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Resumen.

Hoy en dia, existe un importante crecimiento en la microfluidica, por lo tanto, es
fundamental expandir los conocimientos sobre el tema, ya que cuenta con diversos
campos de aplicaciéon en la Ingenieria, por este motivo, el presente trabajo esta
dedicado a un analisis del efecto viscoeléctrico en un flujo puramente electroosmatico
que pasa a través de un microcanal de placas planas paralelas. El problema esta
centrado en analizar potenciales eléctricos inducidos altos { en las paredes del
microcanal, dando lugar al efecto viscoeléctrico, que genera importantes cambios en los
perfiles de velocidad y el caudal volumétrico con respecto al caso donde la viscosidad
del fluido se mantiene constante. Cabe aclarar que al tratarse de un flujo puramente
electroosmotico, no existen gradientes de presién inducidos, por lo que el movimiento

del fluido se debe Gnicamente a fuerzas electrocinéticas.

Para poder analizar la hidrodinamica del fluido electrolitico en dos dimensiones, se
identificaron las ecuaciones de cantidad de movimiento, continuidad, Poisson-
Boltzmann y conservacion de corriente, como las expresiones que rigen al sistema, y
por practicidad se adimensionaron a partir de un analisis de orden de magnitud.
Teniendo clara esta informacién, se hizo uso del software numérico gratuito
FreeFem++, que mediante la técnica de elemento finito, obtuvo una solucién numérica,

que se plasmaria en graficas para su analisis detallado.

A través de esta metodologia, los principales resultados obtenidos, muestran como el
efecto viscoeléctrico es relevante cuando se consideran potenciales eléctricos
inducidos altos; es decir, para valores (_ > 1, cuando el parametro viscoeléctrico
adimensional f incrementa, existe un importante decremento en los perfiles de la
velocidad longitudinal adimensional #, aspecto que se ve claramente reflejado en el

comportamiento del caudal volumétrico.
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Capitulo 1.

En este primer capitulo se explica los principales conceptos y aplicaciones de la teoria
electrocinética, asi como el funcionamiento y la importancia de un flujo electroosmético
en los sistemas microelectromecanicos. Asi mismo, se discute y analiza el estado del
arte de los aportes mas relevantes de los ultimos afios que la comunidad cientifica ha
desarrollado en este campo de estudio. Finalmente, se detalla la justificacion,

motivacion y objetivos de este trabajo.
Introduccion.

El ser humano esta lleno de necesidades, y con forme se satisfacen algunas se generan
otras, por ello la tecnologia estd en constante evolucion, siendo hoy en dia los sistemas
micromecanicas los mas susceptibles a dichos cambios debido a la gran cantidad de
aplicaciones en los que se utilizan para distintas areas de la ciencia como: medicina,
biomédica, quimica, farmacéutica e ingenieria; permitiendo cambios positivos y

sustanciales en la sociedad.

Figura 1.1. Sistemas microelectromecanicos [1].

En general, la ingenieria permite la creacion de dispositivos que nos ayudan a mejorar

la calidad de vida, asi como simplificarla, por ejemplo, para el transporte de fluidos en
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una tuberia a macroescala, se hace uso de un dispositivo llamado “bomba hidraulica”.
Sin embargo, no es posible hacer el uso de una bomba hidraulica, para manipular fluidos
a microescala (1072 a 10718 litros), asf que se requiere elaborar herramientas que nos
den esa capacidad, por ello, en las ultimas décadas se crearon dispositivos
microfluidicos conocidos como laboratorios en un microdispositivo “lab-on-a-chip’,
sistemas bio-micro-eléctricos-mecanicos “bioMEMS” o microsistemas analiticos totales

“micro-TAS”, que cada vez tienen mayor relevancia en la industria biotecnologica.
1.1 Microfluidica.

La microfluidica, es la ciencia e ingenieria que se ocupa de los fenémenos de transporte
y los dispositivos basados en fluidos a escala de longitud microscépicas [2]. Es decir,
que es la disciplina que estudia los sistemas de unas cuantas micras a cientos de micras
que manipulan cantidades diminutas de fluido (10_9 al0718 litros), en consecuencia,
el comportamiento de los microfluidos difiere de la teoria del flujo convencional debido

a la pequena escala en la que se maneja el sistema.

La escala importante para la microfluidica no es el tamafio total del dispositivo, sino la
longitud, porque determina el comportamiento del flujo, por ello, una de sus principales
ventajas es que maneja cantidades microscopicas de fluido, generando mayor
rendimiento, menor tiempo de andlisis, y nuevos efectos en el sistema [3]. Ademas,
trabaja con flujo laminar, nimero de Reynolds menor a 100, que permite el control de

los procesos y posibilita predecir el comportamiento del flujo [4].

Las ventajas antes mencionadas, hacen de la microfluidica la mejor opcidn para realizar
las funciones de equipo de laboratorio convencional y de analisis quimicos complejos
que se hacen a microescala, sin su intervencion, se requiere mucho equipo y recursos
humanos que los manejen, asi como un gran consumo de reactivos y tiempo de analisis
[4]. Manz et al. son partidarios de la microfluidica en los laboratorios, y en la Quinta
conferencia internacional de sensores y actuadores en estado sélido [5], indicaron que
las ciencias de la vida y la quimica son los principales campos de aplicacion de la
microfluidica, pues, al tratarse de dispositivos pequefios, requieren muestras de fluidos

diminutas, por lo que el gasto en consumo se reduce, tanto en reactivos como en

4



Campeche Loza Andrea 2023

muestras. Por otro lado, en el area de las bioseparaciones (separaciones biolégicas), se
usa la microfluidica, para el desarrollo de técnicas de separaciéon a microescala, se
plantea crear microdispositivos de diagndstico portatiles que puedan usarse en casa o
cualquier otro lugar, con el fin de que, en un futuro, los analisis de laboratorio de la vida
cotidiana sean mas eficientes y precisos [6]. Tal como se puede ver en las primeras
lineas del trabajo, la microfluidica tiene un gran rango de aplicaciones, que van desde
el area médica, quimica, en la ingenieria ambiental (detector de contaminantes) [7],
hasta en procesos industriales tales como sensores que detecten defectos en una etapa

de control de calidad [8].

Para todas las aplicaciones mencionadas, fue necesario responder a la pregunta, ;C6mo
se puede hacer el transporte de flujo dentro de un sistema tan diminuto?,
evidentemente, el uso de bombas que operan a macroescala no son una opcion, ya que
se requieren enormes gradientes de presion para impulsar un fluido a través de un
didmetro microscopico. De esta manera las fuerzas electrocinéticas han sido la mejor
alternativa, ya que, al aplicar un campo eléctrico externo, se pueden manipular, cortar,

transportar, mezclar, y separar gotas microscépicas de liquido en un chip microfluidico

[4]-

Para el transporte de microfluidos se recurre a los fendmenos electrocinéticos que
ocurren cuando existe un movimiento tangencial del liquido con respecto a una
superficie cargada adyacente [9]. Si el movimiento de una solucién electrolitica en
relacion a una superficie estacionaria cargada se debe a la aplicacion de un campo
eléctrico externo, el fendmeno se denomina electroosmosis, pero si al aplicar el campo
eléctrico la superficie y las macromoléculas cargadas se mueven relativos a un liquido
enreposo, el fendmeno se llama electroforesis. El potencial de corrientees un fendémeno
en donde el campo eléctrico se genera por el movimiento de un fluido ionizado que pasa
a través de un capilar cargado y estacionario, mientras que, en el potencial de
sedimentacion, el campo eléctrico se produce por el movimiento de la superficie y sus

particulas cargadas, relativo a un liquido ionizado estacionario.
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Estos cuatro fendmenos electrocinéticos son los que se aplican con mayor frecuencia, y
en la presente tesis se usa el efecto electroosmético como fuerza motriz de nuestro

fluido.
1.2 Antecedentes.

Masliyah y Bhattacharjee, estudiaron los principios del comportamiento y fundamentos
que rigen a un flujo electroosmético con fluidos newtonianos, y en su libro, “Fenémenos
de transporte electrocinéticos y de coloides”, explican que el simple contacto entre una
solucién ionizada y una superficie hecha de un material dieléctrico crea una doble capa
eléctrica (Electric double layer, EDL por sus siglas en ingles). Profundizando, se trata
de un liquido con cargas libres y una superficie con todas sus moléculas enlazadas, que,
al entrar en contacto, el sélido adquiere una carga eléctrica, que atrae hacia la pared las
cargas del fluido [3]. Los iones del liquido son fuertemente atraidos hacia la superficie,
y se emparejan con las cargas de la pared para formar una capa muy delgada que
adquiere el nombre de capa de Stern o capa estancada. La capa de Stern, influye en los
iones del fluido creando una aglomeracién de cargas del mismo signo que forman una

capa difusa. Sumando la capa difusa y la estancada se crea la doble capa eléctrica [10].
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Figura 1.2. Esquema de la doble capa eléctrica. Fl inciso “a” alude a la superficie cargada,
el inciso “b” muestra la capa de Stern, y por ultimo “c” muestra la capa difusa. La suma
de b +c da como resultado la longitud de Debye A, que es el espesor de la doble capa
eléctrica. Del lado derecho se muestra la relacion del potencial inducido en funcion de

la distancia [4].
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En la Figura 1.2, se muestra una distribuciéon aproximada de las cargas dentro de la
solucion electrolitica, y estas, se aglomeran en el contacto entre la pared del microcanal
y el fluido, pero al irse alejando de la pared, la densidad de iones disminuye hasta llegar
a un valor casi nulo en el centro del microcanal. Este comportamiento, genera un
potencial inducido 1, que adquiere su maximo valor en las paredes del microcanal, y al
cual se le denomina ¢, y se reduce a cero cuando se llega al centro [11]. Ademas, entre
la capa de Stern y difusa, existe un plano de deslizamiento, en él, se da el potencial
inducido maximo ¢, pero al estar en una capa fija debido a la proximidad de las cargas,

el potencial se considera igual que el de la pared [3,10].

El flujo electroosmético, se promueve cuando los iones dentro de la doble capa eléctrica
se ven afectados por una fuerza de Coulomb producida por un campo eléctrico que se
aplica a lo largo de la superficie cargada. Esta fuerza, genera un movimiento en las
cargas y por efecto viscoso el fluido también se movera [12]. El flujo electroosmético es
uno de los mecanismos de bombeo mas empleado en la microfluidica, esto por su facil
composicion, ya que no requiere tantas partes mecanicas, ademas de ser confiable por
su alta capacidad de bombear liquidos de manera eficiente en sistemas miniaturizados,
por ello es el método mas empleado en el area de la biotecnologia hasta la ciencia

ambiental [13].

Como ya se mencioné el flujo electroosmoético es de los principales mecanismos
electrocinéticos, por ello en las ultimas décadas se han desarrollado multiples
investigaciones que ayudan a conocerlo. Entre estas investigaciones se encuentra el
estudio de Zhao et al. [14] que realizaron un andlisis del flujo puramente electro-
osmotico de ley de potencia en un microcanal de hendidura, considerando un flujo
newtoniano, con temperatura, presion, y viscosidad constantes. En esta investigacion,
lograron resolver la hidrodinamica del fluido, y mostraron los efectos que tiene 4p, el
indice de comportamiento del flujo, el espesor de la doble capa y el campo eléctrico
aplicado, sobre el esfuerzo cortante en las paredes del microcanal. Se demostré por
Xuan et al. [15] la dependencia de las propiedades termofisicas del fluido
electroosmotico con la temperatura, esto gracias al estudio de los fenbmenos de

trasferencia de calor, sobre fluidos con una viscosidad constante. Mientras que Tang et

7
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al. [16] comprobaron que el calentamiento Joule repercute sobre los fluidos
electrocinéticos. En este sentido, una investigacion reciente es la desarrollada por
Ramos [12] que estudiaron un flujo electroosmotico en un microcanal considerando los
efectos inducidos de la presién y la temperatura, en el problema se considera una
viscosidad constante y un potencial inducido de referencia igual al potencial inducido
en el plano de deslizamiento, ademdas toma en cuenta al efecto Joule. A través de su
investigacion lleg6 a que la temperatura afecta a la longitud de Debye, generando
nuevos gradientes de temperatura longitudinales que cambian al campo de flujo del
sistema. Asi mismo, en 2019, Lizardi et al. [17], estudiaron el efecto de los cambios de
temperatura en un flujo puramente electroosmético en un microcanal de hendidura,
para un flujo newtoniano, demostraron que la tasa de flujo volumétrico disminuye en
comparaciéon con una longitud de Debye uniforme, y los fuertes gradientes de presion
inducida se alteran sensiblemente por el aumento de temperatura con respecto a una

referencia.

Los articulos mencionados, examinan el flujo electroosmoético de superficies en
contacto con fluidos, no obstante, se han realizado investigaciones de gases que circulan
en un microcanal, tal es el caso de Monsivais et al [18] que, en 2018, analizaron la
transferencia de calor conjugada entre un flujo de gas enrarecido y la pared inferior de
un microcanal horizontal delgado. Otro estudio importante es el realizado en 1998 por
Lyklema [10], que estudio la capa de Stern, en condiciones de viscosidad constante, para
un fluido newtoniano y puramente electroosmotico, demostrando que ni la viscosidad
ni la atracciéon de las cargas hacia las paredes del solido son las causantes de la
formacidn de esta capa estancada, sin en cambio tiene una relaciéon importante con la

doble capa eléctrica.

Por otra parte, en esta investigacion también se requiere saber que es el efecto
viscoeléctrico en un flujo electroosmotico, Lyklema y Overbeek [17], explican que este
efecto se produce cuando el aumento de la viscosidad n cerca de la superficie es causado
por el campo eléctrico de la doble capa. La variaciéon de la viscosidad cambia el
comportamiento de la velocidad en relacion a los casos en que 1 es constante, ademas,

demostraron que depende del potencial inducido y un factor viscoeléctrico.
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Existen estudios que se adentran en el efecto viscoeléctrico, tal es el caso de Lyklema
[20], que estudia el proceso de deslizamiento en términos de efectos viscoeléctrico en
combinacién con el dominio de la estructura liquida y la electrocinética, declara que con
el aumento de la viscosidad de un liquido polar causado por un campo aplicado E, el
plano de deslizamiento se puede reemplazar por un aumento gradual de la fluidez a
medida que aumenta la distancia desde la superficie. Por otro lado, Bazant y Sabri [21]
deducen que la movilidad del fluido se reduce a gran voltaje { > ., donde .
representa un voltaje inducido de referencia, basandose solo en las propiedades
dependientes del campo de un disolvente polar, ademds, argumentaron que la
viscosidad puede aumentar a través del engrosamiento viscoeléctrico de un liquido

dipolar con polarizacion transversal a la direccion de corte.

En 1961, se hizo una contribucion muy importante por Lyklema y Overbeek, que
estudiaron el efecto de la variabilidad de la viscosidad y la constante dieléctrica en la
doble capa sobre soluciones acuosas tomando como fendémenos de prueba a la
electrodsmosis y la electroforesis. En su investigacién buscaban correlacionar al
potencial electrocinético que se da en el plano de deslizamiento y la caida de potencial
total a través de la doble capa, para diluir la incertidumbre sobre la ubicacién del plano
de deslizamiento, la estructura del liquido y los efectos de la carga dentro del plano de
deslizamiento. Descubrieron que la influencia del potencial inducido maximo ¢ sobre la
viscosidad es mucho mas pronunciada que sobre la constante dieléctrica €, por lo que
la variacion en la constante puede despreciarse. Notaron que las correlaciones viscosas
si eran necesarias porque se veian afectadas por el aumento del potencial en la pared,
por lo que esperaron una desviacién del 10% en la viscosidad del agua para una
intensidad de campo de E = 2x107V /m, y con el fin de encontrar un valor aproximado
de la constante viscoeléctrico del agua, Lyklema y Overbeek partieron de la ecuacion de

Reynols para la viscosidad de un liquido, y obtuvieron un valor de f =

cm?
V2

2
10.2x10712 [ ] = 10.2x1071¢ [%] Tomando el valor de la viscosidad del agua sin

efectos del campo eléctrico como referencia, observaron que con valores de potencial
de la doble capa ¢ de 1.4 [mV],14[mV], 88[mV], hay un incremento de la viscosidad del

2%, mientras que con valores de 3 [mV], 29[mV], 128 [mV], existe un incremento en la

9
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viscosidad de hasta un 10%. Derivado de las pruebas, observaron que la viscosidad
depende del campo eléctrico inducido, por lo que proponen una relacién entre n y ¥, la

2
cual es: p =1, (1 +f (%) ) donde 7, es la viscosidad aparente, y % es la intensidad

de campo de doble capa. Observaron que existe una capa deslizante con una transicion
gradual de fluidez total a fluidez cero, esta variacion de la viscosidad puede deberse a

la alta intensidad del campo electroestatico [19].
Justificacion.

Toda la literatura mencionada juega un papel importante para la expansion de los
conocimientos de la teoria electrocinética y en especial del fendmeno electroosmético,
y sabiendo la importancia que va tomando esta nueva rama en la comunidad cientifica,
es indispensable conocer y expandir los conocimientos sobre este campo. En el analisis
del estado del arte, notamos que en la mayoria de las investigaciones se toma en cuenta
a la viscosidad como una constante, y aunque existen estudios que exploren al efecto
viscoeléctrico sobre un flujo electroosmotico, estos ain son pocos. En consecuencia,
esta investigacion se dedicé a expandir los conocimientos sobre el efecto viscoeléctrico
de un flujo puramente electroosmético sobre un fluido newtoniano que circula a través

de un microcanal considerando la relacién propuesta por Lyklema y Overbeek 1 =
2
Mo (1 + f (%) ) en donde la viscosidad cambia con respecto al factor viscoeléctrico y

esta en funcion de la variaciéon del potencial eléctrico inducido.

Este estudio involucra a las ecuaciones que describen el comportamiento del flujo
electroosmotico cuando existen potenciales altos inducidos en la pared del microcanal
¢. Debido al comportamiento de {, la ecuaciéon de Poisson-Boltzmann que describe el
comportamiento de las cargas no puede simplificase por la aproximacién de Debye-

Hiickel, por lo tanto, la funcién seno-hiperbélico no se reduce a su argumento, y la

densidad de carga queda expresada como p, = —2 zen,, sinh ( ielﬁ ) [2,3]. Del mismo
B

modo, la viscosidad del fluido 1 se ve afectada, y no sera una constante como en las
investigaciones documentadas, esto influye en el desarrollo de nuevos términos en la

ecuacion de cantidad de movimiento tanto en la direcciéon y, como en la direccién x. Por

10
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otro lado, para analizar la mecanica de los fluidos debido al efecto viscoeléctrico, se
introducen dos parametros adimensionales, los cuales son: potencial inducido en la
pared adimensional {,y el factor viscoeléctrico adimensional f. Con el aumento de los
parametros mencionados, se espera obtener perfiles de velocidad diferentes al
convencional, ademas se estima que con valores de §_> 1, el efecto de f sera
considerable sobre el sistema, reteniendo el fluido y disminuyendo su velocidad,
mientras que los efectos del pardmetro f pueden ser despreciables cuando los valores

de ¢ son menores a uno.

Este estudio es importante para el desarrollo de futuras investigaciones, ya que
expande los conocimientos sobre el comportamiento de un flujo electroosmoético, de
esta manera, también aporta a la microfluidica, no solo para su aplicacién en la

ingenieria, sino también, para su uso en el sector médico, farmacéutico, e industrial.
Objetivo

Analizar el efecto viscoeléctrico de un flujo electroosmoético que circula en un
microcanal rectangular considerando potenciales inducidos altos en las paredes del

sistema.

11
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Capitulo 2. Formulacién del problema.

Como segundo capitulo, se establecen las condiciones del problema, y las ecuaciones
que lo describen. Para obtener la informacién necesaria de la fisica del problema, se
implementa un andlisis de orden de magnitud que parte de las ecuaciones que

describen al sistema, el cual, permite reescribirlas a su forma adimensional.
2.1 Formulacion matematica

La Figura 2.1, describe el sistema de estudio, en donde se usan coordenadas cartesianas
y un modelo 2D (x,y), que tiene su origen en la entrada y centro de un microcanal
rectangular con dimensiones geométricas de altura 2H y longitud L en donde 2H < L,
y un espesor en las paredes mucho menor a las magnitudes antes descritas. Dicho
sistema esta conformado por un microcanal dieléctrico, y un fluido ionizado, que al
contacto entre ellos produce que las paredes se carguen negativamente, por lo que
dentro del fluido existirA mayor densidad de protones formando una doble capa
eléctrica, que es medida por la longitud de Debye 4,. Conforme la distancia de la pared
al centro se haga mas grande, las cargas se reducen practicamente a cero. Por otra parte,
el simple contacto entre el material dieléctrico y la solucién electrolitica crea una
diferencia de cargas generando un potencial inducido ¥/, que presenta su maximo valor
en las paredes ¢ y es cero en el centro del microcanal. Al aplicar un potencial externo
¢, los protones dentro del fluido que se encuentran en las paredes del microcanal se

ven atraidos, y por efecto viscoso, todo el fluido empieza a desplazarse [4].

Asumimos que el inico mecanismo para generar el movimiento del fluido se debe al

empleo de fuerzas electroosmdticas, que se producen debido a un campo eléctrico
aplicado E, en direccién longitudinal, de magnitud E, = %, donde ¢, es el potencial

eléctrico aplicado [22]. El sistema es soportado en los extremos por dos depdsitos de
liquido que se encuentran a una temperatura y una presiéon de referencia Ty y Py,

respectivamente.
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Figura 2.1. Esquema de un flujo electroosmdtico en un microcanal rectangular.
Para tener un completo entendimiento se agregan los siguientes supuestos e hipotesis:

e Se consideran propiedades constantes a excepcion de la viscosidad, que
dependen del potencial eléctrico inducido.

e Se considera flujo laminar, con nimeros de Reynolds bajos, Re < 1.

e Lacarga en la doble capa eléctrica sigue la distribuciéon de Poisson-Boltzmann.

e Seasume al fluido como un electrolito simétrico, z, : z_.
Las paredes del microcanal no son conductoras de corriente eléctrica.

A continuacion, se definen las ecuaciones en coordenadas cartesianas que describen un
flujo electroosmotico. Como primera instancia se tiene la ecuaciéon de continuidad, la
ecuacion de cantidad de movimiento en direcciéon x, y la ecuacién de cantidad de

movimiento en direccion vy,

ou N v ) "
ox dy M
Ju du OP 0Ty, 0Ty (2)
- =, XX E
p(”ax”ay) ax T ax T dy T ExPe,
av av 0P 0Ty, 0Ty, (3)
- I XYL E
p(”a +”ay> oyt ax "oy ThvPe

donde 7;; es el tensor de esfuerzos viscosos para un fluido newtoniano incompresible

con propiedades constantes, sus componentes estan dados por la siguiente expresion
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du; . 0uj
_l_|__1

) [22]. Usando dicha expresién en notacién
axj axl-

en notacion indice: 7;; = 77(

cartesiana para los términos difusivos de la ecuacién de momentum en direccion x y y

se obtienen los respectivos términos,

0Ty N 0Ty, 0 (2 au) N d <6u 4 617) 4
ax oy oax\“"ax) Tay\"\ay Tox) ) )

] ] a( (v @ d/ 8 (5)
0x Jdy  0x dx Jdy dy dy

sustituyendo (4) y (5) en (2) y (3), llegamos a las expresiones de cantidad de

movimiento que se usaron en este trabajo.

Ecuacién de cantidad de movimiento en direccién x,

( 6u+ au)_ 0P+0(2 0u)+6 (6v+6u) +E 6
P\%8x "Vay) T “ax Tax\“Tax) T ay\M\ax " oy xPe. (6)

Ecuacién de cantidad de movimiento en direccién y,

( (’)v_l_ (’)v)_ 6P+a (av+au> +6<2 6v>+E 7
P o Ty = "oy Tax\Max T ay) | Yoy \Hgy) T B (D)

donde u y v representan la velocidad del fluido en direccién x y y, respectivamente, P
es la presion del fluido. Ademas, p, ny p. son la densidad del fluido, la viscosidad del
fluido y la densidad de carga, respectivamente. E, y E, son las componentes de la

intensidad de campo eléctrico y se definen de la siguiente manera:

0D (x,y) 00 (x,y)
ox Y dy '

donde @ simboliza al potencial total existente en el sistema, y considerando la relaciéon

E, = (8)

lineal que existe entre el potencial eléctrico aplicado ¢ e inducido en las paredes del

microcanal v, se tiene la siguiente expresion,

O(x,y) = p(x) + (). 9
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Por otra parte, se considera que la viscosidad es una funcién del potencial eléctrico
2
inducido de acuerdo con Lyklema y Overbeek como n = 1, (1 +f (%) ), donde n, es

la viscosidad de referencia, y f el factor viscoeléctrico [19].

A simil a la Ley de la conservacidn de la energia, existe la propiedad de la conservacion
de la carga que se presenta en fend6menos electrocinéticos, por lo tanto, se genera la

siguiente expresion,

V- (aV¢) =0, (10)
suponiendo que la conductividad eléctrica (o) es una constante, se obtiene la

divergencia del potencial eléctrico aplicado,
V-V =0. (1)
El potencial aplicado solo depende y varia con respecto a la direccion x, por tal motivo,

2
% 0. (12)

Como ¢ solo depende de la direccion x se considera como una diferencial exacta, porlo
que la ecuacién de la conservacion de la corriente se expresa como,
d?¢
dx?

Para describir el comportamiento del potencial 1, se hace uso de la ecuacién de

= 0. (13)

Poisson-Boltzmann. Dicha ecuacion se muestra a continuacion,
0%d 9%d Pe
+ =—-=
ox% = 0dy? €’

donde € es la permitividad dieléctrica del fluido, y p, es la densidad de carga que se

(14)

define como,

zev,b)’ (15)

Pe = —2 Z€N, sinh( kT

donde z es la valencia de la solucion electrolitica, e la carga elemental, kg la constante
de Boltzmann, T es la temperatura a 298.15 K, y n, la concentracién iénica de la

solucién. Todas las propiedades antes mencionadas se consideran uniformes, a

16



Campeche Loza Andrea 2023

excepcidn de la densidad de carga eléctrica, ya que esta depende del potencial eléctrico
inducido. Cabe mencionar, que para un potencial en la pared muy pequefio { < 25mV,
es posible usar la linealizacion de Debye-Hiickel en la ecuacién de Poisson-Boltzmann,
en nuestra investigacién no es el caso, ya que los valores de { son considerables y la

funcion hiperbdlica de la densidad de carga no puede reducirse a su argumento [3].
2.2. Condiciones de frontera

Las ecuaciones que describen el fen6meno fisico estdn acompafiadas de las siguientes
condiciones de frontera, aclarando que el movimiento del fluido es exclusivamente por
la aplicacion del campo eléctrico, y por tal motivo, no existe un gradiente de presion
aplicado o inducido, lo que se le conoce en la literatura como un flujo puramente

electroosmatico.

Se presentan las condiciones de frontera para el campo eléctrico aplicado en la entrada
y salida del microcanal ademas de las condiciones del potencial eléctrico inducido,
donde en las paredes es el maximo ¢, y conforme se acerca al centro del microcanal
tiende a cero. Se considerd una presion constante e igual tanto en la entrada como en
la salida del sistema. Al tener simetria en nuestro microcanal, el comportamiento del
potencial eléctrico y las velocidades tanto en x como en y, es igual desde el centro hacia
la pared superior, asi como desde el mismo punto de referencia hacia la pared inferior.

En las paredes del microcanal se presenta la condicion de no deslizamiento.

¢(x = 0) = ¢y, (16)

¢p(x=1L)=0, (17)

Yy =H)={ %yzo =0, (18)

u(y =+H) =0, A 0, (19)
ayl,_,

v(y =+H) =0, 6_v| =0, (20)
dy y=0

P(x=0)=P(x=L,y)=P, (21)
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2.3. Analisis de orden de magnitud.

Para la descripcidn fisica de nuestro problema, se recurre a un andlisis de orden de
magnitud, con esto se determinan las escalas caracteristicas que se usaran para definir
las variables adimensionales. Este paso es importante porque permite predecir el

comportamiento de un flujo electroosmaético.
Para la longitud y altura se definen las siguientes escalas caracteristicas,

x~L, y~H. (22)
En la direccién longitudinal, se consider6 que el potencial eléctrico caracteristico es el
generado por el maximo campo eléctrico aplicado. Para la direccién transversal, el
potencial caracteristico es el inducido por el simple contacto entre el material
dieléctrico y el fluido ionizado que llega a su valor maximo en las paredes del
microcanal. Por lo tanto, para los potenciales se definen las siguientes escalas

caracteristicas,

¢~ W~7. (23)
Si se considera en la ecuacién (6), una viscosidad constante 7,, observamos que la
fuerza motriz que induce el movimiento del fluido es una fuerza eléctrica producida por
el campo eléctrico, que genera el movimiento de este, y el término viscoso en direccion
transversal es el que se opone a este efecto, por ende, se obtiene la siguiente
aproximacion,

0%u
PeEx ~ Tloa—yz, (24)

quedando el orden de magnitud de la siguiente manera

Uc
PeEx NUOA_Z- (25)
D

Para la escala caracteristica de la velocidad en direccion longitudinal se requiere definir

la velocidad maxima que puede haber en un flujo electroosmético dentro de un
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microcanal, de esta forma la velocidad caracteristica estd dada por la siguiente

expresion,
€
uc~.—Ey (26)
No
€ ¢
~P, ——, 27
uC lpc T]O L ( )

donde Y. es el potencial inducido caracteristico, que surge del argumento de la funcion

hiperboélica presente en la densidad de carga y queda definido como: . =%.

Sustituyendo a ). en (27) se obtiene la escala caracteristica de la velocidad en direccion

X.
kgT € ¢
~—_——— 28
€
U = —YEp— (29)
Mo

Por otro lado, para conocer la escala perteneciente de la velocidad en la direccién y, se

toma la ecuacién de continuidad,

u (')v_

xtay =0 (30)

«_n

donde la velocidad maxima en direccion “x” es u,, asi como la que pertenece a la
direccion y que es v.. Para las distancias, la longitud caracteristica en x es L, mientras

que para la direccion y es H. Omitiendo los signos y despejando a v, se obtiene la

ecuacion (33) que es la escala caracteristica de la velocidad en direccién transversal.

vC uC

£ £ 31

T (31)
u-H 32

b, ~ CL (32)
u.H

v, = CL (33)

De la ecuacién de cantidad de movimiento se observar que puede existir un gradiente

de presion, pero este seria a causa del campo eléctrico, por consiguiente, se pueden
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relacionar estos dos términos dando como resultado la escala caracteristica de la

presion,
apP
PeEyx ~ a: (34)
al sustituir la ecuacién (25) en (34) queda la siguiente aproximacion,
oP 0%u
e — 35
Ox No ayz ( )
AP U,
T ~ Mo ﬁ' (36)
por lo tanto, la expresion (38) muestra la escala caracteristica de la presidn.
u.L
AP ~ 1o~ (37)
uc.L
AP = No F (38)

2.4. Modelo matematico adimensional.

A partir del previo andlisis de orden de magnitud, se proponen las siguientes variables

adimensionales,
X y - ¢ - Y
X:—, Y:—, d):—, 1/):—,
L H ¢0 ch
(39)
o u _ vL o (P=Py)H?
u_uc, U_Huc’ B uanO

donde u, eslavelocidad maxima del flujo electroosmético, y fue definida en el analisis
de orden de magnitud. Con dichas variables adimensionales y tomando en cuenta todo
el analisis adimensional se llega a la ecuacidon de continuidad que describe la fisica del
flujo,

ot dv

P + Evan 0, (40)
despejando y sustituyendo las variables adimensionales (39) en las ecuaciones (6) y

(7) se obtienen las ecuaciones de cantidad de movimiento en direcciéon x y y,
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BR (ﬁ@_ﬁ_{_ﬁ@_ﬁ)
“\" oy oY
) F(d\° 0% 9%
-S| (@) |5 )
sza dp\’) ot (41)
t e (W o
Fof(ap\*\son o . . . dd
+ﬁa_Y<<W> (a—Y+,32a)—K'ZSlnh(lp)a,
v 9D (42)
B3Re(ua+va—y)
P Frdo\’/ 0% 0%
“ar P ”ﬁ(d—”(ﬁzw )
Foo(/dp\*\ oa  ov
+ﬁzﬁa<<ﬁ) )(a—“)’za)
2

Foa(/dp\"\ov
+Zﬁzﬁﬁ(<ﬁ> )W'

-~ 2
donde P’ es la presién osmética inducida dada por: " = P + Zic_ (Z—f) .

De igual forma, las ecuaciones (39) son acopladas a la ecuacion de Poisson-Boltzmann

que describe el comportamiento de las particulas y del potencial eléctrico, para obtener

su forma adimensional que se muestra a continuacion,

2§ d*p )

25 — 22

B e oz =K sinh( ), (43)
para la ecuaciéon que estudia el comportamiento del campo eléctrico se tiene a la

conservacion de corriente en su forma adimensional,

d%d
d—;3= 0. (44)

De las ecuaciones anteriores, los parametros adimensionales quedan definidos como,
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pu.H 2z%e’ng, € ¢Po
R = ) 2= ) = HI = - 7
¢ No €kgT e te lpc’?o L

kgT kT \° P _ o H (45)
b= F=r(Gew) s B=T el BT

donde Re es el numero de Reynolds, k es el inverso de la longitud de Debye, u, es la
velocidad maxima a la que va nuestro flujo, . es el potencial caracteristico y de
referencia, E, es el valor maximo del campo eléctrico en el microcanal, ¢ es la relacion
entre el potencial de referencia aplicado e inducido, f es la relacion entre las

dimensiones caracteristicas del microcanal, f es el factor viscoeléctrico adimensional.
2.4.1. Condiciones de frontera adimensionales.

Las ecuaciones que describen la fisica del problema estan asociadas a las siguientes
condiciones de frontera, que se obtuvieron sustituyendo en las condiciones
(16),(17),(18),(19),(20) y (21) las variables adimensionales antes presentadas. El

resultado son las siguientes condiciones de frontera adimensionales.

N S
MY—D—wc . (46)
op|
a_Yy=0_O (47)
Ppx=0=1 Pdx=1=0 (48)
Px=1=0 (49)
u(Yy=1)=20 ou =0 50
(Y =1 =0; oy = (50)
(Y =1)=0 v =0 51
(Y =1)=0; ¥y, = (51)
P(x=0)=0 (52)

En la Tabla 2.1 se puede ver el valor de las propiedades fisicas, asi como los parametros
geométricos para el microcanal, mismos que serdn usados para obtener los parametros

adimensionales del presente analisis que se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.1. Propiedades de transporte y pardmetros geomeétricos.

Parametro Valor Unidad
L ~ 1072 m
H 50-200 um
E, ~103 V/m
kg 0.61-0.7 W/(m-K)
T 298.15 K
€ ~10710 C/(V-m)
Mo 1073 —-1071 kg/(m-s)
p ~103 kg/m3
Ap 1-10 nm
f 10-17 — 10-15 m2 V2

Tabla 2.2. Pardmetros adimensionales del presente analisis.

Parametro Valor
Re 0.1
K 40
B 0.01
c 1000
f 0.00-0.08
{ 0.5-3.0
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Capitulo 3. Resolucion del método numérico.

En este capitulo se presenta la descripciéon del software de uso libre llamado
FreeFem++, asi como la implementaciéon de la formulacién débil del sistema de
ecuaciones diferenciales que modela a un flujo electroosmoético para ser resuelto

numéricamente mediante la técnica de elemento finito.
3.1.;Qué es FreeFem++7?

En este trabajo se busca resolver de forma numérica el fendmeno fisico del efecto de la
viscosidad como una funcién del potencial eléctrico en un flujo electroosmotico que es
descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Para lograr este fin, se
recurre al uso de un software de uso libre, llamado FreeFem++,herramienta numeérica
que usa el método de elementos finitos para resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales. Este programa esta disefiado para resolver sistemas de
ecuaciones lineales y estacionarios, sin embargo, y debido a su facil implementacion
permite resolver ecuaciones no lineales y dependientes del tiempo con ayuda de scripts

ejecutados por el propio usuario. [25]

Como se observa en el sistema de ecuaciones diferenciales (40), (41), (42), (43),y (44),
se trata de un sistema no lineal, y cada una de las variables son altamente dependientes
entre si, por lo que requieren un método iterativo que resuelva de forma simultanea el
sistema, por tal motivo se usa FreeFem++ que es un lenguaje de programacion escrito
en C++ y que tiene la capacidad de optimizar la solucion aproximada de cada una de

las incégnitas que conforman al sistema: 1, @, i, .[25]

El andlisis de elementos finitos es un método numérico, que permite obtener soluciones
aproximadas describiendo la relacion entre los cambios de las variables del problema,
a través de un modelo matematico dado por ecuaciones diferenciales que gobiernan el
comportamiento del sistema. Este método toma geometrias muy sencillas y pequefias
del cuerpo a analizar, en este caso seria el microcanal. Dichos fragmentos pueden ser
trias o quads como se muestran en la figura 3.1, estos son subdominios de andlisis que

estdn gobernados por el mismo modelo matematico que domina a todo el cuerpo, en

25



Campeche Loza Andrea 2023

consecuencia, ya no es relevante la geometria del sistema completo, ya que nuestros
subsistemas tienen una geometria sencilla. La idea es aplicar el principio de
superposicion sobre las soluciones de todos los subdominios con que se descomponga

el dominio de andlisis original [26].

L] L
TRIAS QUADS

Fig.3.1. Geometrias mas comunes que se adoptan para describir los subconjuntos o

elemento finitos que conforman al sistema global.

(0,1) (1,1)
Y

Figura 3.2. Malla que describe el espacio por el cual pasa el fluido en el microcanal.

En resumen, se puede decir que un elemento finito, es un subdominio de analisis
descrito por un conjunto de nodos, los cuales son puntos que se les asocian variables
por determinar. Los nodos, son variables discretas ya que son puntos, es decir que
tienen una posicion especifica (coordenadas x, y), ala cual se asocian grados de libertad

(GDL), que son variables por determinar en un problema [26]. Por dltimo, se denomina
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malla, al conjunto de elementos finitos que intentan describir un dominio de analisis,
para nuestra investigacion, se construyé una malla con 80000 elementos triangulares
y una convergencia de 1x10~8 para cada variable, ya que asi se obtienen variaciones
minimas y buenas fluctuaciones en los resultados. Estos parametros fueron asi

establecidos debido a un andlisis de malla.

En la figura 3.2 se muestra la malla que describe el espacio de andlisis de este trabajo,
se observa que con el adimensionamiento de las variables independientes la regién en
la cual se describe el comportamiento del flujo electroosmético queda reducido a un
cuadrado que va de cero a uno tanto en y como en Y. La magnitud maxima que puede
alcanzar xyy es Ly H respectivamente, por tal motivo al estar en el centro del
microcanal y y Y seran cero, y tendra el valor de uno cuando x y y adquieran los valores

de las magnitudes Ly H.

Para generar la malla en FreeFemm++, se usa la orden mesh, y con square se asegura
una malla cuadrada uniforme de trias, con numeracion de los lados de 1,2,3, y 4 para
base, derecha, superior, e izquierda con un sentido antihorario. Para generar la malla
usando square, se requiere definir el contorno de la superficie, es decir los limites del
microcanal, los cuales son ypsx = 1,V Vipax = 1, que empieza en Y, =0,y Yipin = 0
la geometria es creada por funciones de rectas tanto en x como en y. El cédigo se

muestra a continuacion,
int nn=200;
real x0=0., x1=1.;
real y0=0., y1=1,
func xdist=x0+(x1-x0)*x;// Funcion que se requiere para definir las paredes 1y 3
func ydist=y0+(y1-y0)*y;// Funcién que se requiere para definir las paredes 2 y 4

mesh Th=square (nn,nn,[xdistydist]);
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donde nn declara cuantos elementos tendra cada segmento, y Th es la referencia que se

le asigna a la malla. Este cddigo genera la malla que se muestra en la Figura 3.2.

Para encontrar los grados de libertad, se requiere la solucion discreta y después se
interpola la solucién completa, a través de un proceso de ensamble que es un principio
de superposicion aplicado a un dominio modelado de manera discreta por elementos
finitos, de forma sencilla es la suma o acumulaciéon de todos los subdominios. La
solucion de cada subdominio esta dada por un sistema de ecuaciones lineales que
relaciona todos los grados de libertad, en donde el niimero de ecuaciones es el nlimero
de nodos, a esto se le da el nombre de matriz de rigidez, 1a cual es simétrica. Gracias a
la conectividad de los elementos finitos, se puede obtener una matriz ensamblada que
da una solucién completa. La conectividad de cada elemento dice como van conectados
los grados de libertad dentro de la matriz de ensamble, es decir que ayuda a ver la

posicién de los nodos y como es que cada elemento esta conectado entre si. [27]

(Como se define un problema? Para que FreeFem++ entienda y pueda resolver los
problemas, estos deben de estar descritos en su forma variacional. La forma variacional
se constituye por una forma bilineal a(u, v), y una forma lineal [(f, v), y condiciones de
contorno o de frontera [24]. La parte bilineal esta conformada por las segundas
derivadas, mientras que la parte lineal la conforma la funcién lineal, por lo tanto, en

FreeFem++ la expresion general queda como,
solve P(u,v) = a(u,v) — I(f,v)
+(condiciones de frontera);

La forma variacional se obtiene multiplicando la expresion a resolver por una variable
auxiliar e integrando el resultado sobre el dominio (malla + frontera). Hay que aclarar
que f puede representar efectos externos que afectan a nuestro sistema y que en este
software son conocidos como términos fuentes, por ejemplo: efecto de calentamiento
Joule, propiedades variables, etc. Después se hace uso de las identidades de Green que
disminuye el grado de la ecuacién diferencial multiplicAindolo por la parcial de la

funcién auxiliar. A continuacioén, se presenta la primera y segunda identidad de Green,
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jfvzgda =j€ (ng)-NdQ—JVngdQ, (53)
0 an o)

(fVig — gV*f)do = ¢ ((fVg) N —(gVf)-N)dQ,
o a0 (54)

donde f, g son dos funciones lineales y continuas dentro del dominio Q y su frontera
01, asi como N se refiere a la normal perpendicular a la superficie, y do es la diferencial
de arco. En el presente trabajo se hace uso de condiciones de frontera tipo Dirichlet y
Newman en donde se especifica los valores de la soluciéon que necesita la frontera del

dominio [28].
3.2. ;Cémo se rescribe una ecuaciéon en su forma variacional?

Para llegar a la forma variacional de la ecuacién de la cantidad de movimiento en x
adimensional se tom6 término por término, y aplicé la ecuacion (53) a los términos

difusivos y de presion reescritos como,

f (09\
+ﬁ<ﬁ)

donde P™*1,#i"*1, son la presién y la velocidad en el presente. Cuando se multiplica una

aﬁn+1

<ﬁ2 aZﬁn+1 aZﬁn+1>

dx dx? Wz (55)

variable auxiliar u,,,, a todos los términos difusivos se obtiene la expresion,

aﬁn+1 f al,B 2 aZﬁn+1 aZﬁn+1
— 2 | 2
| 2+ [t () | %5+ %)

B aﬁn+1

__uauxw (56)
= 2
f al/) aZﬁn+1 aZﬁn+1

T |1+ (57 ) |\F 5+ vz )

que al integrarse sobre el dominio (), y usando Green para poder encontrar i se rescribe

la ecuacion de momentum adimensional en x en su forma variacional,
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con los siguientes términos fuentes,

f Uabud,
0

donde ¢, viene dado por la siguiente expresion,

()

— 2 sinh( zp~) (j—f +c x

f oii f 0
N f

ax ' k2oy

(7))

(57)

(58)

zg_;j)
(59)

Para los términos convectivos, no se puede aplicar el teorema de Green, por ello

FreeFem++ maneja un comando llamado convect que permite la resolucion de estos

términos, en consecuencia, el programa requiere que se reescriba la expresién con la

siguiente estructura,

uTl+1

At

Y convect([u™, v"], At,u™),

(60)
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aplicandolo a los términos convectivos de momentum adimensional en x obtenemos,

a1 [~n AtBR (~n o L g 611”) ]
ac |t TAPR\T TG ) ) (61)
que al multiplicar e integrar sobre el dominio genera lo siguiente,
antt 10, _,out _ ou"
Uqgux —At - uauxA—t [u - AtﬁRe (u W +v W) ] dsl
0
_ j (auauxﬁnﬂ (62)
0
n _,our - ou"
— Ugux X [u — AtBR, (u W +v W) ]) dqQ,

donde @™ y 7" son las velocidades en el pasado, At es la diferencial del tiempoy a = Ait

€s su inversa.

Uniendo las partes en la forma variacional para el momentum adimensional en x, se

obtiene la siguiente ecuacion en su forma débil,
f (au A — ugy [ﬁ" — AtBR (ﬁ”@ + va—ﬁn) ]) dQ
0 aux aux e aX aX
- ~ 2
f (oY
1 _ —
T\ oy

- Ju
—Lpnﬂﬁdn = qu-uauxdﬂ.

+ f VA"t - Vug,,dQ
n

(63)

Por otro lado, para resolver la ecuacién de continuidad adimensional, FreeFrem++
propone afiadir un término de estabilizacién eP para fijar la parte constante de la
presion, por lo que nuestra ecuacion queda como,

o 0dv
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donde ¢ es una constante que se multiplica por la presiéon P, que al considerarse cero
€ = 0 se obtiene la ecuacién de continuidad adimensional. En este caso se toma a la
funcién auxiliar de la presién como P,,,, la cual se multiplicara por la ecuacién de
continuidad adimensional,

o v
P (—+—+ eP) =0,

dy dY (65)
que al integrar con respecto al dominio la relacién queda como,
fP (aﬁ+aﬁ+ ﬁ)dﬂ
0 aux aX aY €
oti av - (66)
= Py =— + Ppyx = + €PP, ) dQ,
L(auxax-l' auan+€ aux
f(P aﬁ+P aﬁ+ PP, )dQ—O
P aux a)( aux aY € aux - . (67)

Ya que el problema es altamente no lineal, se recurre a un tiempo ficticio, que ayuda a
darle estabilidad al codigo, por tal motivo las ecuaciones se rescriben en su forma
transitoria. A continuacion, se muestran las ecuaciones adimensionales que rigen a
nuestro sistema en su forma débil y reescritas de una manera en que se puedan

introducir al software para que este sea capaz de resolverlas.

Ecuacién de cantidad de movimiento adimensional en x, en su forma débil,

~n+l ~n SN ou™ 5N ou*
L (auauxu — Ugyux X [u — AtSR, (u W +7 W> ]) dQ

= 2
F _ 9
1 +é<_¢) ] f Vant - Vg, dO — f prer Tawx 10 (68)
n n

+ Y %

= fgu ' uauxd'Q"
n

Ecuacién de cantidad de movimiento adimensional en y, en su forma débil,
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~n+1 ~n 3 mn 9v" pn ov”
A (avauxv — Vaux® [U - Atﬁ Re (u W tv W) ]) aQ

2

f (oY 2 Oy 0D 0Ty, 0D
1t e\ay ox ax TP oy Tav )M (69)
av
— ﬁn+1ﬂdQ=J§ Vg dQ.
]ﬂ aY o v aux

Ecuacioén de continuidad adimensional en su forma débil,

o v
fn (Paux 3 Pyt ePPaux) dQ = 0. (70)

Las ecuaciones de conservacion de carga y de Poisson - Boltzmann adimensionales en
su forma débil al ser expresiones con términos en comun, se agrupa los términos donde
se presenta la variable ¢, y se crea la expresiéon (71) que facilita su ingreso al programa

porque de esta forma solo se requiere encontrar una variable.

d”)n+1 _ ¢n
f‘paux (A—t> dQ
0]

a$n+1 0Paux aq§n+1 0Paux (71)
+j< oy oy +O< ay ay ))dﬂ
0

=0

Agrupando los términos que contienen a la variable 1), se obtiene la siguiente ecuacion,

l/;n+1 _ l/)n
flpaux <A—t> dQ
n

n+1 n+1
N j < 5200 W 09 awaux> 1 o2
K0)

dy dy ay ay
= J‘fzp " Yaux d.
0

Términos fuentes para cantidad de movimiento adimensional en x y y, y Poisson -

Boltzmann adimensional:
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L fa((ep\Nou f o ((op\\jou o0
b Jﬁzﬁ@((ﬁ) )a*aw((w) )(ﬁ+32a>

id 0P (73)
— k% sinh( ) (a +ct a)

L fa((ap\\jeu 00 Foo((op\*\ov

& -ﬁzﬁa«ﬁ) )(W”Za)”ﬁzﬁﬁ((ﬁ) )ﬁ
7 74
— % ¢ 1sinh( ) (%) 7y
&y = K2 sinh(¥). (75)

3.3. Cadigo.

La ecuacion de Navier Stokes contiene los términos de la ecuaciéon de continuidad,
momento en x y y, por lo que la podemos rescribir en una sola orden en FreeFem++,

dicha orden se escribe como problem, y se ingresé al programa de la siguiente forma.
problem NS([u,v,press],[uf,vf,pf],solver=UMFPACK)=

La orden “problem” define el problema variacional construyendo el sistema lineal, y
asociandole una manera de invertirlo, donde NS es el nombre que se le asocia al
problema, u,v, y press son las variables que se quieren conocer(velocidad en direccion
x,y, y la presion), y utvipfson las variables auxiliares. Solver=UMFPACK nos indica
que queremos resolver el problema variacional a través de un resolutor lineal
UMFPACK que es un método directo que permite manejar cualquier tipo de matriz

mediante una factorizacién LU [29,30].
Se ingresan los términos convectivos al programa de la siguiente forma.

Recordemos la parte convectiva del momentum adimensional en x en su forma débil

(68),
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~n

f (auauxﬁ"“ — Ugyx® [ﬁ" — AtBR, (ﬁ" o’ + " @> ]) dQ
0 dx ax (76)

aplicamos la orden convect, que tiene la estructura antes descrita en la expresion (60),

por lo que nuestra orden queda como,
int2d(Th)(alpha*(u*uf))
- int2d(Th)(convect([up,vp],-dt*Re*e,up)*uf*alpha)

donde ind2d(Th), se refiere a que la funcidén se resolvera sobre un espacio 2D sobre la

malla Th, es decir que se trata de un problema bidimensional. Aplicando el mismo

“ n

proceso para el termino convectivo del momento en “y” en su forma débil,

f (av P — po [17” — AtB3R (ﬁ”a—ﬁn + " @> D dQ
h aux aux e aY aY (77)

se ingresa como,
+int2d(Th) (alpha*(v*vf))
-int2d(Th)(convect([up,vp],-dt*Re*pow(e,3),vp)*vf*alpha)
donde, alpha = 1/dt,up = ", vp = 9", e = §,dt = At.

Para los términos difusivos y de presion presentes en la forma débil de la ecuacion de

«_n «_.n

momento tanto en “x” como en “y”, se tiene que,

+int2d(Th) (fg1*(pow(e,2)*dx(u)*dx(uf)+dy(u)*dy(uf)))//Termino difusivo en

direccién "x".

+int2d(Th) (fg1*(pow(e,4)*dx(v)*dx(vf)+pow(e,2)*dy(v)*dy(vf)))//Termino

difusivo en direccion "y".
-int2d(Th) (press*dx(uf))

-int2d(Th) (press*dy(vf))
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donde,

fg1=(1.+(ff/pow(kappa,2))*pow(dy(psi),2));.

Los términos fuentes para la ecuacidon débil de momento en x dentro del programa

quedan descritos como,
- int2d(Th) (fgu2*uf) - int2d(Th) (fgu3*uf) + int2d(Th) (fk2*uf)
mientras que los términos fuentes para la ecuaciéon débil de momento en y son:
- int2d(Th) (fgv2*vf) - int2d(Th) (fgv3*vf)

donde,

fgu2=2.*pow(e,2)*(ff/pow(kappa,2))*dx(potdypsi)*dx(u);

fgv2=2*pow(e,2)*(ff/pow(kappa,2))*dy(potdypsi)*dy(v);

fgu3=(ff/pow(kappa,2))*dy(potdypsi)*((pow(e,2))*dx(v)+dy(u));
fgv3=pow(e,2)*(ff/pow(kappa,2))*dx(potdypsi)*((pow(e,2))*dx(v)+dy(u));
fk2=pow(kappa,2)*sinh(psi)*dx(phi);.

Con las ecuaciones de Poisson - Boltzmann y conservacién de carga se busca conocer
las variables 1 y ¢, por lo que las expresiones (71),(72), se ingresan al programa de la

siguiente forma,
para ¢,
problem phipo(phi,phif,init=n,solver=UMFPACK)
= int2d(Th) (phi*phif/dt)
-int2d(Th) (phip*phif/dt)
+int2d(Th) (dx(phi)*dx(phif)+0*dy(phi)*dy(phif))
+on(C2,phi=0.)
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+on(C4,phi=1.);,

para 1,
problem psicu(psi,psif,init=n,solver=Crout)
= int2d(Th) (psi*psif/dt)
-int2d(Th) (psip*psif/dt)
+int2d(Th) (pow(e,2)*dx(psi)*dx(psif)+ dy(psi)*dy(psif)) //
+int2d(Th) (pow(kappa,2)*( sinh(psi))*psif)
+on(C3,psi=zeta);.

Una vez definido NS, phipo, y psicu, cada uno de estos problemas son ingresados a un
ciclo implementado en C++ para que sea resuelto nuestro sistema de ecuaciones

diferenciales a través de cada uno de los elementos mediante la convergencia solicitada.

IsoValue
W -0.0328527
W0 032537

[ ]
W0 o6
W0 558518
W0 s24221
[ R
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[ Rk

[ ORekT
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W1 140s
W121550
Wiasis
W17
141371
W1 474z
W1 54417
W1 sz
W1 67554
W17azs
W1 50605
157G

Figura 3.3. Simulacién en FreeFem++ del perfil de velocidad del efecto viscoeléctrico

sobre un flujo puramente electroosmoético.
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Capitulo 4. Analisis de resultados.

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos de manera numérica, en donde se
describe a detalle cada una de las graficas obtenidas, asi como su interpretacidn fisica
de cada uno de los conceptos seguidos a lo largo de este trabajo. Asi mismo, se
comparan los resultados y se discute cual es la influencia de los pardmetros

adimensionales mas importantes de este analisis.

4.1 Solucidn analitica.

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran los valores geométricos y los parametros
adimensionales, respectivamente que se consideraron para la solucion numérica
implementada en el programa FreeFem++ y con base en esto, se discuten los siguientes

resultados.

En la Figura 4.1 se muestran los perfiles de la velocidad adimensional # como una
funcién de la coordenada transversal Y, con { = 3.0y f = 0.08, para distintos valores
de y. Tal y como se puede observar, se consideran los valores mas altos del potencial
eléctrico inducido adimensional { y el factor viscoeléctrico adimensional f, ya que bajo
estas condiciones se pueden esperar las influencias mas relevantes del efecto
viscoeléctrico. Tal y como se aprecia en los tres perfiles de la velocidad, numéricamente
existen diferencias maximas de 0.25 X 1073 y minimas de 0.2 x 1073 entre los valores
que llegan a alcanzar los perfiles hidrodindmicos, por lo que practicamente podemos
asegurar que la velocidad #i se comporta de igual manera a lo largo de la coordenada
longitudinal. Tomando en cuenta los comentarios anteriores, esta de mas realizar
graficos que modelen el comportamiento de la velocidad adimensional a lo largo de
distintos puntos del microcanal, por ello todos nuestros resultados y andlisis se
realizaron en la posicién de y=0.6, la cual fue seleccionada de forma aleatoria.

Un aspecto interesante para resaltar es que la velocidad maxima a lo largo de la
coordenada transversal no se obtieneen Y = 0, sinoen Y = 0.8675 aproximadamente,
cabe destacar, que este punto esta muy proximo a las paredes del microcanal (Y = 1),

punto en donde se cuenta con el maximo potencial inducido.
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Figura 4.1. Perfiles de velocidad adimensional a lo largo de la coordenada trasversal Y,

con un potencial eléctrico inducido adimensional en la pared alto { = 3, y un coeficiente
viscoeléctrico adimensional de f = 0.08, para diferentes valores de la posicién

longitudinal y = 0.2,0.4 y 0.6.

En esta ocasion la figura 4.2 muestra los perfiles del potencial eléctrico inducido
adimensional 1/3, alolargo dela coordenada transversal Y, con f = 0y y = 0.6, para seis
valores del pardmetro adimensional { = 0.5,1,1.5,2,2.5,y 3. Se observa que para
cualquier valor de {, el comportamiento de 1 desde el centro del microcanal a Y =
0.8675, tiene un comportamiento casi lineal, con variaciones despreciables entre los
diferentes perfiles. A partir de Y = 0.8675 aproximadamente, el potencial inducido
adimensional se incrementa exponencialmente, acercandose a un valor méaximo { en la
pared del microcanal (Y = 1). Estos resultados son esperados debido a que el potencial
1 obedece a la ecuacién de Poisson-Boltzmann, donde se obtiene un potencial igual a

cero en el centro del microcanal y un valor maximo en las paredes de este.

Se puede observar que entre las curvas obtenidas con ¢ = 0.5y { = 1.0, para una

misma posiciéon de Y el valor de 1) es mas grande para { = 1. Si comparamos las curvas

40



Campeche Loza Andrea 2023

con los diferentes valores de ¢, y una misma posicién en la coordenada transversal
mayor a 0.8675, podemos ver que, con el aumento del potencial inducido adimensional
en la pared, los incrementos en 1 con respecto a Y son mas grandes. Por otra parte,
entre { = 0.5y { = 1.0, se pueden ver importantes cambios entre los valores de { con
respecto a un mismo valor de la posicién Y, pero entre { = 1.5, =2,{ =25y =3,

la diferencia entre los valores de 1 para un mismo valor de Y, son mas pequefias.

35— : , . , . , . , . ,

3.0

25
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<

1.5

1.0 5
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0.0 0.2 0.4 Y 0.6 08 1.0

Figura 4.2. Perfiles del potencial inducido adimensional 1, como funcién de la

coordenada adimensional Y, para seis valores del parametro adimensional { =
0.5,1,1.5,2,2.5,y 3, con un factor viscoeléctrico adimensional nulo f: 0, en la

coordenada longitudinal y = 0.6.

En la Figura 4.3 se muestran los perfiles de la velocidad adimensional # como una
funcién de la coordenada transversal Y en y = 0.6, con { = 0.5, para diferentes valores
de f, que va desde 0 a 0.08. En esta grafica notamos que conforme f va aumentando la
velocidad del fluido va disminuyendo, lo cual cumple con la fisica del problema ya que

f representa el factor viscoeléctrico adimensional, y de acuerdo con la ecuacién
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constitutiva para viscosidad, al aumentar el valor de f existird un incremento en la
viscosidad, propiciando una caida en los valores de los perfiles de la velocidad; es decir,

a mayores valores de f, la velocidad disminuye.

08 T T T T T T T T T T ]
07 T I

0.6

0.5 H

0.4

C

0.3 4

0.2

0.1+

0.0

O.IO | 0?2 | 0.I4 Y O.I6 | 0.I8 | 1.I0
Figura 4.3. Perfiles de velocidad adimensional en funcién de la coordenada
adimensional Y para ocho valores diferentes de f=
0.00,0.001,0.02,0.03,0.04,0.05,0.07 y 0.08, a partir de los parametros
adimensionales y = 0.6 y { = 0.5.

Podemos ver que la curva que describe el comportamiento de la velocidad
adimensional alo largo de Y es de tipo parabdlico, donde su valor maximo se encuentra
en el centro del microcanal, que va desde 0.7323 para un f = 0.00, hasta 0.7258 con
f =0.08, con un promedio de decrementos entre cada uno de los valores de f de
0.0009314. La disminucion de i, es gradual desde el centro del microcanal hasta
aproximadamente un valor de Y = 0.95, donde tiene una notoria caida a cero para i en

la pared del microcanal a causa de la condicién de no deslizamiento.
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Figura 4.4. Perfiles de velocidad adimensional a lo largo de la coordenada transversal
Y, para ocho valores diferentes de f = (0.00,0.001, 0.02,0.03,0.04, 0.05,0.07 y 0.08,

con valores en los pardmetros adimensionales de y = 0.6 y { = 1.0.

En la Figura 4.4 se muestran los perfiles de la velocidad adimensional & como una
funcién de la coordenada transversal Y cuando y = 0.6 y { = 1.0, para ocho diferentes
valores de f. Se observa un comportamiento desordenado, e inconsistente ya que i no
disminuye conforme f aumenta. Al centro del microcanal el comportamiento de 7 para
los valores de f que van de 0 a 0.05, tienen diferencias muy pequefias del orden de

2 x 1075, por lo que el efecto de la viscosidad en estas condiciones es casi nulo.

En la grafica interna superior se observa que la velocidad adimensional se ve afectada
por el factor viscoeléctrico adimensional a partir de Y = 0.4675, en donde @ disminuye
con el aumento de f, los decrementos entre los perfiles son mucho mas notorios con

diferencias aproximadas de 0.0008.

Ya que la diferencia de i entre los perfiles para diferentes valores de f es despreciable,
se considera que el promedio de la velocidad adimensional es de aproximadamente & =
1, al centro del microcanal. Estos resultados han sido presentados en multiples estudios
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[11][17][21][22], donde la viscosidad es considerada constante, por lo que al
compararse notamos que el perfil de velocidad adimensional presenta un
comportamiento de un fluido tipo tapén, en donde i tiene cambios diminutos hasta
aproximadamente el Y = 0.94, donde a partir de ese punto la velocidad cae a cero por

la condicion de no deslizamiento.

Para esta investigacion la viscosidad es variable, pero con efectos casi nulos paraun { =
1, notando en la Figura 4.4 que con el aumento del factor viscoeléctrico adimensional,
no existen diferencias significativas entre los distintos perfiles de i, obteniendo asi, el
comportamiento clasico para un flujo puramente electroosmotico que se da a causa de

potenciales inducidos bajos, { < 1.

T
0.00 009 018

0.0 H

T T T T T
0.0 0.2 04 Y 0.6 08 1.0

Figura 4.5. Perfiles de velocidad adimensional en funciéon de la coordenada transversal

adimensional Y, para ocho valores diferentes de f =
0.00,0.001,0.02,0.03,0.04,0.05,0.07 y 0.08, con valores en los pardametros
adimensionalesde y = 0.6 y { = 1.5.

En la Figura 4.5 se muestran los perfiles de la velocidad adimensional # como una

funcién de la coordenada transversal Y en y = 0.6, y { = 1.5, para ocho diferentes
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valores de f. Para un fluido donde el potencial eléctrico inducido en la pared es de 1.5,
lavelocidad adimensional alo largo de Y ya no presenta un comportamiento tipo tapon,
esto debido a que la velocidad en el centro del microcanal va en aumento hasta llegar a
un valor maximo en la posicion Y = 0.8725, y disminuye de manera notoria hasta llegar

a cero en la pared del microcanal.

Se aprecia que la diferencia en el decremento de la velocidad entre los perfiles es mucho
mayor que en el caso de ¢ =1, ya que estas tienden a decrementos promedios de
21.9 x 1073, que empieza a ser una diferencia significativa, ya que las velocidades que
se manejan son pequeiias. Un aspecto relevante a diferencia de la figura anterior es que
al aumentar el valor del factor viscoeléctrico la velocidad disminuye. Esta situaciéon se
debe a que cuando aumenta el factor viscoeléctrico, la viscosidad aumenta, propiciando
que la velocidad disminuya. Este comportamiento se mantiene para cualquier valor en

la coordenada transversal.

A diferencia de la figura anterior, el efecto viscoeléctrico tiene una importante
relevancia para potenciales inducidos altos, { > 1.5. Esto también se puede corroborar
en el punto donde se alcanza la mayor velocidad (Y=0.8725), ya que como en la figura
4.1, cuando estamos trabajando con potenciales inducidos altos, la maxima velocidad
no se encuentra en el centro del microcanal sino muy cercano a las paredes del mismo.
Tal y como se puede observar, el efecto viscoeléctrico va a propiciar una disminuciéon

en la velocidad aspecto que también se vera reflejado en el caudal.

En la Figura 4.6 se muestran los perfiles de la velocidad adimensional # como una
funcién de la coordenada transversal Y en y = 0.6, con { = 2.0, para ocho diferentes
valores de f. Cuando el potencial eléctrico inducido adimensional en la pared tiene un
valor de 2.0, la diferencia de # es mucho mas notoria en comparacion al
comportamiento que presentaba con un { = 1.5, su comportamiento ya no es tipo
tapon, y al igual que el analisis de la Figura 4.5, la velocidad del fluido va aumentando
hasta llegar a su valor maximo en Y = 0.8675 aproximadamente, y desciende de forma

abrupta hasta @i = 0, en la pared.

45



Campeche Loza Andrea 2023

T I
20 4 )§=0.6 4
4220 O O I i, : : : d
184, o o g o o000 00O o g KA
{o—o—o—o00—0—2 S : szt-:-‘» =
16153 A:¢v T S o o e G
R P e 4-; f e D G S cam o o N
10— : -~ ‘-.-3‘3.3"" = \!’\ 4
P ;.\\ _
_ \\ ]
18 |l
1.0 - —o— 1=0.01 . |
U | o Te0.02 _
084 |——— f=0.03 a
o] | 004 - | .
= |+ 1=0.05 o o K ] ]
0.4 4 +‘[=007 154 ] .
{ |—=—1=0.08 -
0.2 4 J;
00_ 0.00 0.08 0.12

0.0 02 0.4 Y 06 0.8 1.0

Figura 4.6. Perfiles de velocidad adimensional en funcion de la coordenada transversal
adimensional Y, para ocho valores diferentes de f=
0.00,0.001,0.02,0.03,0.04,0.05,0.07 y 0.08, con valores en los pardmetros
adimensionales de y = 0.6 y { = 2.0.

Tal y como ya se comento en las lineas anteriores, los perfiles de la velocidad entre la
figura 4.5 y 4.6 son similares, sin embargo, en este ultimo caso si analizamos por cada
uno de los valores de f; por ejemplo, cuando f = 0 en la figura 4.5, la velocidad en el
centro del microcanal es de aproximadamente 1.2677, mientras que en la figura 4.6,
para el mismo caso, la velocidad es de aproximadamente 1.7678. Este comportamiento
prevalece a lo largo de la coordenada transversal y para distintos valores del factor
viscoeléctrico. Asi como en su momento se comento que el factor viscoeléctrico propicia
una importante caida en los perfiles de la velocidad, hay que aclarar que al aumentar el
potencial inducido en las paredes del microcanal, provocard un importante aumento en

los valores que alcanza la velocidad.

Observamos que la mayor diferencia de velocidades es de 0.05733, y se da entre los

perfiles de velocidad adimensional obtenidos con los factores viscoeléctrico de f =
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0.00 y f = 0.01, y el menor cambio entre los perfiles se reduce a 0.3357 y se da entre
f =0.07y f =0.08. En este caso la diferencia entre los perfiles ya no es igual, i va
disminuyendo conforme el factor viscoeléctrico aumenta, y el cambio en el valor
adimensional de la velocidad se da entre los valores de f mas pequefios, y el

decremento de la velocidad entre perfiles va siendo menor conforme el factor aumenta.
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Figura 4.7. Perfiles de velocidad adimensional en funcién de la coordenada transversal
adimensional Y, para ocho valores diferentes de f =
0.00,0.001,0.02,0.03,0.04,0.05,0.07 y 0.08, con valores en los parametros
adimensionales de y = 0.6 y { = 2.5.

En la Figura 4.7 nuevamente se muestran los perfiles de velocidad adimensional en
funcién de la coordenada adimensional Y, en y = 0.6y con { = 2.5, para ocho diferentes
valores de f. En este caso ( se incrementd y con ello la velocidad aumento con respecto
al caso donde ¢ = 2.0. Este comportamiento se mantiene para los distintos valores del
factor viscoeléctrico. Tal y como a ocurrido en las graficas anteriores, la velocidad
aumenta al incrementar { y disminuye a mayores valores de f, alcanzando el mayor

valor de la velocidad en las cercanias de las paredes del microcanal.
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Observamos que los perfiles de velocidad entre las figuras 4.6 y 4.7 son similares, sin
embargo, en este ultimo caso los valores de la velocidad a lo largo de Y son mas altos
por cada uno de los valores de f ; por ejemplo, cuando f = 0 en la figura 4.6, la velocidad
en el centro del microcanal es de aproximadamente 1.7678, mientras que en la figura

4.7, para el mismo caso, la velocidad es de aproximadamente 2.2678.
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Figura 4.8. Perfiles de velocidad adimensional en funcién de la coordenada transversal

adimensional Y, para ocho valores diferentes de f =
0.00,0.001,0.02,0.03,0.04,0.05,0.07 y 0.08, con valores en los parametros
adimensionales de y = 0.6 y { = 3.0.

En la Figura 4.8 se muestran los perfiles de la velocidad adimensional & como una
funcién de la coordenada transversal Y en y = 0.6 y con { = 3.0, para ocho diferentes
valores de f. Observamos que al centro del microcanal y con f = 0, el incremento en la
velocidad adimensional es de 0.5 con respecto a la velocidad adimensional en las
mismas condiciones, pero con un { = 2.5. Este comportamiento es el mismo para

potenciales inducidos altos con diferentes valores de f.
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En la figura interior, la cual le fue aplicada un zoom entre los valoresde Y = 0.0y Y =
0.6, se puede observar como los perfiles de la velocidad disminuyen conforme el factor
viscoeléctrico aumenta, existiendo un decremento importante en los valores que
alcanza la velocidad en el centro del microcanal, obteniendo la mayor diferencia entre
f =0y f =0.01, que es de aproximadamente 0.2329, y la menor diferencia entre f =

0.07 y f = 0.08 con un valor de aproximadamente 0.0683.

Tabla 4.1. Diferencias de la velocidad adimensional al centro del microcanal |A|, cuando

f = 0, para seis valores de {.

Figura { u |A|
4.3 0.5 0.732

0.267
4.4 1.0 0.999

0.266
4.5 1.5 1.265

0.505
4.6 2.0 1.770

0.500
4.7 2.5 2.270

0.510
4.8 3.0 2.780

En resumen, tal y como se muestra en la Tabla 4.1, la diferencia de fi para{ = 0.5y { =
1.0, cuando f = 0.00 al centro del microcanal es de 0.267, por lo que i tuvo un
incremento del 36%. Para un valor de Z_ = 1.5, la velocidad adimensional aumenta 27%
con respecto al valor de i cuando { = 1.0, mientras que de { = 1.5 a { = 2.0 el
incremento es de 40%, pero este aumenta solo el 28% entre { = 2.0y { = 2.5, en donde
ii para { = 2.5, aumenta 23% su valor para un ¢ = 3.0. El mayor efecto que tiene el
incremento de {, se presenta entre los valores de 1.5 y 2.0, ya que el incremento de la
velocidad adimensional es del 40% su valor, para el resto de los valores en {, los

incrementos de @i son mayores del 20% pero menores al 40%.
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Desde la figura 4.3 a la figura 4.8 se reconoce que el potencial eléctrico inducido
adimensional en la pared propicia un amento en la velocidad del fluido, incluso cuando
el factor viscoeléctrico adimensional no tiene presencia. Cuando f toma valores
diferentes de cero la velocidad adimensional disminuye conforme el factor
viscoeléctrico adimensional aumenta, que es el comportamiento esperado, ya que, al
aumentar el factor viscoeléctrico, la resistencia del fluido a moverse también se
incrementa, por lo tanto, la velocidad disminuye. Dichos cambios son mas notorios
cuando el potencial adimensional inducido maximo es mayor o igual a 1.5, antes de este
valor los decrementos pueden ser despreciables. Para todas las pruebas con { > 1.5, los
decrementos mas notorios, se dan cuando f es menor a 0.04, a partir de este valor la

caida de velocidad no es tan grande y va disminuyendo con el aumento de f.
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Figura 4.9. Perfiles de velocidad adimensional en funcién de la coordenada

0

adimensional Y, y una posicién longitudinal de y = 0.6, con un f = 0.00, para seis

valores de ¢ los cuales son: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,y 3.0.
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Para continuar con el andlisis de # a lo largo de Y en un valor de la coordenada
longitudinal adimensional y = 0.6 para diferentes valores de { y un valor constante de

f, se crearon los siguientes graficos que van desde la Figura 4.9 a la Figura 4.16.

En la Figura 4.9 se muestran los perfiles de la velocidad adimensional #i como una
funcién de la coordenada transversal Y cuando y = 0.6 y f = 0.00, para seis diferentes
valores de (. Se aprecia que con el aumento de { la velocidad adimensional a lo largo
de Y también aumenta. Entre los perfiles evaluados con ¢ = 0.5,1.0,y 1.5 en el centro
del microcanal, # tiene incrementos de aproximadamente 0.2670, mientras que para
los perfiles de i evaluados con los valores mas altos de {, que van desde 1.5 a 3.0, el
incremento en i es de aproximadamente 0.5. Se observa que para un { = 0.5, el perfil
puede ser descrito por una curva de tipo parabdlica al igual que la figura 4.3. El perfil
de velocidad adimensional para un { = 1.0 describe el comportamiento tipico de un

flujo puramente electroosmético, mientras que el resto de los perfiles tienen un valor
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Figura 4.10. Perfiles de velocidad adimensional en funcion de la coordenada
adimensional Y, y una posicion longitudinal adimensional de y = 0.6, con unf_ = 0.01,

para seis valores de { los cuales son: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0.
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de % al centro del microcanal que va incrementando a lo largo de la coordenada
transversal hasta llegar a su valor maximo aproximadamente en Y = 0.8725, donde

empieza su decremento exponencial hasta llegar a cero en las paredes del microcanal.
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Figura 4.11. Perfiles de velocidad adimensional # en funcién de la coordenada

adimensional Y, y una posicién longitudinal adimensional de y = 0.6, con un factor
viscoeléctrico adimensional f = 0.02, para seis valores del potencial inducido en la

pared adimensional { los cuales son: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0.

En la Figura 4.10 se muestran los perfiles de la velocidad adimensional & como una
funcién de la coordenada transversal Y cuando y = 0.6 y f = 0.01, para seis diferentes
valores de . Tal y como en la figura anterior, para un valor fijo del factor viscoeléctrico
al aumentar el potencial inducido adimensional {, el valor de # también lo hace. El
incremento mas notorio de los valores de @ a lo largo de Y se da entre los perfiles de
{=1.5y {=2.0, como ejemplo, el valor de i es de aproximadamente 1.2474 en el centro
del microcanal paraun { = 1.5, mientras que, bajo las mismas condiciones, pero con un

¢ = 2.0 el valor de ii es de aproximadamente 1.7104. El aumento de # entre los perfiles

de velocidad adimensional con valores de { = 0.5, 1.0 y 1.5, tienen incrementos
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pequefios en comparacion a los de { = 2.0,2.5, y 3.0. Al igual que la figura 4.9, el perfil
de @ cuando ¢ = 0.5 describe que la velocidad adimensional disminuye de forma
paulatina y suave a lo largo de Y desde un valor maximo de aproximadamente 0.7314
del centro del microcanal, y cuando Y es mayor a 0.8725, la velocidad adimensional
desciende hasta cero en la pared de este. El perfil que alcanza la mayor velocidad es el
que se obtuvo con un ¢ = 3.0, con un valor aproximado de & = 2.5349 en el centro del
microcanal. Cundo { toma el valor de 1.0, vemos qué el flujo tiene un comportamiento
tipo tapdn, pero al igual que en la Figura 4.9, este comportamiento se modifica para
valores de { mayores a 1.0, dicho comportamiento también lo vemos en el analisis de la

Figura 4.3 a la Figura 4.8.
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Figura 4.12. Perfiles de velocidad adimensional % en funcion de la coordenada

adimensional Y, y una posicion longitudinal adimensional de y = 0.6, con un factor
viscoeléctrico adimensional f = 0.03, para seis valores del potencial inducido en la

pared adimensional ¢ los cuales son: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0.
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Figura 4.13. Perfiles de velocidad adimensional # en funcion de la coordenada

adimensional Y, y una posicion longitudinal adimensional de y = 0.6, con un factor
viscoeléctrico adimensional f = 0.04, para seis valores del potencial inducido en la

pared adimensional { los cuales son: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0.

Enlas Figuras 4.11y 4.12 se muestran los perfiles de velocidad adimensional en funcion
de la coordenada transversal adimensional Y, para f=0.02 y f =0.03
respectivamente, evaluando en seis valores de { qué van desde 0.5 a 3.0, en una posicién
longitudinal adimensional y=0.6. De las figuras 4.11 y 4.12, notamos un flujo tipo tap6n
para {=1.0, mientras que el comportamiento para { mayor o igual a 1.5, es de una
velocidad adimensional que aumenta paulatinamente a lo largo de Y hasta un valor
maximo en aproximadamente Y =0.8725 en donde desciende hasta llegar a cero en la
pared del microcanal. Vemos el mayor incremento de velocidad adimensional entre los
perfiles de velocidad obtenidos con los potenciales { = 1.5 y ¢ = 2.0. Para el perfil de
velocidad adimensional con { =3.0, y al centro del microcanal, & es de
aproximadamente 2.3529 con un f = 0.02, y ii es de aproximadamente 2.206 para un

f = 0.03. Estas velocidades adimensionales, son menores al valor de #% en las mismas
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condiciones para un f = 0.01. Con esta comparacién se observa que el valor de la
velocidad adimensional va disminuyendo con el aumento del factor viscoeléctrico. Se
observa que con el aumento de f, los perfiles de velocidad descritos por { = 0.5y { =
1.0, no tiene cambio en los valores de la velocidad a lo largo de Y, mientras que para los
perfiles con ¢ > 1.5, la velocidad a lo largo de Y disminuye con el aumento de f.
Siguiendo esta lgica, se deduce que con el aumento de f los perfiles de velocidad se
van acercando al obtenido con un { = 1.0, no en comportamiento, pero si en los valores

que puede alcanzar.

f=0.05 7=0.6 o DD

>
. ;}PP”
204> oD gt g B

<+
G << << <]

15 |7V _

T

NN

AN L N W AT

(=

ooooooooooooooooooooooo.. ]
Q

>

—0— =05
—0—E=1.0
054 |—&—C=15 i
—v—£=2.0
< E=25
> =3.0

10—

T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 Y 0.6 0.8 1.0

Figura 4.14. Perfiles de velocidad adimensional % en funcion de la coordenada
adimensional Y, y una posicién longitudinal adimensional de y = 0.6, con un factor
viscoeléctrico adimensional f = 0.05, para seis valores del potencial inducido en la

pared adimensional ¢ los cuales son: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0.

En las Figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran los perfiles de la velocidad
adimensional # como una funcién de la coordenada transversal Y en y = 0.6, con f =
0.04,0.05,0.07,y 0.08, respectivamente, para seis diferentes valores de (. De estas

cuatro figuras al igual que las ultimas dos analizadas, se observan los perfiles para la
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velocidad longitudinal cuando el valor de { cambia para un solo valor de f. Ademas, con
el aumento de f, la velocidad adimensional va disminuyendo su valor, que es la
consecuencia de la dependencia de la viscosidad al factor viscoeléctrico. Al igual que las
figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, los perfiles de velocidad para un
(_de 0.5,1.0,1.5,2.0,2.5y 3.0, son descritos por las mismas curvas que en las figuras
4.13,4.14,4.15y 4.16. El objetivo de comentar estas cuatro figuras en un mismo parrafo
es no ser repetitivo con la fisica del problema, ya que como se puede observar, el
comportamiento hidrodindmico de un flujo electroosmotico viscoeléctrico depende del
potencial inducido en las paredes y el parametro adimensional f, es decir; de las Figuras

4.9 a 4.16 los resultados nos muestran el mismo comportamiento de la velocidad
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Figura 4.15. Perfiles de velocidad adimensional i en funcién de la coordenada

adimensional Y, y una posicién longitudinal adimensional de y = 0.6, con un factor
viscoeléctrico adimensional f = 0.07, para seis valores del potencial inducido en la

pared adimensional { los cuales son: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0.

adimensional en funcién de Y, ademas, notamos que la diferencia de velocidad entre los

perfiles con { = 0.5 y { = 1.0 no es tan grande como el incremento de i entre los
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perfiles mayoresa ¢ = 1.5. Cuando ¢ adquiere el valor de 1.0, la velocidad adimensional
tiene un decremento minimo a lo largo de Y hasta aproximadamente Y = 0.92, en
donde cae a cero por la condicidn de frontera, a este comportamiento se le otorga el
nombre de flujo puramente electroosmotico o también conocido como flujo tapén. Para
los perfiles con { = 1.0, el factor viscoeléctrico adimensional tiene un efecto casi nulo
sobre la velocidad adimensional del fluido, por lo que la viscosidad en estas condiciones
aun y cuando se incremente o disminuya, no tiene repercusiones importantes sobre el

sistema.
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Figura 4.16. Perfiles de velocidad adimensional # en funciéon de la coordenada
adimensional Y, y una posicién longitudinal adimensional de y = 0.6, con un factor
viscoeléctrico adimensional f = 0.08, para seis valores del potencial inducido en la

pared adimensional { los cuales son: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0.

Como parte final de este trabajo de tesis, se analiza el comportamiento del caudal Q
como una funcién del potencial inducido {. La finalidad de este ultimo analisis es ver
como el efecto viscoeléctrico mejora o afecta en la hidrodinamica de este tipo de

sistemas.
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Figura 4.17. Perfiles de flujo volumétrico como funcién del potencial inducido
adimensional {, para ocho valores diferentes del parametro adimensional del factor

viscoeléctrico f = 0.00,0.01,0.02,0.03,0.04,0.05,0.07 y 0.08.

En la Figura 4.17 se muestran los perfiles de caudal como una funcion del potencial
inducido adimensional {, para ocho diferentes valores de f. Los perfiles nos muestran
que paraun f = 0.00 el comportamiento del caudal adimensional a lo largo de (es casi
lineal, partiendo de un valor inicial de aproximadamente 0.97 hasta un valor maximo
de aproximadamente 2.78 para un valor maximo de { = 3.0, en este caso la velocidad
en el fluido se incrementa tal como se muestran en la tabla 4.1, donde se observa que
sin la existencia del factor viscoeléctrico, el potencial inducido afecta a la velocidad del
fluido, y por ende al caudal, es decir; para ¢ = 3.0 con f = 0.00, el sistema alcanza la
maxima velocidad y el maximo caudal. Sin embargo, conforme el valor del pardmetro
viscoeléctrico adimensional aumenta, el caudal va disminuyendo. Este comportamiento
se mantiene para cualquier valor de ¢, a excepcién de cuando { = 1.0, que sin importar
el valor de f, todos los perfiles llegan al mismo valor. Tal y como se ha visto en el analisis

de estas diecisiete figuras, el efecto viscoeléctrico se compone de dos partes, al
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aumentar ¢ aumenta la velocidad y por ende el caudal, mientras que conforme f
aumenta, la velocidad disminuye. Intuitivamente, y con la finalidad de mejorar el
rendimiento de estos sistemas microelectromecanicos, se consideraria valores altos del
potencial inducido en las paredes del microcanal propiciando un mayor incremento en
el caudal del mismo, sin embargo, antes de proponer esta situacion, se debe de hacer
un minucioso analisis del efecto Joule, debido, a que al trabajar con corriente eléctrica
existird un incremento en la temperatura del fluido, aspecto indeseable en la mecanica

de fluidos y la transferencia de calor para esto sistemas.
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Capitulo 5. Conclusiones.

En este trabajo se desarroll6 un andlisis numérico mediante la técnica de elementos
finitos con la ayuda del software FreeFem++, del efecto viscoeléctrico en un flujo
puramente electroosmético que circula en un microcanal rectangular. Para este fin se
hizo uso de las ecuaciones diferenciales parciales que permiten modelar a los
fendmenos electrocinéticos; las cuales son: ecuaciéon de continuidad, momentum en
xy y,Poisson-Boltzmann y conservacion de carga. Ademas, se considera a la viscosidad

del fluido como una funcién del potencial eléctrico inducido.

Dentro de los resultados obtenidos, se observa el comportamiento tipico de la velocidad
longitudinal # a lo largo de la coordenada trasversal Y para un flujo viscoeléctrico
cuando { = 1, las cuales son condiciones en las que se realizan muchas investigaciones
sobre el tema, ya que el efecto de f sobre la viscosidad es practicamente nulo y por ello
se considera a la viscosidad como una constante. La incidencia de ¢ mayor a la unidad,
simboliza un incremento de la velocidad adimensional, aun cuando, se tiene un factor

viscoeléctrico nulo.

Si el potencial inducido méaximo adimensional { es menor a uno, la velocidad
adimensional disminuye su valor, y sigue un perfil parabdlico que desciende hasta
llegar a cero en las paredes. El efecto de f es insignificante para valores de { < 1, pero
este parametro repercute en i cuando { > 1. Con el incremento del parametro f se
disminuye el valor de la velocidad adimensional ya que la resistencia del fluido toma
mas fuerza, pero esto sélo pasa cuando el potencial inducido maximo adimensional es

mayor a uno.

Analizar la mecanica de los fluidos en los sistemas microelectromecanicos, es muy
diferente a la teoria en las escalas macro, debido a la gran cantidad de efectos
moleculares y de pared que pueden existir en la escala micro. Para este problema en
particular, analizamos como la viscosidad repercute sobre el sistema planteado, donde
la velocidad no va desde un punto maximo en el centro a cero en las paredes, como en
los fluidos a escalas convencionales, sino que parte de una velocidad inicial en el centro

del microcanal, y aumenta a un valor maximo casi al final de este, para después caer a
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cero justo en la pared, debido ala condicién de no deslizamiento. El efecto viscoeléctrico
afecta el comportamiento de la velocidad a lo largo de la coordenada Y, debido a que
cuando el factor viscoeléctrico f aumenta, la viscosidad también lo hara, provocando

que la velocidad del fluido disminuya y, por ende, el caudal también lo hara.

Tal y como se comenté en las lineas anteriores, en la teoria electrocinética existe una
gran variedad de efectos que pueden ser estudiados; dentro de estos se encuentra el
efecto del deslizamiento en las paredes del microcanal, la cual, puede ser analizada
mediante una condicién de frontera de tipo 2, en donde se especifican los valores de la
derivada de una solucién tomada sobre la frontera o contorno del dominio, y también
como una funcién de la viscosidad, permitiendo como trabajo a futuro analizar el efecto
viscoeléctrico en un fluido electroosmoético que circula en un microcanal con

deslizamiento en las paredes.
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Nomenclatura.
Y Potencial eléctrico inducido [V].
{1/ Potencial inducido caracteristico[V].
¢ Potencial eléctrico aplicado [V].
bo Potencial eléctrico aplicado maximo [V].
o Potencial inducido maximo [V].
D Potencial eléctrico total [V].
N 4
E Campo eléctrico [%]
. i A

o Conductividad eléctrica [—]

vm

. c
Pe Densidad de carga [ﬁ]
. ./ kg

p Densidad de la solucién [ﬁ]
e  Permitividad dieléctrica del fluido [--].
L Longitud del micro canal [m].
Ap Longitud de Debye [m].
H Altura del centro a las paredes del micro canal [m].
z Valencia de la solucién electrolitica.
e La carga elemental [C].
kg Constante de Boltzmann [ﬂ
T Temperatura [K].
Ne  Concentracion idnica de la solucién [m™3].
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Velocidad del fluidoen x y y [%]
Presion [Pal.
Viscosidad [% 0 Pa * s].

2
. . m
Factor viscoelectrico [7]
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