluido

Usando la identidad r# —r% = (r, —n)(r, + 1) y el valor promedio de las
distancias radiales que delimitan el volumen de fluido analizado, definido en la

ecuacion 20, la ecuacioén 19 se simplifica y se expresa como la ecuacién 21 [15].

p Adrw?r (20)

r = A

1
AP = EP 0)2(7"2 —r)(ry +11)

1
=3P w?Ar 27

AP=pw?Ar 7 (21)
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Por otro lado, dentro de los canales el comportamiento del fluido sigue la
suposiciéon de flujo de Poiseuille; considerando un flujo laminar, en estado
estacionario, a través de un canal infinitamente largo y bajo la influencia de un

gradiente de presion constante, como se muestra en la Figura 4 [12].
X

A

U=0 —>;/AVIVILLLINNINNANNNNNNL

Umax»ma )

\\\\\\\\\\\\\\\\V

Figura 4. Perfil de velocidades dentro de un
canal con flujo laminar.

Para llegar al modelo que describe el flujo de Poiseuille se define la ecuacién de
continuidad en la expresidén 22 y se iguala a cero por la consideracion de flujo

incompresible y de densidad constante.

9 ﬁ_6U1+aU2+aU3
C0x,  O0x, 0xs3
=6Ui+an+aUk_ (22)
dx 0dy 0z
Donde:
V: operador nabla U: Velocidad del fluido

Otra ecuacién para considerar en la descripcion del fluido es la cantidad de
movimiento del flujo, o la ecuacién de Navier—-Stokes, que representa una
formulacion matematica de la segunda ley del movimiento de Newton aplicada al
flujo de fluidos. Se representa de manera general en la ecuacién 23 [4], [14].

Por =P E+(U-V)U = —VP + uV?U + f,

18



Donde:

w: Viscosidad dindmica P: Presion

p: Densidad del fluido f: Fuerzas de superficie adicionales
Las componentes del lado derecho de la igualdad de la ecuacién 23 representan
la sumatoria de las fuerzas de superficie o de cuerpo, las cuales se definen en la

ecuacion 24.
Zf = —VP + uv20 (24)

Donde:

., F _F
f_dxdydz_dV

Para integrar los efectos de la fuerza centrifuga y de Coriolis cuando la velocidad
angular (w) del disco llega a establecerse a una constante, se sustituye la variable
de la masa de la ecuacién 10 a la 12 por el elemento diferencial descrito en la
ecuacioén 13. Remplazando el resultado en la definicion de fuerzas de superficie
obteniendo la ecuacién 25 y 26 para la fuerza centrifuga y de Coriolis

respectivamente.

Para la fuerza de superficie centrifuga:

., K
fe =& dy dz

_pdV w?(DR()

B dv

= pw?(DR(L)
fe = pw?(OR(®) (25)
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Para la fuerza de superficie de Coriolis:

f- — FCor
cor ~ dx dy dz

_ —2pdVa@(t) x (v(Hn())
B av

= =2 pa(t) x (v(®)®))

feor = =2 p&(t) x (v(HAD)) (26)

Tomando las consideraciones del flujo de Poiseuille y suponiendo que dentro de
los canales ya el flujo esta desarrollado, la ecuacion de continuidad de movimiento

se expresa como en la ecuacion 27 [14], [16] .

0=—V:P+uv?U + pw?()R(t) — 2 p@(t) x (v()i(t)) (27)

Reordenando los componentes tenemos la ecuacién 28.

uvcU = V- P — pw?()R(t) + 2 p@(t) x (v(H)(t)) (28)
Al analizar el perfil de velocidad en la seccién trasversal de un canal dispuesto
radialmente, se considera que el movimiento del fluido esta dominado por la fuerza
centrifuga. La contribucion de la fuerza de Coriolis puede despreciarse cuando su
magnitud es pequefia en comparacion con la fuerza centrifuga, condicion que
puede ser evaluada mediante el numero de Rossby (Ro). Bajo esta consideracién
y suponiendo que las paredes del canal cumplen con la condicibn de no
deslizamiento, se puede emplear un modelo bidimensional para obtener el perfil

de velocidades, presentada en la ecuacién 29 [12], [14].

pw?R(t) X pw?R(t)D? (29)
1 = ——XZ +
2u 8u

Donde:
D: Didmetro del canal

Cuando se tiene un flujo de Poiseuille con viscosidad finita, el perfil de velocidades

forma una parabola. Donde la mayor velocidad se presenta en el centro de canal
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y va decreciendo conforme se acerca a la pared, por la condicion de no
deslizamiento, como se muestra en la Figura 4. Por ende, cuando x, =0

obtenemos la velocidad maxima expresada en la ecuacion 30 [12], [16] .

pw?R(t)D? (30)
8u
Para caracterizar el fluido sin ocupar directamente la velocidad maxima, se

Um ax

considera la velocidad caracteristica del fluido V. que se puede definir como V, =

%Umax [12], [16]. Bajo esta consideracién, la magnitud de la fuerza de superficie

de Coriolis se expresa mediante la ecuacién 31.

pw?R(t)D?

@su W

fCor =-2 pa(t) X

a(t) (31)

2n 2
_ pw“R(t)D
pw(t) 81

Empleando la definicion del producto cruz (|a x Bl = ab sin #)y considerando que
el vector de velocidad radial es perpendicular al eje de rotacion, la ecuaciéon 31

se puede expresar mediante la ecuacién 32 [12], [16] .

p2w3R(t)D? (32)
8u
Otra forma de calcular la velocidad del fluido es considerando el gradiente de

|fC0r| =

presién en un capilar circular de diametro (D) con comportamiento laminar [15],

[17], como se expresa en la ecuacién 33.

AP 32uU (33)
Ax D?
Despejando la velocidad del fluido de la ecuacién 33, sustituyendo la ecuacién
21 en la ecuacién 33 y sustituyendo el Ax por la longitud que contiene al volumen
de fludo a analizar (1) , la ecuacion 33 pasa a ser |la

ecuacion 34 [5], [9], [15], [17] .
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_APD?  pw?ArT D? (34)
T 32ul T 32ul

Este modelo esta tomando como base una seccidon trasversal circular, sin

embargo, al utilizar el diametro hidraulico se puede acoplar a cualquier forma. El

diametro hidraulico se define en la ecuacién 35 [15].

__ 4 (35)
h™ " pe
Donde:
A: Area de la seccién transversal de canal.

Pe: perimetro de la seccion transversal de canal

El flujo laminar es un comportamiento habitual en la microfluidica. Para definir si
el fluido se comporta como tal se utiliza el numero de Reynolds definido en la
ecuacion 36 [4], [12], [17] .

pDU (36)

El numero de Reynolds describe la relacion entre la densidad de fuerza inercial
(ecuacién 37) y la densidad de fuerza viscosa (ecuaciéon 38) ambas dependen
del diametro caracteristico del sistema. Al poseer una escala micrométrica el
numero de Reynolds, en sistemas micros, es bajo (tipicamente por debajo de
100), enfatizando la predominancia de fuerzas viscosas sobre inerciales. Por

ende, el flujo tiene un comportamiento laminar [4], [12].

U2 37
f = pD (37)
U 38
fo = —‘;2 (38)

En algunos trabajos se establece un valor de referencia para el numero de
Reynolds a partir del cual puede presentarse la transicién de un régimen laminar

a uno turbulento. Madou et al. utilizan Re = 2300 como referencia para la transicién
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entre ambos regimenes [15], [17], mientras que Schwarz et al. emplean un valor

de Re = 2000 como criterio para considerar la transicién de régimen [12].

Un ejemplo del comportamiento del numero de Reynolds tomando en
consideracion agua a 20 °C (u = 1mPa s) que pasa a través de un canal orientado
radialmente de seccidén cuadrada entre una posicion radial interior r; = 40 [mm] y
una posicion radial exterior r, = 45 [mm]. Considerando 3 anchos diferentes y a
diferente frecuencia de rotacion, se tiene la siguiente tabla comparativa del
comportamiento del fluido [12].

Tabla 1: Ejemplos del nimero de Reynolds calculados para una seccién rectangular con diferentes anchos
de canal (50, 100, 500 um) a diferentes RPMs (300, 1800, 4800 RPM).

Anchodel canal
/Revoluciones

300[RPM]  1800[RPM] 4800 [RPM]

50 ym 0.185 6.64 47.2
200 ym 18 425 3020
500 ym 185 6637 47200

Otro aspecto para considerar son las fuerzas capilares, ya que a bajas
revoluciones y en estructuras pequenas las presiones capilares suelen dominar el
comportamiento fluidico. Las presiones capilares se originan a partir de la energia
necesaria para crear un area superficial entre las sustancias que estén en
contacto. Esta energia por superficie esta dada por la tensién superficial (y;,) para
cada par de fases 1y 2. En la interaccién entre las fases, se forma una curvatura
caracteristica. EIl comportamiento de esta curva se relaciona con la diferencia de
presion capilar entre una fase y otra mediante la ecuacion de Young-Laplace
expresada en la ecuacion 39 [12].

1 1 39
ApSurf =712 (R_1 + R_Z) ( )

Donde:

Y12+ Tension superficial

Ry, R, : Radio de las curvaturas principales de interaccion.
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3.1.1 Simulaciones de microfluidica en CD

La simulacidn numérica permite estudiar el comportamiento del sistema sin
necesidad de fabricar inicialmente un modelo fisico. El uso de herramientas de
ingenieria asistida por computadora (CAE) permite evaluar diferentes disefios y
condiciones de operacidon mediante modelos computacionales, lo que puede

reducir el numero de iteraciones necesarias durante el desarrollo experimental.

Al modelar un sistema es necesario definir los fendmenos fisicos y las condiciones
que sean relevantes para el objetivo del estudio. La incorporacion de fendmenos
adicionales puede aumentar la complejidad del modelo y, con ello, los recursos
computacionales y el tiempo requerido para realizar las simulaciones. Por esta
razon, es necesario establecer las condiciones y simplificaciones que permitan
representar adecuadamente el comportamiento de la parte de interés,

manteniendo un equilibrio entre la fidelidad del modelo y el costo computacional.

En el caso de los dispositivos microfluidicos, la seleccion de los fendmenos fisicos
qgue se consideran en el modelo debe realizarse de acuerdo con las caracteristicas
geométricas del dispositivo, las propiedades del fluido y las condiciones de
operacion. Entre estas ultimas se consideran, por ejemplo, el régimen de flujo, la
viscosidad y la densidad del fluido, asi como la velocidad de entrada, el
movimiento de rotacion y la presidn de salida. De esta manera, se pueden
establecer modelos que permitan analizar el comportamiento del fluido dentro de
los microcanales sin incorporar fendmenos que no sean relevantes para el objetivo

de la simulacion.

Uno de los pasos fundamentales de una simulacion CFD (Computational fluid
dynamics) es el mallado. El mallado divide el modelo en celdas o elementos sobre
los cuales se discretizan las ecuaciones que gobiernan el flujo. La calidad y
distribucion de la malla influyen en la estabilidad y costo computacional de la

solucion.

La calidad de la malla puede evaluarse mediante distintos indicadores. Los

principales son: la proporcion de aspecto de las celdas de la malla (Aspect Ratio),
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que mide la relacion que hay entre las dimensiones de las aristas, revelando la
similitud entre las longitudes; la distorsion (skewness) que cuantifica la asimetria
de un elemento (triangulo, cuadrilatero, tetraedro, hexaedro) con respecto a un
elemento ideal, donde valores bajos indican celdas con una forma regular
mayormente; y la calidad ortogonal (Orthogonal Quality), que evalua que tan
perpendiculares son las lineas que conectan los centros de los elementos
adyacentes con respecto a la linea normal de la arista que los separa. Este ultimo
indicador presenta valores entre 0 y 1, siendo 1 el valor ideal. En la Figura 5 se

muestra la relacion de cada parametro [18].

Aspect ratio Skewness

Valor ideal=1 Valor ideal=0

Orthogonal Quality
Valor ideal= 1

Figura 5. Descripcion de los principales indicadores de calidad de malla para
una simulacién 2D con elementos triangulares y cuadraticos.

De acuerdo con Gilmore, Fluent recomienda que el parametro de calidad de las

celdas sea superior a 0.01 para todas las celdas individuales. Asimismo, se

25



recomienda que la asimetria (skewness) sea inferior a 0.95 para elementos

tetraédricos y a 0.85 para elementos hexaédricos [19].

El tipo de mallado también tiene una relevancia importante en la estabilidad y el
costo computacional del proceso de simulacion. Para ello hay que considerar si el
sistema requiere un espacio tridimensional para su funcionamiento o se puede
simplificar a una simulacion 2D. Para cada tipo de simulacion hay diferentes tipos

de elementos como se observa en la Figura 6 [20].
2D 3D

triangulo
(utriu)

tetraédro
("tet”)

prisma 2D
(cuadrilatero o "quad”)

piramide

prisma con base cuadrildtera
(hexaédro o “hex")

Figura 6. Elemento de malla para cada tipo de simulacion.

Si se implementa una simulacién bidimensional, se reduce el nimero de celdas y,
en consecuencia, el costo computacional con respecto a un modelo tridimensional
equivalente. La simplificacion del modelo puede ser util para realizar
evaluaciones preliminares, siempre que las caracteristicas tridimensionales que
gobiernan el fendmeno puedan despreciarse o se consideren sus limitaciones.
Otra estrategia que puede ser empleada es refinar la malla en regiones donde se
esperan gradientes elevados, como cerca de interfaces o donde hay cambios
abruptos de geometria, asi como emplear una malla mas gruesa en regiones

donde el cambio sea relativamente uniforme [19].

La eleccion del tipo de elementos debe realizarse de acuerdo con la geometria y

el fendmeno fisico. De acuerdo con la referencia consultada, los elementos
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hexaédricos (0 su equivalente en 2D, cuadrilateros) son mas apropiados en
regiones de flujo laminar. En cambio, para regiones turbulentas, los elementos

tetraédricos (o triangulos para 2D) son mas adecuados [19].

Para solucionar el sistema se puede utilizar el criterio de convergencia. Una
solucién numérica converge cuando el cambio en las variables que describen al

flujo entre iteraciones sucesivas se reduce por debajo de un umbral predefinido.

Sin embargo, es necesario comprobar que los indicadores de convergencia y las
variables de interés se hayan estabilizado y que el resultado sea fisicamente

consistente [20].

3.1.2 Consideraciones de microfabricacion de dispositivos microfluidicos
en CD
Para la fabricacién de los microcanales en el dispositivo, es relevante considerar
la orientacion de cada canal respecto al eje de rotacion. En un canal orientado
radialmente, el movimiento del fluido esta relacionado principalmente con el
gradiente de presion generado por el efecto centrifugo. Para canales
aproximadamente isorradiales, los efectos asociados con la fuerza de Coriolis
pueden adquirir mayor relevancia debido a la direccion del movimiento relativo del
fluido. Asimismo, durante los procesos de aceleracidon o desaceleracion del
dispositivo, la fuerza de Euler puede adquirir importancia debido a los cambios en

la velocidad angular, como se muestra en la Figura 7 [12].

Fe .
Feor R

A

Figura 7. Disposicion de las fuerzas para cada tipo
de orientacién presente en los microcanales.

Los canales reales no van a ser perfectamente radiales o isorradiales, por lo que
las curvaturas y cambios de direccion modifican el perfil de velocidades. En
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particular, un cambio de direcciébn genera que las velocidades presentes en el
centro del flujo se trasladen a la pared exterior del canal [12]. Ademas, en los
microcanales el transporte de masa suele estar impulsado por difusiéon, mientras
que el régimen laminar dificulta la mezcla. Estas caracteristicas pueden ser utiles

para manipular muestras biolégicas delicadas y células [1], [6], [8].

Dependiendo del tipo de fabricacion y el material, la seccion transversal del
microcanal puede tener diferentes formas que afecten directamente la resistencia
fluidica en los canales. Por ejemplo, la forma trapezoidal (Figura 8) que se puede

dar con la manufactura de un cortador en V estaria dada por la ecuacién 40 [12].

Figura 8. Geometria trapezoidal.

4l (40)
RfTrapez = ﬁ(z(&gz + 1) + ,3(1 - 382)
9e3d
Donde:
l: Longitud de canal c: Lado lateral
p = 4ab b: Base menor
(a+b)?
a+b
=~ %4 a: Base mayor

Un canal microfluidico pude tener diferentes geometrias en la seccion transversal,
generando diferentes modelos para calcular la resistencia fluidica generada. Sin
embargo, hay un modelo que se puede aproximar a cualquier geometria. Esta
relacion esta dada por la ecuacién 41 [12].

2ulPe 41)
Rf Arbitrary = T
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Donde:
l: Longitud de canal A: Area

Pe : Perimetro Ww: Viscosidad dindmica

Igualmente, la relacion entre la fuerza de Coriolis y centrifuga resulta relevante
para tener una aproximaciéon del comportamiento del fluido dentro del canal. Esta
relacion esta dada por el numero adimensional de Rossby, Ro, definido en la
ecuacion 42 [9], [12], [13], [14], [16].

_|feor (42)

R, =—
* el

Esta relacion nos ayuda a identificar una velocidad angular @(t) donde el
comportamiento del fluido puede verse mas influenciado por la fuerza de Coriolis
que por la centrifuga. Cuando los efectos de la fuerza centrifuga predominan, la
disipacion del flujo en una bifurcacion tiende a ser uniforme. Por otro lado, cuando
la fuerza de Coriolis tiene una mayor presencia, aparece una distribuciéon
preferencial hacia una de las ramas de la bifurcacion (Figura 9). En la
manipulacion de gotas un numero de Rossby mayor a 1 podria influenciar la
adherencia de Ilas gotas a una pared distorsionandolas o
rompiéndolas [9], [13], [21].

O w O w

Figura 9. Comportamiento del flujo en una bifurcacién con valores
diferentes de Rossby.
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Por ejemplo, para las caracteristicas liquidas del agua ( p ~ 103kgm™3,u =
1mPa s) y un ancho de canal D =200[um], la velocidad angular w, en la que se
puede encontrar un mayor efecto de la fuerza de Coriolis sobre la Centrifuga, se
encuentra entre 100 a 200 rad s ~'= 950 a 1900 rpm. Otros datos recabados
muestran que experimentalmente con un ancho de canal de 360 [um] y una pro-
fundidad de 125 [um] el valor es de aproximadamente 3340 RPMs [13], [14], [16].
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3.2 Generacién de microgotas

La generacion de microgotas requiere una geometria o configuracion adecuada
de los microcanales que favorezca la formacion de un cuello en la fase dispersa y
su posterior ruptura debido al balance de las fuerzas que actuan sobre el fluido.
Si las condiciones de operacién se mantienen, este proceso puede repetirse de

manera continua, permitiendo la generacién de gotas [10], [11].

3.2.1 Emulsificacion por escalén

En la emulsificacién por escaldn, la fase dispersa atraviesa una boquilla y se ex-
pande, en forma de disco (proceso de inflado), sobre una terraza. Esta forma
presenta una mayor area interfacial que una forma
esférica, lo que genera inestabilidad a causa de la
energia libre interfacial. Debido a que la seccion
correspondiente a la union entre la boquilla y la te-
rraza se encuentra confinada por la estructura mi-
crofluidica, la curvatura de la superficie y la presion
capilar son significativamente mayores que las del
borde de la terraza, lo que genera un gradiente de
presion. Este gradiente provoca el desplazamiento
del fluido fuera de la terraza, donde la curvatura de
la superficie disminuye y el gradiente de presion
aumenta. Como consecuencia, el flujo de liquido a
través del borde de la terraza es mayor que el
proveniente de la boquilla, formando un hilo

acuoso que se va reduciendo hasta romperse,

NAVAVANS

dando lugar a la formacion de una gota que se
Figura 10. Proceso de generacion de

microgota en emulsificacion por escalon.  deposita en el pozo que contiene la fase continua
Comenzado desde la entrada del flujo a

la boquilla hasta la separacion de la gota (Figura 10) [1 ]’ [22]’ [23], [24]

en el pozo.

3.2.2 Parametros para la generacion de microgotas
Durante la generacion de gotas, la tensién interfacial y las fuerzas viscosas e

inerciales estan presentes en el proceso. Para identificar cual de estos efectos
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tiene mayor influencia, se emplean numeros adimensionales, como el numero
capilar (Ca), que relaciona los efectos viscosos con la tension interfacial, y el
numero de Weber (We), que relaciona los efectos inerciales con la tensién
interfacial. Estas relaciones se muestran en las ecuaciones 43 y 44 [1], [9], [10],
[23].

Cacp = Upp Upp (43)
V12
Fuerzas viscosas
~ tension interfacial
Ppp Vpp® D (44)
Wepp = ————
V12
Fuerzas inerciales
" tensién interfacial
Donde:
Upp - Viscosidad dindmica de la fase ppp- Densidad de la fase dispersa
dispersa. D : Escala de longitud caracteristica,
Y12 - Tension superficial como el ancho o el diametro hidrdulico

vpp - Velocidad de la fase dispersa.

Dependiendo de los valores de estos parametros, pueden distinguirse diferentes
regimenes de flujo. En el régimen de goteo predominan las fuerzas de tensién
interfacial, por lo que Ca y We tienen valores reducidos, formando gotas que
tienden a ser esféricas. Al aumentar los efectos viscosos o inerciales puede
aparecer un régimen de chorro donde las gotas se deformen faciimente en la
segunda fase liquida. La transicion entre ambos regimenes depende de las
condiciones de operacion, las propiedades de los fluidos y la geometria del
dispositivo. Sin embargo, experimentalmente el articulo de Sugiura et al. demostrd
que el punto de transicion entre regimenes esta dado por un numero capilar critico
(Cacri), que depende de la velocidad de la fase dispersa y se encuentra entre
0,023 y 0,050 para sus condiciones [1], [10], [23], [25].

En la Figura 11 el diametro adimensional es casi constante por debajo

del Ca critico a pesar de que el tamafio del microcanal, la viscosidad y la tension
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interfacial sean diferentes. Donde el diametro adimensional de la gota (D) esta

dada por la ecuacion 45 [23].

15

0 PRI BRI SR I
0 0.02 004 006 0.08
Cal]

Figura 11. Gréfico de relacion entre el diametro adimensional D y capilaridad de una
emulsificacion por escalén con diferentes tamafios de boquilla, diferentes relaciones
de viscosidad y diferentes tensiones interfaciales. Los sistemas experimentales son
(o) con 8 [um]; 56; 5.9 [mMN/m], (o) con 16 [um]; 56; 5.9 [MN/m], (A) con 8 [um]; 56.4;
5.7 [MN/m], (-) con 8 [um]; 55; 5.3 [MN/m] y ( v ) con 8 [um]; 54.4; 2.9 [mN/m].
Reproducida de [29].

D=

Qo
N
Z

Donde:
D: Dimetro de la gota.
d: longitud caracteristica (para el estudio consultado la profundidad del microcanal

fue lo mds representativo)

El numero capilar no incorpora explicitamente el efecto del campo centrifugo ni
las dimensiones del canal sobre la que actua. Para contemplar estos efectos de
manera explicita puede emplearse el numero de enlace o de Bond (Bo) mostrado
en la ecuacion 46. Este numero permite estimar el impacto de la gravedad

centrifuga frente a la tension superficial [1], [9], [23], [25].

33



_ ApgDy’ (46)

Bo V12
_ Apro?Dy?
B V12
Fuerza gravitacional

~ “tension inter facial
Donde:
Ap: Diferencia de densidades entre la w: Velocidad angular.
fase dispersa y continua. Dy, : Escala de longitud caracteristica,
r: Radio respecto al centro de rotacion en este caso el didmetro hidrdulico.

La tasa de produccion de las gotas puede modificarse mediante la velocidad de
rotacién y la geometria del dispositivo, parametros que son explicitos en el numero
de Bond, por lo que numeros altos pueden indicar una mayor tasa de produccion
(Figura 14). No obstante, un aumento de la velocidad de rotacion desmedida
puede cambiar el régimen de goteo a chorro, por ello podemos definir una
velocidad de cambio igual a la ocupada para obtener Cacri. Debajo de la velocidad
de cambio o critica, los diametros de las gotas pueden tener una tendencia a ser

constantes como se muestra en las Figura 12 y 13 [9], [22], [23], [25], [26].

100

| Velocidad critica

80

60

40

Didmetro de gota

20

0 1 2 3 4
Velocidad de la fase dispersa [mm/s]

Figura 12. Relacion entre el diametro de la gota y la velocidad de la fase dispersa
utilizando diferentes tamafos de boquillas. Las profundidades de las boquillas son 16 (o),
8 (1), 4 (A)y 2 um (). Donde se puede apreciar una velocidad critica. Adaptada de [23].
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Figura 13. Relacion entre el diametro de la gota y la frecuencia de giro donde se puede
apreciar un umbral en el que el valor se mantiene. Adaptada de [22] .
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Figura 14. Relacion entre la tasa de generacion de gotas y la velocidad del flujo de la fase dispersa. Donde
las tensiones interfaciales fueron 3.6 mN/m (0), 4.5 mN/m (), 13.7 mN/m (o) y 17.5 mN/m (e). Reproducida
de [26].

En la emulsificacién por escaldn, el tamafo de la gota esta influenciado por la
medida caracteristica de la boquilla y por la longitud de la terraza. Cuando la
longitud de la terraza es pequefia respecto de la escala caracteristica de la
boquilla (como el diametro hidraulico), su influencia sobre el diametro de la gota
puede ser limitada. Conforme aumenta la longitud de la terraza, esta puede
adquirir mayor importancia en el proceso de generacién, en especial si es mayor
que la medida caracteristica del canal (Figura 15). Algunos estudios han
reportado longitudes criticas (por ej. de 500 um) a partir de las cuales no aumenta
el volumen de las gotas y forman gotas satélites [22], [24].
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Figura 15. Relacion entre el diametro de la gota y la
longitud de la terraza, utlizando diferentes
profundidades en la boquilla; 16 ym (o), 11 pm (o),
7 um (A), 4 um (*) y 2 ym (). Reproducida de [24] .

La longitud caracteristica de la boquilla tiene una relacion lineal con el diametro

de las gotas, si la longitud es grande el volumen de la fase dispersa desprendida

es de la misma proporcion, como se muestra en la Figura 16 [22], [26].
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Figuré 16.Ala izquierda se puede visualizar que a mayor profundidad en la boquilla se genera un
mayor diametro. En B) muestra el tamafio de las gotas con las profundidades establecidas en la
relacion lineal. Adaptada de [22] .



3.2.3 Fluidos de trabajo para la generaciéon de microgotas

Las emulsiones se producen en una mezcla de dos fluidos inmiscibles donde la
fase dispersa queda suspendida como gotas en la fase continua. Dependiendo de
la propiedad de la superficie del dispositivo microfluidico, se elige uno de los dos
fluidos inmiscibles (normalmente agua y aceite) como fase continua. La superficie
hidrofilica es éptima para la generacion de emulsiones con fase continua acuosa
(O/W), mientras que la superficie hidrofébica es adecuada para emulsiones con
fase continua aceitosa (W/O). Sin embargo, se puede modificar la humedad

superficial por medios quimicos y/o fisicos. [9], [10], [27].

Para cada fase se requiere saber la densidad, la viscosidad y por ultimo la tensién
interfacial entre ellas. Algunos de los datos que se pueden recabar de los articulos
leidos, se concentran en la Tabla 2 [9], [23], [24], [25], [27], [28].

Tabla 2: Datos de los fluidos para la emulsificacién.

Fluido/Propiedades  u(mPa s) p (kg/m"3) y_12 (mN/m) Temperatura
Agua 1.09 1005 25°

Aceite de girasol 62.2 909 28.33|25°

Aceite de silicon 64.3 997 14.26|25°
Trioleina 60 909 4.25(25°

Agua MiliQ 1.1 998.2

Aceite de Palma 28 897(14-20 50°

3.2.4 Geometria del canal de salida de la microgota

Los parametros geométricos mas importantes para la emulsificacion escalonada
son la profundidad, el ancho de la boquilla y la longitud de la terraza, como se
ilustra en la Figura 17. La siguiente tabla recaba algunas medidas reportadas en
diferentes investigaciones [22], [23], [26], [27], [29].
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Tabla 3: Medidas importantes para la emulsificacion por escaldon segun autores selectos.

Medidas de Medidas de
Caracteristicas Schuler et al. Medidas de Sugiura et al. [um] Kubicki et al.
[um] [pm]

Medidas de Gowda et

al. [um]

Volumendelacamaradeentrada. |17[pL] 215[ul] 100 [uL]
Anchodel canal de conexion[Al. 200 1000 150
Profundidad del canal [h1]. 100 200
Anchode laboquilla [w2]. 90 3.3 4.7 8.3 16 200hasta500 [140
Profundidad de la boquilla[h1]. 60 2 4 8 16 200
Longitud de la boquilla[l]. 7.7 14 32 68 1000
Longitud de laterraza[t]. 100 15 28 57 113 200
Anchode lacamara de recolecciénde |13.5[mm]
gotas.
Longitud de lacamara de recoleccion |10[mm]
de gotas.
Volumende lacamara de salida. 330[uL]
Anchoylongitud de los pilares. 500
Profundidad de la camara de 200 100 100 100 100 600 200
recoleccion de gotas [h2].
Diametrode gota. 145-152 9 14 33 58-60 187+-16.3

Camara de entrada

Canal de conexién

[
Terraza
D

Figura 17. Variables del dispositivo microfluidico para generar microgotas a través de
la emulsificacion por escalon.
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4 Diseno experimental

4.1 Diseno conceptual del sistema

Como se menciond en la introduccion y en el primer apartado del marco tedrico,
los dispositivos de microfluidica centrifuga suelen adoptar una geometria de disco
similar a la de un CD. Estos dispositivos suelen estar conformados por varias
laminas que se disefian y fabrican individualmente, para posteriormente ser
unidas mediante laminas adhesivas sensibles a la presién, generando una
estructura microfluidica sellada. Las laminas empleadas en estos dispositivos
pueden estar fabricadas con materiales biocompatibles, translucidos y rigidos,
como el polimetilmetacrilato (PMMA, acrilico) o el policarbonato [28]. Para el
dispositivo desarrollado en este trabajo se adoptaron dimensiones similares a las
de un CD estandar; por ello, el diametro del disco es de 12 cm y el diametro del
orificio central es de 15 mm, destinado al montaje del disco en el motor [21], [22],
[29].

Con el fin de optimizar el uso de material de fabricacion, se opté por utilizar
unicamente una regién central del disco, en la que se pueden integrar dos pruebas
en cada extremo. Para facilitar el sellado del dispositivo se incorporaron seis

orificios de alineacién de 1/8 in como se muestra en la Figura 18.

45 mm

215 mm-

Figura 18. CD reducido con orificios de
alineacion. Tapa inferior del disco.

Para la distribucion de los componentes del dispositivo, se tomé como referencia
el concepto presentado por Schuler et al., que contempla una camara de entrada,
microcanales, boquillas y una camara de salida. A partir de esta configuracion se

determinaron las dimensiones necesarias para su implementacion en el

39



dispositivo desarrollado en este trabajo. Ademas, se propuso una distribucién que

incorpora canales radiales e isorradiales, como se muestra en la Figura 19 [22].

® o ()

Figura 19. Propuestas de chip microfluidico. A) Modelo
radial e isoradial. B) Modelo de Schuler et al.

Se emplearon varias boquillas con el propésito de aumentar la probabilidad de
éxito en la generacién de microgotas y reducir el impacto de una posible

obstruccion en alguna de ellas.
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4.2 Definicién de parametros de diseno

Las dimensiones del dispositivo microfluidico se determinaron con base en los
datos de la Tabla 3, la resolucién del equipo de manufactura y los materiales
disponibles. El cortador mas pequefio de la CNC MDX-50 tiene un diametro de
397 [um] (1/64 in), el cual se empleara para realizar el canal de conexion entre
las boquillas y la camara de entrada, con una profundidad de 100 [um]. La longitud
del canal de conexién se determindé tomando como referencia el modelo de
Kubicki et al. y una aproximacion del modelo de Schuler et al., obteniendo una
longitud de 20 [mm]. Asimismo, se realizé una aproximacion de las dimensiones

de las camaras de entrada y de salida [22], [27] .

Como se menciond en la seccion 3.2.4, en la emulsificacion por escalon las
dimensiones de la geometria son relevantes para la generacion de las gotas. Para
la regidon de las boquillas se definieron el ancho, la profundidad y la longitud,
representados como w, h,y L, respectivamente, en la Figura 17. De acuerdo con
los datos de la Tabla 3, el parametro L presenta un intervalo de 7.7 a 1000 [um],
por lo que se selecciond una longitud de 800 [um]. Para determinar el ancho y la
profundidad de las boquillas se utilizo la caracterizacion del cortador en V de 20°,
mostrada en la Figura 20. Considerando una profundidad de 100 [um] se obtiene
un ancho de 211[um]. Para la terraza se seleccion6 una longitud de 100 [um],

mientras que para el pozo se establecié una profundidad de 140 [um].
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Cortador V 20°

0.4
035 .

0.3 y = 1.5298x - 0.2243 ‘

0.25
R?=0.9834 o
0.2

-
0.15 .

0.1 o. &

0.05 o

Profundidad

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ancho de canal

Figura 20. Relacion entre profundidad y ancho del canal para cortador en V de 20°
Para determinar las propiedades de la fase dispersa, es necesario definir el fluido
que cumplird este papel. Para este trabajo se seleccioné el agua como fase
dispersa. Esta eleccion se relaciona con las propiedades superficiales del
policarbonato, cuya absorcion de agua se encuentra entre 0.1 y 0.35 %, y presenta

un angulo de contacto con el agua de 87.8° + 0.4°, cercano a 90° [30].

Una vez definidas las dimensiones del dispositivo y la fase dispersa, es posible
determinar las velocidades de operacion y los numeros adimensionales que
pueden utilizarse como referencia para establecer las condiciones de disefio.
Entre estos parametros se considera el numero de Rossby, cuya magnitud puede
utilizarse para evaluar la importancia relativa de los efectos asociados a la fuerza
de Coriolis respecto al movimiento debido a la rotacion. Para establecer un limite
de referencia, se considera Ro = 1, condicion a partir de la cual los efectos
asociados a Coriolis pueden adquirir una mayor relevancia respecto a los efectos

rotacionales considerados en el modelo.

_|fCor|_ 8u _prR(t)D_wa

C k] T pw?R®  pw?R(MBa  4H
Calculando el diametro hidraulico

4A  4(397 % 100)
Pe 2(397) + 2(100)

R,

Dy = = 159.75 [um]
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Igualando R, = 1 se despeja w

_4p 0 4(1.09x107%)
@ = 5D? T 1005(159.75x10-6)2

rad
= 169'995T = 1623.332 RPMs

A una velocidad de 1623.332 RPMs la fuerza centrifuga sugerentemente pierde
efecto frente a la fuerza de Coriolis. Valores menores a esta velocidad sugieren

una mayor prevalencia en los efectos centrifugos.

De acuerdo con estudios previos, el régimen de goteo se encuentra por debajo de
un numero capilar critico que se encuentra aproximadamente entre 0.023 y 0.055.
Por lo tanto, se determiné la velocidad correspondiente a este intervalo utilizando
como referencia las propiedades del agua y del aceite vegetal de girasol

mostradas en la Tabla 2 [23].

upp U Y12 Cacp;  28.33x1073 = (0.023) m
L T Upp 1.09x10-2 [ s]
Ca 28.33x1073 % (0.055 m
y =12t 0055) _ 1 4229 =]
Upp 1.09x10-3 S

Para convertir estos valores a RPM se utilizaron los modelos de velocidad
descritos en el marco teérico, comenzando con la velocidad caracteristica definida
como v, = Y2U,4, [12]. Para el andlisis se seleccion6 un punto cercano a la salida
de las boquillas, cuya distancia radial aproximada respecto al centro del disco es
de 39.4 [mm] (anexo 8.1).

pw?R(t)D? 164 v,
Vp=E———— o w= |————
lé6u pR(t)D?
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Considerando la seccion transversal trapezoidal generada por el cortador en V,

se definieron las dimensiones de la geometria.

Donde acorresponde a la medida de 211 [um], b corresponde al ancho de la

punta del cortador, por especificaciones de la herramienta tiene un valor de 100

[um]y “c” se puede deducir de la profundidad de corte de 100 [um] y haciendo

uso de la propiedad de cos 6
__h 100 = 101.54[um]
€T 0s10°  cos10° oA

Por lo tanto, el area y el perimetro de la seccion transversal tienen los siguientes

valores:

a+b
2

Pe = 514.08 [um]

Aplicando el concepto de diametro hidraulico se obtiene:

A=

* h = 15550 [um?]

D, =4 1209928 [um]
" pe ' Hm

Sustituyendo el D por D;, se tiene:

m
S

16(1.09x10-3) * 0.5977
wl = = 134.09[ ] — 1280.46 RPMs

1005(39.4x10-3)(120.9928x10-6)2

m
= 206.90 [?] = 1975.74 RPMs

,_ 16(1.09x10-3) x 1.4229
@27 11005(39.4x10-3)(120.9928x10-5)2

A continuacién, se utilizé el modelo de velocidad capilar. En este modelo es
posible realizar la simplificacién de Ary [, debido a que representan el mismo

valor.
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_APD?> pw?ArT D* pw*fT Dz_> o= 32uU

T 32ul T 32ul 32u p 7D2

m
wl = 189.64 [?] — 1810.92 RPMs

w2 = 292.60 [?] = 2794.124 RPMs
Con estos resultados se establecié un intervalo inicial de operacion. Para el limite
inferior se tom6 como referencia el trabajo de Kubicki et al. mostrado en la
Tabla 4, en el que se reportan condiciones iniciales para la generacion centrifuga
de gotas. Debido a que en el dispositivo no se aplicd un tratamiento superficial
especifico, se selecciond una velocidad inicial de 700 RPM, equivalente a 73.3
rad/s, con posibilidad de incrementarla durante las pruebas. Con este valor se
calcularon los numeros de Weber y de Bond para evaluar la importancia relativa
de los efectos inerciales y centrifugos respecto a los efectos asociados con la

tensioén superficial [27].

Tabla 4: Revoluciones minimas para la generacion de microgotas.

Superficie no tratada Superficie tratada
Diametro de =~ Agua como Aceite como Agua como Aceite como
boquilla [um]  fase dispersa fase dispersa fase dispersa fase dispersa
200|700 RPM 1200 RPM 500 RPM 1000 RPM
300|650 RPM 1000 RPM 500 RPM 800 RPM
400(600 RPM 1000 RPM 450 RPM 700 RPM
900|750 RPM 1000 RPM 500 RPM 600 RPM
B — Apm)ZDh2 _ (1005 — 909) * (39.4x1073) = 73.30382 x (120.9928x107°) 2
°T v, 28.33x1073
=0.0105

Para el numero de Weber (We) primero necesitamos saber la velocidad tedrica
del fluido, usando la velocidad de rotacién que se acaba de definir. Usando el

modelo de velocidad caracteristica.

_ pw?R(£)D? 1005 * 73.3038% * 39.4x1073 x (120.9928x1075)?

= 0.1786
Ve 1o 16(1.09x10-3)
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Usando la velocidad capilar.

y_P w?7 D? 1005 * 73.30382 * 39.4x1073 * (120.9928x10)2

= 0.089
32u 32(1.09x1073) 0.08

Sustituyendo los valores:

_ pop vpp? L _ 1005 * 0.17867 » 120.9928x10"°

Wepp = = 0.1369
€bp Vi 28.33x10-3

Wer = 0089

Con los valores obtenidos se estimo que, bajo las condiciones consideradas, los
numeros de Weber y Bond permanecen en un intervalo bajo, lo que sugiere que
los efectos interfaciales en la generacion de microgotas tienen una importancia
considerable. Sin embargo, esto no garantiza por si solo la generacion de

microgotas.

Para evaluar el comportamiento laminar del fluido, se calculé el numero de
Reynolds considerando inicialmente una velocidad de rotaciéon de 700 RPM. El
analisis se realizé en dos puntos de interés: uno ubicado en el canal de conexién,

préximo al arreglo de boquillas, y otro ubicado en la region de las boquillas.

Para el primer punto, se selecciond la seccidén en la que se realizé el corte del
canal de conexién para definir la entrada de la simulacion de ANSYS, debido a
que el interés principal se encuentra en analizar el comportamiento del fluido en
la regidon de las boquillas. La velocidad inicial del fluido se calcul6 a partir de la
distancia entre la seccion de entrada y el centro del disco, la cual fue de
aproximadamente 39.2 mm, como se ilustra en el anexo 8.1. Para este calculo se
utilizé el modelo de velocidad caracteristica, debido a que proporciona una
estimacion de velocidad mayor que el otro modelo considerado y, por lo tanto,

permite evaluar el caso mas desfavorable dentro del microcanal.

B pw?R(t)D? _ 1005 * 73.3038% * 39.2x107° « 159.75x1076°
T 16(1.09x10-3)

= 0.30977[m/s]
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Para calcular el numero de Reynolds se utilizaron las propiedades de la fase
dispersa previamente definidas y el diametro hidraulico correspondiente al canal

de conexion.

_ pDU _ 1005(159.75x107)(0.30977)

. 592103 = 45.6277

R,
Para el segundo punto, ubicado cerca de la salida de las boquillas, se
consideraron las mismas propiedades de la fase dispersa y la distancia al eje de
rotacion previamente establecida para este analisis, correspondiente a 39.4 mm
como se muestra en el anexo 8.1. Asimismo, se utilizé el diametro hidraulico de
la seccion transversal trapezoidal, calculado anteriormente en esta seccion, con
un valor de 120.9928 [um]. El parametro restante corresponde a la velocidad del

fluido en este punto.

Utilizando la velocidad caracteristica:

_ pw?R(HD? 1005 = 73.30382 « 39.4x107% * 120.9928x10~¢°
T 16(1.09x1073)

= 0.178 [m/s]

se calcul6 el numero de Reynolds:

_ pDU _ 1005(120.9928x107)(0.17868)

= 109.
¢ U 1.09x10-3 9.933

El mayor valor del numero de Reynolds obtenido tedricamente fue de 45.628. Por
lo tanto, bajo las condiciones y dimensiones consideradas, los resultados indican
que el flujo permanece dentro de un régimen laminar tanto en el canal de conexién

como en la region inicial de las boquillas.

En resumen, los principales parametros empleados para establecer las

condiciones de disefno se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros de diseno

Caracteristicas

Ancho del
canal .

Medida [um]

397

Simbolo

A

Profundidad
del canal.

100

h1

Anchodela
boquilla sup.

211

w2

Anchodela
boquillainf.

100

Profundidad de
la boquiilla.

100

h1

Longituddela
boquilla.

800

Longituddela
terraza.

100

Anchodela
camarade
recoleccionde
gotas.

13.5[mm]

Longituddela
camarade
recoleccionde

gotas.

10 [mm]

Rango de RPMs
de operacion.

500-1280.46
RPMs

Profundidad de
lacamarade
recoleccionde
gotas.

140

h2




4.3 Modelado digital

Un modelo digital se puede entender como una representacion virtual de un
objeto, sistema o proceso fisico, mediante la cual es posible definir sus
caracteristicas geomeétricas y de disefio. En ingenieria, estos modelos pueden
utilizarse posteriormente para realizar analisis, simulaciones y procesos de

manufactura antes de construir el objeto fisicamente [31].

Con las medidas establecidas se generaron los modelos digitales; unos
destinados al analisis CFD y otro destinado a la manufactura CNC. Para los
modelos de simulacion, las geometrias se dividieron en diferentes regiones con el
proposito de controlar el tamafio de la malla y aumentar la resolucion en las zonas
de interés, particularmente en las boquillas. También se recorté el canal de
conexién con el proposito de reducir el dominio de simulacion y evitar modelar
todo el recorrido del fluido, concentrando el analisis en la region correspondiente
al arreglo de boquillas, como se muestra en las Figuras 21, 22 y 23. Este
procedimiento se empled en dos configuraciones: el modelo recto, cuyos canales
no presentan una orientacién radial o isorradial, y el modelo curvo, cuyos canales
presentan estas orientaciones. Ambas configuraciones se muestran en la

Figura 19.

,w////‘\\\w

Figura 21. Modelo curvo para analisis CFD Figura 22. Modelo recto para analisis CFD
primera iteracion.
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Figura 23. Modelo curvo para andlisis CFD segunda iteraciéon

Por otra parte, el modelo destinado a la manufactura se generé tomando como
referencia el modelo curvo mostrado en la Figura 19. Posteriormente, se generd
la geometria del disco y se extruyd el modelo en las zonas de interés, de manera
que se removiera material y se generaran las cavidades correspondientes a la
estructura microfluidica. A partir de esta geometria se generaron las trayectorias
de mecanizado para la fabricacion del dispositivo. El modelo empleado para la

manufactura se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Modelo para la manufactura.
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4.4 Simulacion CFD mediante ANSYS Fluent

Se utilizaron las superficies de los modelos mostrados en las Figuras 21 y 22 para
realizar una simulacion bidimensional, con el fin de reducir el tiempo de codmputo
y evaluar de manera preliminar el movimiento del fluido en la regién de las
boquillas. Esta simplificacion debe considerarse como una aproximacion
preliminar, debido a que la emulsificacidén por escalén depende de una geometria
tridimensional, particularmente de la diferencia de profundidad entre la terraza y
el pozo. La superficie del modelo se obtuvo, usando el entorno de DesignModeler

en ANSYS, con la herramienta “superfaces from faces”.

Como se ilustra en las Figuras 21 y 22, ambos modelos (curvo y recto) se
dividieron en dos regiones para controlar de manera independiente el mallado de
cada una. La region correspondiente a la boquilla y la terraza se refiné debido a
las caracteristicas de su geometria y a la interaccion entre las fases que se
presenta en esta zona, utilizando elementos triangulares. La segunda region,
correspondiente al pozo, se mallé utilizando elementos cuadraticos. En algunas
zonas préoximas a las paredes se empled un refinamiento local para representar
con mayor precision la condicion de no deslizamiento. Las mallas obtenidas para
los modelos curvo y recto se muestran en las Figuras 25 y 26, respectivamente,
mientras que sus parametros de calidad se presentan en las Tablas 6 y 7,

respectivamente.
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BOQUILLA-CANAL

ENTRADA

SALIDA -

Figura 25. Mallado del modelo curvo donde se muestra la entrada, la salida y las dos secciones en las
que se dividié el modelo.

Los valores de Aspect Ratio, Skewness y Orthogonal Quality de las mallas
mostradas en las Figuras 25 y 26 se evaluaron como métricas de calidad de
malla, con el propésito de identificar zonas que presentaran elementos con posible
distorsion. La evaluacion se realizé considerando su proximidad a las condiciones
ideales. Los valores ideales para cada métrica son los siguientes: para Aspect
Ratio, valores cercanos a 1; para Skewness, valores cercanos a 0; mientras que
para Orthogonal Quality, valores cercanos a 1. Las imagenes correspondientes a

estos parametros se presentan en los Anexos 8.2 y 8.3.

Tabla 6. Datos de malla para modelo curvo.

Caracteristicas Valor

Tamafio del elemento de malla en la geometria
200 [um]
del pozo.
Tamafio del elemento de malla en la geometria
. ) 70 [um]
de las boquillas y demas elementos
Aspect Ratio 1a5.09
1.3x10"10 a
Skewness 0.776
Orthogonal Quality 0.36a1
Numero de elementos 6535
Numero de nodos 8399
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Figura 26. Mallado del modelo recto donde se muestra entrada, salida y las dos regiones en las que se
dividio la geometria.

Tabla 7. Datos de malla para modelo recto.

Caracteristicas Valor

Tamarno del elemento de malla en la geometria 250 [um]
del pozo.
Tamaro del elemento de malla en la geometria
. . 25 [um]
de las boquillas y demas elementos
Aspect Ratio 1a245
1.608x107-7 a
Skewness 0774
Orthogonal Quality 0.58 a1
Numero de elementos 40251
Numero de nodos 22712

En el modelo curvo, los valores criticos de calidad de malla se localizaron
principalmente en las paredes de las boquillas y regiones préximas. Sin embargo,
la mayor parte de la superficie presenta valores de calidad adecuados, lo que
resulta suficiente para realizar una evaluacion preliminar del flujo. Véase en el

anexo 8.2.

Para el modelo recto se aumentd el numero de elementos en la zona de las
boquillas y el canal de conexién. Esta modificacion redujo las variaciones e
intervalos de las métricas de calidad de malla mostradas en la iteracion curva en
la tabla 6, mejorando la calidad de la malla. Las regiones criticas se localizaron
principalmente en zonas donde se presentaron cambios de tamafio entre

regiones, vease en el anexo 8.3.
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Posterior a realizar la malla se definio la configuracion de la simulacion (setup).
De acuerdo con el marco tedrico, se espera un régimen laminar. Debido a que se
busca observar la evolucion de la fase dispersa en la fase continua, se utilizé una
formulacién transitoria. Al ser fases incompresibles el tipo de solucion seria a
través de la presidn. Asimismo, debido a las dimensiones reducidas del

dispositivo, la gravedad no tiene efecto alguno. Esta configuracién se muestra en

la Figura 27.
General
@)
Mesh
|_ Scale... | | Check | |lRep0r‘t Qualit}r] B viscous Model =
| Display... || units... | Model
Inviscid
— 5 N ® Laminar
Type e yliasiata Spalart-Allmaras (1 eqgn)
®! Pressure-Based @ Absolute k-epsilon (2 eqn)
Density-Based Relative k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Time 2D Space Transition SST (4 eqgn)
Steady ® Flanar Reynolds Stress (5 eqn)
8 Transient Axisymmetric Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Axisymmetric Swirl Detached Eddy Simulation (DES)
Cancel | | Hel
Gravity m |_| |_"|

Figura 27. Setup de simulacién para modelo microfluidico
Para representar la interaccion entre agua, aceite y aire se activd el modelo
multifasico VOF (volume of fluid). Se empleé una formulaciéon explicita y se
activaron las fuerzas de cuerpo implicitas. Los valores de densidad, viscosidad y
fuerza interfacial fueron tomados del agua y aceite de girasol mostrados en la

Tabla 2 para tener un aproximado del comportamiento.

En el apartado “Cell zone conditions” se definid el movimiento rotacional del
dispositivo mediante “Frame Motion”, estableciendo una velocidad de 700 RPM.
En el apartado de “Boundary Conditions” definimos condiciones de entrada del
flujo. Debido a que se recorté el canal de conexién porque nos interesa el

comportamiento en las boquillas, calculamos la velocidad inicial del fluido a partir
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de la distancia entre la seccion de entrada y el centro del disco. Esta distancia fue

de aproximadamente 39.2 milimetros (anexo 8.1).

_ pw?R()D? 1005 + 73.30382  39.2x107% * 159.75x10~6"
T 16(1.09x10-3)

= 0.30977[m/s]

Esta velocidad se utiliz6 como condicion de entrada en la simulacion. Para la
estimacion se empleo la velocidad caracteristica definida en el marco teérico, con

el propésito de utilizar un valor representativo mas alto con el que se pueda iniciar.

La inicializacion se realiz6 mediante Hybrid Initialization. Posteriormente, se utilizd
un patch para establecer inicialmente la distribucion del aceite en la region del

pozo y ver la interaccién de los dos fluidos inmiscibles durante la simulacién.

En la simulacion el “number of time steps” fue de 5000 con un “time step size” de
0.0001[s] y un “time step” de 20. En la Tabla 8 se muestran las especificaciones
del simulador ANSYS.

Tabla 8. Datos de la simulacion de Ansys.

Parametro Valor

Tipo de estudio Fluid Flow
Tipo de solucién Pressure-Based
Version Ansys 2024 R1
Criterio de residuo relativo 1x107-3
CPU AMD Ryzen 5
3600 6-Core
Processor
Hardware GPU NVIDIA Quadro
P1000
Memoria 16 GB
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4.5 Iteraciones diseno-simulacion

Para la segunda iteracion se utilizé el disefio radial, debido a que esta
configuracion permite que la fuerza centrifuga tenga un protagonismo mayor en el
trasporte del flujo. En esta iteracion el modelo curvo fue dividido en mas partes en
comparacién con la primera iteracion, como se muestra en la Figura 23, para
posteriormente proyectar la cara seleccionada en DesignModeler y obtener un
cuerpo con multiples superficies y asi controlar el tamafio de la malla en cada
zona. El mayor refinamiento se concentré en la regién pozo-boquilla y a diferencia
de la primera iteracion, se empled una malla triangular en todo el dominio para

adaptarse a la geometria de las boquillas, como se muestra en la Figura 28.

POZO-BOQUILLAS

Ansys
i

T BOQUILLAS-CANAL

SALIDA

Figura 28. Mallado de la segunda iteraciéon del modelo curvo, mostrando las secciones en las que se dividio
la superficie, asi como la entrada y salida definida en el modelo.

Los valores de las métricas de calidad de malla para esta segunda iteracion se

encuentran recopilados en la Tabla 9 y pueden visualizarse en el anexo 8.4
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Tabla 9. Datos de malla para segunda iteracion de ANSYS.

Caracteristicas Valor
Tamano de seccidon pozo 1 [mm]
Tamano de seccion pozo-boquilla 10 [um]
Tamano de seccion boquilla-canal de
., 70 [um]
conexion
Aspect Ratio 1a2.56
Skewness 3.6218x107-7 a 0.62

Orthogonal Quality 0.62a1
Numero de elementos 109571
Numero de nodos 246300

En comparacion con las iteraciones anteriores, se redujo el intervalo de valores
de las métricas de calidad de malla. Las regiones criticas se localizaron
principalmente en las transiciones entre las distintas zonas de refinamiento, véase
en el anexo 8.4. Para trabajos posteriores podria evaluarse un refinamiento

tridimensional en estas regiones.

Para el setup se siguié el mismo procedimiento general utilizado en las primeras
simulaciones como se muestra en la Figura 27. En esta iteracion se aplicd un
patch a toda la geometria con una fraccion de volumen de aceite de 0.8, con el
proposito de iniciar la simulacion con la geometria parcialmente llena y observar

la interacciéon entre fases.
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4.6 Fabricacion del CD microfluidico

Para realizar el contorno y los orificios de las camaras de entrada y salida se utilizé
la cortadora laser (Figura 29), con el objetivo de reducir el tiempo de manufactura.
Antes del corte se colocd la cinta adhesiva de doble cara sobre el material para
evitar operaciones posteriores de remocién de adhesivo en las zonas de entrada

y salida de la estructura microfluidica.

Figura 29. Tapa superior del dispositivo microfluidico, con orificios de las camaras de entrada
y salida del arreglo microfluidico. Cortado con la cortadora laser.

Para el proceso de manufactura sustractiva, se mecanizaron las estructuras
microfluidicas sobre la superficie del disco, como se muestra en la Figura 30,

utilizando el modelo de la Figura 24.

v @ (J CNC3d ®

COMENTARIOS d-@ o 0-u-8-8

Figura 30. Modelo CD con la estructura microfluidica en el software Fusion 360.
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El programa de manufactura se realizé mediante Fusion 360. Los parametros de
RPM y de Feedrate de cada herramienta se calcularon mediante el programa
Gwizard [32], en el cual previamente se ingresaron las caracteristicas de la CNC
MDX-50 y el material de trabajo. Dando como resultado la Tabla 10 con los

parametros de mecanizado y las caracteristicas dimensionales de cada cortador.

Tabla 10. Datos para manufactura

RTEAMAX HI
HERRAMIENTA sTickout = Ve Ataque i e Tool
PIEZA PROCESO Longitud | Longitud | @ Zanco (mm) AXIAL RADIAL (m/min) % RPM Adj. Chipload | FEEDRATE RAMP PLUNGE | Defle [ MRR T
#HTA| @ Cortador | Descripcion | Coating . 67% MAX (mm) (mm) (mm/tooth) |(mm/min) |(mm/min) |(mm/min) | % |(mm)
total (mm) | filo (mm) | (mm) (Nm)
Cajera uy 1.5 2F HSS 38.0 6.5 3.175 25 0.5 15 33 10 7000 0.0031 43 43 22 6.0 | 00 0.0
Cajera u 0.397 2F HSS 38.0 0.8 3.175 18 0.035 0.397 9 12 7000 0.0029 41 41 21 14 00 0.0
Ranurado v 20° 1F HSS 38.0 9.0 3.175 20 0.3 100 10 10000 80
a Contorneado y 0.794 2F HSS 38.0 3.8 3.175 18 0.0 0.8 17 12 7000 0.0040 55.90 56 28 2.8 0.0 0.0
© 0
o
0

Para realizar las diferentes trayectorias de mecanizado se hizo uso de diferentes
operaciones de fresado, como se ilustra en la Figura 31. El tiempo tedrico de
manufactura fue de 30 min 26 s, como se muestra en la Figura 32. Sin embargo,
considerando los cambios de herramienta, el proceso tuvo una duracion

aproximada de 37 min.

« NAVEGADOR =
v @ [ cD_radial_CNCVS
L0 unidades: mm

P vistas con nombre
& B3] origen
@ [ Modelos

= Programas NC

< v v v v

@ B3 configuraciones

£3  configuracionz @

& [T3]2D Cajerasl

@ [T3]2D Cajerasl (4)

@ [T13]2D Cajerasl (3)

@ [73]2D cajeras1(9)

& [T4] 2D Cajeras5

@ [T4]2D Cajeras5 (5)

[T2] Ranura3

Q] (@] (3] Q] [Q] [S)] (S
(‘)—}J SRS SIS A <
B\
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Figura 31. Trayectorias de mecanizado para estructura microfluidica.

59
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Figura 32. Tiempo tedrico de manufactura.

Las trayectorias incluyeron una pasada de acabado. Posteriormente se agregaron
cuatro pasadas adicionales con el fin de mejorar la superficie lo mas posible y
reducir la posibilidad de obstrucciones por viruta. Posterior al mecanizado, se
limpid la superficie microfluidica con papel absorbente y alcohol isopropilico (IPA)

para retirar residuos.

Posteriormente se realizo el sellado, acoplando la tapa del CD (Figura 29) con la
parte mecanizada mediante los orificios de alineacion localizados en los extremos
del modelo. Finalmente, el conjunto se colocé en una prensa para retirar las

burbujas y asegurar un buen sellado, como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Sellad de CD con prensa.
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4.7 Iteraciones diseno—manufactura

En total se realizaron cuatro iteraciones de fabricacion. En la primera iteracion se
ocuparon las dimensiones descritas en la Tabla 5 para realizar el modelo digital
mostrado en la Figura 24 y posteriormente realizar la manufactura. Este modelo

se puede ver a mayor detalle en la Figura 34.

Figura 34. Modelo para primera y segunda iteracién de
manufactura.

En la segunda iteracién de manufactura se ocup6 el mismo modelo de la Figura
34. En esta iteracion se utilizaron las mismas herramientas de corte y las mismas
dimensiones de la Tabla 5 exceptuando la profundidad del canal de conexién y
de las boquillas, pasando de 100 micras a 38 micras, con el fin de reducir el ancho

de las boquillas y asi aumentar la separacion entre ellas.

En la tercera iteracion de manufactura se redujo el numero de boquillas con el fin
de aumentar la distancia entre ellas. En esta iteraciéon las medidas modificadas

fueron: por un lado, la profundidad del pozo de 140 micras a 600 micras y la
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terraza aumento de 100 micras a 150 micras. Al igual que la segunda iteracion de
manufactura la profundidad del canal y de las boquillas fue de 38 micras. Ademas,
se agregod un chaflan en la parte final de las boquillas. EI modelo con estos

cambios se puede observar en la Figura 35.

Figura 35. Modelo para la tercera iteracion de
manufactura.

Por ultimo, en la cuarta iteracion de manufactura se sustituy6 el cortador en V de
20° por un cortador recto de 1/64 in para conseguir una seccion transversal
rectangular en las boquillas. Se aumento la separacién entre boquillas, el ancho
del canal de conexion y las dimensiones de la camara de entrada. Se conservaron
las dimensiones de la terraza y la profundidad del pozo de la tercera iteracion de
manufactura. Las medidas restantes siguieron lo establecido en la Tabla 5. La

representacion de este modelo se ilustra en la Figura 36
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Figura 36. Modelo para
manufactura.

la cuarta

iteracion de



4.8 Plataforma de rotacion

Tomando como referencia el banco de pruebas reportado por Rondot et al. [33]
se genero6 el modelo mostrado en la Figura 37. El disefio permite separar la parte
superior para facilitar el acoplamiento con el modelo citado, haciendo
modificaciones minimas al modelo original. Se buscé que el banco de pruebas
fuera sencillo de modificar durante la etapa de desarrollo, con posibilidad de
implementar posteriormente un modelo mas sofisticado fabricado mediante

impresion 3D.

Figura 37. banco de pruebas para la generacién de campo centrifugo

El monitoreo de las revoluciones se realizé mediante un sensor infrarrojo F249. El
procesamiento de los datos se realizé a través de una ESP32. La velocidad de
rotacion se reguld mediante una fuente de alimentacién. EI motor implementado

fue un RF-12350 de 5.9 V que cuenta con un acoplador para el CD.
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4.9 Validacién funcional y observacién de microgotas

Inicialmente, la camara de entrada se llené con aproximadamente 15 ul de agua
desionizada con colorante para diferenciar el flujo de agua, mientras la camara de
salida se llend con aproximadamente 50 ul de aceite. El disco se hizo girar a una
revolucién de 300 RPM durante aproximadamente 20 s para promover la
distribucion inicial de los fluidos en sus respectivos espacios. Posteriormente, se
incrementd la velocidad a 700 RPM para iniciar el transporte del agua por los
microcanales. A continuacion, se alternaron valores de 300 y 700 RPM durante 5
s y 1 s respectivamente, alrededor de 20 veces, siguiendo el procedimiento

reportado por Kubicki et al. [27].

La observacion de las gotas se hara a través de microscopio Nikon Eclipse
LV100ND. una vez que el dispositivo termine de hacer las 20 repeticiones.
Adicionalmente, se realizaran algunas intervenciones durante el procedimiento

para visualizar el progreso del flujo.
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5 Resultados

5.1 Simulacién CFD de flujo en microcanales

En las primeras iteraciones de simulacién no se observo la interaccidén entre la
fase dispersa y la fase continua. Sin embargo, se puede obtener la velocidad
presente en la region de las boquillas y observar la distribucién de las fases bajo

la accion del campo rotatorio, como se ilustra en las Figuras 38 y 39.

VELOCIDAD TOTAL

ACEITE

VELOCIDAD TOTAL EN PUNTOS ESPECIFICOS DEL ARREGLO DE BOQUILLAS
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Figura 38. Distribucion de las fases y velocidades presentes en el modelo curvo. Resaltando velocidades
cercanas a la salida de las boquillas.
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ACEITE

Figura 39. Distribucién de fluidos, velocidad total presente en el modelo recto y velocidad puntual cerca del final

de la boquilla.

Para el modelo curvo se obtuvo una velocidad total aproximada de 2.9 m/s en las

boquillas, mientras que para el modelo recto se obtuvo aproximadamente 0.78

m/s. Estos valores corresponden a la velocidad absoluta calculada por el modelo,

por ende, gran parte de esta velocidad es tangencial al radio donde se ubica el

VELOCIDAD EN X
2.895m/s

VELOCIDADENY
-0.0174 m/s

-2.86 m/s 0.444 m/s

-2.862m/s -0.397 m/s

Figura 40. Velocidades en el eje “xX” y “y” en diferentes
puntos del arreglo de boquillas.

analisis. Sin embargo,
deseamos saber la velocidad
radial que estaria actuando en
los microcanales. Para ello
evaluamos puntos diferentes
sobre el final de las boquillas,
separando las componentes de

velocidad en “y” y “x”.

De acuerdo con los valores de la
Figura 40, la componente de
velocidad tangencial presenté la
mayor magnitud y es muy
parecida al valor de la velocidad
total presentada en la Figura 38.

La velocidad de menor magnitud

es la velocidad en el eje “y”, que si bien, no tiene la direccién radial puede utilizarse

como aproximacion y ayudarnos a saber con qué velocidad se mueve el flujo

dentro del canal.
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La velocidad en la componente “x” presentd valores similares en los extremos y
en el centro, con valores aproximados de -2.86 m/s a -2.89 m/s. La velocidad en

y” presenté valores de aproximadamente -0.39 m/s en un extremo, 0.44 m/s en

el otro y -0.0174 m/s en el centro.

Los valores de la componente de velocidad en el eje “y”, evaluados en los
extremos, son consistentes con el modelo de velocidad caracteristica ocupado
para calcular la velocidad de inicio de la fase dispersa en la simulacion (0.309
m/s). La unica excepcion corresponde al valor obtenido en el centro, ubicado
sobre el eje y. Este comportamiento podria indicar que la velocidad en el centro
actue como un punto de referencia, donde los valores van creciendo hacia los
extremos generando signos opuestos, debido a la proyeccion de la velocidad

tangencial sobre el eje “y”, sin indicar necesariamente un cambio real en el sentido

del flujo.

En el modelo recto, la velocidad en la componente “y” presento una variacion
aproximada de entre -0.977 m/s a 0.26 m/s (Figura 41), donde la parte negativa
podria indicar que el flujo se mueve hacia el eje de rotacion. Comparando estos
valores con las velocidades de referencia, de la seccion 4.2, hay magnitudes que
sobrepasan esta métrica, considerando como valor de referencia entre las 2
velocidades la de 0.5977 m/s.

-9.777e-01
[m s*-1]

Figura 41. Velocidad en el eje “y” del modelo recto.
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Ambos modelos mostraron indicios de transporte de la fase dispersa hacia la
region de las boquillas. EI modelo curvo no sobrepaso el valor inferior critico
tedrico del régimen de goteo, tomando como referencia la velocidad en “y”, y
ademas el comportamiento de la fase dispersa fue mas estable, que en el modelo
recto donde el llenado de las boquillas no sucedié de manera uniforme. Por ultimo,
el aprovechar mayormente la fuerza centrifuga en canales dispuestos de manera

radial puede representar una ventaja.

Posteriormente se realizdé una segunda iteracion con el modelo curvo, en la que
se elimind la frontera utilizada en el primer modelo para permitir la interaccién
entre las dos fases. La simulacion se inicié con la region de salida parcialmente
llena de aceite. Dando como resultado las velocidades que se muestran en la

Figura 42.

VELOCIDAD EN Y VELOCIDAD TOTAL
geososddseas

Figura 42. a) Distribucién de fases, b) velocidad en el eje “y”, c) velocidad total del modelo microfluidico.

En esta iteracion se visualizé el desplazamiento de la fase dispersa por las
boquillas y el proceso de inflado en una de sus salidas. Sin embargo, la expansién
fue continua y el flujo proveniente de otras boquillas se termin6 uniendo a un solo
cumulo de fluido. Este comportamiento puede atribuirse, al menos parcialmente,
a la ausencia de una geometria tridimensional que permita el desprendimiento de

las gotas.

La velocidad total mostrada en la parte c) de la Figura 42 corrobora lo que ya se
habia visto en el modelo anterior, la velocidad aumenta conforme el punto de

analisis se aleja del centro del CD.
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La velocidad en la componente “y” de las primeras boquillas presentd valores

aproximados entre -0.82 m/s a 0.38 m/s. La diferencia de signo respecto de la

primera iteracion se debe al cambio en el sentido de giro empleado para modificar

la orientacion de la fuerza de Coriolis y alinearla con el movimiento del fluido.

VELOCIDAD EN X | VELOCIDAD ENY
2863 m/s 0.392 m/s
f

|
1 a

2818 m/s w -0.778 m/s
\

/

Vo a

Figura 43. Velocidades puntuales a lo largo del
arreglo de boquillas, de la segunda iteracion.

para generar las microgotas.
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En puntos especificos se obtuvieron
velocidades de aproximadamente
0.392 m/s en un extremo, -0.778 m/s
en el otro y -0.0031 m/s en el centro
como se muestra en la Figura 43. Se
cumple el mismo patron del modelo
anterior, en el centro hay un punto de
inicio que va creciendo con respecto
a la proyeccion del eje “y”. Puede que
estas velocidades no sean un punto
de referencia para definir lo que pasa
dentro de las boquillas. Sin embargo,
en la simulacién la fase dispersa

empez6 uno de los primeros pasos



5.2 Resultado de manufactura

Se observo una discrepancia entre las dimensiones tedricas obtenidas con el
modelo y las dimensiones medidas después de la manufactura con el cortador en
V de 20°.

Se presenta la primera iteracion de manufactura, donde el arreglo de boquillas fue
realizado con el cortador en V de 20°, la observacion del acabado de manufactura
se muestra en la Figura 44 y la comparacion de medidas teoricas y reales en la
Tabla 11.

BOQUILLA SUP. BOQUILLA INF.

CANAL DE CONEXION
TERRAZA

Figura 44. a) Enfoque superior y b) enfoque inferior del arreglo de boquillas, para la primera iteracion de
manufactura.

Tabla 11. Datos de la primera iteracion de manufactura.
Medidadel Medida

Secciondel modelo  anchodel esperada Porcentaje de
error [%)]

canal [mm] [mm]

Canal de conexion 0.43 0.397 7.6

Pasoinferior de

cortador V 0.21 0.1 108.7

Paso superior de

cortador V 0.507 0.211 140.4

Terraza 0.10 0.1 2.5

Separacion de boquilla 0.146

La diferencia entre las medidas reales y tedricas son considerables. Por ende,

estos resultados pueden emplearse para generar un nuevo modelo de prediccidon
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del comportamiento del cortador en V de 20°, sabiendo que la punta tiene un
diametro de 209 micras.

En la segunda iteracion de manufactura, como se mencionoé en la seccion 4.7, se
utilizé una profundidad de 38 micras con el fin de reducir el ancho del canal. El
enfoque en el arreglo de boquillas de este modelo se muestra en la Figura 45 y

la Tabla 12 muestra la comparacién de las dimensiones tedricas.
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Figura 45. a) Enfoque superior y b) enfoque inferior del arreglo de boquillas, para la segunda
iteracion de manufactura.

Tabla 12. Datos de la segunda iteracion de manufactura.
Medida del Medida

Secciondel modelo  anchodel esperada Porcentaje de
error [%]

canal [mm] [mm]

Canal de conexion 0.366 0.397 7.9

Pasoinferior de

cortadorV 0.209 0.1 108.7

Paso superior de 0.356 0.171 108.3

cortador V

Terraza 0.087 0.1 13.2

Separacion de boquilla 0.3

En la tercera iteracion de manufactura aumentoé la distancia entre las boquillas y
la profundidad del pozo, ademas de agregar un chaflan en la parte final de las
boquillas, manteniendo una profundidad de penetracién de 38 micras. El modelo
completo esta presente en la seccion 4.7 en la Figura 35, mientras que el enfoque

del acabado de la seccion del arreglo de boquillas se puede ver en la Figura 46.
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La Tabla 13 muestra la comparacion de las medidas tedricas y reales de esta

iteracion de manufactura.

TERRAZA

BOQUILLA SUP.
BOQUILLA INF.

CANAL DE CONEXION

Figura 46. a) Enfoque de la parte superior y b) enfoque inferior del arreglo de boquillas, para la tercera
iteracion de manufactura.

Tabla 13. Datos de la tercera iteracion de manufactura.

Medidadel Medida

Secciondelmodelo  anchodel  esperada | Oroonaede

canal [mm] [mm] error [%]
Canal de conexién
Pasoinferior de
cortadorV 0.193 0.1 93
Paso superior de
cortador V 0.46 0.171 169
Terraza 0.138 0.15 8
Separacion de boquilla 0.77

En la cuarta iteracion de manufactura se generé una seccion transversal
rectangular en las boquillas, se aumentd la separacion entre ellas y se modificé la
longitud de la terraza. Ademas, se ocupo un cortador de 1/32 in para el canal de
conexion, en sustitucion del cortador de 1/64 in que se utilizd en las anteriores
iteraciones y que ahora se ocup6 para las boquillas. El modelo completo y una
complementacion de la informacién se puede observar en la seccion 4.7 en la
Figura 36. Por otro lado, el enfoque en partes relevantes del modelo se muestra
en la Figura 47, mientras que la Tabla 14 hace una comparacién de las

dimensiones reales y las teoricas.
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Figura 47. a) muestra la terraza y una de las boquillas del sistema y b) muestra el canal de conexién de la
cuarta iteracion.

Tabla 14. Datos de manufactura de la cuarta iteracion.
Medida del Medida

Secciondel modelo  anchodel esperada Porcentaje de
error [%]
canal [mm] [mm]
Canal de conexion 0.876 0.794 10.3
Boquilla 0.374 0.397 5.8
Terraza 0.146 0.15 2.7
Separacion de boquilla 0.916

En esta cuarta iteracion de manufactura, la comparacién entre valores reales y
tedricos posee errores porcentuales bajos en comparacion con las anteriores

iteraciones.
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5.3 Generacién de microgotas

La frecuencia de giro inicial de 360 RPM permitio distribuir el fluido de manera
uniforme en las camaras y reducir la presencia de burbujas. La distribucion de la
fase continua en el pozo fue similar a la observada en la simulaciéon, como se

muestra en la Figura 48.

FBE

L
DISTRIBUCION DE FASES

Figura 48: Proceso inicial de distribucion de fases con velocidad de rotacién de 360 RPM.

En la primera iteracion experimental, el aceite vegetal de girasol fue remplazado
por aceite vegetal de supermercado (Nutrioli) debido a que el tiempo para terminar
el escrito ya estaba por culminar y se requeria un resultado tangible. Sin embargo,
posteriormente se logré conseguir aceite de palma, que también fue ocupado en

las referencias consultadas, pero los resultados fueron similares.

En la primera iteracion experimental, el disco se hizo girar a 700 RPM realizando
pausas en el proceso para ver el avance del fluido. Al detener el proceso de giro,
el flujo no habia abarcado completamente el canal curvo que conecta con el
arreglo de boquillas y permanecia concentrado en las primeras boquillas. Después
de cada pausa se observé un reflujo y el vaciado parcial de la regién recorrida.
Tras aumentar el tiempo de espera hasta aproximadamente 10 min sin observar
la formacion de gotas, se incrementd la cantidad de fase dispersa y
posteriormente la velocidad hasta 1000 RPM durante 20 s. Al detener el disco, la
fase dispersa alcanz6 la cdmara de salida como un flujo continuo y no como
microgotas; unicamente las primeras dos boquillas trasportaron fluido, quedando
una cantidad considerable de fluido concentrado en la parte inferior izquierda de

la camara de salida, como se muestra en la Figura 49.
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ENFOQUE DE BOQUILLAS

u

Figura 49. Fase dispersa en la primera iteracién donde solo dos boquillas trasportaron fluido. El

enfoque muestra las otras boquillas vacias.

En la segunda iteracion, al igual que la primea parte, el flujo volvié a concentrarse
en la region inicial del arreglo de boquillas. Sin embargo, se visualizé la expansion
de la fase dispersa de la boquilla, sin que se produjera su desprendimiento

(Figura 50). El proceso de expansion comenzé aproximadamente a 1000 RPM.

EXPANSION DE LA GOTA
EN LA PRIMERA BOQUILLA

Figura 50. Fase dispersa en la segunda iteracion de manufactura, donde se muestra la
expansion de la fase dispersa.

En la tercera iteracion se aumentoé el volumen de entrada de la fase dispersa a 10
microlitros y se disminuy6 la cantidad de la fase continua en la camara de salida

a aproximadamente 17 microlitros.

Se realiz6é el mismo procedimiento de acondicionamiento de las fases descrito
anteriormente, para favorecer una distribucién uniforme del aceite en la camara

de salida.
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Se inicié con 700 RPM vy se repitieron las pausas descritas anteriormente. Al no
observarse cambios significativos, se incremento la velocidad a 1000 RPM. En
estas condiciones el flujo alcanzé la regién del canal de conexién que se une al
arreglo de boquillas; sin embargo, solo las primeras dos boquillas se llenaron de
manera apreciable y mostraron el inicio de la expansion de la fase dispersa sobre
la fase continua. Durante la observacion microscépica también se identificaron
regiones en donde no se notaba una interfase definida entre el aceite y el agua
(Figura 51).

INYECCION DE FASES
DISTRIBUCION DE FASES

100 pm

Figura 51. Tercera iteracion con el cuarto modelo de manufactura; a) Muestra el proceso de acondicionamiento
a 360 rpm aproximadamente; b) Presenta la distribucion de la fase dispersa con 700 rpm; c) Presenta la
distribucion de la fase dispersa con 1000 rpm; d) Imagen de interfaz entre agua y aceite.

Para la siguiente iteracion se ocup6 el 4° modelo de manufactura y se cambi6 la

fase continua a aceite de palma, como en el trabajo de Kubicki et al. [27] que
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posee medidas similares a nuestro modelo. Ademas, se incremento la profundidad
del pozo de 140 a 600 micras para evaluar si este cambio favorecia el

desprendimiento de la fase dispersa.

1

ERSAGENERARA POR

ESTANCAMIENTO '} S RVARRIVIERA BOQUILLA
DE FASE DISPERSA b

Figura 52. 4° Modelo de manufactura con aceite de palma como fase continua y agua desionizada con colorante Azul
como fase dispersa. Donde se nota la formacion de cimulos de fase dispersa, con estancamiento al final del arreglo
de boquillas.

En esta iteracion se observé con mayor claridad la interfaz entre el agua y el
aceite. Se alternaron velocidades de 360 y 1000 RPM, excluyendo la velocidad de
700 RPM. Al igual que en las anteriores iteraciones, la fase dispersa se expandio
al final de las primeras boquillas con direccién al pozo, formando un cumulo de
agua desionizada con colorante azul. En esta iteracion la manipulacion del
dispositivo provoco el desprendimiento del cumulo de la fase dispersa que
permanecia adherida a la parte final de la boquilla, provocando la generacion de

cumulos mas pequenos, como se muestra en la Figura 52.

Para la ultima iteracion se ocup6 el 3° modelo de manufactura con el aceite de

palma como fase continua, como se muestra en la Figura 53.

ACUMULACION
DISPERSA

Figura 53. Fase dispersa en 3° modelo de manufactura con una velocidad angular de 1000 rpm.

Se disminuyé la cantidad de la fase continua en la camara de salida para evaluar

si la flotabilidad del agua en el aceite podia influir en el comportamiento
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observado; sin embargo, el resultado se mantuvo. También se considero que el
volumen limitado que permitia la camara de entrada de este modelo podia limitar

la cantidad de fase dispersa disponible para alimentar las boquillas.

La velocidad seleccionada inicialmente como limite inferior no fue suficiente para
iniciar de manera consistente el proceso de expansion de la fase dispersa hacia
el pozo. Fue necesario aumentar la velocidad hasta aproximadamente 1000 RPM

para observar este fenémeno.

La geometria pudo contribuir a que el flujo se concentrara en las primeras
boquillas. Por otro lado, el modelo recto, aunque presentd una distribucion de la
fase dispersa menos uniforme en las boquillas, puede que las velocidades en “y”
muestren una descripcién mas precisa de lo que pasa con la fase dispersa, debido
a que no dependeria aparentemente del sistema de referencia y las proyecciones
por la forma de la geometria y puede considerarse una alternativa para futuras

iteraciones.

Otra opcion que podria mejorar el resultado es modificar la humectabilidad de la

superficie mediante un tratamiento superficial, para hacerla mas hidrofébica.
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5.4 Desempeio de la plataforma de rotacion

El control de las RPM mediante la fuente de alimentaciéon permitié operar el
sistema, aunque no resulta conveniente para una version final. Al tratarse de un
prototipo, el banco de pruebas puede modificarse para mejorar la interfaz del
usuario y de informacion. Ademas, se puede consultar un modelo imprimible para
tener un sistema mejorado en el articulo publicado por Rondot et al. [33] .
Finalmente, el desempefio del cédigo para medir las RPM’s se puede mejorar,
debido a que presento variaciones en la lectura; por ejemplo, para una condicion
nominal de 360 RPM se observaron oscilaciones ente los valores de 300 y 360
RPM, cosa que posiblemente se pueda mitigar con el mejoramiento del programa

de medicion.
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5.5 Discusidén sobre eficiencia y reproducibilidad

En las pruebas realizadas no se obtuvo una generacion de microgotas. Solo se
presentd posiblemente el proceso de inflado de la fase dispersa, seguido de la
expansion desmedida al final de la boquilla, sin lograr el desprendimiento del flujo.
Las iteraciones modificaron la geometria, la fase continua y la profundidad del

pozo, pero ninguna genero un resultado diferente.

Por otra parte, el transporte de la fase dispersa mediante la rotacion del CD si fue
reproducible en las diferentes iteraciones. Demostrando que este dispositivo
puede bombear fluido desde la camara de entrada hasta la zona de boquillas,
cosa que se podria utilizar como mecanismo de actuacion, proporcionando un
avance para posteriores trabajos y continuar con la optimizacion de la geometria

de emulsificacion.
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6 Discusion

6.1 Comparacién con tecnologias existentes

Uno de los trabajos mas cercanos al presente proyecto, en cuanto a la generacion
de microgotas mediante un dispositivo fabricado por manufactura sustractiva, es
el de Schuler et al. [22]. Como se muestra en la Tabla 3, estos autores lograron
fabricar una boquilla con un ancho de 90 pym, una dimensién que no fue posible
alcanzar en este trabajo debido a las limitaciones del equipo de manufactura
utilizado. A pesar de esta diferencia, ambos dispositivos presentan similitudes en
su disefio y en el proceso de union de sus componentes. Esto se debe, en parte,
a que el trabajo de Schuler et al. constituy6 una de las principales referencias para
el desarrollo del presente dispositivo. Estas similitudes se pueden en la
profundidad del canal y de las boquillas, en la profundidad del pozo y en las

dimensiones de la camara de salida y entrada.

Por otro lado, la manufactura sustractiva no es el unico método empleado para
fabricar dispositivos destinados a la generacion de microgotas. La manufactura
aditiva también se ha utilizado con este propdsito, como en el trabajo de Kubicki
et al. [27]. En dicho estudio, este método permitio fabricar el dispositivo sin tener
que producir individualmente las laminas del chip para unirlas posteriormente
mediante una lamina adhesiva. Las dimensiones reportadas por estos autores son
mayores que las descritas por Schuler et al. [22] y mas proximas a las dimensiones
del ancho de boquilla alcanzadas en el presente trabajo, como puede observarse
en la Tabla 3 y en las Tablas 11 a 13. En particular, tanto el ancho como la
longitud de las boquillas fabricadas en este proyecto se encuentran dentro del

intervalo de dimensiones reportado por Kubicki et al.

Otra diferencia entre ambas investigaciones es la configuracion de las boquillas.
Mientras que Schuler et al. [22] emplearon multiples boquillas, en el dispositivo
descrito por Kubicki et al. [27] solo se utilizé una. En el presente trabajo se opt6
por incorporar varias boquillas con el propdsito de aumentar la probabilidad de
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que al menos una de ellas permitiera generar microgotas. Sin embargo, esta
ventaja empleada en nuestro dispositivo no logré demostrar satisfactoriamente la

generacion de microgotas.

La combinacion de caracteristicas de estos dos antecedentes sirvi6 como base
para desarrollar el disefio propuesto. Esta estrategia también influyé en la
seleccidn de los fluidos inmiscibles. Schuler et al. [22] utilizaron Novec 7500 como
fase oleosa (fase continua). Sin embargo, debido a que se trata de un producto
especializado y de costo elevado, se consideraron otras alternativas con el
proposito de evaluar opciones mas accesibles. De esta manera, se tom6 como
referencia el aceite de palma empleado en el trabajo de Kubicki et al. [27] y el
aceite de girasol utilizado por Haeberle et al. [25]. La seleccidén de estos fluidos

permitié considerar alternativas de menor costo y mayor disponibilidad.

Por tanto, el disefio desarrollado no corresponde a la reproduccion exacta de un
unico antecedente, sino a una propuesta que integra caracteristicas de diferentes
trabajos. Permitiendo explorar una configuracion propia. Sin embargo, también
introdujo diferencias respecto de los dispositivos de referencia que podrian haber

influido en los resultados obtenidos.

Finalmente, existen otras alternativas para generar microgotas que no se limitan
a la emulsificacion por escaldn. Por ejemplo, Haeberle et al. [25] propusieron un
dispositivo microfluidico centrifugo que emplea la emulsificacion por focalizacién
de flujo. Esta configuracion constituye una alternativa que podria explorarse en

futuros trabajos si la geometria actual no permite obtener resultados satisfactorios.
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6.2 Ventajas y limitaciones del prototipo

El dispositivo sirve como un primer intento para probar la manufactura sustractiva
y ver los acabados en los microcanales, asi como probar la configuracién de las
boquillas y medidas que se podian obtener con el material y el equipo a
disposicion. Por otro lado, se desarrollé un proceso de ensamblaje y manufactura
que puede ser replicado de manera facil, basta con colocar el adhesivo doble cara
en el dispositivo antes del corte laser para posteriormente pasar a la CNC donde
hay un espacio de acoplamiento, asegurar, maquinar, retirar, quitar la pelicula que
recubre el adhesivo, alinear y finalmente sellar, para encontrarse listo para usar.
Otra ventaja en nuestro chip es el reducido espesor del dispositivo, que disminuye

el volumen del material y facilita su integracién con el sistema de rotacion.

Por otro lado, el banco de pruebas del dispositivo todavia no esta en una versiéon
final, por ende, se pueden realizar modificaciones rapidas para posteriormente
implementarlas en un modelo definitivo. Una ventaja de esta etapa de desarrollo
es la posibilidad de consultar una fuente que proporcione un modelo base para

realizar modificaciones y adaptaciones [33].

Una de las principales limitaciones del banco de pruebas actual es que requiere
una fuente de alimentacion externa para controlar las revoluciones por minuto
(RPM) del sistema, lo que limita su portabilidad. En futuros trabajos, esta limitaciéon
podria abordarse mediante la incorporacion de una bateria que permita alimentar

el sistema sin depender de una fuente de alimentacion externa.

Otra limitacién, es la de observar la formacion de las gotas en tiempo real, ya que
se tuvo que esperar a que termine el proceso de rotacion o hacer intervenciones,
para posteriormente ver los resultados a través de un microscopio, cosa que
también limita su portabilidad a diferentes entornos. La implementacion de un
método de observacion podria darnos una pista de la generacién de cumulos en

vez de microgotas.
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6.3 Consideraciones para escalabilidad

En primera instancia, se podria ampliar el disefio para abarcar toda la superficie
util del disco con formato de CD, en lugar de utilizar unicamente la region central.
Esto permitiria distribuir las geometrias generadoras de microgotas en un arreglo
circular y, probablemente, aumentar el numero de unidades de generacidn

integradas en un mismo dispositivo.

Dentro de los dispositivos que se ocupan para la fabricacion del CD se encuentra
la cortadora laser, para realizar una produccion en masa dentro de estos
dispositivos, se podria ocupar laminas de policarbonato de 30x40 cm recubiertas
ya con la cinta adhesiva doble cara. En la CNC se realizarian orificios de
acoplamiento para distribuir las piezas dentro de la superficie de trabajo y asi
hacer que un mismo cortador pase por todas las superficies evitando perder
tiempo en el cambio de herramienta, al igual dentro del software Fusion 360, se
pueden repetir operaciones en arreglos rectangulares, por ende, basta con definir
los parametros de una sola pieza para aplicarlas a multiples dispositivos. Para
ensamblar las piezas bastaria con utilizar los orificios de acoplamiento y posterior
a ello buscar la forma de tener una prensa de mayor superficie para aumentar el

volumen de los dispositivos en el proceso final de sellado.

Si se considera la escalabilidad del proceso de corte por laser, es necesario tomar
precauciones, ya que el policarbonato presenta limitaciones para su
procesamiento mediante laser de CO,, que es el método empleado por la
cortadora laser del laboratorio Bio-MEMS. Entre ellas se encuentran la posible
decoloracion y carbonizacion de los bordes, asi como el riesgo de ignicion durante
el corte [34] .

Para el banco de pruebas, se buscaria llegar a un modelo mucho mas sélido, que
evite el uso de dispositivos externos para su funcionamiento y de ser posible,
poder integrar un método de observacion, para poder visualizar la evolucidn de la

fase dispersa en tiempo real.
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7 Conclusiones

7.1 Conclusiones generales

Se disefio y fabricod un prototipo de dispositivo microfluidico en formato CD, con
un espesor de 2 mm en policarbonato, capaz de utilizar el campo centrifugo
generado por la rotaciéon del chip, para desplazar la fase dispersa por medio de

microcanales hasta llegar a las boquillas, donde se llevaria a cabo la

emulsificacién, como se visualiza en la Figura 54.

/

N

Figura 54. Dispositivo microfluidico en formato CD en funcionamiento.

El dispositivo adoptdé dimensiones reportadas en otros estudios previos, en
especial para el diametro del disco y las dimensiones de acoplamiento, con el fin

86



de seguir un estandar y favorecer su integracién con plataformas centrifugas

existentes.

Durante las pruebas experimentales, se logro distinguir visualmente los dos fluidos
inmiscibles gracias al colorante agregado a la fase dispersa y a que el
policarbonato es un material transliucido, Ademas, este material conservo la
rigidez estructural y permitio unir las dos superficies del dispositivo mediante cinta
adhesiva de doble cara, sin que se identificaran complicaciones relevantes
durante el ensamblaje. Estas observaciones respaldan su viabilidad como material
para la fabricacion del prototipo. Sin embargo, su procesamiento mediante corte
por laser de CO, requiere precauciones, ya que puede generar superficies
carbonizadas y bordes con una coloracion amarillenta, lo que puede afectar el

acabado del dispositivo.

Se construyo una plataforma funcional para controlar la velocidad de rotacion del
CD mediante una fuente de alimentacién, un sensor de RPM y una tarjeta ESP32.
Esta plataforma permitio realizar pruebas de transporte de fluidos y constituye una

base para futuras mejoras.

Se implementd un proceso de observacion en el microscopio para inspeccionar
nuestro chip, una vez que nuestro dispositivo terminara de girar siguiendo el
procedimiento descrito en el documento que fue tomado de la investigacion
realizada o en intervenciones de este proceso. Permitiendo una vision de las

boquillas en un determinado instante.

El chip se acopld al banco de pruebas sin la necesidad de hacer modificaciones
adicionales, gracias a la estandarizacidon previa de las dimensiones de montaje,
obteniendo iteraciones funcionales del deslazamiento del flujo por los

microcanales.

A pesar de no lograrse la generacion de microgotas, si se logré validar el
movimiento del fluido en los microcanales debido al campo rotacional del CD.
Estableciendo una base para continuar con la optimizacién de la geometria de

emulsificacién por escalon.
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Por su parte, las simulaciones CFD realizadas en ANSYS Fluent permitieron
analizar la distribucion de la fase dispersa y explorar el comportamiento del flujo
en el modelo recto y curvo. Los resultados contribuyeron a seleccionar el modelo
curvo para una segunda iteracion y examinar las velocidades presentes
especificamente en la regidn de las boquillas. No obstante, el analisis de las

velocidades no fue concluyente.

La velocidad total obtenida en el modelo curvo fue consistente con el calculo de
la velocidad tangencial, (v= w*r), en los puntos consultados. Sin embargo, esta
correspondencia no permitio establecer de manera concluyente la relacién entre
la velocidad tangencial del sistema y la velocidad interna del fluido. La velocidad
en la componente (x) tienen la mayor parte de la velocidad tangencial y la
componente en (y) tiene valores pequefios que podrian compararse con el modelo
de la velocidad caracteristica, en cambio, es mas probable que sea la proyeccion

de la velocidad tangencial sobre este eje.

Finalmente, los resultados del mecanizado con una herramienta de corte en V de
20° mostraron diferencias respecto del modelo de acabado superficial consultado.
Este modelo se habia desarrollado a partir de procesos de manufactura de placas
de circuito impreso (PCB) y del andlisis de las superficies después de su
manufactura. En el presente trabajo, el mecanizado del policarbonato permitié
observar las caracteristicas del acabado en las superficies superior e inferior del
corte y examinar la geometria trapezoidal obtenida. Estas diferencias evidencian
la necesidad de considerar el material y las condiciones de mecanizado al utilizar

modelos de acabado superficial desarrollados para otros procesos.
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7.2 Aportes destacables

Se desarroll6 un procedimiento de fabricacibn que implementa corte laser y
mecanizado CNC para buscar ahorrar tiempo y facilitar el ensamblaje del chip.
Para ello, se generaron los modelos y archivos de fabricacién correspondientes a
ambos procesos, que pueden cargarse y ejecutarse en sus respectivos entornos.
Al igual, se encontré un lugar donde se puede realizar el sellado del CD sin

requerir un equipo sofisticado, facil de manejar y rapido.

Se desarrollé un disefio conceptual orientado a reducir el consumo de material
mediante el aprovechamiento de la region central del CD. También se
consideraron las dimensiones de acoplamiento del disco, en particular las del
orificio central, para facilitar su montaje en alguna plataforma centrifuga que

maneje la medida estandar de un CD comercial.

Se elaboré una tabla comparativa con las dimensiones reportadas en diferentes
trabajos previos, que orientaron el disefio de todo el sistema de microcanales. Al
igual, se evaluaron distintas configuraciones del sistema de boquillas, lo que
permitio identificar la seccién transversal, la orientacion, la longitud de la terraza,
y la profundidad del pozo como parametros relevantes para el disefio del

dispositivo.

EL modelo se desarrolld6 empleando laminas de policarbonato de 1 mm de
espesor, con las que se obtuvo un espesor total de 2 mm. Esta configuracién
permitid evitar operaciones adicionales de desbaste y reducir el numero de

procesos de manufactura necesarios.

Se generaron archivos de mecanizado CNC con los parametros de corte definidos
para cada herramienta utilizada. Estos archivos pueden reutilizarse como punto
de partida para futuras iteraciones, lo que facilita la repeticion del proceso de

fabricacion.
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Se implementd una metodologia de simulacion CFD en dos dimensiones
mediante ANSYS Fluent, con el propdsito de reducir la complejidad del analisis y
realizar una evaluacion preliminar del movimiento del fluido. La metodologia
permitié estudiar el comportamiento del sistema bifasico agua-aceite en la regiéon
de interés y examinar las velocidades en las proximidades de las boquillas.
Aunque el analisis no permitio validar de manera concluyente el modelo de

velocidad teorica.
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7.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Se recomienda implementar un método de visualizacion acoplado a la plataforma
rotatoria que permita observar el comportamiento de los fluidos sin interrumpir el
giro del dispositivo. Esto facilitaria el seguimiento del transporte de la fase
dispersa y permitiria identificar con mayor precisién problemas que afecten la

generacion de microgotas.

Se recomienda estudiar la distancia entre las boquillas para determinar si su
separacion influye en el funcionamiento del dispositivo. Asimismo, podria
evaluarse una configuraciéon con una sola boquilla para reducir la complejidad
geométrica y facilitar la identificacion de los parametros que afectan la generacién
de microgotas. Esta alternativa podria ser pertinente debido a que, durante las
pruebas realizadas, el transporte de fluido se observé principalmente en las

primeras boquillas.

Se propone evaluar la Implementacion de un tratamiento superficial en los
microcanales para hacerlos mas hidrofébicos y observar el comportamiento en el

transporte de los fluidos y en la formacion de microgotas.

Se recomienda incorporar una bateria como fuente de alimentacion del motor y
del sistema de control, con el fin de reducir la dependencia de una fuente de

alimentacion externa y mejorar la portabilidad del banco de pruebas.

91



8 Anexos

8.1 Dimensiones para el calculo de velocidades en el
apartado 4.2

39.200 mm:
394
i
Figura 56. Medida del eje de rotacion del CD al Figura 55. Medida del eje de rotacion del CD al punto
punto cercano a la salida de las boquillas. Con dende se defini¢ la entrada del flujo para la simulacion
una dimension de 39.4 mm en ANSYS. Con una dimension de 39.2 mm
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8.2 Figuras de métricas de calidad de malla para primera

iteracion de modelo curvo.

ZONAS CRITICAS

— 1.0001 Min

0.000 4.000 8.000{rmm})

£.000

0.000 05 1.000¢mm})

Figura 57. Muestra métrica de calidad Aspect Ratio de manera general y en zonas ampliadas para
identificar zonas criticas.

93



MAnsys

2024 R1

0.000 1 10.000 {#

Ansys

2024 R1

— 1.305B6e-140

0.000 1.000 {rarm)

Figura 58. Muestra métrica de calidad Skewness de manera general y en zonas ampliadas para
identificar zonas criticas.
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Figura 59. Muestra métrica de calidad Orthogonal Quality de manera general y en zonas ampliadas para
identificar zonas criticas.
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8.3 Figuras de meétricas de calidad de malla para el

modelo recto.

ZONAS CRITICAS

Figura 60. Muestra métrica de calidad Aspect Ratio de manera general para
identificar zonas criticas.
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Figura 61. Muestra métrica de calidad Skewness de manera general para identificar zonas criticas y en zonas ampliadas
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Figura 62. Muestra métrica de calidad Orthogonal Quality de manera general para identificar zonas criticas y en zonas ampliadas
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8.4 Figuras de métricas de calidad de malla para segunda

iteracion de modelo curvo.

ZONAS CRITICAS

=/ 14005 Min

does. Y N oy S.00mim)

MALLADO COMPLETO

0600

MALLADO PUNTUAL

Figura 63. Muestra métrica de calidad Aspect Ratio de manera general y en zonas ampliadas para identificar zonas criticas
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8.5 Agregado para obtener material de tesis

En el siguiente enlace de github se encontraran los modelos empleados en este
trabajo, al igual que los programas de corte en CNC y el programa de medicion

de RMP con el sensor infrarrojo.

https://qithub.com/LuisFer02/Anexos-de-Tesis-.qit
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