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Microfluidica: respuesta dinamica
de un sistema capilar-recipientes,
ante la aplicacion de una diferencia
de potencial tipo escalon

Resumen: En este trabajo se presen-
ta un modelo del flujo electrocinéti-
co que se establece en un capilar
que conecta dos recipientes, cuando
se aplica una diferencia de poten-cial
electrico entre ellos. Los efectos elec-
trocinéticos dependen, en general, de
cudan cargada esta la interfase solido-
liquido y de como se distribuyen los
iones en el liquido. Es imprescindible
conocer bien estos parametros a la
hora de disenar dispositivos como
bombas electroosmaoticas, separado-
res, etc. El objetivo del presente mo-
delo es comprender mejor como in-
fluven los diferentes parametros que
caracterizan la interfase (desde el
punto de vista electrocinético) en un
flujo simple. A su vez el presente mo-
delo permite predecir las dimensio-
nes caracteristicas de una futura ex-
periencia de laboratorio (radio del
capilar, y de los recipientes), en fun-
cion de lo que se pretenda medir.

introduccion
La microfluidica es el control y and-

lisis de pequenas cantidades de flui-
dos, en conductos o ecstructuras de

escala micrométrica. Los dispositi-
vos microfluidicos permiten trabajar
con cantidades mas pequedas de
reactivos, tiempos de reaccion mas
cortos, operacion en paralelo, etc.
La rapida evolucion de las téenicas
de microfabricacion ha permitido el
desarrollo y uso eficaz de dispositivos
como valvulas, bombas y mezcladores
para aplicaciones en medicina, indus-
tria farmacéutica y monitoreo ambien-
tal [1]. Son ejemplos los dispositivos
de aplicacion de drogas, de andlisis de
ADN, sensores o microchips de de-
teceion de agentes quimicos o biold-
gicos [2-4].

Estos sistemas requieren unificar la
coleccion de la muestra, separacion,
unidades de deteccion quimica y/o
biologica, con el bombeado del flui-
do, elementos de control de flujo, y
la electrénica de control, en un Gnico
microchip. La confiabilidad y buen
funcionamiento de estos dispositivos
son imprescindibles para el diseno y
operacion exitosos de un sistema mi-
crofluidico. Los subsistemas como
micro valvulas y micro bombas con
componentes moviles son de diseiio
complicado y dificiles de fabricar. La
confiabilidad de estos subsistemas es

baja debido a la fatiga y a los defec-
tos de fabricacion [1].

Los sistemas de control de micro flu-
jos mediante esquemas electrocineti-
cos no requieren partes moviles, va
que permiten el bombeo de fluidos v
el control de flujos mediante el uso de
campos ¢léetricos, eliminando la ne-
cesidad de bombas y valvulas meca-
nicas con partes moviles [7-15]. Esto
les otorga una seria ventaja por sobre
los precedentes. Los efectos electro-
cinéticos son, por lo tanto, importan-
tes en aplicaciones de transporte mi-
cro y nanofluidico.

Estas bombas,
clectro-hidrodinamicas (EHD), puc-
den ejercer fuerzas en el seno del Ii-
quido (bombas de inyeccion, conduc-
cion ¢ induccion), o pueden hacerlo

[lamadas bombas

en una region cercana a la interfase
solido-liquido llamada doble capa
eléctrica (DCE). Estas ultimas sc cla-
sifican en electro-osmoticas (DC), v
electro-osmoticas de carga inducida
por corriente alterna (AC y TW).

Cuando un campo cléctrico cs aplica-
do en direccion tangencial a la interfa-
se, una fuerza cléctrica actta sobre la
distribucion espacial de cargas en cl
liquido. Esto provoca un movimiento
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unilateral de los iones hacia el elec-
trodo cargado opuestamente. Durante
la migracion, estos iones arrastran las
moléculas que los rodean, resultando
en un movimiento general de la solu-
cion. El movimiento relativo de la so-
lucion respecto a las paredes cargadas
fijas es llamado flujo electroosmatico
(5, 6].

El estudio experimental de los siste-
mas microfluidicos puede hacerse
mediante medidas electroquimicas,
o mediante sistemas de deteccion de
fluorescencia y de absorbancia UV
[16-18]. En el caso de medir campos
de velocidad mediante el sembrado
de trazadores fluorescentes (o no) en
el liquido, es necesario tener en cuen-
ta que estos son perturbados por el
campo eléctrico (electroforesis o die-
lectroforesis) y podrian no seguir al
flujo. ,

Las medidas electroquimicas (o me-
didas indirectas) permiten también
caracterizar al flujo, asi como a la in-
terfase solido-liquido.

Los resultados experimentales suelen
estar complementados por la modeli-
zacion del movimiento del liquido
bajo la accion de campos eléctricos.
Se han realizado varios estudios fun-
damentales que en general se apoyan
sobre la hipotesis que el espesor de la
doble capa eléctrica es mucho mas
pequefia que el didmetro (o ancho)
del conducto, y también en la hipdte-
sis de bajas densidades volumétricas
de carga [19-23]. Esta ultima hipote-
sis suele no ser correcta.

En este trabajo se estudia un modelo
teorico del flujo en un conducto cir-
cular, bajo la acciéon de un campo
eléctrico producido por electrodos su-
mergidos en los recipientes ubicados
en los extremos del conducto (figura
1). Finalmente se presentan y discu-
ten algunos resultados preliminares
del modelo.

Modelo tedrico

El modelo que se describe a conti-
nuacion tiene como objetivo obtener
el campo de velocidades dentro de un
capilar de longitud L y radio R, que
se ha colocado entre dos recipientes
de seccion transversal A (figura 1),
asi como la diferencia de niveles o
alturas de los recipientes.

Como se adelantd en la introduccion,
la aplicacion de un campo eléctrico
de direccion axial y sentido positivo
(eje z) producira un flujo, que puede
ser hacia el recipiente 1'Vo'hacia el re-
cipiente 2, dependiendo de las pro-
piedades de la interfaz so6lido-liquido
(capilar-liquido). Independientemen-
te de cudl de las dos opciones ocurra,
este flujo hara aumentar el nivel c¢n
uno de los recipientes y disminuir el
mismo en el otro.

Res 1 Res 2

Figura 1:
esquema del dispositivo a modelizar.

Esta variacion de nivel produce un
gradiente de presion adverso que es
responsable de la aparicion de un flu-
jo en direccidn contraria al primero.
Eventualmente, se alcanzara un esta-
do de equilibrio en el que la diferen-
cia de nivel h(t) tomara un valor
constante. En este estado de equili-
brio el caudal que circula producto
de la aplicacion del campo eléctrico
en una direccion, sera igual al que

circula en direccion contraria debido
al gradiente de presion. El caudal ne-
to en el capilar serd nulo.

Para que el campo eléctrico actue so-
bre el fluido, debe existir en éste una
densidad de carga eléctrica no nula.
Cabe preguntarse por qué existen
cargas en el liquido, y como se distri-
buyen éstas.

Cuando un liquido se pone en con-
tacto con un sélido, ocurren en su in-
terfaz reacciones fisico-quimicas que
tienen como resultado que la pared
solida se cargue con un signo, y el li-
quido con el signo contrario.

En el sélido las cargas se encontraran
en una region muy delgada cercana a
la superficie.

El modelo més aceptado actualmente
para describir el comportamiento de
las cargas en el liquido es el de la Do-
ble Capa Eléctrica (figura 2), seglin el
cual las cargas se ubican en dos zonas:

1) Una capa compacta (o de Stern)
inmediatamente adyacente a la pa-
red, donde las fuerzas eléctricas son
muy elevadas y los iones son practi-
camente inmoviles (el movimiento
del fluido no puede arrastrarlos).

2) Una capa donde las cargas toma-
ran una distribucion que es producto
del equilibrio entre las fuerzas de di-
fusion (que tienden a la homogeniza-
cion de la densidad de carga en todo
el volumen de liquido) y las fuerzas
de atraccion eléctricas entre las car-
gas de signo contrario en ¢l solido y
en el liquido (que tienden a aumentar
la densidad de carga cerca de las pa-
redes). En esta region, llamada capa
difusa, la concentracion de cargas es
maxima cerca de la pared, y disminu-
ye de manera cuasi-exponencial con
la distancia a la pared.

De acuerdo a este modelo, los iones
presentes en la capa difusa se distri-
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buyen segln una distribuciéon de
Boltzmann, por lo que la ecuacion de
Poisson para el potencial eléctrico W
es, en coordenadas cilindricas:

(M

roor ar £

.
12,

q =eyn

Conocida como la ecuacion de Pois-
son-Boltzmann. Donde e ) es la carga
elemental, n la concentracién por
unidad de volumen de iones positivos
y negativos en el seno del liquido, e la
permitividad del liquido, z, _ las va-
lencias de los iones positivos/negati-
vos, kp la constante de Boltzmann y
T la temperatura.

Considerando que tanto los iones po-
sitivos como negativos tienen la mis-
ma valencia (z = z_ = z,,), pode-
mos escribir:

(2)

19 ( oW\ 2enz,
Bl (PP il 2
roor ar £

El potencial Wy es el potencial para
el que la densidad de carga es nula, y
la diferencia entre este valor de po-
tencial, y el potencial en el plano de
aproximacion maximo se llama po-
tencial zeta. El potencial zeta es uno
de los parametros utilizados normal-
mente para caracterizar la DCE. El
otro es la longitud de Debye, que es
una medida de la distancia desde la
pared en la que se distribuyen las
cargas (0 en otras palabras, es da una
idea del espesor de la capa difusa).

nh e()Zm (lIJ - ‘p()
k, T

Stern model (1924)
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Figura 2: La Doble Capa
Eléctrica, modelo de Stern

k=1/5 y)

Realizando el cambio de variables
0=f(W)

3)
‘p() = _lyllulmhnll:
W, - W(R)=-¢
0 =w()-w(R) du
ot

la ecuacion de Poisson-Boltzmann
queda: (4)

ao

1d0  2enz,
5 = ——"5e
dr-

+—— =

rodr £ k,T

0

nh[e“z’” (H + (_f)

Esta es una de las ecuaciones a resol-
ver para obtener el campo de veloci-
dades en el conducto.

Comportamiento del fluido

Considerando que se trata de un flui-
do newtoniano, incompresible y de
viscosidad constante, la conserva-
cion de la cantidad de movimiento se
expresa mediante las ecuaciones de
Navier-Stokes: (5)

0 %+u'Vu =_f—;—€p+V'T‘

|
En coordenadas cilindricas, teniendo-
en cuenta la conservacion de la masa,
y velocidad nula en direccion radialE

queda: ]

(6

Ju
r—= |+ qFE}
ar ) 1 E

ou, _a_P,,ﬂi(

6t= Jdz r or

Donde ¢ es la densidad de carga eléc-
trica presente en la capa difusa y £
el campo eléctrico producto de la di-
ferencia de potencial aplicada entre,
los recipientes.

Dada la ecuacion de Poisson para el
potencial eléctrico en la DCE,

£

(7f
li(,ﬁ) q

v or or

ks 1 %

i 8)
La ecuacion a resolver es: (8

dz r or ar r o or

ou, _ _3_P+ﬁi(,"i) _E.e i(,,i@
o

Esta ecuacion es lineal por lo}
que se puede utilizar el princi-
pio de superposicion, y plan-
tear la solucion como la suma
de otras dos,
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©)

Donde Upois €S la velocidad debida
al gradiente de presion, y u,,, es la
velocidad debida a la electroosmosis.
De manera que se cumpla, por un

lado: (10)
aueo u a alIE() EZ£ a
||~
at r or or y or

Y por otro, la ecuacion diferencial
para el campo de velocidades de
“Poiseuille”:

(11)
a_P 0 ﬂi r aupois _ p aupois
dz r or or ot

Para calcular el gradiente de presion
a lo largo del conducto, considerare-
mos en una primera aproximacion
que no hay pérdidas ni en la entrada
ni en la salida del conducto, ni en los
recipientes. Asi,

W _ o 1) .
0z & L
Donde (ver figura 1):
(13)
ht)= hy(0)- 1, 0)
Y por conservacion de la masa:
(14)

4 p)=2

dt

(15)

ZJrR

ffu (r,t yd6dr

Reemplazando con las expresiones
anteriores:

lror

——h(t)——fupou(r,t)dr (16)

CeE,
u

>  Velocidad: Uyg = —

4 ® (velocidad de Helmholtz-Smo-
+—(u_\r,tydr luchowski)
" [ty
> Potencial: { (potencial zeta)
> Temperatura:
00
or | O sea: (17) 2,66 =T - l _ kT
10, 5 " a zel
—ht =—o-I[u  \rtydr + ==
() f pou ) r A
> Carga eléctrica:
) 2
Con Q. =2Jrfuw(r,t)dr € ., _ e2nz,R> (RY 1
’ 2nz, R* ** e S, «a
Finalmente, el sistema a resolver es:
(18) > Donde 52 =8k—BT
pgfl_ — ﬂi r aupoi: _ p aupois Zeoznzmz
L »or or ot
es el cuadrado de la longitud de
P (19 Debye
4 2
—=—[u ,(r,t)'dr+& .
dt A i A Con estas cantidades de refe-
(20) rencia y el teorema de PI
ou, u o ou,, E.e d 90\ Buckingham se obtienen las
ot _—a—(r ar )_ p ar( ar) siguientes cantidades adi-
mensionales:
21)
d’o

L1d0 _2epmz, senh[e"z

dr* rdr € k,T

4h)=-2.2.,2
9 10)- L n)- 242 2

Adimensionalizacion

Para dar generalidad a las soluciones
obtenidas, es necesario adimensiona-
lizar las ecuaciones del sistema. Se
tomaron para ello las siguientes can-
tidades de referencia:

> Longitud: p (radio del capilar)

(0 +C )] > Tiempo adimensional:

{ =t Uys

* R

> Radio adimensional: v,

altura adimensional:

h

h
" R
> Potencial adimensional:
7}

0, =—

g

11}
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> Velocidad adimensional:

u
Ut=——=u,, = AU, =

Upg

El sistema adimensional queda final-

mente: (22)
R R 1 1 0
7 G e
(23)
% c:;h: = 4.71:_1[upm.s+r+dr+ +20...
(24)

Re

—EscL(ﬁ) lsenh[a(Q +1)]=
6,) a

R 0

1 10 ou,, \ ou,,
—_— r+ —_—
at,

Re, r, or, or,

El primero, a, es el parame-

tro de energia ionica [1], y el

eo segundo, el cociente entre el

espesor de la capa difusa y el
radio del capilar.

La velocidad u,,, adimensio-

nal es funcion de la coorde-

nada adimensional r, del

tiempo adimen-

aupais+ sional ¢, y de

o, tres parametros
adimensiona-
les: los dos an-

teriores y el nimero de Rey-
nolds basado en el radio del
capilar y en la velocidad
electroosmotica maxima.

(28)

u,, = f{%,t%,ReR,a,%}

La velocidad u,,,;; adimensio-
nal es funcién de los mismos
parametros que la velocidad

25
R @3) electroosmdtica, ademas de
d? 6, 14do, R 1 h[ ( ):I otros tres que tienen en cuen-
dr ? +r_ dr = a ;S alg, +1 ta la longitud del capilar, la
+ ot aceleracion de la gravedad, y
el area de los recipientes:
Donde:
u, R '
Rek p IIS ; Qeo+ = 2”fu€0+r4-dr+
0
(29)
Y Esc es una funcion escaldn: Uy L R

(26)

En este sistema la diferencia de po-
tencial adimensional a través de la
capa difusa 6 es funcion de la coor-
denada adimensional r,, y de dos
parametros adimensionales:

r o)
0, = fl—,a,~>
, f{R R}

|12

27)

r
U pis, = —, I 5Ty
pois 4 f{R R R g

Ups

Finalmente, La diferencia de altura
h, es funcion del tiempo y de los
mismos seis parametros adimensio-
nales que u, (30)

0is*

u L R
h, = tHS>—a
: f{ R RS

—,Reg,
Ups

A o
) sReR:Faasfo}

R

Este sistema fue resuelto numérica-
mente a través de un codigo en dife-
rencias finitas de paso variable en el
espacio, y fijo en el tiempo. Las deri-
vadas espaciales responden a un es-
quema centrado (de orden dos si la ma-
lla fuese uniforme). En una primera
etapa se resuelve la ecuacion del poten-
cial eléctrico mediante el método de
Newton-Raphson. Una vez calculado
el potencial se procede a determinar el
campo de velocidades electroosmoti-
o, y con ¢ste se calculan la diferencia
de alturas h; y el campo de velocida-
des de Poiseuille. El esquema temporal
utilizado para calcular la altura y am-
bos campos de velocidad es conocido
como “three time level method” [24].
A continuacidn se presentan algunos
graficos de los resultados obtenidos
con el presente modelo.

Resultados

El perfil de velocidades en funcion del
tiempo es como el de la figura 3. Ini-
cialmente la velocidad es nula en todo
el conducto, luego a medida que pa-
sa el tiempo se va estableciendo un
perfil de velocidades tipo “enchufe”
(cuyo frente es relativamente recto) y
cuyo valor méaximo es ugg. El paso
del tiempo también hace que la di-
ferencia de alturas h se incremente
(figura 4), lo que produce un flujo
adverso, disminu-
yendo el caudal (fi-
gura 5).

a,?_o}
R
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Figura 3: establecimiento del perfil de velocidad
en el conducto circular
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100+ g
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Figura 4: evolucion de la diferencia
de alturas entre los recipientes.

x10° Q) en litosis

T T T

Figura 5: evolucion del caudal
entre los recipientes

En el caso presentado
en las tres figuras ante-
riores, que correspon-
de al de un capilar de
radio pequefio (R=50
micrones), el tiempo
de difusion, o de esta-
blecimiento del perfil
de velocidades, es muy
pequeiio comparado
con el tiempo carac-
teristico de la dinami-
ca del sistema. En es-
tos casos la solucion
cuasi-estatica, de tipo
exponencial, practica-
mente coincide con la
solucion exacta (fi-
gura 4). La solucién
cuasi-estatica se ob-
tiene eliminando la de-
rivada temporal de la
velocidad en la ecua-
cién 8, tanto para el
campo de velocidades
de Poiseuille como pa-
ra el electroosmético.
Cuando el radio del
capilar es del mismo
orden o mas grande

0,18]
0,161
0,14
0,12]
0,10]
0,08]
0,061
0,04] 5
0,02]
0,00

1 -1 R

hy

~~

que el radio de los recipientes, la di-
ferencia de alturas se produce rapida-
mente, y la solucion es de tipo suba-
mortiguada (la solucion oscila, y la
amplitud de las oscilaciones dismi-
nuye con el tiempo hasta alcanzar la
solucion estacionaria). Esto se debe a
que el tiempo de difusion es en este
caso del mismo orden que el tiempo
caracteristico del sistema. En las fi-
guras 6 y 7 se presenta la evolucion
de la altura y el caudal en funcién del
tiempo, para varias areas de recipien-
tes respecto de un mismo capilar. Se
tomd un radio de capilar de 500 mi-
crones, para poder llegar a valores de
A del orden de 10! con recipientes
de radio mayor a 100 micrones. En
estas simulaciones se debe tener en
cuenta la derivada temporal para am-
bos campos de velocidades (Poiseui-
lle y electroosmdtico). De no tener
en cuenta la derivada temporal para
el campo de Poiseuille, se obtendria la
solucién exponencial cuasi-estatica.
De no tenerla en cuenta para el cam-
po electroosmdtico, se obtendria una
solucion subamortiguada, pero con
amplitudes de oscilaciéon mucho ma-
yores.

[—A=1,26E-1
—-—A=314E+
-~ - A=126E+
A=5,03E+

0,0

01 02 03 04 05

Figura 6: evolucion de la altura adimensional para
4 areas adimensionales de los recipientes.
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‘x . . s ‘ s &=5L03E+ﬂ
1204 v - =
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0
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3
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0- -
-30- -301
01000102 03040506070809 1011 0,0
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Figura 7: evolucion del caudal en nl/s, en funcion
del tiempo en segundos para 4 dareas adimensionales

de los recipientes.

T Y T T T ¥ T

02 04 06 08 10
t(s)

Figura 9: evolucion del caudal adimensional
para 3 longitudes adimensionales del capilar.
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' e 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 70,01
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t

+

Figura 8: evolucion de la altura adimensional para
3 longitudes adimensionales del capilar

Las figuras 8 y 9 presentan la in-
fluencia de la longitud del capilar en
la respuesta del sistema. Se puede
observar que a longitudes mayores,
se obtendran valores mayores de altu-
ra entre recipientes, asi como evolu-
ciones mas lentas (figura 8). El valor
maximo de caudal también aumenta
con la longitud del capilar siempre
que el tiempo de difusion sea del or-
den del tiempo de respuesta del siste-
ma (figura 9). En otras palabras, si se

14

sigue aumentando la longitud del ca-
pilar, el caudal no podra superar el
caudal electroosmdtico maximo (del
orden de uHS*n*Rz).

Finalmente, el espesor adimensional
de la doble capa eléctrica (figura 10)
solo influye para valores superiores a
10'3, los que se obtendrian para con-
ductividades demasiado bajas para el
caso de soluciones acuosas (inferio-
resa 1078 S/m), y la altura disminui-
ria en este caso en un 1.5%.

Figura 10: efecto de la variacion del espesor de la ca-
pa difusa sobre la altura alcanzada en el equilibrio.

Conclusiones

En el presente trabajo se presentd un
modelo para estudiar la respuesta di-
namica de un sistema compuesto por
dos recipientes unidos por un capilar, a
los que se aplica una diferencia de po-
tencial de tipo escalon. Se puede ob-
servar que la respuesta cuasi-estatica
es valida si se analiza el caso de ca-
pilares de radio pequefio, en los que
el tiempo de difusion es muy corto
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comparado con ¢l tiempo de respues-
ta dindmica del sistema, y siempre
que el radio de los recipientes sea de
igual o mayor orden de magnitud que
el del capilar.

Tanto la altura méaxima alcanzada co-
mo el tiempo necesario para alcan-
zarla, aumentan con la longitud del
conducto.

La conductividad del liquido, en el
caso de soluciones acuosas parece no
tener gran influencia sobre la res-
puesta dindmica, ni sobre la altura fi-
nal alcanzada. Esto suponiendo que
el potencial zeta no cambia con la
conductividad.
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