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Microfluidica Digital

* En un principio (‘90) sistemas monofasicos
(también llamados de flujo continuo).

* Diferentes “tubos de ensayos” en diferentes
compartimentos.

* “Tubos”= gotas individuales viajan por el
sistema, se mezclan, reaccionan, etc en forma
independiente y luego se detectan.
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Tension Superficial

e Las fuerzas estan desbalanceada en la superficie,
produciendo un exceso de energia

Siente Siente atraccidon
atraccion de de solo 4
6 moléculas moléculas en la
en volumen superficie
En otras palabras
Las fuerzas atractivas estan Las fuerzas atractivas “tiran” de la
balanceadas en volumen molécula hacia “adentro” en superficie

Exceso de Energia = Energia superficial



Fuerzas Intermoleculares

e Las fuerzas de interaccion intermolecular
incluyen:

* Polares
— [6n —ion
— l6n-dipolo
— Dipolo-Dipolo
— Dipolo-Dipolo inducido
* No-Polares Interacciones
— Dispersivas débiles

Interacciones
fuertes



Grupos moleculares

Grupos de “alta” energia

— Polares, Puente Hidrogeno, lonizados, grupos “hidrofilicos”
OH hidroxilos
NH2 aminos
COOH carboxilos

Vagua=72 MN/m

Grupos de “baja” energia

— No polares, hidrofébicos. Yoctano=22 MN/m
C.nH2n+1 h.ic.zlroca rburos f|3H3 Vioxadocang=27 MN/m
Si-O siliconas (PDMS) ——si-o——

CnF2n+1 Fluorocarbonos (Teflc C|>H3 Yeoms=21 MN/m

’YTeronz 18 m N/m



Tension superficial en liquidos

* Enun liquido las moléculas se mueven, las
interfases se curvan y la tension superficial se
puede medir directamente por la diferencia de
presion a través de la interfase.

* Ley de Laplace
* AP=yC =0 en plano

=27v /R en esfera (C=1/R1 + 1/R2)
=v/R encilindro



Energia superficial en sdélidos

* En un solido la energia superficial no se puede
medir directamente.

 Cuando a un sadlido le “gusta” un liquido, |la
energia de interaccion entre ellos es muy baja.

Ej: superficie de alta energia en aire, tiene baja
energia en agua y viceversa.

* Indirectamente a través del angulo de contacto
con diferentes liquidos.



Angulo de contacto

* En el punto de contacto, tres tensiones
interfasiales “tiran” de cada una de las
interfases intentando disminuir su area.

* En equilibrio resulta:

Y Iv

\fﬂpﬂr :
of liquid . Y

Ysv= Yys TYvC0SO Ecuacion Young-Dupré



Mojado total, parcial y no mojado

* En la situacion ideal: y,.=0, en ese caso y,, =7,
Yh’

::: :'Qa'a:pi:':-r:: ;

of liquid: vy -
Yov = Yys TYIv€OSO CosO=1

El liqguido moja totalmente al sélido

Si 0 < Cos 0 < 1, el liguido moja parcialmente al sélido

Si 0 > Cos 0, el liqguido NO moja al solido
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Energia superficial en sdélidos

e Tension superficial critica (Zisman, 1960).

— Es una aproximacion empirica a la energia superficial
de solidos

— Basada en la situacion ideal: y,;=0, en ese caso y,, = ¥,

00

eadv

90°

critical surface tension, ¥, = 27 dyne/cm

dicyclohexyl drop -n

=
=
H
=
=

=
=
H
[
[

methyl{iene iodide drop ~

waterdrop

1-methyl naphthalene drop

I | : | ! ! i I
0 20 30 40 50 60 70

Yo (dynes/cm)

cos O

11



Resumen Tension superficial

* Cuando es grande indica
— Poca afinidad entre las fases fluidas
e Agua/aire = 72mN/m
* Agua/hidrocarburos=30-40 mN/m

— Alto dngulo de contacto entre sélido/liquido
e Agua/PDMS =110

* Cuando es baja indica
— G@Gran afinidad entre las fases fluidas
* Agua/alcoholes=0 (se mezclan)

— Bajo dangulo de contacto entre sdélido/liquido
e Agua/vidrio limpio =0



Numeros Adimensionales

* Bond (Bo = Apgl?/y)
— Compara fuerzas gravitacional e interfasial.

— Bo<<1
* [~10?cm, g= 10°cm/s2, Ap=1, y=10dyn/cm, Bo ~107

* Weber (We = pv3L/ )
— Compara fuerzas inercial e interfasial.

— Generalmente chico (hasta 10cm/s), excepciones:

* Flujo focalizado (We~10* y achicamos L 100 veces manteniendo
caudal constante, cudnto es el nuevo We?)

* Co-flujo

* Capilar(Ca=nuV/y)
— Compara fuerzas viscosa e interfasial.
— Determina formacion de gotas y patrones de flujo.



Métodos de formacion de gotas:
“Juntura T”

e Juntura “T”
— Fase continua en un brazo y la discontinua en otro brazo

perpendicular al primero [1].
— Sin Tensién superficial: flujo paralelo (T sensor).
— Tension superficial rompe la interfase en gotas para minimizar la

energia.
. . cont. phase l disp. phase
* Configuraciones — oo
H¢ disp. phase

i . disp.
cont. phase N T lphase
@ O
gas
press.

[1] Thorsen et al., 2001, Phys. Rev. Lett. 86 4163—66



Juntura T

Problema real es complicado, 3D y se describe por la aparicion de
inestabilidades.

Una estimacion en fase “goteo” (gota se desprende antes de bloquear el
conducto, caudal de fase dispersa mucho menor a la dispersante)

]
Fuerza viscosa

— Extiende la interfase ] h @ R

— Fv~u UR?/h
Fuerza capilar _
— Disminuye la interfase (la corta en gotas de radio Rg)

— Fc~yR
Tamano de gota

— R~h(y/nU)=h/Ca

No explica la fase de “constriccion” (squeezing): caudales similares y bajo
Ca [1]. [1] Menech et al., J. Fluid Mech., 2008, 595, 141-161.



Doble Juntura T

() carfier |* water
. llmd-fl‘\ —
e Ca~410 | . D ——
o '“,' 1 Cnow D.0004 wle02 m'
— Gota Unica ' i) —— pus—y
e 410%<Ca<0.15 ~
(C) ‘ (a=0015 wl =02 .
— Gotas alternantes = :‘ v ® 9o - @&
— Disminuyen tamafo con Ca - T — -
(( Cawi))| wl =02
e Ca>0.15 : Fvcao SN Y JRST IR JT T )

— Nuevo modo: flujo
estratificado.

(¢) Ca=0,15 ”[ 0.2
© N4 |
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B. Zheng et al., Anal. Chem. 76 (2004) 4977—-4982. 16



Métodos de formacion de gotas:
Co-Flujo y flujo focalizado

Gotas mas pequenas.

Se incrementa los gradientes de corte.

Geometria mas compleja.

Se gana flexibilidad para obtener gotas de diferente tamanio.

Se genera un largo filamento que se corta por accion de la
inestabilidad Rayleigh-Plateau.

5 -0 O

iil—foo

Anna et al., Appl. Phys. Lett. 82, 364 (2003)
Gafnan-Calvo et al, 2001. Phys. Rev. Lett. 87:274501

cont.phase I




Formacion de gotas

* Instabilidad de Rayleigh-Plateau

2D estable 3D estable
P1
> P2 A < @2
| >
(“—|

Flujo estabilizante
Flujo des-estabilizante
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Manipulacion de gotas

* Pasiva (efectos hidrodinamicos)

e Activa (manipulacion de campos externos)
— Electro-reoldgicos
— Dieléctricos
— Magnéticos

— Temperatura por laser: A través de la disminucion
de la tension interfasial con |la temperatura
(Marangoni).



Movimiento de gotas

R << D (R=radio de la gota, D=dimension del
canal), la gota se mueve con el flujo.

* Gota mayor que el canal, la gota se mueve mas
lentamente que el flujo.

* Flujos externos producen efecto Marangoni
(variacion de tension superficial con T,
concentracion de surfactante, etc).

— Viajan de zona de menor a mayor tension superficial.



Efectos hidrodinamicos: separacion

Gota grande: Forzar una gota por un conducto pequefio requiere
deformacion y gasto de energia

e e o

Gota chica: La gota busca el camino de menor resistencia y va por el
conducto mas grande.

———

La inercia también juega, la gota buscara el camino directo

7
e




Efectos hidrodinamicos: Fusion

* Diferentes configuraciones que incrementan la
resistencia en un canal produciendo el retraso de
una gota y la colision de |la que viene por detras.
Proporciona suficiente tiempo para coalescencia.

N. Bremond et al, Phys. Rev. Lett., X. Niu et al., Lab Chip, 2008, 8(11), 1837-1841.
2008, 100(2), 024501. 22



Efectos hidrodinamicos: Fision

e Otras configuraciones permiten efecto
contrario

:

|
0600

ﬁ

@ o=eeo

Protiere S, et al. 2010, Europhys. Lett., 92 54002



Manipulacion activa (Electro-mojado)

e Reduccion del angulo de contacto de un
iquido conductor usando voltaje (V).

* La energia del sistema se reduce al reducir la
capacidad (y el area).

* Se emplea un dieléctrico entre electrodos para
evitar electrolisis.

* Ecuacion de Young-Lippmann:

COS(G(V))

Zdy



Manipulacion activa (termo
capilaridad)

m )X
Itlr\“«
=< P ’« |
ﬁﬁtH’X&

a-e Gota de dodecano dividiendose por termo- capllarldad (W 1000um, ttotal = 8.5 s).
f-I Propulsion de una gota de dodecano (ttotal =104 s).
J-1 Gota de dodecano doblando una esquina de 90 grados (ttotal = 164 s).

\,/

(Darhuber et al. 2003b)



