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Resumen

En el presente trabajo de tesis se desarrolla y valida una metodologia
para la simulaciéon del comportamiento de fluidos en estructuras de dispositivos
Lab-On-a-Chip (LOC) para microfluidica haciendo uso del paquete computacional
de cédigo abierto OpenFOAM® por medio del script basado en el método SIMPLE.
El primer LOC tiene un mezclador en Y simple de 0.375 mm? de 4rea transversal y
el segundo es un mezcaldor cadtico en Y con un area similar al anterior.

Para validar la simulacion, se fabricaron los dispositivos LOC, imprimiendo los
disenos con una impresora 3D fotolitografica Anycubic Photon 2k LCD. Asi mismo,
se desarrollé un equipo de control de flujo utilizando un microcontrolador y otro de
toma de imagenes para caracterizar experimentalmente la mezcla en los dispositivos
LOC.

Se inyectaron flujos de 0.025 mm/s, 0.050 mm/s y 0.075 mm/s, tanto en la
simulacion con OpenFOAM y en los dispositivos reales. A través del procesamiento
digital de iméagenes, se calculé la desviacion estandar en MATLAB y Python para
hallar una correlacién en la mezcla. Se encontré que para todos los flujos inyectados,
la estructura del mezclador cadtico permitié una mezcla total de los dos liquidos de
entrada dentro del LOC. Y en el mezclador con estructura simple solo obtuvo una

mezcla parcial, observandose flujo laminar hasta la salida de la estructura.
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Abstract

This thesis work develops and validates a methodology for the simulation of fluid
behaviour in Lab-On-a-Chip (LOC) device structures for microfluidics using the
open source computational package OpenFOAM by means of a script based on the
SIMPLE method. The CAD design of two LOC devices for microfluidics was carried
out. The first LOC has a simple structure mixer with a cross-sectional area of 0.375
mm? and the second one is a chaotic mixer with a similar area to the previous one.

To validate the simulation, the LOC devices were fabricated by printing the
designs with an Anycubic Photon 2k LCD photolithographic 3D printer. In addition,
a flow control unit was developed using a microcontroller and an image acquisition
unit to experimentally characterise the mixture in the LOC devices.

Flows of 0.025 mm/s, 0.050 mm/s and 0.075 mm/s were injected both in the
OpenFOAM simulation and in the real devices. Through digital image processing,
the standard deviation was calculated in MATLAB and Python to find a correlation
in the mixture. It was found that for all flows, the chaotic mixer structure allowed a
total mixing of the two input liquids within the LOC. And in the mixer with simple
structure only partial mixing was obtained, observing laminar flow up to the exit of

the structure.
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Capitulo 1
Introduccion

En el presente trabajo de tesis se desarrolla y valida una metodologia
para la simulacién del comportamiento de fluidos en estructuras de dispositivos
Lab-On-a-Chip (LOC) para microfluidica haciendo uso del paquete computacional
de c6digo abierto OpenFOAM®. Se realizé el diseio CAD de dos dispositivos LOC
para microfuidica. El primer LOC tiene un mezclador en Y simple de 0.375 mm? de
area transversal y el segundo es un mezcaldor cadtico en Y con un area similar al
anterior.

Para validar la simulacién, se fabricaron los dispositivos LOC, imprimiendo los
disenos con una impresora 3D fotolitografica. Asi mismo, se desarrollé un equipo de
control de flujo y otro de toma de imagenes para caracterizar experimentalmente la
mezcla en los dispositivos LOC.

Se inyectaron flujos de 0.025 mm/s, 0.050 mm/s y 0.075 mm/s, tanto en la
simulaciéon con OpenFOAM vy en los dispositivos reales. Encontrandose que para
todos los flujos, la estructura del mezclador cadtico permitié una mezcla total de los
dos liquidos de entrada dentro del LOC. Y en el mezclador simple solo se obtuvo

una mezcla parcial, observandose flujo laminar hasta la salida de la estructura.

1.1. Justificacion

Los dispositivos Lab-On-a-Chip (LOC) son de gran importancia al realizar

pruebas diagnésticas, estos permiten efectuar los procesos de un laboratorio



biolégico en un chip; sin embargo, el desarrollo de estos sistemas LOC requiere,
de forma clasica, de laboratorio y equipamiento sofisticados, y que ademés podrian
utilizarse sistemas de fabricacién aditiva como impresoras 3D en un cuarto blanco.
Dependiendo de las dimensiones de la geometria de los elementos internos de LOC,
se requiere o se tiene la necesidad de un estudio previo utilizando simulacién con
framework libre, para guiar la fabricacion y los posibles efectos que se encuentren en
el camino. En esta tesis se realiza un procedimiento universal para el desarrollo de

sistemas de microfluidica utilizando framework libre.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

El objetivo de la presente tesis es el desarrollo y validacién de una metodologia
basada en OpenFOAM para la simulacién por volimenes finitos de estructuras de

mezcla en dispositivos Lab On a Chip para microfluidica.

1.2.2. Objetivos Secundarios

= Elaboracion de un método para realizar la simulacién del comportamiento de

fluidos en estructuras de dispositivos Lab-On-a-Chip usando OpenFOAM.

» Fabricacion de prototipos de dispositivos LOC para microfluidica, con

estructuras de mezcla usando una impresora 3D de resina.
» Desarrollo de un sistema para la caracterizacién de LOCs para microfluidica.

= Comparacién del método de simulacién, con la medicion experimental en LOCs

con estructuras de mezcla.



Capitulo 2
Fundamento Teédrico

Un dispositivo Lab-on-A-Chip (LOC) para microfluidica permite el
procesamiento de pequenas cantidades de liquidos dependiendo de la configuracién
de sus canales interiores. En el presente capitulo se brindarda un resumen de las
ecuaciones de mecdanica de fluidos que gobiernan la fisica en el interior de un LOC,
los materiales de fabricacién y una introducciéon a la simulacién numérica con

OpenFOAM® .

2.1. Lab On A Chip

2.1.1. Generalidades

En 1990 Manz et. al. [21] se acuné el concepto de Sistema de Anadlisis Total
Miniaturizado (p-TAS). El cual se refiri6 a un dispositivo modular miniaturizado que
realiza el pretratamiento y medicién de muestras. Los n-TAS se fabricaban utilizando
la tecnologia de fabricaciéon para circuitos integrados en silicio y se reportaron
aplicaciones para la biologia molecular y militares en la detecciéon de sustancias
peligrosas. A partir de estos usos, se introdujo el término Lab-On-a-Chip (LOC) que
se usa como sinénimo para p-TAS [12].

La microfluidica es ”la ciencia y la técnica que permite la manipulacién de
pequetias cantidades de fluido (107 hasta 107'® litros)”[32].

Los dispositivos LOC para microfluidica permiten que en una pequena area se

3



puedan hacer analisis complejos de muestras liquidas con resultados similares a los
hechos con equipamiento y laboratorios convencionales.

Estos dispositivos tienen varias ventajas como: Usar volumenes pequenos
de muestras y reactivos, permite implementar las etapas de toma de muestra,
preparacion de muestra y medicién en un dispositivo desechable. Cuenta con una
facil integracion dentro de un ecosistema de internet de la cosas, a través de su
uso con dispositivos ubicuos como los SmartPhones, entre otras. Existe extensa
bibligrafia del uso de Lab-On-a-Chips para microfluidica en aplicaciones biomédicas
[27], alimentarias [30], sintetizacién de materiales [26], y dltimamente en modelos de
érganos a través de los llamados Organ-On-a-Chip [7].

Existen diversas técnicas para la fabricacién de dispositivos Lab-On-a-Chip y

ellas dependen del material a usar como la estructura del LOC y su aplicacién final.

Figura 2.1: Representaciéon de los sistemas Lab-On-a-Chip y un laboratorio
tradicional.



2.1.2. Técnicas de Fabricacion
2.1.2.1. Técnicas Tradicionales

2.1.2.1.1. Silicio Esta técnica consiste en establecer una mascara de diéxido de
silicio (SiO2) o nitruro de silicio (Si3N4) sobre el silicio, para salvaguardar las
superficies del silicio que no van a ser modificadas. Posteriormente, los micro canales
y estructuras son grabadas directamente en el silicio por erosion utilizando reactivos
quimicos, tales como el hidréxido de potasio (KOH), tetrametil amonio hidroxido
(TMAH) y etileno diamida (TDP) . Donde la erosién depende de la orientacién de
los planos cristalinos del silicio, presentando una menor velocidad para el plano (1 1
1).

Para evitar que los elementos erosivos graben ciertas partes del silicio, esta técnica
requiere el uso de una mascara. Estas, requieren condiciones especiales, como un
cuarto limpio con facilidades de cuarto oscuro, sputtering de alto vacio, equipos para
wet etching, equipos para proyeccion en ultra-alta-resolucién, etc. La fotolitografia
es un proceso de grabado en medio liquido, el cual involucra el uso de un polimero
resistente a los dcidos (photoresist). Durante el proceso de grabado en seco, se hace
uso de una mascara sélida fabricada principalmente de cromo, con orificios y ranuras
que dejan pasar a los iones, donde esto erosionaran la superficie del silicio. Los
orificios y ranuras deben ser del tamano de las estructuras micro/nano-métricas y

deben ser fabricados a una ultra-alta-resolucién. [13]

2.1.2.1.2. Vidrio En este proceso, el grabado se realiza erosionando la superficie
del vidrio a través del uso de soluciones quimicas como acido hidrofluoridrico (HF)
o HF en combinacién con &dcido nitrico (HNO3) y agua. El perfil de los canales
obtenidos es del tipo isotopico, puesto que el vidrio no cuenta con estructura cristalina
alguna. En éste tipo de fabricacion se usan mascaras de oro y cromo, fabricadas con
canales y agujeros con los tamanos que deberdn tener las micro/nano estructuras
sobre el vidrio. El problema del vidrio como material es, la falta de reproducibilidad
en los microcanales, causada por que el estrés mecanico entre las superficies del vidrio

induce una erosién en direcciones preferenciales. [13]
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Figura 2.2: Sistema de nanocables de silicio para la deteccién de biomarcadores
cardiacos. (a) Chip matriz de dispositivo de nanocables de silicio (SINW), integrado
con un sistema de microfluidica para el intercambio de fluidos. (b) Esquema del
diseno de la matriz de dispositivos SINW en el chip. (¢) Imagen SEM de un grupo
de nanocables. [9]
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Figura 2.3: Red de vélvulas microfluidicas. [15]



2.1.2.1.3. Elastémeros En la actualidad, los materiales poliméricos se han
convertido en los méas promisorios para el desarrollo de Lab-On-a-Chips, debido a
su bajo costo, facil fabricacion y compatibilidad bioquimica. Los materiales como el
poli-metil metacrilato (PMMA) y el poli-dimetil siloxano (PMDS) son ampliamente
usados para el desarrollo de estructuras para microfluidica. Sin embargo, para
la micro fabricacion éstos LOC en base a polimeros, necesitan también de una
méscara sobre el cual se dan los procesos de polimerizacién y/o endurecimiento.
Las méscaras se fabrican usando: litografia suave (soft lithography), galvanoplastia
en silicio y grabado por iones reactivos. En la litografia suave, se usa una técnica
de recubrimiento para esparcir sobre un sustrato un reactivo quimico sensible a la
luz y que se endurece cuando le llega luz (photoresist positivo). Posteriormente se
proyecta una imagen binaria de ultra-altaresolucion con longitud de onda en el rango
UV, esto endurece al photoresist en las zonas transparentes definidas por la imagen.
Maés adelante el conjunto se revela usando un solvente que elimina todo el photoresist
que no fue iluminado con luz UV, quedando sobre el sustrato la méascara que sera
usada para fabricar LOCs de polimeros.

La fabricaciéon de LOCs en plastico usando PDMS involucra la creacion de la
mezcla monoémero: elastémero en razén 10:1. Luego de colocar la mezcla de PDMS
en una camara de bajo vacio para quitarle el gas contenido en la misma, se la vierte
sobre el molde fabricado por litografia suave y el conjunto se lleva a un horno para la
curacion del PDMS. Luego se separan el molde de la estructura de PDMS quedando
el PDMS micro/nano estructurado.

Si bien es cierto, ésta técnica es muy usada actualmente para la fabricacion de
LOCs, requiere de la fabricacién de una mascara, la cual usa photoresist, spin-coating
e instalaciones de cuarto oscuro y para dimensiones pequenas necesita un cuarto

limpio.[13]

2.1.2.1.4. Papel A inicios del siglo veinte, Martin and Synge (Premio nobel en
quimica 1959) inventaron la cromatografia en papel.

En el ano 2008 Whitesides et. al [32], reportaron el uso de un photoresist hidréfobo
para definir paredes de separacién en un sustrato de papel, ademéas de la inclusién
de compuestos para la deteccién colorimétrica de proteinas. Estos dispositivos para

microfluidica basados en papel combinan la simplicidad de la cromatografia en papel
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con la complejidad de los dispositivos LOC, éste concepto se conoce ahora como
Lab-On-a-Paper (LOP). Actualmente se reportan diferentes métodos para generar
paredes de material hidréfobo en sustratos de papel de tal manera de definir canales.

Sin embargo, dichos procesos de fabricacién se basan en el uso un photoresist.

Uno de los procesos de fabricacién se basa en impregnar a un sustrato de papel
con photoresist hidréfobo, y luego de usar una maéascara y luz UV para crear zonas
hidrofobas para estructurar regiones donde el liquido pueda impregnarse. El otro
proceso involucra el uso de una impresora de cera para crear dichas estructuras.
Sin embargo, la limitacion de LOP radica en que solo puede resistir una carga de
liquido, luego de ello el LOP se vuelve inservible. Posteriormente se recorta a la

forma deseada y se agrega los reactivos necesarios para hacer la deteccién. [13]

Figura 2.4: Red de vélvulas PDMS integradas a gran escala. (Parte superior)
Valvulas abiertas y (parte intermedia) cerradas de 8x8 y 6x6 um?. (Parte inferior)
demostracion de valvulas dependientes de la geometria; el canal de flujo de la
izquierda esta cerrado mientras que el de la derecha permanece abierto cuando el
ancho del canal de control es de 4 pm. [6].
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Figura 2.5: Dispositivos a base de papel. a) Bioensayo en un chip de papel [22]. b)
Fabricacién de canales multicapa [23].

2.1.2.2. Técnicas Modernas

2.1.2.2.1. Estereolitografia 3D La estereolitografia es un proceso de
manofactura aditivo, que produce estructuras tridimensionales mediante la

solidificacién de un foto-polimero capa por capa.

La técnica en particular utilizada en este trabajo es la del Procesamiento Digital
de la Luz (DLP). La impresora DLP modula la luz mediante un dispositivo digital
de microespejos (DMD). El DMD esta compuesto por una matriz 2D de espejos
microscopicos que se mueven de forma independiente y, cuando se iluminan, desvian
la luz reflejada en diferentes direcciones. Este DMD y un conjunto de lentes (chip
DLP) garantizan que cada pixel blanco de la imagen de la capa, se enfoque en el
fondo del tanque de resina, y los pixeles negros de la imagen se enfocan en otro lugar,

creando un contraste suficiente para exponer sélo los pixeles brillantes.[12]

El proceso se detalla con mayor precision en el capitulo 3.
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2.1.3.

I Z
mobile base I
printed structure

DLP chip

Figura 2.6: Diagrama de una impresora 3D de resina en base a DLP [12].

Micromezcladores

En esta subseccion, se revisan los diferentes tipos de micromezcladores,

tanto pasivos como activos. Debido a la investigacion, se enfocd mas en los

micromezcladores pasivos.

2.1.3.1. Micromezcladores Activos

Los Micromezcladores Activos se utilizan una fuente externa como entrada de

eneria. Estas fuentes de energia externas, segin Volker Hessel [17], son:

Ultrasonido

Vibraciones inducidas por burbujas
Inestabilidades electrocinéticas

Variacion periddica del caudal
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» Fusiéon de gotitas inducida por electrohumectacién
= Membranas vibratorias piezoeléctricas

= Perturbacion magnetohidrodinamica

= Perturbacion electrohidrodinamica

= Perturbacion Dielectroforética

» Microvélvulas/bombas integradas y otras.

2.1.3.1.1. Perturbacion Electrohidrodinamica En la estructura del
micromezclador con perturbacién electrohidrodindamica, se colocan electrodos
a lo largo del canal de mezcla. Se coloca una serie de alambres de titanio en

direccién perpendicular al canal de mezcla [25], como se ve en la Figura 2.7.

Mixing chamber
GND

~ @

Figura 2.7: Perturbaciéon Electrohidrodinamica. El canal de mezcla mide 30 mm de
largo, 250 pm de ancho y 250 pm de profundidad. [25]

2.1.3.1.2. Perturbacion Dielectroforética La dielectroforesis, es la polarizacién
de una particula con respecto a su medio circundante en un campo eléctrico no
uniforme. Este efecto hace que la particula se mueva hacia y desde un electrodo [17],

como se ve en la Figura 2.8.
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Mixing chamber

o

Figura 2.8: Perturbacién Dielectroforética [25]

2.1.3.1.3. Perturbacién Magnetohidrodindmica FEl efecto
magnetohidrodinamico, se realiza en presencia de un campo magnético externo,
los voltajes de corriente continua aplicados sobre los electrodos, generan fuerzas de

Lorentz, que a su vez inducen un movimiento de mezcla en la cdmara. [25]

2.1.3.1.4. Actustico En un micromezclador acustico, las ondas ultrasénicas son
generadas por transductores acusticos y se propagan dentro del medio fluido. Existen
dos formas de introducir microcorriente actstica en microcanales (Figura 2.9). Uno
de estas es generando una burbuja o estructura de borde afilado, que experimenta
vibracion dentro de un campo de sonido. La otra forma, utiliza directamente la onda

acustica de superficie. [17]

2.1.3.2. Micromezcladores Pasivos

Un segundo tipo de micromezcladroes, utiliza la energia de flujo debido a la accion
de bombeo o al potencial hidrostatico, se utiliza para reestructurar un flujo de una
manera que resulte en una mezcla més rapida. Estos micromezladores, segiin Hessel
[17], son:

= Arreglos interdigitales de laminas multiples
» Conceptos de divisién y recombinacion (SAR)
= Mezcla caodtica por formacion de remolinos y plegamiento
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Piezo Transducer

Fluid A

Fluid B

Microfluidic Channel

Figura 2.9: Ilustraciéon de una burbuja atrapada dentro de la estructura de horse-shoe
y patron de flujo alrededor de la membrana de la burbuja en presencia de ondas
acusticas. [5]

2.1.3.2.1. Micromezclador de Enfoque Hidrodindmico La mezcla por
enfoque hidrodinamico, se basa en el principio de reduccién en la ruta de mezcla.
Generalmente, estos micromezcladores estan disenados con tres entradas. La solucion
de muestra suministrada desde la entrada central se concentra en un flujo de chorro
estrecho, sometido por los fluidos de las entradas laterales (Figura 2.10). Basado en

la teoria de la difusién:

L2
- D

Donde D es el coeficiente de difusién de las moléculas, L es la distancia de difusion,

t

reducir L reducird el tiempo de mezcla. Normalmente, estos micromezcladores
enfocan el flujo de la muestra solamente en la dimensién horizontal. Este posee

las ventajas de un tiempo de mezcla corto y un bajo consumo de muestra. [20]

2.1.3.2.2. Micromezclador de Gotas Dentro de dispositivos de microfluidica,
las gotitas se pueden generar facilmente, estas permiten que se lleven a cabo
reacciones bioquimicas dentro de un espacio con un volumen en el rango de los

microlitros. (Figura 2.11) Las microgotas tienen las ventajas de poseer una alta
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Figura 2.10: Micromezclador de Enfoque Hidrodindmico. [19]

respuesta en el tiempo y un bajo consumo de muestra para la investigacion de la

cinética de reacciones bioquimicas. [20]

o W
A e

Figura 2.11: Experimento de micromezclador de gotas. Las gotas al moverse en un
microcanal sinuosoidal mejora la mezcla. [29]
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2.1 .3.2.3. Micromezclador de Conveccién Caética La conveccion cadtica
es generada, principalmente, por la forma de los canales que pliegan, estiran,
dividen y rompen el flujo laminar sobre la seccion transversal del canal. Aunque
estos micromezcladores mostraron un buen rendimiento de mezcla a bajo Reynolds,
el tiempo de mezcla todavia estaba en una escala de tiempo de milisegundos.
Alternativamente, algunos micromezcladores se diseniaron para mezclar soluciones a
un Reynolds relativamente alto, micromezclador en zigzag (Figura 2.12) y mejoraron
el tiempo de mezcla de 16 us a 5,5 us (Re 100). [20]

B

30 pl/min
500 pm deep

Figura 2.12: Micromezclador de Conveccién Cadtica. A) Detalles del diseno del
micromezclador. B) Mezclador de difusién profunda de 500 pm que muestra la mezcla
de fluoresceina 1 mM con rodaminaB 1 mM a 30 £~ [5]

man

2.2. Mecanica de Fluidos

2.2.1. Ecuaciones de Fluidos
2.2.1.1. Conservacion de la Masa

En un elemento de fluido, el cual puede ser un volumen en un microcanal de un

LOC, la masa se conserva. De acuerdo a Versteeg y Malalasekera [31]:

Tasa de aumento Tasa neta de flujo
de masaenel = de masa en el
elemento fluido elemento fluido
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En el elemento de fluido, la razén de aumento de masa es:

0 _Op
a(/)(;mfsy(sz) = a

Donde, p es la densidad del liquido, t es el tiempo y ¢ es el diferencial de

5,0,0- (2.1)

desplazamiento en los ejes coordenados. Se asume un elemento de fluido como un
volumen de control. En la Figura 2.13, se observa el caudal méasico en un elemento
de fluido, a través de una cara; la cudl viene dada por el producto de la componente
de la velocidad normal, el area de la cara y la densidad del fluido. El flujo entrante
tiene signo positivo y el flujo saliente, signo negativo. La razén de cambio total de
flujo de masa en el elemento de fluido es igual a la suma de tasas de flujo masicos
de entrada, menos la suma de tasas de flujo masico de la salida, en cada una de las

caras. El caudal maésico total en un elemento de fluido se expresa mateméaticamente

€Omo:
1 1
<pu — 58(;;)5x) dydz — (Pu + 58(52:) 5$) 0ydz—
1 0(pv) 19(pv)
1 _ - — 2.2
(py > o 5y) dxdz (pv + 2 oy oy | 0x0z (2:2)
1 0(pw) 10(pw)
<pw T2 0: 52) o (pw T2ras )Y
Pw+‘%§7w)- %62
dpv) 1
\~ )
~~~s~~ : +M . 1_5X
~ : ox 2
dpu) 1 ] 5. >: B :
pu X ¥ 2)!
pu-—- W s 55)( _____________ IL\
I\ \\
= pv-— M - %6}/

Figura 2.13: Entrada y salida de masa en un elemento de fluido. [31]
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En el lado izquierdo de la iguadad, se tiene todos los términos del balance de
masa resultante. Esta expresion se divide por el elemento de volumen dxdydz. Esto

produce:

Op | Opu) | Opv)  O(pw)
ot ox dy 0z

Donde, u, v, w son velocidades en las direcciones x,y, 2z respectivamente. En una

=0 (2.3)

notacién mas compacta U =< u, v, w >, se puede escribir como:

dp = =

T (2.4)
La ecuacién 2.4, es la ecuacién de conservacion de masa tridimensional para un

fluido compresible. Para un fluido incompresible, como la cual se trabajara en esta

tesis, la densidad p es constante y la ecuacién 2.4 se convierte en [31]:
V-U=0 (2.5)

2.2.1.2. Conservacién de la Cantidad de Movimiento

La ecuacion de la conservacién de la cantidad de movimiento estd en base a la

Segunda Ley de Newton. De acuerdo a Versteeg y Malalasekera [31]:

Tasa de cambio Suma de fuerzas
de mmomento de una = sobre la
particula de fluido particula de fluido

Se distinguen dos tipos de fuerzas en las particulas del fluido. Fuerzas superficiales
que actuan directamente sobre la superficie del elemento fluido, como: fuerzas debido
a la presion, fuerzas de viscosidad y fuerzas gravitacionales. Asi también, las fuerzas
de cuerpo que actuan directamente sobre la masa volumétrica del elemento fluido,
como: fuerza centrifuga, fuerza de Coriolis y fuerza electromagnética. Es una préctica
comun resaltar la contribucion de la fuerza superficial como términos separados en
la ecuacién del momento e incluir el efecto de las fuerzas del cuerpo como términos

fuente.
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Figura 2.14: Componente de la tensién en las caras de un elemento de fluido. [31].

La tensién en un elemento de fluido se define en términos de la presién y los
nueve componentes de la tensién viscosa, como se muestra en la Figura 2.14. La
presion, la componente normal de la tension, es denotada por p. La tension viscosa
es denotada por 7. La notacién de sufijo 7;; se utiliza para describir la direccién de
la tensién viscosa. El sufijo ¢ y j en 7;; indica que la componente de tensién actia
en la direccion j en una superficie normal a la direccién 1.

Se considera la fuerza en la componente x, producidas por la presiéon p y las
componentes de la tension 7., 7,. ¥ T.», como se muestra en la Figura 2.15.

En la tension superficial, la magnitud de la fuerza resultante es el producto de
la tension y el area. Las fuerzas alineadas con la direccion de un eje coordenado,
obtienen el signo positivo y las que se encuentran en direccién opuesta, signo negativo.
La fuerza resultante que actua en la direccion x, de los componentes de la tensién,
es la suma de fuerzas sobre el elemento de fluido en las caras derecha e izquierda en

el eje = [31]. La cuél viene dada por:

10p 107, 10p
{(p — 5%53:) - (Tm ~ 55, (5x>] dydz + [— (p + 5%(5aj>

+ <7’m + %37'9&, 5:5) oydz = (—@ + %5x5y52)

(2.6)

ox ox oz

De manera similar, la fuerza resultante en la direccion x, de las componentes de
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Figura 2.15: Componente de la tensién en la direccién x [31].

la tension, que actian en las caras frontal y trasera, es dada por:

1 87—y1= 1 87—yx _ 87—:!/1‘
_ <Ty$ -3 3 5y> dxdz + (Tyx + 3 By 5y) 0rdz = a—yéxéyéz (2.7)

La fuerza resultante en la direccién x, de los componentes de la tensién, que actiin

en las caras superior e inferior es:

107, 107, . OT.a
_ (sz =579, 52) 0xdy + (sz + 279, (52) oxdy = e 0x0ydz (2.8)

Sumando las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8; diviendiendo por el volumen dxdydz, la

fuerza total por unidad de volumen en la direccién x, viene dada por:

O(=p + Tuz) N OTya N OTop
ox oy 0z

Sin considerar las fuerzas del cuerpo en mayor detalle, su efecto global se puede

(2.9)

incluir definiendo una fuente Sj;, del momento en x por unidad de volumen por
unidad de tiempo al final de la ecuaciéon 2.9. De manera similar, la cantidad de
movimiento (la fuerza total por unidad de volumen) en y y en z, pueden ser

representadas de la misma manera como en la direccién z. Las siguientes ecuaciones
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describen la cantidad de movimiento con término fuente en las direcciones del eje
coordenado. Sin embargo, en esta tesis, los efectos de las fuerzas de cuerpo se desligan

en las simulaciones.

Du  O(—p + Tea) n 0Ty n OT

e~ Ox oy 0z T Suta (2.10)
Dv  O(—p+Ty) 0Ty = 0Ty
—_— = 2.11
"Dt dy T T T Sty (2.11)
Dw  O(—p+T1..) N 0Ty N 07y 4 Sur. (2.12)

e ~ 0z ox dy

2.2.1.3. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones que gobiernan la mecanica de fluidos, tiene como incégnitas
adicionales las componentes viscosas de la tensién 7;;. La forma mds practica de
las ecuaciones de conservacién de momento en fluidos se obtienen introduciendo las
tensiones viscosas 7;;. Esta tension, en fluidos, puede expresarse como la tasa de
deformacion local o la tasa de deformacion total. En flujos tridimensionales, la razén
de deformacién local se descompone en la razén de deformacién lineal y la razéon de
deformacién volumétrica. En esta tesis, los fluidos son incompresibles (p=constante)
e isotérmicos, ademés la viscosidad (u) y la viscosidad cinemadtica (v) son constantes
[34]. En un fluido de modelo newtoniano, las tensiones viscosas son proporcionales a

las razones de deformacion.

Tij = 2H€ij (2.13)

Donde ¢€;; es la definicién de la tasa de deformacién. Las nueve componentes del

tensor de deformacién viscosa, son:

Tex Toy Tzz
Tij = | Tyz Tyy Tyz (2.14)

Tezx Tzy Tzz

Sustituyendo el tensor 2.14 en las ecuaciones 2.10, 2.11, 2.12 y realizando célculos,
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se obtienen las Ecuaciones de Navier-Stokes. [31]

Du )

'y = _£ + 1V + S (2.15)
D 0

pF: _ _a—z + 1V + Sy, (2.16)
Dw 0

Por = _6_127 + uV2w + Sy (2.17)

En una notacién mas compacta U =< w,v,w >, Sy =< S, Swmy, Smz >, se

puede escribir como:

DU
"Dt

= —Vp+uV?U + Sy (2.18)

esta es la ecuacién de Navier Stokes en un sistema cartesiano.

2.2.1.4. Ecuacion Escalar de Transporte

Esta ecuacién describe como transportar una cantidad escalar en un espacio
delimitado. Este transporte puede ser, concentraciéon quimica, propiedades de un
material o temperatura. Desde un punto de vista matematico, también se denomina
ecuacién de conveccién-difusion, una PDE de primer orden, dada por [4]:

I(p®)

—o -+ V(@Up) =V (TV) + Sy (2.19)

Donde, I' es el coeficiente de difusividad. El primer término, es el término
trascendiente, que explica la acumulacion de ® en el volumen de control. El segundo
término, es el término convectivo, explica el transporte de ¢ debido a la existencia
del campo de velocidad (U). El tercer término, es el término difusivo, explica el
transporte de ® debido a sus gradientes. El cuarto término, es el término fuente, el
cual genera o disminuye alguna cantidad. Esta ecuaciéon también puede ser aplicada

en la ecuacién de conservacion de la energfa. [2]

21



2.2.2. Constantes adimensionales en teoria de Fluidos

2.2.2.1. Nimero de Reynolds

Segiin Mangani et al. [24], el nimero de Reynolds (Re) es definido como:

~pUL
1

y puede interpretarse como una medida de la relacion entre las Fuerzas de Inercia

Re (2.20)

y las Fuerzas viscosas en los flujos. Si los flujos estan en la misma direccion, entonces
el nimero de Reynolds muestra las caracteristicas de la capa limite del flujo. Si los
flujos se definen de manera que la difusiéon sea en la direccién transversal de la
corriente, como se muestra en la Figura 2.16, entonces, Re denota el régimen del
flujo (es decir, laminar, transitorio o turbulento). La Figura 2.17 es un ejemplo que
muestra el campo de flujo para diferentes valores del nimero de Reynolds. Las lineas
de corriente que se muestran en la Figura 2.17 indican que la fuerza del flujo aumenta

a medida que aumenta Re.

Regién Turbulenta

Region Transitoria

y . Re > 5x10°
Regiéon Laminar
Subcapa

viscosa

Flujo —p Re < 5x10°

Figura 2.16: Esquema del flujo sobre una placa plana que muestra los regimenes del
flujo: laminar, de transicién y turbulento segtn el valor de Re [24].

2.2.2.2. Nuumero de Weber

Segin Mangani et al. [24], el numero de Weber (We) es definido como:

B pU?L

g

We (2.21)

Donde, U(m/s) es la velocidad y L(m) la longitud caracteristica, y o es la tensién
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7 _

Figura 2.17: Representacion de un flujo impulsado en una cavidad cuadrada de lado
L generado por la velocidad U impartida a su pared superior [24].

superficial en (N/m). El nimero de Weber, representa la relacién entre la inercia y las
fuerzas de tension superficial, es 1util para analizar flujos multifasicos que involucran
interfaces entre dos fluidos diferentes, con superficies curvas como burbujas o gotas.

2.2.2.3. Niimero de Bond

Segun Hall [16], el nimero de Bond (Bo) es definido como:

LQ
BO:P g
o

(2.22)

Donde, g es la gravedad, p es la densidad y o es la tensiéon superficial. El niimero
de Bond (o de EOTVOS), relaciona la fuerza de gravedad dividida por la fuerza de
tensién superficial en procesos de atomizacién, movimiento de burbujas/gotas y el

flujo capilar.

2.2.2.4. Ntimero de Péclet

El nimero de Péclet (Pe) es definido como la relacién entre la tasa de transporte
advectivo de una cantidad fisica y su tasa de transporte difusivo. Para el caso del

transporte de masa, el nimero de Péclet viene dado por:

_UL
D

Donde, D es la difusividad de masa y Sc el numero de Schmidt. En este caso, Pe

Pe = Re - Sc (2.23)

es equivalente al producto del nimero de Reynolds por el nimero de Schmidt. [24]
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2.2.2.5. Niimero de Schmidt

El nimero de Schmidt es definido como:

v
Se= 5 (2.24)

Representa la relacion entre la difusividad del momento v y la difusividad de la
masa D. Fisicamente, el Sc relaciona los espesores de las capas limite hidrodinamicas
y de transferencia de masa. Un ejemplo que muestra el efecto del nimero de Schmidt

se muestra en la Figura 2.18. [24]

Sc=0.07

Figura 2.18: Isoconcentraciones de valores crecientes del nimero de Schmidt para la
transferencia de masa por conveccién natural en el anillo entre cilindros horizontales
concéntricos de secciones transversales rombicas con mayor concentracion de soluto
en la pared interior [24].

La Figura 2.18 representa la transferencia de masa por conveccién natural en el

espacio anular entre dos tubos horizontales de secciones transversales rombicas.
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2.2.3. Ecuaciones Multifase

Cuando existen multiples fases (o fluidos) en la simulacién; segin Gregor Cerne
et al.[8], es necesario realizar un seguimiento de interfaz o una captura de interfaz.
Para manejar las interacciones de los multiples fluidos, utilizamos el método de
Volumen de Fluidos (VOF).

Para cada componente en un fluido, introducimos una fraccion de volumen. Si V,
en un dominio computacional, es un volumen de una celda y a(Zz,t) es una fraccién

de volumen, entonces la fraccién de volumen para dos fluidos es definido como [8]:

T, 1) = { LEelh (2.25)

0, otro.

donde €); es el dominio cubierto por el fluido 1.

La fraccion de volumen discreto es:
1 _
a; = —/ a(z,t) dV (2.26)
Vi Jy

donde 7 denota el
1-ésimo fluido en el sistema.

La ecuacion de adveccién-difusion para el volumen de fracciones de fluidos

miscibles, estd dada por: [28]

%%%—V-Qihw=:V~({D—ké%]va> (2.27)

donde « es la fraccién parcial del primer fluido, U es la velocidad de la mezcla, p
es la densidad del fluido, D es el coeficiente de difusividad entre los fluidos, D; es la
turbulencia generada por la difusién molecular y Sc es el Niimero de Schmit.

La ecuacion 2.27, tiene como restricciones:

La ecuacién de densidad:

p=oap+(1—a)p (2.28)

25



La ecuacion de viscosidad:
p= o+ (1 —a)us (2.29)

La suma de las fracciones de volimenes debe ser 1 (o + ag = 1). [18]

2.3. Método de Voluimenes Finitos y OpenFOAM

2.3.1. Meétodo de Volumenes Finitos

El método de volimenes finitos, es un método para solucionar ecuaciones
diferenciales parciales de aproximacion ponderada. A continuacion se dard un ejemplo
del uso del método de volimenes finitos para resolver el problema de conduccion de

calor en una varilla.

Este ejemplo consiste en un problema de conduccién por calor sin fuente

generadora, en una varilla aislada con una conductividad térmica k = 1000mW—K,
con seccién transversal A = 10 x 1072 m?. Cuyos extremos se mantienen a

temperaturas constantes de T4 = 100 °C y T = 500 °C, respectivamente. El
problema unidimensional, como se muestra en la Figura 2.19, se rige por ecuacién
2.30.

0.5m
— P
A ( B
T,=100 < Tz =500
Area (A)

Figura 2.19: Varilla unidmensional [31].

d (. dTI
— k=) = 2.
dz < d:r;) 0 (2:30)



donde, T' es la temperatura, k es la conductividad térmica.

Siguiendo los pasos, segiin Versteeg y Malalasekera [31]. Se integra alrededor de
un volumen de control.

Reduciendo el célculo a una dimensién y utilizando el volumen de control de la

Figura 2.20, la ecuacién 2.30 se reduce a:

/CV % (k:%) =0 (2.31)

w 1 I 8
W I P I E
U U

Awa AmPe
Figura 2.20: Volumen de control entorno a P [31].

La discretizacion para los nodos internos, es de la siguiente manera:

k k. k. k
A, “— Ay | Tp = S A, | Ty AT 2.32
<5$PE * dTwp ) r <5$WP ) W (5$PE ) F ( )
La conductividad térmica (k. = k,, = k), con distancia de separacién entre nodo

w
y nodo es dx y el area transversal (A, = A, = A), son constantes. Por lo que la

discretizacién queda como:

lapTp = awTw + apTk | (2.33)
low  lap  [Jlar |
(4 [5#4 [owtar]




S. y Sp son cero en este caso ya que no existe una fuente de energia.

Los nodos extremos requieren un analisis cuidadoso. La integracién en el nodo 1
(T'4) esté dado por:

Te —Tp Tp — Ty
EA| —— | — — | = i
( 5 ) kA < 552 ) 0 (2.34)
Reorgnizando la discretizacion.

k 2k k 2k

El término fuente en la frontera es identificado como (S, + SpTp) con S, =
(2kA/0x)Ty y Sp = —2kA/dz.

Queda la forma:

‘CLPTP = awTW + (IETE + Su ‘ (236)
con:
[aw  Jlaz _ Jar [Sp 15 |
0 % aw + ag — —% %TA
Sp

Para el nodo en el otro extremo (1), procedemos de manera similar.

Tp —Tw Tg —Tp
Ty e a—k — "= :
(Tt (=T s

Reorgnizando la discretizacion.

k 2k k 2k
—A+—A|Tp=0-T —A )T — AT 2.
(51’ * ox ) p=0-1p+ (5x ) wt (51; ) B (2.38)
Nos queda de la forma:
‘CLPTP = awTW + (IETE + Su ‘ (239)

con:
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analitico
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Distancia x (m)

0.4 0.5

Figura 2.21: Comparacién entre la solucién numérica y la solucién analitica.

Con esto se escribe un sistema algebraico a resolver, los detalles del cédigo se

explicaran con mayor precisiéon en los Apéndices.

Por otro lado, la solucién analitica es:

L

T(z) = (M

I) + Ty

(2.40)

Como se aprecia en la Figura 2.21, el nivel de exactitud es bastante elevado y de

acuerdo con Versteeg [31], corroboramos que el Método de Volimenes Finitos ofrece

una solucién 6ptima.

2.3.2. OpenFOAM

OpenFOAMv2012 (Open source Field Operation And Manipulation) es un

framework desarrollado en C ++ y es orientado a objetos, con este se pueden
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desarrollar multiples solvers para problemas en mecanica de medio continuo con
un enfoque en la discretizacion basada en voliimenes finitos. Esta biblioteca cuenta
con un conjunto de clases y objetos que permiten manipular mallas, geometrias y
técnicas de discretizacién a un alto nivel de codificacion. En las tablas 2.1, 2.2, 2.3
y 2.4 se presentan las principales clases de OpenFOAMv2012. Estas clases permiten
a los programadores construir una variedad de algoritmos.

Otra caracteristica de OpenFOAM es la sobrecarga de operadores que permite que
los algoritmos se expresen de forma natural. Por ejemplo, la discretizacién de la
ecuacién de transporte para un escalar genérico (®) estd dada por: [24]

I(p®)

—5 TV (®Up) =V (IV®) + P2 —C (2.41)

que se puede escribir en OpenFOAM como:

Codigo 2.1: Script para resolver la ecuacion de transporte simple

(

fvm::ddt (phi)

+ fvm::div (mDot ,phi)
fvm::laplacian (Dphi,phi)

fvm::Sp(P,phi)

fvec::(C)
)

H Objeto H Tipo de Dato H Clase OpenFOAM H
Interpolacion Diferencian Esquemas | surfacelnterpolation
Discretizacién ddt, div, grad, curl fve::
explicita
Discretizaciéon ddt,d2dt2, div, || fvm::
implicita laplacian

Cuadro 2.1: Numeros y discretizacion.

El operador fum :: div, toma el flujo convectivo como un campo definido sobre

las caras de los elementos de control y phi(®) como el campo variable definido
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H Objeto

H Tipo de Dato

H Clase OpenFOAM

|

Variables Variables Primitivas scalar, vectro, tensor
Componentes de || Point, face, cell point, face, cell
mallado
Mallado Mallado fvMesh, polyMesh
Volumen Finito | computacional
Tiempo Tiempo de || Time
almacenamiento

Cuadro 2.2: Dominio computacional.

H Objeto H Tipo de Dato H Clase OpenFOAM H
Campo Lista de valores Fieldjtemplate,,
Dimensiones Dimensiones del set | dimensionSet

up
Campo Variable | Campo + mallado + | GeometricField

frontera + dominio

Algebra +, -, pow, =, sin, cos, || field operators
Cuadro 2.3: Campo de operacién.
H Objeto H Tipo de Dato H Clase OpenFOAM H

Matriz Sparse Coeficientes de la || lduMatrix, fvMatrix
matriz y manipulacion

Solucionador Solucionadores de || lduMatrix::solver

Iterativo matrices iterativas

Precondicionador| Matriz lduMatrix::preconditioner
precondicionada

Cuadro 2.4: Solucionadores de sistemas

de ecuaciones lineales.

sobre los centros de la celda, y devuelve un sistema de ecuaciones que representa

la discretizacién del operador de conveccion. Los espacios de nombres fum 1y fuc :

permiten la evaluacién de una variedad de operadores. El operador explicito fuc,

devuelve un campo equivalente basado en los valores reales del campo. Por ejemplo,

el operador foc :: div(®) devuelve un geometricField equivalente en el que cada

celda contiene el valor de la divergencia de la variable (®).

El operador implicito fvm, en cambio, define la discretizacion implicita de
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volumen finito en términos de matrices. Por ejemplo, fum :: laplacian(®) devuelve
una fuMatriz en la que todos los coeficientes se basan en la discretizacion de volumen
finito del laplaciano. El papel de los operadores fum ::y fuvc :: es construir un sistema
de ecuaciones que representan la forma discretizada de (2.31) sobre cada elemento
de la malla. El proceso de discretizacién produce un sistema de ecuaciones en forma

matricial.

Se realiza un segundo ejemplo, continuando con el ya realizado en la subseccion
anterior.

Se resuelve ahora la ecuacion (2.31), utilizando un archivo OpenFOAMv2012. El
cédigo general se detallard en los Apéndices.

La principal parte del cédigo es Cddigo 2.2, dénde se escribe como resolver la
Ecuacién de Laplace en OpenFOAM.

Cédigo 2.2: Script para resolver la ecuacion de Laplace

(
fvm::laplacian(T)
)

Se obtiene un resultado grafico (Figura 2.22).

500
450
100
350
300 T
250
200

150
100

Figura 2.22: Resultado visual de la conductividad en una varilla.

Utilizando todos los resultados hallados en uno solo, esta seria la Figura 2.23.

Verificando asi la eficacia de OpenFOAM para resolver aplicaciones de Mecédnica de
Fluidos.

32



Temperatura vs Distancia

500 [ L T o T T T T T
: - 1numerico
[ analitico _
O 400 OpenFOAM _ 1
= 300 - .
)
o
g
£ 200 - .
100 L 1 PR PR 1 PR N N |- L PR 1 ._

00 01 02 03 04 05

Distancia x (m)

Figura 2.23: Comparativa entre los resultados analitico, numérico y
OpenFOAMv2012.

2.4. Conclusiones

En este capitulo se detallaron diversos conceptos que seran de ayuda para llevar a
cabo la investigacién. Se estudiaron los dispositivos microfluidicos (Lab-On-a-Chip).
Partiendo desde las ventajas para su desarrollo, como lo son el analizar cantidades
pequenas de muestras y su bajo costo de fabricacion. Asi también, los materiales
con los cuales se pueden elaborar, donde actualmente los méas utilizados son en base
a papel y resina. Asi mismo, el estudio de los micromezcladores. Describiendo que
existen dos tipos: Los micromezcladores pasivos y activos. Este entendimiento es de
suma importancia, ya que este trabajo estd basado en un micromezclador cadtico
pasivo.

Se comprendieron las ecuaciones gobernantes de los fluidos, como las ecuaciones
de Navier Stokes, continuidad y transporte; aqui se desarrollé minuciosamente cada
una para entender la fisica detras las mismas. Asi mismo, la interpretacion de los
numeros adimensionales. Tales como, el nimero de Reynolds, Weber, Bond, Péclet y

Schmidt. También, la ecuacion multifase y su relaciion con la ecuaciion de difusion.
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Seguidamente, se asent6 sobre el método de volimenes finitos, como un método
de discretizacién optimizado para fluidos. Tomando como ejemplo, la conductividad
térmica en un varilla; realizando el andlisis analitico y numérico. Obteniendo
resultados muy préximos.

Finalmente, una introduccién a OpenFOAM, como el framework Open Source
basado en volumenes finitos. Se detallaron: los esquemas, los operadores, las clases
y adicionalmente un segundo ejemplo de la conductividad térmica en un varilla. En
este ejemplo, se comparo el resultado con OpenFOAM y los previos. Obteniendo
cercania en los resultados. Verificando asi el funcionamiento de OpenFOAM.

De esta manera, se cubren los conceptos necesarios para ejecutar y entender los

procesos fisicos que conlleva esta tesis.
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Capitulo 3
Simulaciones

La simulacion de mezcla de dos fluidos es un elemento importante en esta tesis.
Para ello se utilizo el framework libre OpenFOAM, basado en volimenes finitos. Esto

permitio tener una flexibilidad en el mallado y la configuracion del codigo.

3.1. Modelamiento

3.1.1. Diseno de la geometria

Los disenos de los Lab-On-a-Chip (LOC) para esta investigacion, estan basados
en micromezcladores estaticos, especificamente en micromezcladores pasivos cadticos.
El diseno de los canales y de la estructura son una adaptaciéon de los LOC mostrados
en los trabajos PDMS lab-on-a-chip fabrication using 3D printed templates [10] y 3D
Printed Unibody Lab-on-a-Chip: Features Survey and Check-Valves Integration [11]
(Figura 3.1) del Dr. Comina.

En este trabajo se realiza una comparacion entre dos tipos de micromezcladores
que se diferencian principalmente en la geometria. El primer tipo de dispositivo
microfluidico mantiene una geometria elemental, donde se tiene un serpentin simple
con dos entradas y una salida (Figura 3.2). Por otro lado, el segundo dispositivo
microfluidico presenta una geometria con protuberancias que aceleran la mezcla y
la adveccién cadtica; ambos mezcladores tienen dos entradas para los fluidos y una

salida para la mezcla (Figura 3.3).
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Figura 3.1: Estructura del micromezclador.

Figura 3.3: Seccion del micromezclador cadtico en milimetros.
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3.1.2. SimpleFOAM

SimpleFOAM es uno de los scripts principales (solucionador) de OpenFOAM
en estado estable, para simulacién de flujos tubulentos y laminares de liquidos
incompresibles. Este utiliza el algoritmo SIMPLE (método semi-implicito para
ecuaciones vinculadas a presién). Utilizando las ecuaciones de momento y presion, es
posible obtener una solucién al problema de Navier Stokes. En este trabajo se utiliza
la versién OpenFOAMv2012

Para hallar la solucion, se generan iterativamente campos de velocidad y presion,
los cuales satisfacen consecutivamente las ecuaciones de momento y continuidad. En
cada iteracion converge mas a la solucién final. Esta solucion se denota mediante
el enfoque segregado (Figura 3.4). Los pasos secuenciales que sigue el algoritmo
SIMPLE segregado son:

» Se inicia con supuestos de presién y velocidad: p*, U*(u*, v*)
= Se resuelve la ecuacién de momentum, obteniendo una nueva velocidad u*, v*.
= Se resuelve la ecuacién de presién, obteniendo una correccion en la presion p'.

= Se actualizan los campos de presiéon y velocidad para obtener campos que

satisfagan la continuidad u, v, p, ¢*.
= Se resuelven todas las demds ecuaciones de transporte discretas ¢.

= Se verifica la convergencia; si no converge, se retorna al inicio con las tultimas

variables actualizadas p* = p,u* = u,v* = v, 9" = ¢.

3.1.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera delimitan el modelo y la fisica que lo rige. En esta
seccion, se detallan cada una de las condiciones utilizadas para llevar a cabo la
simulacién. Las condiciones fueron tomadas en base al trabajo CFD Based Analysis
of Simple T-Junction and Y-Junction Micro Mizers with Different Obstacles [14].
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( START )

Initial guess p*, u*, v*, ¢*

Y

Set
p, u*=u
v, 9% =9

Y

STEP 1: Solve discretised momentum equations

* * * *
8y Uiy = ZanUnp+ (Pl — P1) Ais+ biy

* * *
a,j V’fj =ZapVt (P 1= P7)) A+ by

u*, v¥

Y

STEP 2: Solve pressure correction equation

8y Py = 811,y Pl + 81ty Plasy + 8juca Pluea + 81ge1 Plasa + by

Y

STEP 3: Correct pressure and velocities
P = pTJ + P
u, = UTJ + diy (Pt — PL)

*
Vij = Vij+ dij (Pl = Pl

p, u, v, ¢*
Y

STEP 4: Solve all other discretised transport equations

8,91 = 81, Q11,0+ Aua P+ @uea Grea + 8juia ruia + Doy

No

Convergence?

A

STOP

Figura 3.4: Desarrollo gréfico del método SIMPLE. [31]
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Por lo que se toman las asunciones de:

Flujo laminar estacionario

Velocidad de entrada constante.

Fluidos incompresibles, newtonianos y viscosos.

Las paredes no se mueven.

Los efectos de la gravedad son negados.

En la seccion previa, se detallé el disenio del micromezclador. Llevar todo ese
diseno a una simulacion dificultaria su anélisis y requeriria un mayor procesamiento.
Para solucionarlo, se utiliza la parte especifica que se requiere simular. Se toman
los elementos necesarios y minimos para la simulacién. De esta manera, se extrae la

entrada, salida y el recorrido del micromezclador, como se muestran en las Figuras
3.2y 3.3.

Se inicia, considerando dos fluidos incompresibles y a la misma temperatura.
Seguido, se continua el andlisis en la entrada del micromezclador.
Los micromezcladores, deben manejar la presion interna por lo que se utiliza un

diferencial de presién para poder trasladar el fluido en el diseno.

Codigo 3.1: Script del Cdédigo indicando las condiciones de Presion

{
inputl
{
type zeroGradient
3
input2
{
type zeroGradient
b
b
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Los fluidos, experimentalmente, ingresan con una velocidad ya predefinida por

los equipos de control. En la simulacién se recrean el moédulo y la direccion de la

velocidad con un valor fijo en m/s.

Cédigo 3.2: Script del Cdédigo indicando las condiciones Iniciales de Velocidad

{

inputl
{

type fixedValue

value uniform (0.01173 0.00611 0)
}
input2
{

type fixedValue

value uniform (0.01173 -0.00611 0)
3

Un aspecto interesante de analizar es, como deberia comportarse la velocidad

y la presion en el interior del micromezclador, especificamente en las paredes. Al

ser un cuerpo idealmente rigido, se espera que la interacciéon entre el fluido en

movimiento y la pared no genere una diferencia de presion.

Cédigo 3.3: Script del Codigo indicando las condiciones intermedias de Presion

{

wall
{

type zeroGradient
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Un segundo aspecto, es que el fluido en movimiento no altera la estructura del

micromezclador y por ello en la frontera entre la pared y el fluido se coloca un valor

fijo en todas las direcciones.

Cédigo 3.4: Script del Coédigo indicando las condiciones intermedias de Velocidad

{

3

wall
{
type fixedValue
value uniform (0 O 0)
}

Finalmente, en la salida tenemos la presién a nivel atmosférica, con ello se recrea

la diferencia de presién que necesita el micromezclador.

Cédigo 3.5: Script del Codigo indicando las condiciones de salida de Presion

{

}

wall
{
type fixedValue
value uniform 101325
}

No se conoce la velocidad en la salida, mas inicialmente tenemos una velocidad

con valor fijo igual a cero, ya que el fluido aiin no se encuentra en esa posicion.

Cédigo 3.6: Script del Cédigo indicando las condiciones de salida de Velocidad

{

output
{
type fixedValue
value uniform O
}
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Wall

Input1
N
Output
”
Input2
Ppr = VP +uVPU+Sy $+v~(<m7p)=v.(r\7<1>)+s<I>

Figura 3.5: Condiciones de frontera del micromezclador.

3.1.4. Parametros

Al igual que las condiciones de frontera, los parametros o constantes del modelo

son de igual importancia, ya que de estos depende la proximidad a la realidad y la

comparacion con la misma.

En este trabajo, se hace uso de un solo fluido, el agua, pero al tener dos entradas

utilizaremos agua con dos tipos de colorantes diferentes, los cudles no reaccionan
quimicamente entre si. Para llevarlo a cabo en una simulaciéon se deben introducir
los valores de su viscosidad, coeficiente de difusién y densidad. OpenFOAMv2012

interpretara estos valores como constantes en todas las iteraciones.

Cédigo 3.7: Script del Cédigo indicando los valores del fluido

{
type scalarTransport
resetOnStartUp false
schemesField Fluidl
rho 998
nu 0.0009
D 1.2E-9

b
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Un valor interesante es la gravedad, habitualemnte utilizamos el valor de 9,81m /s>
pero en sistemas de microfluidica esta puede despreciarse. Debido a que el niimero

de Bond es menor a 0.139 el valor de la gravedad en nuestra simulacién es casi nula.

Cdédigo 3.8: Script del Cédigo indicando el valor de la gravedad

value (0 0 0);

3.1.5. Mallado

OpenFOAMv2012 contiene tipos de mallados como blockMesh enfocado en
mallados rectangulares o snappyMesh que es mucho més adaptativo. Debido al costo
computacional y tiempo se opté por usar el mallado FluentMesh.

En este trabajo, se realizé un mallado de base hexaédrica, por poseer estructura
compleja, y 3 principales tamanos de celda volumétrica para el canal microfluidico.
Se puede observar que en cada mallado el tamano de la celda varia. Siendo Coarse
(Figura 3.6) el de mayor tamano, seguido por Fine (Figura 3.7) y finalmente Super
Fine (Figura 3.8). Mdas adelante se pondréa a prueba la influencia del mallado en los

resultados.

Figura 3.6: Coarse Meshing, tamano de celda le2.
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Figura 3.8: Super Fine Meshing, tamano de celda 5e~%.

3.1.6. ParaView

Para el andlisis de datos cientificos, asi también la visualizacién de conjuntos de
datos de gran tamano, el procesamiento en paralelo, la opcién de utilizar Python 3.6

se us6 el software Open Source ParaView 5.8.

3.2. Resultados obtenidos de la simulacion

Los estudios realizados estan en base a las simulaciones, las cuales fueron:
Influencia de la velocidad en la mezcla, analizar la longitud de mezcla y como varia
con velocidades diferentes; influencia del mallado, estudiar como se comporta la

simulacién con diferentes tamanos de celda.

44



3.2.1. Influencia del mallado en la simulacion

Habitualmente el mallado es el segundo paso de una simulacién, para esta secciéon
se tiene en cuenta la utilidad de Ansys Fluent por su facilidad de uso. Asi mismo la
velocidad constante de 0,025™™.

La Figura 3.9 muestra resultados de la simulacién en el dispositivo microfluidico
simple para tres tamanos de elementos de celda. Iniciando la comparativa con las
fases de los liquidos, en la parte a vemos que las fases son méas marcadas pero no
como se esperaba, en la parte b y c las fases estan mejor diferenciadas, con una

mayor resolucién en la parte c.

[a]

Figura 3.9: Muestra de las simulaciones y su dependencia del mallado en el dispositivo
microfluidico simple. a) Elemento de mallado 1e~2. b) Elemento de mallado 1e73. ¢)
Elemento de mallado 5e~*.

Por otra parte, los residuales para el mallado en el dispositivo microfluidico simple
se muestran en las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12, donde el mayor costo computacional
fue con el mallado de elemento 5¢~* y asf mismo obtuvo los mejores resultados. La
convergencia en los tres casos es clara y se puede observar en las imagenes.

En el caso de las simulaciones en el dispositivo microfluidico cadtico, que se
pueden apreciar en la Figura 3.13, se tuvo en cuenta dos segmentos consecutivos del
canal para la muestra. En la parte a se tiene el mallado méas grueso y con menor
rendimiento, por tener una geometria mas compleja la parte b no fue suficiente para
tener buenos resultados (a comparacién del dispositivo microfluidico simple), si no

que se tuvo un resultado muy efectivo en la parte ¢ con elemento de 5e~*.
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Figura 3.10: Residuos de la simulacién del dispositivo microfluidico simple, elemento
de mallado con tamario le~? y velocidad 0.025 mm/s
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Figura 3.11: Residuos de la simulacién del dispositivo microfluidico simple, elemento
de mallado con tamano le™® y velocidad 0.025 mm/s

Por otro lado, los residuales mostrados en las Figuras 3.14, 3.15 y 3.16 tienen

una convergencia absoluta, siendo el de mayor mallado con el mayor tiempo de

procesamiento pero menor a comparacion con el dispositivo microfluidico simple.
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Figura 3.12: Residuos de la simulacién del dispositivo microfluidico simple, elemento
de mallado con tamario 5e~* y velocidad 0.025 mm/s
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Figura 3.13: Muestra de las simulaciones y su dependencia del mallado en el
dispositivo microfluidico caético. a) Elemento de mallado 1e™2. b) Elemento de

mallado 1e7®. ¢) Elemento de mallado 5e~*.
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Figura 3.14: Residuos de la simulacion del dispositivo microfluidico cadtico, elemento

de mallado con tamario le~? y velocidad 0.025 mm/s
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Figura 3.15: Residuos de la simulacion del dispositivo microfluidico cadtico, elemento

de mallado con tamano le~? y velocidad 0.025 mm/s
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Figura 3.16: Residuos de la simulacion del dispositivo microfluidico cadtico, elemento
de mallado con tamario 5e~* y velocidad 0.025 mm/s

3.2.2. Influencia de la velocidad en la simulacion

Como se comentd anteriormente, la mezcla se ve influenciada por diversos
factores, en este parte del trabajo se comentarda como la velocidad influye en la

misma.

Se buscéd simular la mezcla de dos fluidos en dos dispositivo microfluidicos, uno
simple y otro cadtico. En una primera instancia se muestran los resultados en el
dispositivo microfluidico simple, como se pueden apreciar en las Figuras 3.17, 3.18
y 3.19. En estos se puede ver que se mantiene una interfaz fina al inicio y que a
través del camino, se ensancha minusculamente. Esto se debe a que no se presentan
obstaculos o formas geométricas que mantienen puntas; al no existir estas, no se
generan vortices y la mezcla por adveccién no sucede. Por otra parte, existe una

interfaz debido a la difusién entre los fluidos.
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Concentration
0.0e+00 0.1 0.2 0. 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0e+00

3 0.4 0.5
e

Figura 3.17: Resultados en dispositivo microfluidico simple con velocidad 0.025 mm/s

Concentration
1.0e-04 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0e+00

e | Co—

Figura 3.18: Resultados en dispositivo microfluidico simple con velocidad 0.05 mm/s

Respecto al dispositivo microfluidico cadtico, en este se puede apreciar cambios

notables que produce la velocidad durante la mezcla.

En primer lugar, lo que se quiere demostrar es que el micromezclador cadtico
efectivamente produce una mezcla mucho antes de llegar al final de su camino.
En la Figura 3.20 una nivel de mezcla aceptable se produce cerca al cuarto pico,
similarmente en la Figura 3.22. A continuacion, en la Figura 3.21 en el tercer pico ya
existe una mezcla aceptable. Estos casos resultan de la interaccion entre la adveccién

y difusién entre los fluidos. Con respecto a la adveccion, esta ligada a la velocidad
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Figura 3.19: Resultados en dispositivo microfluidico simple con velocidad 0.075 mm /s

de entrada de los fluidos y la difusion a las propiedades intrinsecas de los mismos.
Es decir, a velocidades altas, como en la Figura 3.22, la difusién no tiene el tiempo
necesario para poder accionar. Por consiguiente, a velocidades pequenas la adveccién
no es muy fuerte, por lo que puede deslizar a través los obstdculos (o puntas) sin
lograr un movimiento caético y como se ve en el dispositivo microfluidico simple, la
difusién por si sola no es suficiente para lograr una buena mezcla. Esto involucra
que debe existir una velocidad éptima para lograr una mezcla eficaz. Esto se puede

observar en la Figura 3.21.

Concentration

0.0e+00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0e+00

e O ee—

Figura 3.20: Resultados en dispositivo microfluidico caético con velocidad 0.025
mm/s
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Figura 3.21: Resultados en dispositivo microfluidico cadtico con velocidad 0.05 mm/s

Concentration
0.0e+00 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0e+00
|

Figura 3.22: Resultados en dispositivo microfluidico caético con velocidad 0.075
mm/s

Posteriormente, en la secciéon de resultados experimentales, se corroborara lo

propuesto en las simulaciones.

3.3. Meétodo para la cuantificacion de la mezcla en

los LOCs simulados y experimentales

De acuerdo con Yang et al. [33], el nivel de mezcla se puede calcular utilizando

tratamiento digital de imagenes y analizando las capas de color RGB. Estas tienen
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una relacién directa con la desviacion estandar. Para ello se tomaron 10 puntos entre

picos y valles, uno al inicio y finalmente uno mas cerca al final.

En el procesamiento realizado, se pudo observar que la capa roja tiene mayor
contribucion en el andlisis que las otras capas. Esto se puede apreciar en la Figura
3.23, donde la capa azul no favorece la medida de datos y la capa verde es tenue
en mostrar resultados experimental. Los resultados simulados descompuesto es mas
homogéneo. Por tanto, en las Figuras 3.24 y 3.25 se cuantifica el nivel de mezcla
haciendo uso de su desviacién estandar, la influencia de la velocidad y todo esto en

base a la capa roja de la imagen.

Figura 3.23: Descomposiciéon en colores primarios en el dispositivo microfluidico
simple. Resultado experimental. al) Imagen original, b1) Imagen en Rojo, c1) Imagen
en Verde, d1) Imagen en azul. Resultado simulado. a2) Imagen original, b2) Imagen
en Rojo, ¢2) Imagen en Verde, d2) Imagen en azul.
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El andlisis en el dispositivo microfluidico simple (Figura 3.24), se tiene una recta
casi horizontal para las tres velocidades. Se esperaba este comportamiento, ya que
no esta ocurriendo una mezcla y esa ligera pendiente se debe a la variedad de colores

presentes representando la difusion entre fluidos.
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Figura 3.24: Evolucién del nivel de mezcla simulado en el dispositivo microfluidico
simple.
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Figura 3.25: Evolucién del nivel de mezcla simulado en el dispositivo microfluidico
cadtico.
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Mientras que, en el dispositivo microfluidico caético (Figura 3.25) hay una caida
fuerte en el valor de la desviacién estandar, debido a la homogeneidad de los colores
que indican un nivel de mezcla elevado. La pequena subida entre 10 y 30 mm, se debe
a cantidad de colores presentes correspondiente a la difusion. Este comportamiento

se puede observar en las tres velocidades.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha dado a conocer en profundidad los procedimiento
computacionales que se siguieron para simular. Iniciando con el diseno del
micromezclador, replicado y adaptado a los recursos con los que se cuentan. Llevando
a cabo un solo microdispositivo con dos canales para su posterior comparacion.

De la misma manera, se explicaron partes de los cédigos de OpenFOAM, como:

s El cédigo fuente de SimpleFOAM. Dénde se comenté el proceso de correccion

en la presién para Volimenes Finitos.

» Las condiciones de frontera. Dénde se detallaron de manera textual y

matematica las condiciones utilizadas y la relevancia en aproximarlas a la

realidad.

= Pardmetros. Aqui se estudiaron los valores que permaneceran constantes en

toda la simulacion y la interpretacién de los mismos.

» Post-procesamiento. Se vié una ligera introduccion a ParaView, un software

Open Source para el procesamiento y visualizacién de datos cientificos.

Se llevaron a cabo dos estudios en la simulacién, siendo uno de ellos como el
mallado influye en la simulacién. Para esto se realizaron tres mallados, uno de celda
gruesa (coarse), uno fino y otro super fino. Dando el mejor resultado pero con un
costo mas alto de procesamiento, el mallado de celda super fina.

A demas, el estudio sobre como la velocidad influye en la mezcla del dispositivo
microfluidico, verificando que en el dispositivo microfluidico simple la mezcla se
mantiene estable en todo su recorrido. En cambio, en el dispositivo microfluidico

cadtico, tiene una longitud de mezcla menor a comparacién que el dispositivo
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microfluidico simple en las tres velocidades estudiadas.

Adicionamente, la cuantificacién de estos resultados a través de procesamiento de
iméagenes en base a sus colores primarios RGB, tomando la capa roja como la de
mayor influencia en el anélisis de la desviacion estandar. Obteniendo de esto, que la
mezcla en el dispositivo microfluidico simple se mantiene cuasi-homogénea; mientras
que en el dispositivo microfluidico cadtico se aprecia una caida abrupta en el calculo
de la desviacion estandar, dando a denotar un nivel de mezcla mas elevado en el
recorrido del mismo. Todos estos procesos tienen una relacion directa con la adveccién

y difusion entre los fluidos.
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Capitulo 4
Sistema Experimental

Se adaptd el sistema experimental, partiendo de la tesis del Dr. G. Comina et al.
[10] a las condiciones con las que se cuentan, con el fin de poder realizar y capturar

la mezcla en imagenes y videos.

4.1. Descripcion del sistema experimental

El sistema consta principalmente de dos bombas de jeringas, una camara
fotografica, un controlador para las bombas, un juego de jeringas, una impresora 3D
para resina y un dispositivo microfluidico. A continuacién, se presenta el sistema

experimetal en la Figura 4.1.

Se comienza encendiendo el controlador de las bombas, ajustamos con la
aplicacion mvil la velocidad de las mismas. Estas empujan los émbolos de las jeringas
haciendo fluir liquido a través de las mangueras de silicona. Usando las conexiones de
los dispositivos microfluidicos, el liquido llega hacia el microcanal. Donde finalmente

con la cdmara tomamos capturas en imagenes y videos.
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Figura 4.1: Esquema del sistema experimental.

4.2. Sistema de impresiéon 3D en resina

A continuacion, se presentan los componentes que constituyen el sistema de

impresion 3D en resina y el proceso en si mismo.

4.2.1. Componentes del sistema de impresiéon

Los componentes del sistema de impresion se muestran en la tabla 4.1:

Impresora 3D fotolitografica Photon Anycubic.
Resina Transparente Anycubic.
Papel aluminio.
Alcohol Etilico de 96.
Alcohol Isopropilico.

Ol 0T

Cuadro 4.1: Componentes del sistema de impresién.

En la Figura 4.3 se muestra la parte interna de la impresora Anycubic - Photon.

Las especificaciones de cada componente se encuentran en la tabla 4.2.

El proceso de impresién es denominado LCD Masking Shadow, esto muestra una
mascara (capa) cada vez que sube el eje Z. Cada capa se cura mediante el sistema
UV-LED interno que pasa a través de la pantalla LCD. La impresora realiza este

proceso por 45 minutos hasta terminar todas las capas.
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Figura 4.2: Impresora Photon para impresiones en resina, dibujada en Inventor.

Plataforma base
Eje Z
Sistema de purificacién
2K LCD masking screen
Sistema UV-LED
Pantalla LCD touch

R 0| T

Cuadro 4.2: Componentes internas de la impresora Photon mostrado en la Figura
4.3.

4.2.2. Proceso de impresién, limpieza y curacion

Una vez realizada la impresion, se procede a remover la pieza de la plataforma
base utilizando una espatula. Esta pieza contiene residuos de resina no curada en toda
su superficie, por lo que para removerlo finalmente se debe hacer uso de dos procesos,
uno fisico y otro quimico. Se coloca la pieza en alcohol isopropilico; se utiliza este tipo

de alcohol por ser un un disolvente medianamente fuerte, de facil acceso y menos
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Figura 4.3: Partes internas de la impresora Photon, dibujada en Inventor.

téxico. Adicionalmente se coloca la pieza dentro del sonicador (Ultrasonic bath -
DHWUCDO0G6H), con el cual emitimos ondas para acelerar el proceso de remocion,
este proceso indica que la longitud de onda del ultrasonido debe ser de la misma

magnitud o menor al didmetro de las particulas de resina.

Una vez realizado el proceso de remocién, se debe realizar la curacion
(endurecimiento) de la pieza impresa. Para esto hay diversos tipos de méquinas

capaces de emitir luz UV, en este caso se utilizé la luz natural.

El proceso cuenta con un paso adicional. Para tener la certeza de una buena
impresion se coloca la pieza debajo del microscopio y observamos el camino que

realiza el canal.
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4.3. Sistema de bombas de jeringas

El sistema de bombas de jeringas tiene dos subsistemas relevantes, uno mecénico

y el otro que conlleva los liquidos.

4.3.1. Subsistema Mecanico

Los componentes del sistema mecanico se pueden ver en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Componentes del sistema de bombas de jeringas.

Controlador para bombas
Motor paso a paso
Tornillo sin fin
Soportes para empuje
Soportes para jeringas
Jeringas de 1.0 ml
g. | Mangueras de silicona ECTY 1x3mm

P 0T e

Cuadro 4.3: Componentes del sistema mecanico de las bombas de jeringas mostrado
en la Figura 4.4.

Un aspecto importante de las bombas es su control. Se implementé un equipo

electronico que utiliza un circuito y programacion en Arduino para controlar la
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velocidad lineal del motor paso a paso. Este equipo se puede visualizar en la Figura
4.5.

Figura 4.5: Controlador para las bombas.

La programacion esta en base a un motor NEMA. Haciendo uso del driver TB6560
y la libreria Microstepping se puede dar una mayor resolucién a las vueltas. El motor
paso a paso en 1 vuelta da 200 pasos (1,8°/paso), con la libreria aumentamos la
resolucién en 1/16, dando ahora en 1 vuelta 3200 pasos. Por otro lado, en una vuelta

avanza bmm se manera lineal. Este razonamiento es tutil ya que el cddigo entiende los

—Pa%%% _ Rinalmente la velocidad que se ingresa a través del
segundos
3200

5

datos ingresados como
aplicativo mévil (v en mm/s) es convertida a v (mm/s) e interpretado mediante

el cédigo.

4.3.2. Subsistema Fluidico

En esta segunda parte se describen las jeringas y los liquidos utilizados. Las
jeringas utilizadas tienen un didmetro de 4.78mm y una capacidad de 1.0 ml. Como
se indica, son tutiles para flujos pequenos. Asi también, mangueras de silicona con

didmetro interno 1.5mm y externo 3mm.

Los fluidos utilizados son soluciones de colorante en agua. Como liquidos de

prueba se usaron soluciones de Azul 1 E-127 1M [1] y rodaminaB 1M [3].
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4.4. Sistema de adquisicion de datos

Los componentes del sistema de aquisicion de datos se pueden ver en la Figura

4.6 y con mayor detalle en la tabla 4.4.

Figura 4.6: Componentes del sistema de adquisicién de datos.

Este sistema consta de una plataforma impresa en 3D con dos niveles, una para
la fuente luminosa, y la mas superficial, para colocar el dispositivo mirofluidico.

También se utiliz6 una camara Nikon D5600, la cual toma fotos en 1980pp y
videos en la misma calidad con 30fps. Asi mismo un celulcar Xiomi RedmiNote8

como fuente luminosa.
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Celular Xiomi RedmiNote8
Tripode
Soporte para colocar la muestra
Céamara Nikon D5600

/oo

Cuadro 4.4: Componentes del sistema de adquisicién de datos en la Figura 4.6.

4.5. Conclusiones

Tras multiples intentos, se pudo encontrar una configuracién adecuada para la
impresion en resina de los dispositivos. Se modificé la velocidad de impresion con el
fin que cada capa se adhiera correctamente a la capa previa. También se adapto el
tamano del dispositivo para encajar en la plataforma de la impresora y la resolucién
de la misma. Asi mismo, un proceso correcto para la limpieza y curacién de los
dispositivos impresos, mediante alcohol isopropilico y la luz natural. Obteniendo
una pieza funcional, tanto en el canal cadtico como simple.

Para poner en marcha los ensayos experimentales, se logré desarrollar un sistema
de control en microfluidica. Haciendo uso de los motores NEMA, se pudo empujar
los fluidos fluorescentes a través de las jeringas y con el uso de una aplicacién mévil
se logro controlar la velocidad de entrada en los dispositivos.

Finalmente, para la toma de datos, se disend e imprimié una plataforma en base
a la altura del tripode y que pueda difuminar la luz. Con esto, se hizo uso de una

camara Nikon y asi realizar capturas en fotos y videos del experimento.
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Capitulo 5

Resultados experimentales y

Conclusiones Finales

5.1. Descripcién del experimento

Con el fin de estudiar la mezcla de fluidos en dispositivos microfluidicos se usaron
dos tintes de uso habitual en microfluidica por su fluorescencia, la rodaminaB y el
tinte de grado alimentario azul 1 E-127. Adicionalmente, se us6 un sistema de jeringas
controlado por una aplicaciéon mévil y un sistema de toma de datos empleando una
camara Nikon D5600. El propédsito de este estudio es comparar la mezcla de dos
fluidos a través de un dispositivo microfluidico simple y otro cadtico. Las mediciones
ejecutadas para lograr este propdsito fueron: Se tomaron capturas en fotos y videos, a
los cuales se les aplicé algoritmos en MATLAB R2021a y Python 3.8 para procesarlas.
Con esto se estudio la mezcla de fluidos en micromezcladores. En base a estos datos
se pudo realizar la comparacién entre dispositivos microfluidicos. Y su paralelismo

con la simulaciéon en OpenFOAMv2012.
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5.2. Estudio de la mezcla de fluidos en

micromezcladores

En este trabajo se capturaron los datos mostrados en las Figuras 5.1 y 5.2.
Referente a cada uno de los dispositivos microfluidicos estudiados.

En relacién al dispositivo microfluidico simple (Figura 5.1), se evalué el cambio
en la mezcla respecto a la velocidad de entrada. Los resultados obtenidos fueron que
en el dispositivo microfluidico con menor velocidad (Figura 5.1a) obtuvo una mejor
mezcla en proporcion a los demés, esto debido a la difusion. La interfaz en los tres

casos se mantiene estable.

|
i
]
:
i

Figura 5.1: Resultados experimentales en el dispositivo microfluidico simple. a)
velocidad 0.025 mm/s, b) velocidad 0.050 mm/s, ¢) velocidad 0.075 mm/s
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En el caso del dispositivo microfluidico cadtico (Figura 5.2), al igual que en
el dispositivo microfluidico simple, se evalué su eficiencia variando la velocidad de
entrada. En estos se pueden apreciar que la longitud de mezlca es menor al tamano
total. Ademas, que los dispositivos microfluidicos de las Figuras 5.2a y 5.2¢ cuentan
con mayor longitud de mezcla a comparacion con la Figura 5.2b. Esto debido a la

velocidad 6ptima de funcionamiento.

Figura 5.2: Resultados experimentales en el dispositivo microfluidico caético. a)
velocidad 0.025 mm/s, b) velocidad 0.050 mm/s, ¢) velocidad 0.075 mm/s

5.2.1. Cuantificacién de la mezcla mediante procesamiento

de imagenes

Como se mencioné previamente en el capitulo de simulaciones, se analizardn

las imagenes acorde a la capa roja y se calculara la evolucién del nivel de mezcla,
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utilizando la desviacion estandar en 12 puntos de ambos dispositivos microfluidicos.

En el dispositivo microfluidico simple, como se puede apreciar en la Figura 5.3,
el nivel de mezcla no es muy alto. A través este, la caida en la desviacion estandar
es casi lineal. En el caso que cuenta con velocidad de 0.025 mm/s, se observa que la
cuasi-recta estd mas abajo a comparacion de las otras, esto se debe a que existe una

reaccion alta por parte de la difusion, al ir mucho mas lento.

100 1% o
5 80} I L o
s 1 =, R
:5 ] :*:x
8 40 e
> ] *
A 1l % 0.025 mm/s
2071 v 0.050 mm/s
] 0.075 mm/s
O-T————7——— 71— 7 1 1
0 20 40 60 80 100

Distancia de mezcla(mm)

Figura 5.3: Evoluciéon del nivel de mezcla en el dispositivo microfluidico simple
experimental.

Por otro lado, en el dispositivo microfluidico cadtico (Figura 5.4). Se aprecia un
cambio fuerte en la desviacién estandar, casi polinomial, indicado que existe un nivel
alto de mezcla. En el caso de la velocidad 0.050 mm/s, se encuentra una caida con
mayor notoriedad, esto se debe a que, como se comentd en la simulacién para el

dispositivo microfluidico cadtico, esta es la velocidad 6ptima de funcionamiento.
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Figura 5.4: Evolucién del nivel de mezcla en el
experimental.

5.2.2.

experimentales

Finalmente se muestran los resultados comparativos entre la parte experimental y
la simulacién. En esta ultima etapa, se verifican las proximidades entre los resultados

y se reafirma al dispositivo microfluidico cadtico con el mayor nivel de mezcla y menor

dispositivo microfluidico cadtico

Comparacion entre los resultados de la simulacién y

longitud de la misma, respecto al dispositivo microfluidico simple.
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Figura 5.5: Comparacion en el dispositivo microfluidico simple.
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Figura 5.6: Comparacion en el dispositivo microfluidico cadtico.
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Figura 5.7: Comparacién de la desviacion estandar en el dispositivo microfluidico
simple.
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Figura 5.8: Comparacién de la desviacién estandar en el dispositivo microfluidico
caotico.
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Conclusiones

Mediante los estudios realizados, se pudo sustentar la comparaciéon entre
los dispositivos microfluidicos. Visualmente se observa que, en el dispositivo
microfluidico simple no se logra un nivel mezcla elevado en todo su recorrido,
unicamente mantiene una interfaz que se logra ensanchar levemente. Por otro lado,
en el dispositivo microfluidico cadtico, en el tercer pico ya se tiene un nivel de mezcla
alto. Debido a que las protuberancias de la geometria logran generar vortices y con
ello lo que denominamos mezcla. Es decir, se logré corroborar experimentalmente
que el dispositivo microfluidico cadtico tiene una menor longitud de mezcla en
comparacion con el dispositivo microfluidico simple.

Esta verificacién se llevé a cabo utilizando tres velocidades diferentes, la primera
de 0.025 mm/s, la segunda de 0.050 mm/s y la tercera de 0.075 mm/s. En el
dispositivo microfluidico simple, el uso de las tres velocidades mostré que, en
toda la longitud del camino, predomina la difusiéon entre los fluidos. Mientras que,
en el dispositivo microfluidico cadtico, las interacciones debido a la adveccion y
difusién entran en conflicto. Siendo que, a velocidades muy lentas, la difusién toma
mayor relevancia, y a velocidades muy altas, la adveccién predomina. Por tanto, se
encontré una velocidad 6ptima de funcionamiento donde ambas puedan interactuar
mutuamente para lograr un buen nivel de mezcla; siendo esta velocidad la de 0.050
mm/s.

Haciendo uso de procesamiento de iméagenes, se pudo cuantificar como evoluciona
la mezcla a través de la longitud de los caminos. Empleando del concepto de colores
primarios en cada pixel de imagen capturada, la desviacion estandar del valor de
cada pixel (especificamente de la capa roja) mantiene correlaciéon con la longitud de
mezcla. Gracias a esto, se obtuvo la evolucién de la mezcla a través de la longitud
del dispositivo microfluidico. Consiguiendo mantener coherencia con la simulacién.
Siendo asi que, en el dispositivo microfluidico simple, los cambios en la desviacién
estandar y el nivel de mezcla son bajos. En tanto, en el dispositivo microfluidico
cadtico, hay cambios notorios en la desviacién estdandar, dando a entender que existe
un nivel de mezcla alto. Finalizando nuevamente con la relevancia del dispositivo
microfluidico cadtico sobre el simple.

Por ultimo, en las imégenes que muestran la comparacion entre los resultados
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experimentales y simulados. Tras el analisis expuesto, se concluye que haciendo uso
de la simulacién numérica en OpenFOAM, mediante la utilizaciéon del algoritmo
SIMPLE y la ecuacion de transporte, se logro recrear la realidad fisica de la mezcla
de fluidos en dispositivos microfluidicos. La cudl, fue verificada experimentalmente
en los dispositivos de microfluidica Lab-On-a-Chip, impresos en resina. Obteniendo
finalmente que, los micromezcladores cadticos pasivos, tienen una menor longitud de

mezcla a comparaciéon de los micromezcladores con geometria de serpentin simple.
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Apéndice A

Cédigo Python 1D Conveccién

Codigo 1: Codigo Python 1D Conveccién

//k= 1000 , TA=100 , TB=500, A=10 x 10°-3
// d(kdT/dx)=0

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

//parameters
k 1000
A 10%0.001

//malla

L=0.5 //length

N=1000 //number

Xx_points np.linspace(0,L,N) //control volume
dx L/N

//empty matrix
X np . arange (N+1)

T np.arange (N+1)

aW np.zeros (N+1)
akE np.zeros (N+1)
aP np.zeros (N+1)
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
93
54
95
o6
o7

Su np.zeros (N+1)

Sp np.zeros (N+1)

matrx np.zeros ((N, N))
source np.zeros (N)
//BC

TA 100 #nodo inicial
TB 500 #nodo final

//nodo inicial

aWw[0]=0

aE[0] =k*A/dx
Sp[0]=-2*k*A/dx

Sul[0] =2*xk*xA*TA/dx
aP[0]=aE[0] + aW[O] Sp [0]

//nodo final

aW[-1]=k*A/dx

aE[-1]=0

Spl-1]1--2xkx*A/dx
Sul[-1]1=2*xk*A*TB/dx
aP[-1]=aE[-1] + aW[-1] Spl[-1]

for i in range(1,N-1): //nodos intermedios
//nodos internos
aW[i]=k*A/dx
aE[i]=k*A/dx
aP[i]=aE[i] + aW[i]

//crea matriz con valores internos

for j in range(1l, N):

matrx [i,1i] aP[i]
matrx [i,i+1] 1xaE[i]
matrx[i,i-1] 1xaW[i]
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o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81

T = W N =

//valores de frontera para la matriz
matrx [0,0] aP [0]

matrx [0,1] 1*xaE [0]
matrx[-1,-1] aP[-1]
matrx[-1,-2] 1xaW[-1]

source [0] Sul0]
source [-1] Sul-1]

//resuelve para T
T np.linalg solve(matrx,source)
Temp np.zeros (N + 1)
for i in range(1l, N):
Temp [1i] T[i]
Temp [0] TA
Temp [ 1] TB

//plot

plt . plot(np.linspace(0,L,N+1),Temp, label
plt . xlabel(r’Distancia x (m)’)

plt . ylabel (r’Temperatura (C)’)

plt title(’Temperatura vs Distancia’)

plt. legend ()

plt . show ()

’numeric’)

Cdédigo OpenFOAM Convecciéon

Cédigo 2: T
\ * */
FoamFile
{
version 2.0
format ascii

81



© 0 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

}

class

object

volScalarField
T

// % % %k %k kx *x * * % % * % % % % x

dimensions

internalField
boundaryField
{
frontAndBack
{
type
// value
+
top
{
type
+
bottom
{
type
}
left
{
type
value
}
right
{
type

(0001 00 0]

uniform O

empty

uniform 0;

empty

empty

fixedValue

uniform 100

fixedValue
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value uniform 500

b

b
Codigo 3: transportP

\* */
FoamFile
{

version 2.0

format ascii

class dictionary

location "constant"

object transportProperties
}
// * % *x *x *x % *x *x *x *x *x *x *x *x *x x //
DT 4e-05

Cédigo 4: controlD

\* x/
FoamFile
{

version 2.0

format ascii

class dictionary

location "system"

object controlDict
3
// % x k x ok kx *x *k % *x * x *x *x *x *x //
application newlLaplacianFoam
startFrom latestTime
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

T = W N =

startTime 0
stopAt endTime
endTime 10
deltaT 0.005
writeControl runTime
writeInterval 0.1
purgelWrite 0
writeFormat ascii

writePrecision 6

writeCompression off

timeFormat general

timePrecision 6

runTimeModifiable true

// %k >k 3k 3k %k Xk 5k 3k %k %k >k 3k %k %k Xk 5k %k %k Xk >k >k %k %k X % % % Xk %

Cédigo 5: LaplacianFoam.c

\ *

#include "fvCFD.H"
//#include "fvOptions.H"

#include "simpleControl.H"
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#include "dynamicFvMesh.H"

// k% % %k %k %k 3k %k >k *x % * % % % % % % % % % % % % % X% X //

© 0 N O

10 int main(int argc, char xargv[])

11 A

12 arglist::addNote

13 (

14 "Overset Laplace equation solver for a scalar quantity."
15 )

16

17 #include "setRootCaselLists.H"

18 #include "createTime.H"

19 #include "createNamedDynamicFvMesh.H"

20

21 simpleControl simple(mesh)

22

23 #include "createFields.H"

24 //#include "createFvOptions.H"

25

26 // * % % x *x % % *x * % *x *x * % *x *x * % *x *x * *x *x *x *x x [/
27

28 Info "\nCalculating temperature distribution\n" endl
29

30 while (simple. loop())

31 {

32 Info "Time = " runTime . timeName () nl endl
33

34 mesh . update ()

35

36 while (simple.correctNonOrthogonal ())

37 {

38 fvScalarMatrix TEqn

39 (

40 fvm::laplacian(T)
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52
93
54
95
o6

#inc

//fv0ptions.constrain(TEqn) ;
TEqn . solve ()
//fv0Options.correct (T);

lude "write.H"

runTime . printExecutionTime (Info)

Info "

return O

End\n" endl

86



Apéndice B

En este apéndice, se realiza un segundo ejemplo para comparar la eficiencia de
OpenFOAM. Para esta ocasén se realizé un fluido de Poiseuille, se detallan los

calculos analiticos y a la par los resultados con OpenFOADM.

Fisica de Poiseuille

Se inicia desde la suposicién de un fluido newtoniano incompresible, bidimensional

(£ = 0), negando los efectos de la gravedad (k = 0) y desarrollando un fluido en

estado estacionario (% = 0). Adicionalmente, se asume planos paralelos infinitos

(u # 0,v = w = 0). Se tiene un movimiento debido a la diferencia de presién en el
: 8

eje v (32).

Bajo estas condiciones, la ecuacién de continuidad quedaria como:

u=u(y)
La ecuacién de momentum seria:
d*>v  Op
HF =3
Y ox
La presién:
dp _ Op
—=-—=00p=0p(x
9~ 0 p=p(x)
Debido a las ecuaciones previas, la presion puede calcularse directamente como una

diferencia de presiones a lo largo del camino (@).

Resolviendo las ecuaciones, se tiene:
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1 9p 1
w=—-2LY L oyt
wox 2

h —h
2

Utilizando las condiciones de frontera, u(0) =y =35 oy = 3"

Con lo que la solucién analitica toma la forma:

apl( , (h\° h h
u=—— |y (5] |, —5<y<3
ox | 2 2 2

La méxima velocidad ocurre cuando y = 0.

h? Op

Umazr = — 55

81 Ox
En este ejemplo se tiene como valores, h = 0,1 m, p = 10 Pa-s,l =2 m y
Py, — P, = —101325 Pa. Reemplazando esto valores la velocidad méaxima es . =

6,33281 m/s

Resultados OpenFOAM

Utilizando OpenFOAMv2012 se verifican los célculos previos. Primero se
muestran los resultados a lo largo del eje z, donde se obtiene que la presion se
mueve de manera homogénea (Figura 10) y la velocidad va aumentando, desde los

planos paralelos hacia el centro (Figura 9).

Figura 9: Resultado de la velocidad en un fluido de Poiseuille.
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Figura 10: Resultado de la presién en un fluido de Poiseuille.

65
1 — U_Mognitude

Figura 11: Desarrollo de la velocidad en una seccién transversal.

En el paso previo se realizo el calculo analitico, ahora se procede con el analisis
ortorgado por ParaView. Donde se obtiene el perfil de velocidad en una seccién
transversal y se puede corroborar que mientras més se acerque al centro, aumenta

su velocidad. Un dato adicional es que el pico de la Figura 11 es comparable con el

valor numérico 6.33 m/s.
En la Figura 12, se ve que la disminucién de la presién es de manera lineal, al

igual que la representacion analitica.
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Figura 12: Desarrollo de la presién a lo largo del eje .

Cédigo Fluido de Poiseuille

A continuacién se muestran los codigos utilizados.

Cédigo 6: U
frontAndBack
{
type empty
// value uniform O;
top
{
type fixedValue
value uniform (0 O 0)
}
bottom
{
type fixedValue
value uniform (0 O 0)
+
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left //inlet
{

type zeroGradient
+
right //outlet
{

type zeroGradient
X

Cédigo 7: p

frontAndBack
{

type empty
3
top
{

type zeroGradient
+
bottom
{

type zeroGradient
}

left //inlet
{

type
value

right //outlet
{

fixedValue

uniform 101 .325
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type fixedValue

value uniform O

Cédigo 8: transP

// % % % % *x x *x x x x //

nu 0.01

/] %k kK 5k 5k 5k %k %k k %k %k k %k K K K K K kK

Codigo 9: ControlDi

application icoFoam
startFrom startTime
startTime 0

stopAt endTime
endTime 2.5
deltaT 0.005
writeControl timeStep
writeInterval 20
purgelWrite 0
writeFormat ascii

writePrecision 6
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writeCompression off

timeFormat general

timePrecision 6

runTimeModifiable true
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Apéndice C

En este apéndice, se analizan las imagenes para calcular la velocidad del fluido a

través de la posicién y el tiempo.

Microcanal de prueba

Para esta corroboracion particular, se hizo uso de un microcanal recto.

Figura 13: Microcanal recto.
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Cdédigo MATLAB

A continuacion se muestran el codigo para la toma de datos. Se inicia cargando el
clip de video e inicializando los valores necesarios; como el niimero de frames, frame
rate y la cantidad de valores aleatorios. Seguidamente, marcando manualmente cada

frame aleatorio y finalmente se guarda en un archivo excel los valores de tiempo e

imagenes.

Codigo 10: imagemark
clear
clc
pathx ’1_DSC_0019_filt”’ %change mp4
format > .mp4’

pathname strcat (pathx ,format)

hvideo

vid0bj VideoReader (pathname)

numf vidObj . NumFrames

frate vidObj . FrameRate

%rng (0) %seed

vecrand sort (randperm(floor (numf*0.9),10))

n-length(vecrand)

%zeros vector for table
index zeros (n,1)

CXX zeros(n,1)

CYY zeros(n,1)

VFRAME zeros(n,1)
VCTIME zeros(n,1)

for 1 1:n
framenumber vecrand (i)
vidFrame read (vid0Obj ,framenumber) ; YreadFrame (vid0Obj)
currenttime framenumber/frate; Y%seconds

imshow(vidFrame)
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%position mark
[cx,cy,c] improfile ()
RRR insertMarker (vidFrame, [0 0])

pos [cx cyl
color {’magenta’};’ ’ ¥ green magenta
RGB insertMarker (RRR, *pos’ ,+,’color’,color,’size’ ,60)

%save image with frame number

s0 pathx

s1 num2str (framenumber)
s2 7_;

s3 num2str (currenttime)
s4 >.jpg’

s strcat(s0,s2,s1,s82,s83,s84)
imwrite (RGB, s, ’Quality’, 100)

%create vectors

index (1) i

CXX (1) cX

CYY (i) cy

VFRAME (i) framenumber
VCTIME (i) currenttime

end

%save table

T table (CXX,CYY,VFRAME ,VCTIME) ; %,transpose (vecrand))
%,’RowNames’,index)

format2 ’.xlsx’

writetable(T,strcat (pathx,format2),’Sheet’,1)
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Analisis de datos de posicién & tiempo

De acuerdo con la conservacién de masa, la velocidad cambia desde la jeringa

hasta entrar al microcanal dependiendo del drea transversal. Calculado tedricamente

Ajem'nga

COmMO: Vsglida Vjeringa A

. A continuacién, se muestra la velocidad de la

microcanal

maquina y en las imagenes la velocidad del fluido en el microcanal.

Velocidad 0.025 mm/s

El célculo para este caso seria vgqidq

a)

™

= 0,025

4,782

2 = 1,1963™mn,

0,375

Figura 14: Capturas de las medidas con velocidad 1.1963 mm/s. a) Primera bomba

de jeringa, b) Segunda bomba de jeringa

Velocidad Bomba 1

Velocidad Bomba 2

40 40
[a] [b]
35 35 v
304 Vexperimentas = 1.3434 £ 0.02867 4‘/"’;. 304 Vexperimentat = 1.2413 £ 0.1304%
A
= 254 7 = 254
£ 7 £
£ < £
2 201 / 2 201
5 &
8 / 8
[} » 2
& 154 / Vtedrico = 1.196377 8 15
ﬁy”/
10 & 10
; rd --+- Prueba 1 p Prueba 1
5 v@w/ -~ Prueba 2 5 ja/ Prueba 2
—& Prueba 3 - Prueba 3
Prueba 4 Prueba 4
0 T T T T 0 T T T T

Figura 15: Resultado calculo de velocidad a partir de imdgenes 1.1963 mm/s. a)

Tiempo (s)

30 0

T T
5 10 15 20 25

Tiempo (s)

Primera bomba de jeringa, b) Segunda bomba de jeringa
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Velocidad 0.050 mm/s

4,782

El célculo para este caso seria vqiiqa = 0,050% = 2,3926".

Figura 16: Capturas de las medidas con velocidad 2.3926 mm/s. a) Primera bomba
de jeringa, b) Segunda bomba de jeringa

Velocidad Bomba 1 Velocidad Bomba 2
40 40
[a] [b]
35+ 4 35
304 Vexperimental = 2.6311 + 0.04165 . 304 Vexperimental = 2.5494 + 0.25547
T 254 £ 254
£ £
£ 20 3 20
5 g
bt - o o
B 154 Vtedrico = 23926@ o 15 Vteérico = 2-3926'1—’”
104 10
--+- Prueba 1 --+- Prueba 1
5 | V- Prueba 2 5 W Prueba 2
v —&- Prueba 3 —&- Prueba 3
V,.-V Prueba 4 Prueba 4
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
4 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 17: Resultado cdlculo de velocidad a partir de imédgenes 2.3926 mm/s. a)
Primera bomba de jeringa, b) Segunda bomba de jeringa

Velocidad 0.075 mm/s

4,782

7’ /7 T
El cdlculo para este caso seria vsqiae = 0,075 ;725 = 3,589,
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Figura 18: Capturas de las medidas con velocidad 3.589 mm/s. a) Primera bomba
de jeringa, b) Segunda bomba de jeringa

Velocidad Bomba 1

Velocidad Bomba 2

40 40
[al % [b]
n
* el
351 #5 35 I
pid Vexperimental = 3.739 £ 0.393T1  *
ol v
304 Vexperimental = 3.959 + 0-082@ 30
£ 25 z 25
E E
° ©
G 20 p S 20
5 Y 5
2 2 O mm
8 154 P 2 154 Vtesrico = 3.5897"
///d
101 e 10+
/ --+- Prueba 1 --+- Prueba 1
/
5 ’i;;’?" -~ Prueba 2 54 - Prueba 2
F —& Prueba 3 -6 Prueba 3
e Prueba 4 o Prueba 4
0 T T T T 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 19: Resultado cédlculo de velocidad a partir de imagenes 3.589 mm/s. a)
Primera bomba de jeringa, b) Segunda bomba de jeringa
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Apéndice D

En este apéndice, se analizan las imégenes para caracterizar las superficies

internas y externas del dispositivo.

Microcanal de prueba

Para esta corroboracién particular, se hizo uso de un microcanal a la mitad.
Con la finalidad de poder visualizar las partes internas, como el ancho del canal, la

longitud del canal, medidas de las capas de impresion y la rugosidad de la superficie.

Figura 20: Dispositivo de prueba.
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Interpretacién de las imagenes

Haciendo uso de un microscopio electrénico de barrido (SEM) modelo EVO MA10
de la marca Zeiss, se obtuvieron iméagenes de alta calidad. Con estas imédgenes se
realizaron medidas a través de ImageJ para diversos calculos.

Se inicié tomando las medidas en los canales indicados, como se muestra en la
Figura 21. Esto tuvo como objetivo medir el ancho del canal. Se tomaron 10 medidas
en cada canal y se obtuvo como resultado (tomando en consideracién que pertenecen
a un solo canal) el valor de 0,638 4 0,023 mm.

Pa2=6899um
Pb2=900°

Pa1=6599um

o ; ¥ ]

%'4;. 8 Pb1=900°

e L 1 - .

| T A..:‘T 'T“i’w

& ,.itﬁ :
Lt P 2

A2 .
1 mm EHT = 5 00 kV Signal A= SE1 Date :17 Jun 2022
— WD = 34.0 mm Mag= 29X Time :13:21:53

Figura 21: Vista superior del dispositivo de prueba.

En esta segunda parte, se buscé calcular la profundidad de los canales, como se
muestra en la Figura 22. Para ello se tomaron 13 medidas desde la superficie hasta

la profundidad. Obteniendo el valor de 0,428 + 0,009 mm.
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1 mm EHT = 5.00 kV Signal A= SE1 Date :17 Jun 2022
——- WD = 30.0 mm Mag= 30X Time :14:03:44

Figura 22: Vista lateral total del dispositivo de prueba.

Asi mismo, se midié el espesor de la capa de impresion, como se muestra en la
Figura 23. Tomando 10 medidas entre capa y capa. Obtieniendo el valor de 40,627 +
1,629 pum.

Se calculé también el espesor total del dispositivo, midiendo desde la superficie

hasta la base, como se muestra en la Figura 23. Obteniendo el valor de 2,34+ 0,2 mm.

Adicionalmente, se midieron las rugosidades en la superficie plana superior, como
se muestra en la Figura 24. Estas fueron generadas por la rugosidad misma de la
pantalla LCD. Se tomaron 20 medidas y se obtuvo el valor de 39,099 + 8,299 um.En
este caso se tiene una mayor desviacion estandar debido a que las rugosidades son

muy variadas en tamano.
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Pa1=2382mm

Pb1=900°

200 um EHT= 500 kV Signal A= SET1 Date 117 Jurn 2022
WD = 29.0 mm Mag= 352X Time :13:55.38

Figura 23: Vista lateral parcial del dispositivo.

200 jm EAT= 500 kV Signal A= SE1 Date :17 Jun 2022
WD = 36.5mm Mag= 59X Time :13:32:51

Figura 24: Vista superficial para observar la rugosidad.
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Apéndice E

En este apéndice, se enlistan los cddigos utilizados para la simulacién de mezcla
de fluidos.

Cddigo de mezcla de fluidos en OpenFOAM

Cédigo 11: U

1 dimensions

[01 -1 000 0];

2

3 boundaryField

4 {

5 inputi

6 {

7 type fixedValue;

8 value uniform (0.001196339 -0.00207212 0);
9 }

10

11 input2

12 {

13 type fixedValue;

14 value uniform (0.001196339 0.00207212 0);
15 }

16

17 output

18 {

19 type zeroGradient;
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}
wall
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
}
Cédigo 12: p
dimensions [0 2 -2000 0];
boundaryField
{
inputi
{
type zeroGradient;
}
input2
{
type zeroGradient;
}
output
{
type fixedValue;
value uniform O;
}
wall
{
type zeroGradient;
}
}
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Cédigo 13: Fluid1
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boundaryField
{

inputi

{
type fixedValue;
value uniform O;

}

input2

{
type fixedValue;
value uniform 1;

}

output

{
type inletQOutlet;
inletValue uniform O;
value uniform 0;

}

wall

{
type zeroGradient;

}

Cédigo 14: Fluid2

boundaryField

inputi
{

106



© 00 N O o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

type fixedValue;
value ‘uniform 1;
}
input2
{
type fixedValue;
value uniform O;
}
output
{
type inletOutlet;
inletValue uniform 0;
value uniform 0;
}
wall
{
type zeroGradient;
}
}
Cédigo 15: transportProperties
transportModel Newtonian;
nu [02 -1000 0] 0.001;
Cédigo 16: g
dimensions [01 -200 0 0];
‘value (0 0 0);
Cédigo 17: turbulence
simulationType laminar;
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Cédigo 18: fvScheme

ddtSchemes
{
default steadyState;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
limited celllLimited Gauss linear 1;
grad (U) $limited;
}
divSchemes
{
default none;
div (phi,U) bounded Gauss linearUpwind limited;
div (phi,Fluidl) bounded Gauss linearUpwind limited;

div(phi,Fluid2) bounded Gauss linearUpwind limited;
div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
}

interpolationSchemes

{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
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35 1}

36
37 wallDist
38 {
39 method meshWave;
40 }
Cédigo 19: fvSolution
1 solvers
2 {
3 P
4 {
5 solver GAMG;
6 smoother GaussSeidel;
7 tolerance le-6;
8 relTol 0.1;
9 }
10
11 Phi
12 {
13 $p;
14 }
15
16 U
17 {
18 solver smoothSolver;
19 smoother symGaussSeidel;
20 tolerance le-6;
21 relTol 0.1;
22 }
23
24 *(Fluid1|Fluid2)"
25 {
26 solver smoothSolver;
27 smoother symGaussSeidel;
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tolerance
relTol
}
}
SIMPLE
{
residualControl
{
p
U
}
pRefCell
PRefValue
}
potentialFlow
{
}
relaxationFactors
{
fields
{
p
}
equations
{
U
}
}

le-4;
le-4;

nNonOrthogonalCorrectors O;

0:

0

?

nNonOrthogonalCorrectors 10;
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Cédigo 20: controlDict

application
startFrom
startTime
stopAt
endTime
deltaT
writeControl
writelInterval
purgeWrite
writeFormat

writePrecision

simpleFloam;
latestTime;
0;

endTime;
500;
i.

adjustableRunTime;

20;
6;
ascii;
6;

writeCompression off;

timeFormat

timePrecision

general;
6

runTimeModifiable yes;

adjustTimeStep yes;
functions
{
Fluid1
{
type
reset0OnStartUp
libs
schemesField
nu
D
field
}
Fluid2
{
type

scalarTransport;
false;

Fluidil;
0,0009;
1.2E-9;
Fluidi;

scalarTransport;
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36
37
38
39
40
41
42

reset0OnStartUp
libs '
schemesField
nu

D

field

3
R

false;

Fluid2;
0.0009;
1.2E-9;
Fluid2;
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