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Resumen— El objetivo de este trabajo es evaluar el
comportamiento de una plataforma microfluidica generadora
de gotas. Para ello, se modela mediante simulacién numérica el
proceso de formacion y se realizan caracterizaciones aplicando
un rango de caudales con bombas de jeringa. Se presenta una
metodologia para determinar los parametros de frecuencia y
tamaiio de las gotas. Los resultados se presentan para las gotas
generadas en los rangos de S Hz a 100 Hz y 50 pm a 210 pm.
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I. INTRODUCCION

Durante las ultimas dos décadas han surgido diversas
alternativas para la generacion de gotas debido a la
versatilidad de aplicaciones que poseen. En particular, los
dispositivos o chips generadores de gotas tienen multiples
aplicaciones en salud, como la encapsulacion de células, la
creacion de modelos de tejidos, la produccion de
nanoparticulas y la sintesis de nuevos materiales [1]. La
encapsulacion en gotas permite estudiar la biologia celular y
la farmacologia, ademas de identificar nuevos farmacos y
crear modelos de enfermedades. También se utilizan en
diagnodsticos y terapias, asi como para sintetizar nuevos
materiales y modelos de tejidos para medicina regenerativa.

Los métodos para la generacion de gotas se pueden dividir
en técnicas activas y pasivas. Las técnicas activas requieren el
uso de fuerzas externas para generar gotas. Sin embargo,
debido a los altos costos asociados con las técnicas activas,
surge el uso de técnicas pasivas. Estas aprovechan
especialmente la geometria de los microcanales en el
dispositivo y las propiedades fisicas de los fluidos para
generar gotas. Los métodos pasivos se pueden dividir segiin
sus geometrias: coflujo, flujo cruzado y enfoque de flujo [2].

En [3] se disefiaron y microfabricaron dispositivos con
geometria tipo enfoque de flujo (en inglés flow-focusing). En
esta publicacion, como continuacion del trabajo mencionado,
se presenta una metodologia para caracterizar y simular
numéricamente dichos chips. Este generador requiere dos
fases de liquidos inmiscibles. En esta investigacion se utilizo
como fase dispersa agua y como fase continua aceite (Fig. 1).
Se busca definir frecuencia y ancho de las microgotas,
representativo de su tamafio, a partir de distintos caudales de
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la fase dispersa fijando el caudal de la fase continua.
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Fig. 1. Dispositivo 4 con sus partes principales referenciadas.

En la Tabla 1 se detallan las medidas de los canales de los
dispositivos disenados y simulados.

TABLA 1. MEDIDAS DE LOS CANALES

. Fase dispersa Fase continua Estrechamiento Salida
Chip
[nm] [nm] [nm] [nm]
2 110 80 66 110
3 110 110 110 220
4 110 110 66 150

II. SIMULACION NUMERICA

Para las simulaciones se utiliz6 el programa ANSYS
Fluent™, que cuenta con el modelo Volume of Fluid (VOF)
para la resolucion numérica de flujos inmiscibles. El sistema
de ecuaciones de continuidad, Navier-Stokes y transporte de
fases para este modelo es:
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Donde p y u son la densidad y viscosidad, i es el campo de

. .y = .y . .
velocidad, p la presion, F, la fuerza por tension interfacial y
o4 la fraccion volumétrica de fase dispersa.

Se decidi6 modelar los dispositivos con un dominio
bidimensional, tomando como modelo los trabajos de Ngo y
Mehraji [4, 5]. El dominio se mall6 con un tamafio de celda de
5 um con capas de inflacion en las paredes.

La simulacion se realizd con agua (peeue = 998 kg m3,
Uagua = 0,001 Pa.s) y aceite (paceie = 1000 kg m, paceire = 0,049
Pa.s) como fases dispersa y continua respectivamente. La
interaccion principal entre fases estd dada por la tension
interfacial ¢ = 0,0244 N m [6]. Se considerd también la
interaccion de las fases con las paredes con un angulo de
contacto 6, = 110°. Como condicion de borde, se coloco una
velocidad uniforme para cada entrada de U =Qjuse /Aentradas
acorde a los caudales experimentales.

Para el modelado numérico, se considerd flujo laminar y
una resolucion transitoria. En el modelo VOF se aplico un
esquema implicito con las opciones Implicit Body Force, anti-
diffusion 'y Continuum Surface Force. Se resolvio con el
algoritmo Coupled con los esquemas Least Square Cell
Based, PRESTO!, Second Order Upwind y Compressive para
el gradiente, la presion, el momento y la fraccion de fase
respectivamente. Para el paso temporal se aplico el esquema
Second Order Bounded. En la Fig. 2 se muestra una instancia
del video de resultados de la simulacion.

Fig. 2. Imagen de una instancia de la simulacion del chip 3. Los colores
representan la proporcion de fases.

IIT. CARACTERIZACION

Para estudiar el comportamiento de los generadores de
gotas desarrollados se implement6 un sistema integrado por
bombas de jeringa, mangueras, conectores y tips. Este
sistema permite inyectar de forma controlada distintos
caudales de agua y aceite en cada entrada respectivamente.
Se utilizaron dos bombas de jeringa comerciales, una para la
fase dispersa (APEMA, PCI11UBT) y otra para la fase
continua (LEEX, EN-S7). Para la observacion en tiempo real
se utilizd un microscopio optico (Zeiss, PrimoStar) con una
camara de 240 fps. Este sistema de adquisicion permite
obtener distintos videos para los caudales inyectados, los
cuales se procesan para extraer los parametros de interés.

En la Tabla 2 se presenta el rango de caudales utilizados
tanto en simulacion como en las caracterizaciones para los
dispositivos 2, 3 y 4. Se decidié mantener constante el caudal
de la fase continua, variando el de la fase dispersa, acorde con

las prestaciones de las bombas utilizadas. La fase dispersa se
evualua con 15 pasos intermedios en el rango especificado.

Fig. 3. Banco de caracterizacion para la aplicacion de microflujos.

TABLA 2. RANGO DE CAUDALES CONFIGURADOS

Chip Andlisis (;audal Caudal agua [ml/h]
aceite [mVh] | Aiximo Minimo
Simulacion 0,4 0,55 0,01
2 Caracterizacion 0,4 0,55 0,01
Simulacion 0,6 0,55 0,04
: Caracterizacion 0,6 0,55 0,04
Simulacion 0,6 1,80 0,01
! Caracterizacion 0,6 0,55 0,01

IV. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tanto en las simulaciones como en las caracterizaciones,
los resultados obtenidos se procesaron con python para
estudiar la frecuencia y el ancho de gota correspondientes a
cada caudal.

Todas las imagenes que componen cada uno de los videos
se procesaron para aumentar el contraste entre las gotas y el
fondo. En cada una de estas imagenes se extrajeron dos lineas
de pixeles (Linea 1 y Linea 2), transversales al canal y con
una posicion fija como se muestra en la Fig. 4. Luego, se
promediaron los tonos de cada linea. Con estos valores se
construy6 la sefial de proporcion de fase dispersa, indicadora
de la presencia de gotas.

Para el caso de las simulaciones numéricas esta sefial se
extrajo de forma directa del software de post-procesamiento.
En la Fig. 5 se puede observar un ejemplo de estas sefales,
siendo cada pico representativo del pasar de una gota por la
linea correspondiente. La informacién en las sefales de
ambas lineas es analoga pero defasada por un tiempo t;. A
partir de la obtencion de las sefiales de proporcion de fase, el
calculo de la frecuencia y el ancho fue analogo para
simulacion y caracterizacion.

Respecto al calculo de la frecuencia (f), se conto la
cantidad de picos (n) determinando las instancias de
comienzo (Z,) y finalizacion (#») de las gotas, para luego
aplicar (1):

_ (n-1)
f=1 M
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Fig. 4: Imagen del canal de salida con las lineas 1 y 2 dibujadas, donde d es
la distancia entre lineas, v, la velocidad de la gota y a su ancho.

Para obtener el ancho de las gotas se utilizo el tiempo ¢4
entre las sefiales de cada linea y el tiempo de duracion del pico
t4, aplicando (2).
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Fig. 5. Grafico de sefales de fase de una simulacion numérica, donde
ts es el tiempo de desfasaje entre sefiales y ¢, el tiempo que tarda una
gota en pasar por la linea.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se analizan los resultados experimentales
(Fig. 6 y 7, izquierda) y simulados (Fig. 6 y 7, derecha),
comparando los parametros en funcion del caudal de la fase
dispersa.
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Fig. 6. Grafico de comparacion de frecuencias entre geometrias

A. Frecuencia de goteo

En la Fig. 6 se observa un aumento de la frecuencia de
goteo al aumentar el caudal de la fase dispersa, siendo mas
pronunciado en las simulaciones. Confirmando con lo
esperado, el chip 3 con dimensiones mayores del
estrechamiento y el canal de salida, muestra frecuencias
menores de generacion de gotas.

Las discrepancias entre las caracterizaciones y las
simulaciones pueden justificarse por distintos fendmenos. En
primer lugar, las bombas de jeringa utilizadas en lo
experimental no inyectan caudal de forma constante, sino que
tienen un periodo de fluctuacion, lo cual afecta directamente
al proceso de formacion de gotas [7]. En segundo lugar, la
forma y el tamafio de los canales microfluidicos de los
dispositivos microfabricados no replican exactamente las
dimensiones del disefio simulado. Adicionalmente, el material
de los chips, PDMS, puede sufrir un hinchamiento por
contacto con el aceite, modificando no solo la geometria sino
también la hidrofobicidad.

B. Ancho de gota

En la Fig. 7 se presentan los resultados de ancho de gota
obtenidos al variar el caudal de la fase dispersa. Las
caracterizaciones no arrojaron una tendencia general como en
el caso de la frecuencia. Esto podria deberse al periodo de
fluctuacion de las bombas de jeringa, como se menciond
anteriormente. Sin embargo, en las simulaciones numéricas
hay un claro incremento del ancho con el caudal.

Cabe mencionar que durante las caracterizaciones de los
dispositivos las bombas de jeringa utilizadas presentaron una
limitacion por presion, permitiendo evaluar de forma acotada
los chips.

VI. CONCLUSIONES

Se logré comprender el comportamiento de los dispositivos
disefiados y microfabricados anteriormente. Se determinaron
los rangos de caudal en los que se forman gotas en los chips
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Fig. 7. Grafico de comparacion de anchos de gota entre geometrias

con el equipamiento disponible. Estos fueron luego simulados
recreando las condiciones de entrada implementadas
experimentalmente. De estos analisis se pudieron obtener los
parametros de interés del sistema, logrando analizar el proceso
de formacion de gotas de los chips presentes en la plataforma.

Se observo que la frecuencia de goteo y el tamafio de la gota
aumenta con el caudal tanto en la caracterizacion y como en
la simulacion. Como se menciond anteriormente, esta
tendencia es menor en las caracterizaciones, lo que podria
deberse a las condiciones experimentales (propiedades de los
materiales y estructuras de los chips, caudal) con respecto a lo
simulado. A su vez, se observo una relacion entre los rangos
de frecuencia y tamafio de cada dispositivo.

Se plantea como trabajo a futuro optimizar el proceso de
microfabricacion para replicar con mayor precision el disefio
planteado. En cuanto a la caracterizacion, se propone utilizar
bombas de jeringa a presion constante y evaluar los
dispositivos variando también el caudal de fase continua. Por
ultimo, se espera realizar mayor cantidad de simulaciones para
obtener mas puntos de comparacion.
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