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RESUMEN

Las pinzas Opticas permiten la captura y manipulacién de particulas dieléctricas,
convirtiéndola en una técnica ampliamente utilizada, sin embargo para particulas
métalicas pierde efectividad debido a los efectos termodinamicos generados por la
absorcién éptica de este tipo de particulas. Un efecto asociado a las trampas Opticas es
la generacién de microburbujas, en la actualidad estas se han convertido en objeto de
estudio debido a la facilidad de generacién y a sus posibles aplicaciones como agentes

de transporte de particulas tanto diélectricas como metalicas.

Las generacion de microburbujas en la punta de fibras opticas inmersas en medios
liquidos ha sido demostrada en investigaciones recientes, el mecanismo de formacién es
consecuencia de la absorcion éptica en la punta de la fibra optica que deriva en efectos

térmicos y en consecuncia en la generacion de microburbujas.

En este trabajo se presenta la generacién y manipulacion de microburbujas mediante la
accion laser. La generacion es posible a través del método de fotodeposicion en fibras
Opticas, que utiliza los fendmenos termodinamicos e hidrodinamicos para inmovilizar
nanoparticulas de plata en la cara de una fibra éptica. La radiacién laser que viaja
a través de la fibra optica al interactuar con las nanoparticulas de plata sufren un
calentamiento producto de la absorcién, dando origen a un microcalentador que permite
la generacion de microburbujas. La manipulacion se realiza siguiendo una trayectoria
suave de referencia normalizada a través de un sistema de control preciso para el

transporte de microestructuras.
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ABSTRACT

Optical tweezers allow the capture and manipulation of dielectric particles, turning
it into a widely used technique, however metal particles to lose effectiveness due to
thermodynamic effects generated by the optical absorption of such particles. An effect
associated with optical traps is the generation of microbubbles, today these have become
the subject of study because of the ease of generation and their possible applications
as transport agents both dielectric and metal particles.

The generation of microbubbles at the tip of embedded optical fibers in liquid media
has been demonstrated in recent research, the mechanism of formation is a consequence
of optical absorption at the tip of the optical fiber resulting in thermal effects and
consecuncia in generating microbubbles.

This paper describes the generation and manipulation of microbubbles is presented
by laser action. The generation is possible through the method of photodeposition in
optical fibers, using the thermodynamic and hydrodynamic phenomena to immobilize
silver nanoparticles in the face of an optical fiber. The laser radiation traveling
through the optical fiber interacting with silver nanoparticles undergo a heating product
absorption, giving rise to a microheater that allows the generation of microbubbles. The
manipulation is done following a smooth reference trajectory through a standardized

system for transporting precise microstructures control.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se describe el desarrollo del atrapamiento 6ptico, asi como los primeros
reportes de la generacion de microburbujas. Se presenta el desarrollo de investigaciones
en la generacién de microburbujas y como estas han tomado relevancia por las multiples
aplicaciones posibles. Ademas se menciona el objetivo principal de este trabajo de tesis,
los objetivos especificos, la metodologia utilizada y el motivo para abordar este tema de
investigacion el cual estda enfocado en la generaciéon y manipulaciéon de microburbujas

mediante la accién laser.

1.1 Antecedentes

En 1970, Arthur Ashkin investigador de los laboratorios Bell, se encontraba interesado
en la presiéon de radiaciéon que podria ejercer un haz laser. En sus experimentos, Ashkin
utilizé un laser He-Ne y microparticulas de latex con geometria esférica. El enfocaba
un haz a través de una lente hacia las particulas suspendidas en agua y observo que
éstas eran empujadas hasta la pared del recipiente que las contenia como se muestra en
la figura 1.1(a) [1]. Ante este hallazgo dispuso a colocar otro haz en sentido opuesto,
de tal manera que equilibrara la presién de radiacién del primero. El resultado fue
el atrapamiento de una particula entre los dos haces, figura 1.1(b). De esta forma se
dio origen al primer atrapamiento 6ptico en la historia. Durante el andlisis de este

fenémeno, Ashkin observéd que las particulas no solo son empujadas por la presion de
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radiacién, sino que ademas son atraidas hacia la parte mas intensa del haz. Por lo que
procedio al analisis de trazo de rayos, y en 1986, realiz6 con éxito atrapamiento con un
solo haz de luz, enfocando con una lente el haz sobre una regiéon muy pequena, donde

las particulas fueron atraidas y atrapadas [2].

Direccion de

propagacion Direccién Direccién
de propagacién de propagacién
e Celda - Celda -—
Haz #1 Llr/ Haz #1 F1__ 2] A | Haz#2
o © | 9o
A’gua_\ Agua J

Figura 1.1: Primera trampa 6ptica publicada en la literatura, (a) con un haz y (b) dos

haces de luz.

Han pasado mas de 40 anos desde que se invento la primera trampa Optica a la que
Arthur Ashkin denomino pinzas épticas [1]. Una pinza dptica es un arreglo que emplea
un haz de luz laser que viaja a través de un objetivo de microscopio de alta apertura
nimerica para conseguir un haz altamente enfocado el cual proporciona fuerzas de
empuje y restauradoras del orden de pico newtons, suficientes para el atrapamiento
y manipulacién de microobjetos. Esta técnica de manipulacién se ha convertido en
una herramienta ampliamente utilizada en distintos campos de la ciencia como lo es
biotecnologia, biologia molecular, medicina reproductiva, biologia celular, entre otras,
y sus aplicaciones cada vez son mayores, entre las que destacan la separacién de
particulas y el estudio de motores moleculares [3]. Esta herramienta de manipulacién de
particulas de tamanos nanométricos y/o micrométricos tienen gran transcendencia y ha
proporcionado el desarrollo de nuevas areas de investigacion que traen grandes beneficios
a la sociedad [2]. Sin embargo cabe mencionar que sus aplicaciones son exclusivas de
particulas u objetos con caracteristicas dieléctricas, es decir, que presentan poca o
nula absorcion de la luz y asi poder disminuir o evitar los efectos termodinamicos e
hidrodinamicos provocados por las particulas metalicas. En contraste con la técnica de

pinzas Opticas existen también, otras técnicas de manipulaciéon de particulas que se han
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desarrollado, llamadas captura electrocinética, fotorrefractiva y fotoforesis. [4].

Las técnicas de manipulacién de particulas que emplean fuerzas electrocinéticas son las
mas comunes en la manipulacién de bioparticulas. Las fuerzas presentes en esta técnica
actuan sobre diferentes particulas dieléctricas o metélicas bajo la accién de un campo
eléctrico. Este tipo de captura se realiza mediante dos mecanismos: dielectroforesis y
electroforesis. La dielectroforesis se define como el movimiento de particulas polarizadas
por la accién del gradiente de campo eléctrico no uniforme debido al desbalance en las
fuerzas electrostéticas [5]. La técnica consiste en aplicar un campo eléctrico a una
particula suspendida en un medio, originando que ambos se polarizen, debido a que
el campo eléctrico es no uniforme las fuerza son diferentes a cada lado, produciendo
un desplazamiento en la particula [6]. La dielectroforesis depende del tamano y forma
de las particulas, en la conductividad y permitividades de la particula, el medio de

suspension, en la magnitud y el gradiente de campo eléctrico aplicado (ver figura 1.2).

Campo eléctrico
no uniforme

Flujo neto
_—

Figura 1.2: Fuerza de dielectroforesis sobre una particula polarizada.

La electroforesis describe el movimiento de particulas con carga eléctrica superficial, en
relacion con la solucion que lo rodea, bajo la influencia de un campo eléctrico uniforme.
Cuando una particula cargada eléctricamente se le aplica un campo eléctrico esta
experimenta una fuerza denominada de Coulomb [7], produciendose un desplazamiento

debido a la atraccién que experimenta la particula a la carga opuesta a ella (ver figura
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1.3). La captura electrocinética requiere de un suministro de voltaje externo para poder

generar un campo eléctrico y capturar particulas por electroforesis o dielectroforesis [§].

Campo eléctrico
uniforme

Fuerza Electroforética

Figura 1.3: Fuerza electroforética sobre una particula cargada bajo la influencia de un

campo uniforme.

En los ultimos anos con el estudio de nuevos materiales fotorrefractivos, se ha
desarrollado una alternativa en la manipulacion de particulas metalicas, denominada
pinzas fotorrefractivas. Esta técnica utiliza las caracteristicas fotovoltaicas de algunos
materiales para la generacién de campos eléctricos. Las pinzas fotorrefractivas consisten
en hacer incidir un gradiente de intensidad de potencia éptica sobre un material
fotorrefractivo, este por consecuencia genera un campo eléctrico de carga espacial
que permite el atrapamiento de particulas metélicas [9]. Esta técnica presenta gran
versatilidad, ya que permite confinamiento multiple o el atrapamiento individual de
particulas metéalicas, su arreglo experimental es sencillo y no requiere de potencias
Opticas elevadas. Asi es posible generar una trampa basada en fenémenos electro-6pticos
[10,11].

A lo largo de la tultima década se ha llevado a cabo un gran avance en el estudio de una

alternativa para la manipulacién 6ptica dando origen a una nueva técnica denominada
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fotoforesis, como se observa en la figura 1.4, esta puede entenderse de una manera
sencilla. Cuando la luz incide sobre la particula metélica, ésta absorbe la energia
de la luz, se calienta de manera no uniforme y el calor se propaga por su superficie.
La regién del gas o liquido del medio (tipicamente aire o agua respectivamente) en
contacto con la parte mas caliente de la particula comienza a calentarse debido a la
transferencia de calor y, por tanto, aumenta la energia cinética de las particulas del
gas. Como consecuencia, las moléculas empiezan a intercambiar mas momento lineal
con la particulas, recibiendo mas golpes y de mayor magnitud que las moléculas del
gas situadas alrededor de las zonas mas frias de la particula. Ya que normalmente la
luz incidira sobre la particula sélo por una cara, el resultado global de estos golpes
serd un movimiento neto de la particula alejandose de la fuente de luz [12]. Ahora
imaginemos que conseguimos iluminar la particula de forma simétrica, es decir, que
reciba la misma cantidad de luz por todos lados. Entonces, la particula recibira también
el mismo impulso por todos lados y quedard estable en su posicién. De este modo, se
habra atrapado la particula absorbente [12]. Un fenémeno derivado del atrapamiento
de particulas absorbentes suspendidas en medios acuosos es la generacién de burbujas
debido al calentamiento altamente localizado de las particulas , cuyos didmetros pueden
ir desde nanometros hasta algunas micras. La utilizacion de burbujas a tomado gran
relevancia en los ultimos anos, debido a sus caracteristicas fisicas y a su presencia en
procesos térmicos. Su presencia se puede observar tanto en el hogar como el laboratorio,

al hervir agua o en técnicas de atrapamiento de particulas.

El estudio de la formacién de burbujas tiene sus inicios a finales del siglo XX.
A continuacién se mencionan algunos trabajos mas recientes en la generacién de

microburbujas.

Uno de los primeros trabajos registrados es el de los investigadores G. Paltauf, M.
Frenz y H. Schmidt-Kloiber [13], su trabajo consisti6 en la formacién de microburbujas
en la punta de una fibra éptica utilizando un laser pulsado con pulsos de periodo igual

a 6 ns. Este trabajo dio origen a nuevas herramientas en la realizacion de cirugfas [14].

En el ano 2000, D. W. Berry, N. R. Heckenberg y H. Rubinsztein-Dunlop [15] al estar
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Fuerza

Moléculas de gas

Haz de luz

Caliente Frio

Figura 1.4: Fuerza fotoforética experimentada por particulas absorbentes.

trabajando en el atrapamiento de microparticulas altamente absorbentes observaron la
formacién de microburbujas en la trampa éptica convencional. Este trabajo reporta la
presencia de corrientes convectivas debidas al fenémenos de conveccién de Marangoni,
teniendo efectos significativos sobre las microburbujas y descartando los efectos
de conveccién natural como predominantes. Los autores observan la atraccién de
microburbujas a regiones de alta temperatura, originando fuerzas de mayor magnitud

que las fuerzas opticas.

Posteriormente en 2004 R. S. Taylor y C. Hnatovsky [16] observaron la generacion de
microburbujas como actuadores controlables para manipular bioparticulas. Los autores
reportaron que la formacién de microburbujas era consecuencia del sobrecalentamiento
altamente localizado y a un fenémeno de ebullicién esponténea del fluido en la cara de
la fibra 6ptica. Las burbujas son formadas en agua, asi como otros liquidos, esta sonda
permitié el atrapamiento, mezcla y manipulacién de esferas de vidrio, latex, particulas

fuorescentes y material bioldgico de tamano micrométrico.

Seis anos despues Hema Ramachandran et al. reportan la generaciéon de microburbujas
en la punta de una fibra Optica con aplicaciéon en entornos biomédicos, en el
transporte y dispersion de nanotubos de carbono toxicos en ambientes biolégicamente

relevantes [17]. A través de la modificacién de un arreglo de pinzas épticas realizan la
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formaciéon de microburbujas en sangre humana. Los efectos térmicos ocasionados por
la trampa déptica permiten la atraccién de la burbuja al punto focal de la trampa, asi
como los nanotubos de carbén son atrapados por la trampa éptica adhiriéndose a la
microburbuja. Las microburbujas con los nanotubos de carbén pueden ser manipuladas
a lo largo del fluido para después ser explotadas para depositar los nanotubos de

carbon en una ubicacion especifica.

En 2007 J.W. Nicholson et al. reportan la deposicién de nanotubos de carbén en la cara
de fibras opticas por las que viaja radiacion laser, debido al fenémeno de termoforesis
causado por la absorcién optica de los nanotubos y la transferencia de dicho calor al
medio circundante. Demostrando que la técnica de fotodeposicion es bastante sencilla y

que utiliza pocos recursos para la integracion de particulas de alta absorcién éptica [18].

Tres anos después J.C. Ramirez-San Juan et al. presentan sus resultados de
termocavitacién utilizando un laser infrarrojo CW de media potencia en una solucion
salina de nitrato de cobre. La solucién es sobrecalentada resultando una transicion de
fase explosiva, permitiendo la implosién de burbujas generadas por la ebullicion del

agua [19].

En el ano 2011 V. I. Yusupov estudia los efectos hidrodinamicos biolégicamente
inducidos por la radiacén laser de potencia media en aplicaciones biomédicas, la
generacion de burbujas en la punta de una fibra optica, degradacion de la punta
y generaciéon de ondas acusticas intensas [20]. El trabajo aborda la utilizacién de
fibras épticas en tratamientos endoscépicos y procesos médicos hidrodinamicos eficaces
realizados en biotejidos saturados de agua. FEstos procesos ocasionan una respuesta

celular y efectos regenerativos en los téjidos.

Trabajos posteriores han demostrado que la técnica de fotodeposicion permite la
deposicion de difentes tipos de nanoparticulas metélicas y que la saturacion de estas en

la punta de la fibra 6ptica representa una caracteristica importante para la generacion
de burbujas [21].
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1.2 Planteamiento del problema

Las investigaciones en atrapamiento 6ptico son bastas, se han desarrollado técnicas
que utilizan el fenémeno de fuerzas épticas para realizar atrapamiento y manipulacién
de objetos micro y nanométricos, demostrando tener un alto grado de eficiencia en
la captura de particulas dieléctricas, pero careciendo de efectividad para particulas
metalicas, ya que estas particulas presentan un fenémeno de absorcién de fotones
incidentes originando un calentamiento significativo. La particula caliente provoca que
se libere parte de esa energia absorbida al medio que la rodea, creando corrientes de
conveccion que provoca una desestabilizacién de la trampa éptica, asi como aumenta
la energia cinética y los efectos térmicos en el fluido. Debido a la liberacién térmica
de la energia absorbida por la particula, se genra un gradiente de temperatura que
a su vez ocasiona una fuerza de mayor magnitud en comparacién con las fuerzas
Opticas, denominada fuerza termoforética. Como consecuencia de estos efectos de
calentamiento se observa la generacion de burbujas sobre aglomeraciones de particulas
metalicas inmersos en un fluido. El presente trabajo de tesis aborda la generacion
de microburbujas sobre la punta de una fibra optica la cual contiene nanoparticulas
metalicas y su posterior manipulacién siguiendo una trayectoria suave de referencia

normalizada a través de un sistema de control preciso.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Generacién y manipulacion de microburbujas generadas mediante la accion laser.

1.3.2 Objetivos especificos

e Llevar a cabo la revisiéon bibliografica de la manipulacién de microparticulas

dieléctricas y metéalicas, asi como de microburbujas.

e Fotodeposicién de nanoparticulas metélicas en la punta de la fibra optica.
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e Generacion y manipulacion de microburbujas mediante la accion laser a través de

una fibra optica.

1.4 Justificacion

En tltimos anos, los resultados de las investigaciones en atrapamiento y manipulacion
optica han hecho contribuciones muy importantes en diferentes campos de la ciencia,
tales como la fisica, biofisica, quimica y ciencias bioldgicas; ya que se utilizan para
manipular y separar particulas, dtomos, moléculas y células vivas [3]. Los métodos de
atrapamiento éptico presentan un alto grado de eficiencia en particulas dieléctricas, sin
embargo es conocido que en particulas metdlicas su eficiencia disminuye debido a su alto
coeficiente de absorcion. Los efectos asociados a la absorcion éptica de las particulas
metalicas son la generacién de microburbujas, efectos de transporte de calor en el fluido
en el que estdn inmersas y aumento de energia cinética de las particulas [18]. Debido
a la formacion de un gradiente de temperatura las particulas experimentan una fuerza
denominada fuerza termoforética. Estos fendémenos provocan una desestabilizacion
de las trampas opticas. El fenémeno de generacion de microburbujas en trampas
Opticas ha sido reportado desde la invencion de las pinzas Opticas como un efecto
del proceso de atrapamiento, pero es hasta inicios del siglo XXI que este fenémeno
toma mayor relevancia en la literatura. Debido a la facilidad del proceso de generacion
de microburbujas estas representan un potencial agente de captura y transporte de
estructuras adheridas o confinadas en estas. El presente trabajo de tesis propone
la utilizacién de un sistema optmecatronico para generacién y manipulacion de
microburbujas. Siendo posible a través de fibras épticas con nanoparticulas de plata

inmovilizadas en su punta a través del método de fotodeposicion.
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1.5 Metodologia

El presente trabajo busca plantear un nuevo método para la manipulacién de
microburbujas basado en trampas épticas, fenémenos conevectivos y de ebullicion
nucleada. Para la generacién de microburbujas se utiliza un método de fotodeposicion
de nanoparticulas de plata que actuaran como agentes calefactores. Se procedera
a estudiar y analizar las caracteristicas de las trampas 6pticas tradicionales y las
carcteristicas de las microburbujas que permitan llevar a cabo su atrapamiento y
posteriormente su manipulacién. Se desarrollara un conjunto de estrategias de control
para generar y manipular adecuadamente microburbujas utilizando luz laser. El modelo
de control tendré como variables, la posicion de la microburbuja y una segunda variable
la posicién de la fibra éptica. Se realizard el disenio y construcciéon de un arreglo
optomecatrénico que contara con un sistema de control tridimensional para la fibra
Optica que permitird la manipulacién de la microburbuja previamente atrapada para
que esta siga una trayectoria suave de referencia normalizada de una forma precisa. El

sistema contara con una interfaz de usuario para su manipulacién.

1.6 Estructura del trabajo de tesis

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera:
En el capitulo 1 se realiza una revisién de los antecedentes relacionados con la
generacién de microburbujas empleando fibra éptica y trampas 6pticas, asi como los

objetivos y metodologia empleada en la generaciéon y manipulacién.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos y modelos tedricos para la generacién de
microburbujas. Se realiza una descripcion de los fenémenos implicitos en la generacién

microburbujas y su manipulacion.

En el capitulo 3 se presenta una descripcion de las pruebas experimentales realizadas
para la manipulacion de microburbujas, se detallan los arreglos experimentales

empleados, asi como los procedimientos utilizados.
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Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las conclusiones generales y el trabajo a

futuro, ademas se en listan las referencias bibliograficas empleadas.
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CAPITULO 2

GENERACION DE
MICROBURBUJAS

En este capitulo se describe la metodologia llevada a cabo para la realizacion de las
pruebas experimentales. Ademds se presentan los arreglos experimentales utilizados
para la generacién de microburbujas usando luz laser, asi como las caracteristicas de
la inmovilizaciéon de nanoparticulas metélicas en fibras opticas a través del método de

fotodeposicion y los detalles de la generaciéon de microburbujas.

2.1 Introducciéon

Las burbujas estan presentes en diferentes procesos fisicos como la ebulliciéon o el
atrapamiento optico [1]. Sin embargo las burbujas de escala micrométrica han tomado
relevancia en investigaciones cientificas y en la industria debido a sus propiedades que
difieren de las burbujas de tamano macrométrico [2]. El uso de microburbujas y de sus
efectos hidrodindmicos han ido creciendo en la industria y en diversos campos de la
ciencia, la medicina ha creado procedimientos con microburbujas en tejidos saturados
de agua [4]. La facilidad y los pocos recursos necesarios para su creacién las convierte
en un posible método de atrapamiento de particulas. En la actualidad existen distintos
trabajos que hacen referencia al uso de burbujas como agentes de captura de particulas,

hasta transporte de microorganismos [3]. En diversos trabajos de investigacién, se ha

17
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demostrado que usando luz laser se puede conducir a la formaciéon de burbujas y su
implosion resultando fuertes ondas de choque con presiones muy grandes las cuales

pueden causar dano de la superficie y su consecuente degradacién [5].

2.2 Marco teorico

En esta seccién se describen los conceptos fundamentales de absorcién éptica en metales.
Se introducen los términos de ebullicién, curva de ebullicién, asi como la ebullicion
nucleada y los mecanismos de transferencia de calor. Finalmente, se describen las
caracteristicas para la escala de ebullicién nucleada y las técnicas de generacion de

microburbujas.

2.2.1 Interaccion de la luz con la materia

La luz al interactuar con la materia experimenta diferentes fenémenos, los mas
importantes son la reflexion, refraccién, absorcién y esparcimiento (ver figura 2.2.1).
Primero abordaremos el fenémeno de reflexién, cuando un haz de luz incide sobre la
frontera entre dos medios, este se refleja con el mismo angulo con que es incidido. Se
puede clasificar la reflexion en dos tipos: especular y difusa. La primera ocurre al
incidir un haz de luz sobre una superficie lisa que no presenta un relieve comparable
a la longitud de onda del haz de luz. Los rayos son reflejados con el mismo angulo
con que son incididos hacia una misma direccién. La reflexién difusa se da sobre una
superficie rugosa cuando la luz incide sobre ella, reflejandose en distintas direcciones,
con diferentes angulos

Otro fenémeno importante es la refraccion, la cual ocurre en respuesta a las densidades
Opticas contrastantes de los medios cuando la luz pasa de un medio a otro, provocando
que las ondas cambien de direccién y velocidad. Esta desviacion en la direccion de

propagacién se explica por medio de la ley de Snell.
n;Sing, = NySing, (2.1)

donde n; y n; son los indices de refracion del primer medio y del segundo medio,

respectivamente, y 6; y 6; son sus correspondientes angulos de incidencia y refraccion.
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Figura 2.1: Mecanismos de interacciéon de la luz con la materia.

El indice de refraccién (n), esta definido por la velocidad de la luz en el vacio (¢) y su
velocidad en otro medio material (v) como se expresa a continuacién:

n = (2.2)

;.
El esparcimiento de la luz es otro fenémeno originado por la interaccion de la luz con
la materia. Imaginemos que cada molécula de un gas se comporta como un pequeno
oscilador haciendo que la nube de electrones vibre en su estado fundamental por un
foton, este es absorbido para después emitir otro fotén de la misma longitud de onda.
Debido a que las moléculas se encuentran orientadas al azar, los fotones seran esparcidos
en todas direcciones

La absorcion se abordarda con mayor detalle en este trabajo de tesis debido a su

importancia, al ser el principal fenémeno en la generacién de microburbujas.

2.2.2 Absorcion

En la actualidad el término de absorcion es utilizado para referirse a la captura de
energia sin importar la transformacién que esta sufra. La interaccién de la luz con
la materia ocurre de dos maneras dependiendo de la frecuencia de la luz incidente o
de la energia del fotén (¢ = hv). La primera, el d&tomo esparcird la luz, déndole otra
direccion sin alterarla. La segunda, si la energia del fotén equivale a la de los estados
excitados, el atomo absorbera la luz realizando un salto cuantico hasta el nivel mas alto

de energia. Esta energia excitadora es transferida por colisiones, movimiento atomico
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y/o energia térmica. El proceso de capturar un fotén y su conversién en energia térmica

se denomina absorcién disipativa [6].

2.2.2.1 Absorcion 6ptica en metales

Tipicamente los medios conductores también son los medios con mayor absorcion éptica
[8]. La principal caracteristica de estos medios es el niimero de cargas eléctricas libres
que son capaces de circular por todas partes dentro del material constituyendo una
corriente. Si consideramos un medio conductor perfecto, su conductividad seria infinita
y por lo tanto los electrones impulsados a oscilar por una onda armonica solo seguiran las
alteraciones del campo, es decir la luz incidente no es absorbida, simplemente remitida
por los electrones convertidos en osciladores. Sin embargo para metales reales sus
electrones sufren colisiones entre si y con una red cristalina agitada térmicamente o con
imperfecciones convirtiendo la energia electromagnética en calor y tinicamente reemite
una parte de la luz. Como consecuencia del fenomeno de absorcion la amplitud de la
onda incidente se atenta, indicando que el medio tiene un indice de refraccién complejo,

dado por la siguiente expresion:

i = n, + ik, (2.3)

donde la parte real del indice de refraccién n indica la velocidad de fase, mientras que
la parte imaginaria k indica la absorciéon cuando la onda electromagnética se propaga

a través del material.

2.2.3 Ebullicion

La ebulliciéon es un proceso de cambio de fase de liquido a vapor, aunque presenta
cierta similitud con la evaporacion, existen algunas caracteristicas que las deferencia.
La evaporacién ocurre en la interfase vapor-liquido, cuando la presion de vapor es
menor que la de saturacion del liquido a una temperatura dada. Cabe mencionar que
la evaporacién no presenta formaciéon de burbujas.

La ebullicién se presenta en la interfase sélido-liquido cuando un liquido se pone en

contacto con una superficie mantenida a una temperatura superficial 75 mayor a la
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temperatura de saturacion Ty,; de ese liquido. El proceso de ebullicion se caracteriza por
la rapida formacion de burbujas de vapor en la interfase solido-liquido que se separan
de la superficie cuando alcanzan cierto tamano y presentan la tendencia de elevarse
hacia la superficie libre del liquido. El flujo de calor en la ebullicién, de una superficie

solida hacia el fluido, se expresa con base en la ley de Newton del enfriamiento como:

QEbul'licion - h(Ts - Tsat) - hATexceso(W/mQ)a (24)

donde AT, ces0 = Ts—T'sat se llama temperatura en exceso, la cual representa el exceso
de la temperatura superficial por encima de la de saturacion del fluido, h calor latente

de vaporizacién [3].

2.2.3.1 Curva de ebullicién

El experimento realizado en 1934 por S. Nukiyama fue el primer estudio cuantitativo
sistemético del proceso de ebullicién [10]. Nukiyama advirtié que la ebullicién toma
formas diferentes, dependiendo del valor de la temperatura, AT, ...,. Establece cuatro
diferentes tipos de ebulliciéon: ebullicién en coveccién natural, ebullicién nucleada,
ebullicion de transicion y ebullicion en pelicula. La curva de ebullicién es la grafica
del flujo de calor en la ebulliciéon contra la temperatura en exceso que muestra los

diferentes tipos regimenes de ebullicién como se muestra en la figura 2.2.
Ebullicién en conveccién natural.

Es el primer régimen de ebullicién, una sustancia pura a una presiéon especifica hierve
al llegar a la temperatura de saturacion, sin embargo, la formacion de burbujas se
presenta hasta que el liquido alcanza una temperatura mayor a la de saturacion. El
liquido se encuentra en una condicion metaestable, es decir, estd sobrecalentado y se
evapora cuando sube a la superficie. La conveccién natural es la principal razon del

movimiento del fluido y la transferencia de calor como se muestra en la figura 2.3 b). [3].

Ebullicién nucleada.
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Figura 2.2: Curva de ebullicién del agua a la presién de 1 atm [3].

Este régimen se divide en dos regiones, la que va del punto A-B de acuerdo a la figura
2.2, esta se caracteriza por la formaciéon de burbujas aisladas en sitios preferenciales de
nucleacion sobre la superficie calentada, estas son disipadas poco después que se separan
de la superficie calentada. La transferencia de calor es originado por la agitacién del
liquido hacia la superficie del calentador responsables del coeficiente de tranferencia y
del flujo de calor mas altos en la region de ebullicion nucleada como se observa en la

figura 2.3.

La segunda regién es la que va del punto B-C, la temperatura alcanzada es mayor y
las formacién de burbujas se da a una tasa mayor debido a un mayor nimero de sitios
de nucleacion que forman columnas continuas de vapor en el liquido. Las burbujas
flotan hasta la superficie donde liberan su contenido. Se obtiene movimiento a través
de corrintes de conveccién natural que arrastran el liquido transportando calor de las
zonas de mayor temperatura a las de menor. A valores grandes de AT, ..s se obtiene
un valor alto de evaporacién en la zona donde se encuentra el calentador originando
la formacion de burbujas que aislan a este del liquido imposibilitando que el liquido

lo humedezca. Al encontrarse aislado el calentador del liquido, la tasa de crecimiento
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del flujo de calor disminuye al aumentar AT, llegando al su maximo en el punto
C, denominado flujo critico o maximo de calor. Una caracteristica importante de este
régimen de ebullicién es su capacidad de lograr altas tasas de transferencia de calor

con valores pequenos de AT, ces0-

Fuente de calor B Fuente de calor

(a) (b)

Figura 2.3: Inicio de la ebullicién, (a) nucleada y b) en conveccién natural.

La formacion de las burbujas de vapor en el régimen de ebullicion nucleada es el
resultado de acontecimientos sucesivos de nucleacion y la dindmica de crecimiento de
la burbuja consecutivos hasta la salida de la burbuja de la pared como se observa en
la figura 2.3. La mayor parte de la pared estd en contacto con la fase liquida incluso si
altas fracciones de huecos se pueden tener justo encima de la pared. Como consecuencia
de ello, el supercalentamiento de la pared es bajo, ya que la temperatura del liquido no
puede alcanzar valores grandes de sobrecalientamiento, debido a la agitacién asociada
con el crecimiento de la burbuja y el movimiento, la eficacia del intercambio de calor
por conveccion es mucho mayor con respecto a un caso de fase unica.

Al aumentar el flujo de calor atin mas, la tasa de burbujas que salen se hace mas rapido
hasta que las burbujas parecen unirse en chorros de vapor, es decir, se forman burbujas,
separada, y la reforma tan rapidamente que se ven las corrientes continuas o columnas de
vapor. El flujo de calor se incrementa draméticamente para los aumentos relativamente
modestos en AT cambiando la pendiente de la curva de ebulliciéon nucleada.

Después de la salida de ebulliciéon nucleada, el proceso sigue un camino que depende
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de la manera en que se aplica el flujo de calor a la superficie.

Ebulliciéon de transicién

Cuando la AT,,..s, aumenta hasta superar el punto C, como se muestra en la figura
2.2, el flujo de calor disminuye. Esto es debido a un punto de parcialidad entre la
ebullicion nucleada y la de pelicula, es decir, alrededor del calentador se forma una
pelicula de vapor, que sirve como aislamiento debido a su baja conductividad térmica
con relacion al liquido. En el punto C la temperatura empieza a decaer hasta llegar al
punto D donde ya esta presente ebullicion en pelicula y donde la temperatura comienza

a aumentar. Este régimen no es deseable por su grado de inestabilidad.

Ebullicién en pelicula

Este régimen se caracteriza por que el calentador se encuentra completamente cubierto
por una pelicula continua y estable de vapor. Esto ocasiona una baja transferencia
de calor en esta region y solo aumenta al incrementar AT,,..s, provocado por la
transferencia de calor del calentador al liquido de la pelicula por radiacién a altas
temperaturas. Sin embargo existe el fendmeno de extincion que ocurre cuando se desea
ir mas alla del punto C o flujo maximo de calor se debe de incrementar la Ty del
calentador, pero para lograrlo también debe aumentar el flujo de calor y como se muestra
en la figura 2.2 la temperatura decae debido a que el liquido no puede recibir esta
temperatura extra. La temperatura adicional es absorbida por el calentador elevando
su temperatura T, hasta que alcanza un nivel donde transfiere esta temperatura al
fluido en forma estacionaria hasta llegar al punto E de temperaturas superficiales muy

elevadas.

2.2.3.2 Mecanismo de ebullicion nucleada

En ebullicién nucleada el flujo de calor es a través de la fase liquida debido a que el
coeficiente de conductividad es mayor al del vapor que forman las burbujas. Debido

a la superficie del calentador se establece una capa limite que es modificada con el



2.2. MARCO TEORICO 25

ascenso de burbujas. Estas modificaciones en la la capa limite eliminan la resistencia
térmica consiguiendo transferencias de calor mayores a la conveccion. Cuando el calor
se suministra sobre una superficie sélida, las burbujas se forman sobre ella y no en el

liquido.

fa

fo

Figura 2.4: Esquema de una burbuja de vapor de dimensiones criticas que se forma

sobre la superficie de un sélido.

La superficie f; separa al liquido a presién de saturacion ps del vapor a presion p; y la
superficie fy al sélido del vapor como se muestra en la figura 2.4. Debido a la generacion
de interfaces entre los distintos estados aparecen tensiones superficiales o, ., 0, v
Ol—y-

El trabajo necesario para formar nuevas superficies cuando aparece una burbuja de

vapor sobre un superficie es

W = Ul—vfl + (Jv—w - Ul—w)fD- (25)

De la expresion 2.5 se obtiene

ofi[l — %(1 — cos(0))]. (2.6)

1

De la expresion 2.6 se puede deducir que el trabajo es menor si la relaciéon & y el
1

angulo # son mayores. Lo cual explica que la superficie cataliza la ebullicion y la

condensacién del vapor. Los nitcleos de ebullicion se generaran preferentemente en

irregularidades de la superficie, donde f_o es mayor. El tamano de las irregularidades
1
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que sirven como nucleos de ebullicién son mas pequenos que R... Otro pardametro
importante a conocer es el diametro de separacién que esta dado por las condiciones de
equilibrio mecanico entre las fuerzas de flotabilidad y las generadas por las tensiones

superficiales que retienen a la burbuja.

f1

fo

?igura 2.5: Las irregularidades en la superficie de la fuente de calor aumenta la relacién
0

E.

2.2.4 Mecanismos de transferencia de calor

Existen distintos mecanismos de transferencia de calor que son importantes en la
ebullicion nucleada. En la ebullicién nucleada parcial, o en el régimen de aislamiento de
burbuja, la conduccién transitoria en el liquido adyacente a la pared es un mecanismo

importante para la transferencia de calor desde una superficie [11].

2.2.4.1 Cambio de liquido a vapor

Las estelas de burbujas que salen al quitar la capa limite térmica de la superficie
calentada, crea un proceso de separacion de la capa limite térmica ciclica. El calor
sensible se transporta en liquido sobrecalentado, cuya velocidad de eliminacion es
proporcional al espesor de la capa de su temperatura media, la zona de la capa limite
eliminada por una burbuja, depende de la frecuencia de salida de burbujas y la densidad
de sitios de ebullicion activos.

A flujos de calor bajos, con un pequeno nimero de sitios de nucleaciéon activos, una

parte significativa de la flujo total de calor se transfiere por conveccién [12].
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2.2.4.2 Evaporacion

El calor es conducido desde la capa limite térmica a la interfaz de la burbuja, donde es
convertido en calor latente. La macro-evaporacién se produce sobre la parte superior de
la burbuja mientras la micro-evaporacion se produce por debajo de la burbuja a través
de la capa delgada de liquido atrapado entre la burbuja y la superficie, denominada
evaporacién de microcapas. Una hipotesis para el mecanismo de ebullicién nucleada
teniendo en cuenta la evaporacion de una microcapa de agua debajo de la burbuja
fue sugerido por primera vez por Moore y Mesler [13]. A partir de oscilaciones en la
temperatura medida en el sitio de la liberacion de burbujas dedujeron la existencia de
una microcapa bajo la burbuja [14].

Sin embargo, incluso después de anos investigacién, atn no se desarrolla una respuesta
eficaz, coherente de un modelo de crecimiento de la burbuja sobre una superficie
calentada que incluye adecuadamente la contribucion de microcapas, la temperatura
variable en el tiempo y el flujo alrededor de la burbuja [15]. Los investigadores Plesset
y Prosperetti concluyeron que en subenfriado en ebullicién, la evaporacién en las
microcapas solo representa el 20% de el flujo de calor total [16]. Lee y Nydahl [17]
calcularon el crecimiento de las burbujas esféricas con una microcapa mediante la
formulacién de Cooper y de Lloyd [18], concluyendo que la evaporacién de microcapa
es un contibutor significativo a la transferencia de calor durante el crecimiento de la
burbuja. Una prediccién tedrica del espesor de microcapas se llevé a cabo por Zhao [19]
que se centra en burbujas individuales y se puede utilizar para explicar el mecanismo
de ebullicion y predecir el flujo de calor en la region de ebullicién nucleada a alto flujo

de calor y para el flujo de calor minimo.

2.2.4.3 Transferencia de calor

Los mecanismos de transferencia de calor compiten por el mismo calor en el liquido y
por lo tanto, se solapan uno con otro térmicamente. La conveccion natural también se
produce en las zonas inactivas de la superficie, donde no hay burbujas o estan creciendo.
La tasa de transporte de calor latente depende del flujo volumétrico de vapor lejos de la
superficie por unidad de area. El investigador Rohsenow propuso la primera correlacién

asumiendo el proceso de ebulliciéon, como un proceso dominado por el mecanismo de
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la agitacion de burbuja, cuya transferencia de calor es por conveccion forzada inducida
por la burbuja, proceso que podria estar correlacionado con la relacién de conveccion
forzada monofésica [19]. Esta correlacién da resultados razonables para una amplia
gama de fluidos y la reduccién de presiones. Estas correlaciones utilizan las propiedades
fisicas del fluido (evaluado a la temperatura de saturacién) y son por lo tanto, las
correlaciones fisicas basadas en la propiedad. El aumento de la rugosidad de la superficie
tiene el efecto de aumentar el coeficiente de transferencia de calor de la ebullicion
nucleada [17]. Auracher [20] y Buchholz [12], tomando ventaja de las crecientes
capacidades de tratamiento de datos mediante ordenadores, sensores y camaras de alta
velocidad, llevaron a cabo una serie de experimentos para proporcionar una visién mas
profunda de algunos de los aspectos sobre los mecanismos extremadamente complejos

en la ebullicién.

2.2.5 Escala en ebullicion nucleada

Para el estudio de los mecanismos fisicos asociados con la ebullicién nucleada, primero
introducimos tres diferentes escalas de longitud como la determinacion de los tres niveles
de descripcion del proceso de ebulliciéon nucleada como se muestra en la figura 2.6. Cada
uno de estos niveles se relacionan con una escala de longitud tipica diferente para la
descripcion de la burbuja. Para cada escala se pueden identificar diferentes mecanismos
fisicos. El tamano tipico de la regién cerca de la pared es del orden de magnitud de
unos pocos diametros de burbuja. Esto establece la burbuja como el elemento basico
natural del proceso de ebullicién nucleada. Los tres diferentes escalas de longitud se
pueden definir a partir de tres diferentes niveles de burbujas de modelado. En el primer
nivel de la descripcién, que se denota como escala de flujo de dos fases, se consideran las
burbujas que se fijan en la geometria y el tamano. Esto es especialmente relevante lejos
de la pared. Este nivel de descripcion, por lo tanto ignora la dinamica de crecimiento de
la burbuja. En el segundo nivel de descripcién, la escala de crecimiento de la burbuja
media, de las burbujas se toma en cuenta la geometria, pero no su tamano. Por ejemplo,
el burbuja se asimila a una esfera cuyo tamano depende del tiempo, la dindmica de la
formacion de burbujas. En el tercer nivel de la descripcion, la escala local, denotado

tanto en la geometria y el tamano de la burbuja se consideran como dependiente del
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tiempo. La dinamica de la zona de formacion de burbujas, por lo tanto describen con

més precision que en la escala media de crecimiento de la burbuja.

Fuente de calor @ Fuente de calor @ Fuente de calor

(a) (b) (c)

Figura 2.6: Escala en ebullicién nucleada, (a) escala flujo bifasico, (b) escala de

crecimiento medio de la burbuja y (c) escala local.

2.2.5.1 Escala flujo bifasico

Esta escala es la mas grande y esta asociado con el nivel mas idealizado de la modelacion
del proceso de ebullicién nucleada. La imagen basica considera una poblacion de
burbujas procedentes de la pared y que tienen un tamano y una geometria constante.
La frecuencia y el tiempo de emisién de la burbuja son altos. La tasa de vapor entrante
de la pared esta relacionado con el valor del flujo de calor ¢ en la pared. Es importante
senalar que esta escala en realidad no se observa la pared. Este tipo de andlisis a
gran escala de los flujos ebullicién se ha utilizado como ejemplo por Zuber [21] para
derivar una correlacion para el régimen de ebullicion nucleada bajo transferencia de
calor hirviendo en la region de burbujas aisladas, donde las burbujas no interactian
entre si. En el flujo de calor mas grande, las burbujas llegan a ser tan numerosas que
sus interacciones ya no son despreciables. El gran ntimero de burbujas individuales
generados en la zona de la pared cerca de la coalescencia entre si y algo formar grandes
masas de vapor que fluyen fuera de la pared. Estas grandes masas pueden ser idealizadas

por un canal de vapor continuo, las columnas de vapor [22].
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2.2.5.2 Escala de crecimiento medio de la burbuja

A esta escala, el proceso de ebullicién nucleada cerca de la pared casi hirviendo se
describe de una manera que facilita la evaluacién de la formacién de burbujas. La
escala caracteristica de este nivel de descripcién es la burbuja, que se considera que
tiene una geometria fija, pero que varian en tamano. A partir del estudio del proceso
de crecimiento de la burbuja, varios mecanismos de intercambio de calor pueden ser
identificados incluyendo el transporte de calor latente. En este nivel de descripcion
del proceso de ebullicion nucleada es idealizado como un conjunto de subfenémenos.
El principal es el proceso ciclico de la formacién de burbujas cerca de la pared
calentada. Cada uno de estos subfenémeno ha sido objeto de estudios especificos,
ya sea sobre la base de los modelos de andlisis o en la correlacién emitida desde la
observacion experimental. La creaciéon de las burbujas consta de los siguientes eventos:
la nucleacién, crecimiento, de salida y de espera. Algunos modelos también tienen en
cuenta la interaccién entre los sitios. Entre los procesos que implican este fenémeno

SOo1:

e Particion del flujo de calor pared entre diferentes procesos de transferencia de

calor.
— a.- Latente de evaporacién de transporte de calor, eventualmente dos partes
alrededor de la burbuja y la contribucién de microcapa.
— b.- Conduccion transitoria.

— c¢.- La conveccién natural.

Frecuencia espacial de el proceso de formacion de burbujas, la densidad del sitio

de nucleacién.

Tasa de crecimiento de la burbuja.

Tamano de salida de la burbuja.

Tiempo de espera.

Interacciones de la burbuja: térmica, hidrodinamica y la coalescencia.
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2.2.5.3 Escala local

La escala de crecimiento medio de las burbujas se describe el proceso de formacion de
burbujas media de un modo idealizado que es relevante al flujo de calor bajo régimen de
ebullicién nucleada. Sin embargo, a altas temperaturas el flujo de burbujas estdn mas
repartidas en la pared antes de su salida. Este comportamiento de la burbuja es muy
diferente del comportamiento regular. El modelo de proceso de ebullicién nucleada a
la escala media de la burbuja es demasiado rigido para describir un comportamiento
tal de acuerdo con el hecho de que la forma de burbuja se impone a ser esférica
o semiesférica. Por lo tanto, debemos tener en cuenta un nivel mas pequeno de la
modelizacién del proceso de ebullicién nucleada. El nivel actual de la descripcién tiene
en cuenta el tiempo y el espacio dependientes de la forma de burbuja. Los principales
mecanismos fisicos que se tienen en cuenta en la escala local, ademas de los mecanismos
fisicos considerados en la escala media de crecimiento de la burbuja se enumeran a

continuacion.
1. Curvatura local de las fuerzas de burbujas y capilares.

2. Retroceso de presion en la interfaz: el salto de presién p = —m/p, donde m es la

tasa de transferencia de masa local.

3. Dinamica de triple linea, angulo de contacto estatico-dinamico y transferencia de

calor cuasi-singular asociado [23].

4. Gravedad: efecto del gradiente de presién hidrostatica en la forma de burbujas
y por consiguiente, en su dinamica de salida cuyo modelo considera la forma
dependiente del tiempo de la burbuja y también incluye un modelo para la

dindmica de la linea de contacto.

5. Problema de conduccion de calor local dentro de la zona de contacto entre la

pared y el vapor en la base seco de una burbuja [24].

Para tener en cuenta todo el conjunto de mecanismos y de la geometria compleja que
depende del tiempo de la burbuja en este nivel de descripcién, se requiere un analisis

méas complejo.
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2.2.6 Técnicas de generacion de microburbujas

Existen diferentes métodos para la generacién de microburbujas y cada uno tiene un
mecanismo fiscos un tanto diferente. Las técnicas pueden ser clasificadas en cuatro

clases [10]:

1. Utilizar un flujo de aire comprimido para disolver aire en un liquido y liberarlo por
algin dispositivo o apertura que provoque la nucleacion de nano y microburbujas
basado en el principio de cavitacion. Estas burbujas presentan una tasa de
crecimiento alta debido a la rapida disolucién del liquido. Cabe mencionar que es

la clase mas utilizada.

2. A través de un generador de ondas ultrasénicas que permitan provocar un efecto de
cavitacién altamente localizada en puntos de rarefaccién en una onda estacionaria

ultrasénica.

3. La tercera clase consiste en la utilizacién de un flujo de aire a presiéon baja o
controlada y el uso de un método secundario para romper el flujo de aire en
pequenas burbujas, debido a la vibracién mecanica u oscilaciénes controladas del
fluido.

4. La tultima clase es la generacion de microburbujas usando luz laser, esta se basa
en el calentamiento altamente localizado y el fendmeno de ebullicién del fluido en
esa zona. Esta técnica es joven y actualmente se ha popularizado su estudio por

su versatilidad y facilidad.

2.3 Meétodos y materiales

2.3.1 Fotodeposiciéon de nanoparticulas

La incorporacién de nanoparticulas altamente absorbentes sobre fibras épticas se lleva

a cabo con la técnica de fotodeposicion. Esta técnica es bastante sencilla de desarrollar
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ya que solo consiste en sumergir una fibra déptica en una solucién de etanol con
nanoparticulas metélicas suspendidas como se muestra en la figura 2.7. El método
de fotodepdsicion se consigue enviando luz laser a través de la fibra optica, que al
interactuar con la solucién coloidal de nanoparticulas de plata es posible inmovilizar las
nanoparticulas en la cara de la fibra optica a través de fendmenos como la termoforesis
[25-27], fuerza de gradiente, corrientes de conveccién, permitiendo impulsar a las
nanoparticulas originando que estas se depositen sobre la cara de la fibra [28,29]. La
fibra utilizada es de la marca Thorlabs, modelo FG105LC A, de diametro de niicleo de
105 pm y N.A. 0.22. Se utiliz6é un laser pulsado de la marca Spectra-Physics, modelo
Explorer 532 nm Laser System y un objetivo de microscopio 40x para acoplar la luz
a la fibra 6ptica. Se realizé la medicién de potencia a la salida de la fibra éptica con
un medidor de potencia, marca Newport, modelo 29357 — C' y una esfera integradora,
marca Newport, modelo 819C' — SF' —6. El arreglo experimental se muestra en la figura
2.7.

Laser
Fibra dptica
Objetivo 40x Laser 532 nm

v
. Celda de vidrio con solucidn
B de nanoparticulas de
o oo 1o platay etanol

°of "ol o

° 7 T o

Figura 2.7: Arreglo de la técnica de fotodeposicion de nanoparticulas en una fibra

optica.

En investigaciénes recientes se ha demostrado que este método permite la incorporacion
de diferentes tipos de estructuras y particulas metélicas dentro de los que destacan los

nanotubos de carbéno [29]. En este trabajo de tesis se realizé la fotodeposiciéon de
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nanoparticulas de plata en la cara de la fibra optica, se realiza a través una solucién
compuesta de 1.5 ml de etanol y 0.3 mg de nanopolvo de plata, la solucién es contenida
en un vial de 1.5 ml y es sometida a un bano ultrasénico con un sonicador de muestras

marca SperScientific durante 5 minutos con la finalidad de homogeneizar la solucién.

2.3.2 Generacién y visualizacion de microburbujas

Realizada la fotodeposicién es posible la generaciéon de microburbujas, esto se lleva
a cabo cuando la fibra éptica con las nanoparticulas depositadas es sumergida en un
liquido. El proceso de generacion y visualizacién de microburbujas se realizé empleando
una celda de vidrio, marca Luzeren de 3 mL y en su interior etanol. Una fibra optica,
marca Thorlabs, modelo FG105LC'A, con un didametro de ntcleo de 105 pm y N.A.
0.22 con nanoparticulas de plata previamente fotodepositadas fue utilizada. Un laser
de la marca Spectra-Physics, modelo Explorer 532 nm Laser System y un objetivo de
40x de la marca Newport fueron utilizados, el objetivo permitié acoplar la luz laser con
la fibra éptica utilizada. Se emple6 un objetivo de la marca Mitutoyo 10z y N.A 0.26,
asi como un filtro marca Newport, modelo F'S() — 550 que permite filtrar la luz del
laser y asi evitar la saturacién del sensor de la camara, una cdmara marca Pixelink que
permitié la visualizacion y grabaciion de imégenes, modelo PL — B776 y la iluminacién
de la escena es por medio de un arreglo de 3 leds, color blanco, potencia méaxima 0.24
W'y un tamano 3 mm, conectados a una fuente de voltaje variable bipolar, marca
GWINSTEK, modelo GPS — 3303 como se muestra en la figura 2.8.

Se emplea una fibra éptica con nanoparticulas de plata previamente fotodepositada en
su punta y un laser pulsado de A =532 nm y v =10000 Hz a una potencia promedio
de 100 mW, cabe decir que el etanol no presenta absorcion a la longitud de onda del
laser empleado (ver figura 2.9) garantizando que los efectos térmicos generadores de la
burbuja, asi como los efectos térmicos e hidrodinamicos en el etanol son originados en

su totalidad por el calentamiento de la nanoparticulas en la fibra dptica.
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Objetivo 40x Ldser 532 nm

Fibra dptica
con nanoparticulas de plata
inmovilizadas en su punta

-——

Tira de leds

Objetivo 10x Camara

Celda de vidrio Filtro
con etanol

Fuente de voltaje

Figura 2.8: Arreglo 6ptico para la generacion y visualizacién de microburbujas.
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1.0 —— Vidrio

00 T 1 T 1 T 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de Onda (nm)

Figura 2.9: Espectro de absorcion del etanol, el vidrio y el agua.

2.3.3 Fibra 6ptica

La fibra éptica utilizada fue multimodo de 0.22 NA, de la marca Thorlabs (ver tabla
2.1), presenta un ntcleo de silice puro con un revestimiento de silice dopado con fltor,
cuenta con una concentracion baja de iones de hidroxilo (OH) para UV a visible (250

- 1200 nm) o visibles para aplicaciones NIR (400 - 2400 nm), respectivamente.
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Caracteristica Fibra éptica
Rango de longitud de onda | 400-2400 nm (Bajo OH) 250-1200 nm (Alto OH)
Ntcleo/Revestimiento Silice pura/ Silice dopada con flior
Forro Acrilato
Temperatura de operacién (°C) -40 a 80
Apertura Nimerica (N.A.) 0.22+0.02
Ancho de banda a 890 nm 15 MHz*Km

Tabla 2.1: Caracteristicas de fibra 6ptica Thorlabs FG105LCA [30].

La fibra éptica es un medio de propagacion de la luz, utiliza el concepto de conducir luz
dentro de un dieléctrico cuyo diametro es sumamente pequeno y con una longitud muy
grande. Su funcionamento se basa en la éptica geometrica a través de la ley de Snell.
Esta ley establece que cuando un rayo de luz atraviesa un interfaz entre dos medios con
distinto indice de refraccion, el producto del indice de refraccién del primer medio por
el seno del angulo con que incide el rayo con respecto a la normal, conserva la siguiente

igualdad [6]

ny * sen(6;) = ng * sen(6;), (2.7)

donde n; y ny es el indice de refraccion del primer y segundo medio, 6; y 6; el angulo

de incidencia y transmision.

De acuerdo a la ley de Snell podemos deducir algunas cosas. Si ny > no y 6; va
aumentando obtenemos un angulo limite (donde 6; < 90° obtenemos ¢ = 90°), mayor a
este angulo el rayo no sera transmitido del primer medio al segundo reflejandose al que

se denomina reflexién total interna (ver figura 2.10).
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nl nl

(a) (b) ()

Figura 2.10: Interaccion de un rayo de luz entre dos medios de densidades Opticas
diferentes, (a) reflexion y transmisién (b) diagrama de dngulo critico y (c) reflexién

total interna.

La rayo incidente es confinado sobre el primer medio de propagacion, principio de
operacién de las fibras opticas. Las fibras opticas estan compuestas de dos cilindros
concéntricos dieléctricos, tipicamente vidrio o plastico. El del centro es llamado nticleo
y el externo se denomina revestimiento, el primero tiene un indice de refracciéon mayor

al revestimiento y es el medio por donde se propaga el haz de luz (ver figura 2.11).

Figura 2.11: Propagacién de un rayo de luz a través de una fibra dptica.

Tipos de fibras
Existen dos tipos de fibras opticas de acuerdo a la forma en que se transmite la luz

dentro de la fibra, monomodo y multimodo [6].

e Monomodo: Se transmite un sélo haz de luz por el interior de la fibra permitiendo
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un solo modo de propagacién paralelo a su eje. Su aplicacion es para largas
distancias, de hasta 300 km.

e Multimodo: Permite la transmision de varios haces de luz por el interior de la
fibra, variando el angulo de incidencia. El indice de refraccion del niicleo es mayor

al del revestimiento. Su aplicacién se acota a cortas distancias, menores a 1.5 km.

2.3.4 Laser

El laser utilizado fue de la marca Spectra-Physics, modelo Explorer Q-switching, es
empleadd en la técnica de fotodeposicion y en la generacién de microburbujas. Este
laser pulsado une la electronica de control y el diseno del resonador en uno mismo. El
laser Explorer 532 ofrece 532 pJ de energia de pulso a una frecuencia de repeticion de
pulsos de 10 kHz. Proporciona 2 W de potencia maxima a una frecuencia de repeticion
de 50 kHz (ver tabla 2.2).

Caracteristica Léser
Longitud de onda (nm) 532
Medio de ganancia Nd:YAG
Energia de pulso (uJ) 200 pJ a 10 kHz
Potencia de salida (W) 2 W a 50 kHz
Ancho de pulso < 15 ns a 10 kHz
Tasa de repeticion Pulso sencillo a 60 kHz
Modo espacial M? < 1.3, TEM,y,
Voltaje de operacion 24 VDC 2V
Corriente maxima <4 A
Tiempo de encendido (> 95% ) 10 min.

Tabla 2.2: Caracteristicas de laser Spectra Physics Explorer 532 nm [32].

Un laser por sus siglas en inglés, light amplification by stimuled emission of radiation, es
un dispositivo que utiliza el principio de emision estimulada para generar un haz de luz

coherente espacial y temporal. Este consta de tres elementos principales, una cavidad
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Optica resonante, un medio de ganancia y un sistema de bombeo. La cavidad éptica
resonante tiene el trabajo de mantener la luz circulando a través del medio de ganancia.
Esta constituida de dos espejos dieléctricos, el primero tiene alta reflectividad cerca del
100% y el segundo o espejo acoplador su procentaje de reflectividad es ligeramente
menor. FEl medio de ganancia es donde se produce la amplificacién 6ptica, ocurren
los procesos de excitacién electronica mediante bombeo de energia, emisién espontanea
y emisién estimulada de radiacion. La ganancia éptica del medio sea inferior a las
perdidas de la cavidad més las pérdidas del medio [6]. Otro componente importante
de un laser es el sistema de bombeo, este proceso excita las moléculas del medio
activo; lo que equivale a poner sus atomos en un nivel cudntico mayor. Una vez
excitados, pueden emitir fotones que se propaguen en el medio activo e ir generando mas
fotones produciendo un efecto en cadena. Todos los fotones generan fotones iguales,
comportandose coherentemente. Las fuentes de excitacion pueden ser electronicas, radio

frecuencia, de sonido, elétricos o incluso 6pticos(ver figura 2.12) [7].

Bombeo
Espejo totalmente Espejo parcialmente
reflejante reflejante

Medio de ganancia

Figura 2.12: Diagrama de un laser.

2.3.5 Filtro optico

El filtro de vidrio coloreado utilizado fue el FSQ-OG550, es un filtro de vidrio de corte

de 50,8 x 50,8 mm de vidrio OG.550 cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 2.3.
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El filtro es utilizado para evitar la saturacién del sensor de la camara debido a la luz

refractada y esparcida por la solucién y las microburbujas.

Caracteristica Filtro
Longitud de onda de corte 550 nm
Angulo de incidencia 0°
Umbral 30W/cm? CW
No. de vidrio 0G.550
Grosor 3 mm

Tabla 2.3: Caracteristicas del filtro FSQ-550 [34].

Un filtro optico es un dispositivo capaz de permitir la transmision de luz con
ciertas propiedades atenuando o suprimiendo la radiacién que no cumpla con estas
caracteristicas. Dentro de los filtros épticos mas comunes son los filtros de color. Como
el utilizado en el presente trabajo de investigacion, Para filtrar la luz laser de 532 nm se
utilizé un filtro de la marca Newport, modelo FSQ-550 (ver figura 2.13), permitiendo
filtrar la luz esparcida por la solucién y las nanoparticulas de plata incorporadas en la

punta de la fibra éptica [6].
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Figura 2.13: Espectro de transmisién de filtro FSQ-550 [34].
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2.3.6 Camara Pixelink

La cdmara marca Pixelink, modelo PL— B776 (ver figura 2.14) empleada en este arreglo
experimental para la visualizacion y grabacién de imagenes, contiene un sensor Aptina
CMOS, 3.2 um de tamano de pixel, con una resoluciéon de maxima de 2048 x 1536, 3.1
MP; color y una interfaz FireWire [35].

Ny

Figura 2.14: Fotograffa de la cdmara Pixelink PL-B776 [35].

2.3.7 Objetivo de microscopio

Un objetivo de microscopio es un sistema 6ptico compuesto por una o varias lentes,
centradas coincidiendo cada uno de los ejes épticos para formar el sistema éptico. Las
lentes deben ser de alta calidad y funcionamiento. Su funcién es colectar la luz de
proveniente de la muestra y proyectar una imagen real, invertida y magnificada al
cuerpo del microscopio. Los microscopios mas sofisticados pueden también ofrecer un
proyector que proyecta la imagen sobre una superficie separada. Aqui se encuentra el
punto focal desde donde se proyecta la imagen el cual constituye el plano de la imagen,

en lugar de las piezas oculares [6].

2.3.7.1 Objetivo Mitutoyo 10x

Objetivo de la marca Mitutoyo de 10x corregido al infinito fue utilizado para la
visualizacién de microburbujas. Las caracteristicas se muestran en la siguiente tabla
2.4:
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Caracteristica Objetivo de microscopio
Magnificacién 10x
Apertura Numerica 0.28
Distancia de trabajo (mm) 33.5
Longitud focal (mm) 20.0
Resolucién (pm) 1.0
Profundidad de foco (um) 3.5
Compatibilidad con tubo FL=200mm
Diametro max. (mm) 34.0
Montura M26 X 36 TPI
Peso (g) 240
Tipo Correcién infinito
Rango de longitud de onda (nm) 435-655
Manofactura Mitutoyo

Tabla 2.4: Caracteristicas de objetivo Mitutoyo 10x [37].

2.3.7.2 Objetivo Newport 40x

El objetivo M-40x es utilizado para acoplar la luz proveniente del laser a la fibra optica.
El objetivo de microscopio M-40x de la marca Newport (ver tabla 2.5), tiene una
apertura numerica de 0.65, distancia focal de 4.5 mm y una apertura de 5.0 mm. El
objetivo se corrige para un conjugado posterior a 160 mm. Las lentes estan recubiertas
con anti-reflexion con MgF2 para el espectro visible. Este objetivo M-40x es adecuado
para su uso con los filtros espaciales modelo 900 o 910A. La potencia del objetivo del

microscopio de la serie M se basa en una longitud de tubo de 160 mm, MP = 160 mm / f.
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Caracteristica Objetivo
Magnificacién 40x
Longitud focal (mm) 4.5

Rango de longitud de onda (nm) 400-700
Distancia de trabajo (mm) 0.6
Didmetro de entrada de haz (mm) 4.0
Didmetro de Pinhole calculado (pm) 5.7
Didmetro de Pinhole Recomendado (um) 10

Tabla 2.5: Caracteristicas de objetivo Newport M-40x [36].

2.3.8 Medidor de potencia

El medidor de potencia (ver figura 2.3.8) utilizado para verificar la presencia de
nanoparticulas de plata en la punta de cada fibra éptica fue de la compania Newport,
modelo 29357 — C'. Este medidor cuenta con dos canales de lectura de potencia éptica
de alto rendimiento y medidor de energia [38]. Las caracteristicas de este instrumento

se muestran en la tabla 2.8:

Figura 2.15: Fotografia del medidor de potencia 29357 — C.
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Caracteristica Medidor de potencia
No. de canales 2
Interfaz USB-RS232
Taza de muestreo 250 kHz
Resolucién .0004%
Ancho de banda | DC-500kHz(fotodiodo), DC-1 MHZ(Thermo o Pyro) a salida andloga
Precisién + 0.2 % para CW, £1% pico-pico
Entrada de detector 25 mA (fotodiodo), 130 V (thermo y pyro)

Tabla 2.6: Caracteristicas de medidor de potencia 29357 — C' [38].

2.3.8.1 Fotodetector de silicio

El fotodetector de silicio 918D-SL, sus caracteristicas incluyen almacenamiento
integrado de datos de calibracién, filtro de atenuacion OD1 incorporado con deteccién
automatica de encendido/apagado y electrénica de detecciéon de temperatura para la
compensacion de la desviacién de temperatura y calibrado para mediciones de potencia
6ptica de 400-1100 nm. Compatible con los medidores de potencia Newport [39]. Las

caracteristicas del fotodetector se muestran en la tabla 2.7:
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Caracteristica Fotodetector
Tipo de detector Alto rendimiento
Rango espectral 400 nm - 1100 nm
Tamano de sensor 11.3 mm
Densidad de potencia 30 W/em?
Pulso de energia con atenador 50 nJ
Material Silicio
Atenuador OD1
Conector DB15
Potencia minima detectable | 20 pW (1936-R/2936-R)
Apertura 10.3 mm

Tabla 2.7: Caracteristicas de fotodetector 918D — SL [39].

2.3.8.2 Esfera integradora

La Esfera Integradora 819C' — SF — 6 (ver figura 2.3.8.2)es una esfera integradora de
4 pulgadas revestida con Spectraflect de 6 pulgadas. Su umbral de dano es de 1, 7cmi2.
El puerto a 90° se usa para el detector seleccionable por el usuario. El puerto a 180°
es para el haz colimado entrante. El puerto en la ubicacién superior es para la cinta de
fibra optica para controlar la longitud de onda. Todas las esferas incluyen un deflector
entre los puertos de 90° y 0°, lo que impide la iluminacién directa de la fuente de luz
al puerto del detector. Cuenta con un conector de 2,5 pulgadas en el puerto 0°, que se

puede quitar facilmente para diversas configuraciénes (ver tabla 2.3.8.2).
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Figura 2.16: Fotografia de la esfera integradora 819C' — SF' — 6.

Caracteristica Esfera
Tipo de detector Esfera integradora
Rango espectral 300 nm a 2.4 um
Material Spectrflect
Tamano de esfera 6 in.
Tamano de puerto de entrada | 2.5 in(0°), 1.0 in. (90°, 180°)

Tabla 2.8: Caracteristicas de la esfera integradora 819 — SF — 6 [40].

2.4 Resultados y discusiones

2.4.1 Fotodeposicion de nanoparticulas en la cara de una fibra
optica

Para llevar a cabo los experimentos presentados en este capitulo, se inmovilizarén

nanoparticulas de plata por el método de fotodeposicion a cuatro fibras distintas, con

diferentes concentraciones de nanoparticulas de plata. La potencia dptica usada en el

método de fotodeposicion fue de 108 mWW, la potencia de salida es dependiente de la

concentracion de nanoparticulas de plata en cada fibra 6ptica y los tiempos que dura

la fibra inmersa en la solucion variaron en un lapso de 3 minutos aproximadamente, en
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la tabla 2.9 se muestran los datos de las cuatro fotodeposiciénes realizadas.

Potencia de Potencia de Pérdida de Tiempo de
entrada (mW) salida (mW) potencia inmersién en la
provocada solucién (s)
por las
nanoparticulas
(dB)
108 100 0.33 20
108 82 1.19 60
108 65 2.2 65
108 23 6.7 187

Tabla 2.9: Datos de la inmovilizacion de nanoparticulas de plata a cuatro distintas

fibras 6pticas a través del método de fotodeposicion.

Los resultados del proceso de fotodeposicién de nanoparticulas de plata sobre la cara
de una fibra éptica se muestran en la figura 2.17.

La figura 2.17(a) muestra la imagen de la cara de una fibra éptica vista a través de un
microscopio 6ptico modelo Axio Imager 2 de la marca Zeiss, con una concentracion de
nanoparticulas muy baja y una disminucion de potencia igual a 0.33 dB. El tiempo en
la cual se encontré sumergida la fibra 6ptica en la solucion coloidal fue de 20 s, lo cual
provoco una concentracion de nanoparticulas de plata en el centro de la cara muy escaza
y un relieve poco prominente. Las imégenes de la figura 2.17(b-d) muestran las restantes
fotodeposiciones realizadas a distintas fibras opticas, estas fueron obervadas a través
de un microscopio electrénico de barrido modelo TS5136SB, marca Vega@Tescan, del
laboratorio de Fisico-Quimica de Materiales de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, permitiéndonos observar la concentracién de nanoparticulas de plata y su realce
en la cara de cada fibra 6ptica. La figura 2.17(b) muestra la cara de una fibra 6ptica
con nanoparticulas de plata inmovilizadas, estas provocan una disminucién de potencia
de 1.19 dB. La distribucion de las nanoparticulas es poco uniforme, presentando mayor
concentracion en el centro de la cara de la fibra. El tiempo el cual estuvo sumergida

la fibra optica en la solucién de nanoparticulas de plata fue 60 segundos un tiempo
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Figura 2.17: Nanoparticulas de plata fotodepositadas en la cara de la fibra 6ptica bajo
diferentes condiciones, (a) 0.33 dB, (b) 1.19 dB, (c) 2.2 dB y (d) 6.7 dB.

mayor que el caso anterior. En la figura 2.17(c) se observa la cara de una fibra éptica
con nanoparticulas de plata inmovilizadas con un disminucion de potencia de 2.2 dB,
se observa mayor uniformidad en la distribucién de las nanoparticulas. El tiempo
de inmersién de la fibra optica fue mayor tan solo por 5 s que el caso anterior. Es

importante mencionar que la cantidad de nanoparticulas inmovilizadas en la punta de
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la fibra optica no es directamente proporcional al tiempo en que se encuentra inmersa

una fibra optica en el seno de una solucion coloidal para el método de fotodeposicién.

Al realizar un acercamiento a la cara de la fibra éptica anterior, como se muestra en
la figura 2.17(c) se observa como la distribucién no es totalmente uniforme, dejando
pequenas cavidades y generando aglomeraciones que seran de suma importancia en la
generacién de microburbujas. La figura 2.17(d) muestra la cara de una fibra déptica
con nanoparticulas de plata inmovilizadas provocando una disminucién de potencia de
6.7 dB, representando la mayor cantidad de nanoparticulas inmovilizadas en la cara de
una fibra optica realizada en este trabajo de investigacién. Como se puede observar la
aglomeracion de nanoparticulas es muy grande, la cara de la fibra se observa totalmente

cubierta y se genera un relieve muy pronunciado.

2.4.2 Generacion de microburbujas

Una vez realizada la fotodeposicién de nanoparticulas de plata en la fibra optica es
posible llevar a cabo la generacién de microburbujas. El arreglo experimental para la
generacion de microburbujas es el mismo utilizado en la técnica de fotodeposicién, la
diferencia radica que en la punta de la fibra éptica ya existen nanoparticulas de plata
fotodepositadas y la celda de vidrio contiene tdnicamente etanol (ver figura 2.8). La
generacién de microburbujas se realizé utilizando tres fibras 6pticas con nanoparticulas
de plata las provocarén una perdida de potencia de 6.7 dB, 2.2 dB y 0.3 dB. Los
resultados de la generacién de microburbujas se muestran en la figura 2.18, la fibra
Optica presenta una elevada concentracion de nanoparticulas de plata inmovilizadas
en la cara de la fibra 6ptica, ocasionando una disminucién de potencia de 6.71 dB, al
transcurrir tan solo 0.56 s se observa la generacién de una burbuja de un tamano menor
a 7 uym, en un lapso de 1 s aumentando su diametro a 45 pm, para un tiempo de 2.05
s su didmetro a aumentado a 180 pum, para 4 s su didmetro es 252 pum y al paso de 6
s la burbuja a alcanzado su tamano critico presentando su desprendimiento de la fibra

6ptica con un diametro de 290 pm.
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) 0.56 seg. ) 1 seg.
) 2.05 seg. 4 seg.

(e) 6 seg.

Figura 2.18: Evolucién de una microburbuja a través del tiempo generada con una fibra
Optica con nanoparticulas de plata inmovilizadas mediante el método de fotodeposicion

que provocan una disminucién de potencia de 6 dB.
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La segunda fibra éptica con nanoparticulas de plata inmdviles en su cara, ocasiona
una perdida de potencia de 2.2 dB, permite la generaciéon de una burbuja con un
tiempo de vida mayor, su tasa de crecimiento es menor y es mas estable. La potencia
del laser para su generaciéon es mayor debido a que la cantidad de nanoparticulas
depositadas es mucho menor en comparaciéon al caso anterior, como se muestra en
la figura 2.17, la potencia requerida fue de 100 mW. En la figura 2.19 se observa
que al pasar 6 s la generacién de una microburbuja al final del microchorro de
vapor que asciende al aumentar su tamano, al paso de 24 s la burbuja presenta un
didmetro aproximado de 400 pm, transcurridos 32 s la burbuja alcanza un didmetro de

450 pm v es hasta el paso de 48 s que esta se desestabiliza hasta ascender a la superficie.

) 0.1

S 015s
) 24's ) 32s ) 48 s

Figura 2.19: Evolucién de una microburbuja a través del tiempo generada con una fibra

6ptica con nanoparticulas de plata inmovilizadas mediante el método de fotodeposicion

que provocan una disminucién de potencia de 2.2 dB..
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La tercera fibra éptica con nanoparticulas fotodepositadas en su punta utilizada en
este trabajo de investigacién presenta una concentracién de nanoparticulas muy baja
las cuales provocan una disminucién de potencia de 0.33 dB. Cuando el deposito
de nanoparticulas es escaso en la cara de la fibra dptica, la potencia requerida es
mucho mayor para la generacién de microburbujas debido a la que la superficie del
microcalentador es menor y el tiempo requerido para la generacién de un a microburbuja

también aumenta.

En la figura 2.20, para un tiempo de 0.12 s se presenta un microchorro con una longitud
pequena y burbujas al final de este que rapidamente ascienden. Al paso de 5 s se genera
una burbuja que se mantiene estable en un extremo del microchorro, la burbuja aumenta
su didmetro y asciende rapidamente. Transcurridos 26 s la burbuja alcanza un didmetro

aproximado de 280 um y 2 s después se desestabiliza desprendiéndose del microchorro.

) 0.12 s

) 14's ) 26 s ) 28 s

Figura 2.20: Evolucién de una microburbuja a través del tiempo generada con una fibra

6ptica con nanoparticulas de plata inmovilizadas mediante el método de fotodeposicion

que provocan una disminucién de potencia de 0.45 dB.
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Las microburbujas se generan a partir del calentamiento altamente localizado originado
por las nanoparticulas depositadas en la cara de la fibra éptica que fungen como un
microcalentador. Un fenémeno implicito en la generacion es el supercalentamiento que
debe alcanzar una temperatura mayor a la del punto de ebullicién del liquido que rodea
a la fibra éptica, que para el etanol es de 78.37 °C. El depédsito de nanoparticulas ofrece
un area de absorcién no uniforme en la cual se originan fluctuaciones térmicas que
facilitan la generacion espontanea de microburbujas originadas por la vaporizacién del

etanol como se muestra en la figura 2.18.

A potencias menores a 50 mW la fibra no origina la suficiente temperatura y la
punta se enfria eficazmente en el etanol. Sin embargo, una radiacién laser de potencia
aproximada a 100 mW es suficiente para que el calentamiento que se origina provoque
burbujas de vapor. Cuando el etanol se calienta, los gases disueltos en la proximidad
de la punta liberan burbujas de vapor, se presentan mecanismos de transferencia de
calor, donde se da una evaporacion de microcapas, por debajo de la microburbuja se da
microevaporaciéon y en la parte superior macroevaporacion. El etanol se evapora dentro
de las burbujas, de manera que las burbujas estdn compuestas de vapor de etanol y
estas aumentan su tamano mientras la punta mantenga la temperatura suficiente para
evaporar el liquido circundante. Cuando estas alcanzan un tamano critico, las burbujas
se separan y ascienden a la superficie. Las microburbujas surgen en los mismos puntos
de la superficie de la punta, que corresponden a las zonas de mayor temperatura, es una
consecuencia de la inhomogeneidad en la capa de nanoparticulas de plata depositadas en
la punta, la energia absorbida no es uniforme y por lo tanto es mayor en las regiones mas
gruesas. Las cavidades formadas favorecen el proceso de ebullicion nucleada creando
pequenas burbujas que después daran pie a una de mayor tamano unida a la punta de

la fibra éptica.

Un fenémeno importante registrado en la generacion de microburbujas es la formacién
de microchorros de vapor a potencias promedio de 100 mW como se muestra en la
figura 2.20. Los microchorros son originados en la punta de la fibra éptica y su
longitud es dependiente de la potencia, a potencias altas el microchorro aumenta su
longitud y viceversa. Esta caracteristica sera de suma importancia en la manipulacion

de microburbujas.
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Cuando el flujo de calor aumenta dramaticamente la tasa de puntos de nucleacion
aumenta, provocando la generacion de los microchorros o columnas de vapor. El tiempo
de vida de un microchorro solo depende del tiempo en que se encuentre encendido el
laser y las nanoparticulas se encuentren depositadas en la punta de la fibra optica.
Los puntos de nucleacién se mantienen unidos a la punta y permiten la formacién de
microburbujas en un extremo, la microburbuja presenta una flexién donde es impactada
por el microchorro aumentando su tamano alimentada por el vapor del microchorro
figura 2.21.

Figura 2.21: Generaciéon de microburbujas en un extremo de un microchorro.

La generacién de microburbujas es dependiente de la deposicion de nanoparticulas en la
cara de la fibra éptica, de la potencia laser y del punto de ebullicion del liquido en el que
se sumerge la fibra 6ptica. Una gran cantidad de nanoparticulas de plata inmovilizadas
en la punta de la fibra éptica las cuales ocasionan una perdida de potencia muy grande,
originan microburbujas con una potencia aproximada de 38 mW, debido a una superficie
mayor cubierta de nanoparticulas, aumenta la cantidad de calor generado y ocasiona
una tasa de crecimiento de la burbuja elevada. Es verdad que la potencia requerida
para la generacion es menor, sin embargo, los efectos termodinamicos e hidrodinamicos
aumentan con ello, ocasionado por calor altamente localizado en la punta de la fibra

Optica.
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2.5 Conclusiones

En el presente capitulo se describieron y discutieron los resultados experimentales de la
generacion de microburbujas. En primer lugar se presentan los resultados de la técnica
de fotodeposicion de nanoparticulas de plata para cuatro fibras dpticas y en segundo

lugar la formacion de microburbujas.

Se describieron los procesos fundamentales en la generacién de burbujas, como lo es la
ebullicién nucleada y los mecanismos de transferencia de calor implicitos en el proceso

de formacion.

La generacion de microburbujas es un fenémeno derivado del supercalentamiento de
las nanoparticuas depositadas en la cara de una fibra déptica, asi como la presencia de

microchorros de vapor que posibilitan la generacion de una microburbuja en un extremo.

La microburbuja surge de puntos de nucleacién en la cara de la fibra 6ptica, que
permiten la generacion de un microchorro de vapor o la formaciéon de una burbuja
adherida a la cara de la fibra 6ptica. Entre mayor sea el niimero de sitios de nucleacion,
la tasa de formacion de microburbujas aumenta. La evaporacion es originado a través
de microcapas, la primera es microevaporacion por debajo de la burbuja y la segunda

es macroevaporacion por encima de la burbuja.

El tamano de la microburbuja es dependiente de la potencia y de la concentracion
de nanoparticulas de plata, un parametro a considerar es el punto de ebullicién del
liquido que entre menor sea, el tiempo de ebullicién es menor, asi como la temperatura
requerida. El proceso de generacién de microburbujas usando luz laser es una técnica

facil de aplicar y que no necesita demasiados recursos para llevarse a cabo.
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CAPITULO 3

MANIPULACION DE
MICROBURBUJAS

En este capitulo se describe la metodologia seguida para llevar a cabo la manipulacion
de microburbujas. Ademds se presentan los arreglos experimentales utilizados para la

manipulacién de microburbujas usando luz laser y los fenémenos fisicos implicados.

3.1 Introducciéon

En la actualidad la generaciéon y manipulacion de microburbujas ha tomado gran
relevancia en diversas investigaciones debido a su presencia en diversos fenémenos como
lo es la técnica de atrapamiento por pinzas Gpticas y en el tratamiento de biotejidos [1].
Las aplicaciones son bastas desde el transporte de particulas hasta implosion de estas
en un fenémeno denominado cavitacién [2].

Este trabajo de tesis aborda la manipulacion de microburbujas a través de dos métodos,
el primero es intrinseco a la generacion de microburbujas por una punta depositada con
nanoparticulas metélicas y consiste en la adherencia de la microburbuja en la cara de la
fibra. El segundo método utiliza la formacién de microchorros de vapor y posteriormente
la generacién de una microburbuja en un extremo de el microchorro. La manipulacion
tiene como variables la potencia laser y el movimiento mecanico de la fibra éptica.

Los fenémenos fisicos implicitos en la manipulacién de microburbujas ain no han sido
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comprobados en su totalidad, sin embargo se han podido identificar experimentalmente
aquellos que estan presentes en este proceso como lo es la conveccion de Marangoni,

termoforesis, ebullicion nucleada, fuerza de Bjerknes y presién de radiacion.

3.2 Marco teodrico

Se presentan los conceptos de transferencia de calor por conveccién, asi como las fuerzas
implicitas en la formacion y manipulacién de microburbujas. Se introducen los términos
de conveccion de Marangoni y la dinamica que presentan las burbujas que se encuentran

inmersas en un medio acuoso.

3.2.1 Conveccién

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor: conduccién, conveccién
y radiacion. La conduccion y la conveccién son similares ya que ambos requieren un
medio material, la conveccién tiene la caracteristica que se presenta en presencia de un
movimiento masivo de éste y dentro de un gradiente de temperatura. Sin embargo, la
transferencia de calor a través de un liquido o gas puede ser por conduccién o conveccion,
dependiendo de la presencia de movimiento masivo del fluido. La conduccién se
podria considerar como el limite de la conveccién en el caso de un fluido en reposo.
La experiencia muestra que la transferencia de calor por conveccién depende con
intensidad de las propiedades viscosidad dinamica, conductividad térmica, densidad y
calor especifico del fluido, asi como de la velocidad del fluido. Debido a su dependencia
de tantas variables la convecion es el mecanismo mas complejo de transferencia de
calor [3].

La conveccién se clasifica como conveccién natural (o libre) y forzada, dependiendo de
la manera en que se inicia el movimiento del fluido. En la conveccion forzada se obliga
a que el fluido fluya sobre una superficie o en un tubo por medios externos, como una
bomba o un ventilador. En la conveccién natural, cualquier movimiento del fluido es
causado por medios naturales, como el efecto de flotacion, el cual se manifiesta como

la subida del fluido caliente y la caida del fluido frio [4].
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3.2.2 Mecanismo fisico de la conveccién natural

En la conveccion natural el flujo resulta solamente de la diferencia de temperatura del
fluido en la presencia de una fuerza gravitacional. La densidad de un fluido disminuye
con el incremento de temperatura. En un campo gravitacional, dichas diferencias en
densidad causadas por las diferencias en temperaturas originan fuerzas de flotacion .
Las fuerzas de flotacién generan el movimiento del fluido. Sin una fuerza gravitacional
la conveccién natural no es posible. En conveccién natural una velocidad caracteristica

no es facilmente disponible [4].

3.2.3 Corrientes de Marangoni

Ademads del fenémeno de supercalentamiento, otro efecto asociado a la formacion
de burbujas presente, se conoce como conveccién de Marangoni. Este efecto es el
movimiento del fluido impulsado por la dependencia de la temperatura y la tension
superficial. La convecciéon termocapilar o de Marangoni es el movimiento de un
fluido debido a un gradiente de tensién superficial provocado por una variacion de la

temperatura en la frontera entre dos fluidos o en una superficie libre [5].

En condiciones de microgravedad, la conveccion de Marangoni es dominante. Su
efecto puede observarse en la migracion de burbujas en la direcciéon del gradiente
de temperatura. Este fenémeno es ocacionado cuando el gradiente de temperatura
alrededor de la burbuja provoca una diferencia de tension superficial a lo largo de la

superficie de la burbuja.

La superficie del gradiente de tension lleva a una tensién tangencial sobre la superficie
de la burbuja, que arrastra el liquido vecino. EI flujo del liquido ejerce una fuerza
sobre la burbuja y hace que se mueva a la region caliente. La siguiente expresion es
la velocidad caracteristica de migracién por termocapilaridad de una microburbujas en

conveccién de Marangoni [6]:

| do/dTIINT | R
Vg = )
L

(3.1)
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donde R es el radio de la burbuja, p es el coeficiente de viscosidad dindmica, T
temperatura y o tensién superficial. Ademas de la resistencia normal experimentada por
una burbuja dentro de un medio acuoso, podemos identificar la fuerza de Marangoni.
Esta actiia sobre la burbuja en la direccion de disminucién de la tension superficial. En
presencia de un gradiente de temperatura d7'/dz;, daria lugar a una fuerza adicional

sobre la burbuja en direccién del fluido més caliente y cuya magnitud es [7]:

Fro = 2w R*(—dS/dT)(dT /dx), (3.2)

donde S es la tensién superficial y x; coordenada del punto del espacio considerado.

3.2.4 Fuerza de Bjerknes

Las fuerzas de radiacién acustica hacen referencia a las fuerzas de Bjerknes, cuyo nombre
es debido a sus descubridores C.A. Bjerknes y V.F.K. Bjerknes [8]. Dichas fuerzas
son divididas en dos tipos, fuerzas primarias de Bjerknes que son experimentadas por
burbujas individuales y la fuerza secundaria de Bjerknes que es experimentada entre
dos burbujas. Estas son las principales fuerzas que provocan que las burbujas migren

en un campo acustico a nodos o antinodos de la onda estacionaria.

3.2.4.1 Fuerza primaria de Bjerknes

Cuando una burbuja de gas en el liquido se somete a una campo de presion actstica,
que puede sufrir pulsaciones de volumen. Si el gradiente de presién acustica no es cero,
entonces se puede acoplar con las oscilaciones de burbujas a producir una fuerza de
traslacién en la burbuja. Esto es la fuerza primaria de Bjerknes. Las burbujas de un
tamano mas grande que la resonancia viajan por un gradiente de presién [9]. La fuerza

primaria de Bjerknes esta dada por las siguiente expresion:

Fpy = —Vpa{V(t)cos(wt)), (3.3)

donde p, presion de la onda, V es el volumen de la burbuja y w frecuencia circular de

la onda de presion.
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Las fuerzas hacia los nodos de presién o antinodos de presion, dependen del signo del
promedio. La atraccién a los nodos o antinodos es dependiente al radio de la burbuja(R)

y el radio lineal de resonancia (R,.s) como se muestra a continuacién:
e R < R,.s, las burbujas son atraidas hacia los antinodos de presion.
e R > R, las burbujas son atraidas hacia los nodos de presion.

La repulsion de las burbujas a los antinodos de presiéon con radio mayor a R,.s ha sido
reportada por Goldman y Ringo [10], y es facilmente observable en experimentos de
cavitacién, donde estas grandes burbujas se alojan lejos de los antinodos de presion
teniendo la posibilidad de coalescer. La atraccion de las burbujas con radios menores
al radio de resonancia fue comprobada experimentalmente por Crum y Eller con

amplitudes de excitaciéon moderadas [11].

3.2.4.2 Fuerza secundaria de Bjerknes

La fuerza secundaria explica la atraccion o repulsion entre dos burbujas bajo la
influencia de una onda actustica. Matematicamente, la fuerza secundaria de Bjerknes
se calcula como el tiempo promedio de la fuerza instantdnea que se ejerce sobre una
burbuja por el liquido circundante actisticamente excitado. Por consiguiente el signo de
la fuerza de Bjerknes muestra la direccién resultante de la traducciéon de la burbuja en
un campo acustico. Los argumentos que conducen a la expresién de la fuerza secundaria
de Bjerknes pueden extenderse al caso en que la burbuja también experimente el campo
acustico radiado por una segunda burbuja. El promedio de la fuerza resultante durante

un periodo acustico sera

— P oy T — X1
Fpy=—+— 4
m =~ ViV o (3.4)

donde V7, V5 son el volumen de cada burbuja y 9?1, 73 la posicion espacial de sus centros.

En el caso de oscilaciones lineales se puede concluir:

e Una burbuja con radio més pequeno que el radio de resonancia y una con radio

mayor al de resonancia se repelen una a otra.
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e Dos burbujas con radios menores o mayores que el radio de resonancia,

experimentan una fuerza de atraccién entre si.

3.2.5 Cohesion y Adhesion

La adhesién es la propiedad de la materia por la cual se unen y plasman dos superficies
de sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y se mantienen juntas
por fuerzas intermoleculares. La cohesion es distinta de la adhesién. La cohesién es la
fuerza de atraccién entre particulas adyacentes dentro de un mismo cuerpo, mientras
que la adhesién es la interaccién entre las superficies de distintos cuerpos [12]. Los
liquidos y los gases son diferentes en la distribucién de sus atomos, en los liquidos, los
atomos se encuentran mas alejados unos de otros, en comparacién con los atomos de un
solido, la fuerza de cohesion que existen entre ellos son méas débiles, los atomos vibran
con mayor libertad que en los sélidos, permitiendo que sufran pequenas traslaciones.
La cohesién y la adhesion son fuerzas que afectan a los liquidos. La cohesién se observa
en la union de dos gotas y la adhesion cuando dos placas humedecidas se pegan.

Estas dos fuerzas originan el fenémeno de tensién superficial, esto es debido a que las
fuerzas de cohesién de las moléculas en el interior del liquido se atraen en todas las

direcciones a excepcion de su superficie.

3.2.6 Presion de radiacion en el régimen de rayos opticos

En el régimen de rayos Opticos un haz de luz es descompuesto en multiples rayos
individuales. Cada rayo puede cambiar su direccion cuando este es reflejado o refractado
(ver figura 3.1). El modelo de rayos épticos de un simple haz de una trampa dptica
para calcular la fuerzas opticas sobre una esfera de diametro > A. Si se considera la
fuerza de un simple rayo de potencia P sobre una esfera dieléctrica con un angulo de
incidencia # con un momento incidente de nP/c. La fuerza total es el resultado de la
suma de cada uno de los rayos reflejados que compone el has de luz de potencia PR y el
numero de rayos que salen de la esfera decreciendo su potencia PT?, PT?R, ...., donde
R y T son los coeficientes de reflexién y transmision de Fresnel sobre la superficie con

un angulo 6. La fuerza neta esta compuesta de dos fuerzas, F, y F, dadas por las
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siguientes expresiones [13]:

T?[cos(260 — 2r) + Rcos20)

1+ R2 4+ 2Rcos2r b (3.5)

?z:i: n—cp{l—FRcos%—

— nP__ T?[sin(20 — 2r) + Rsin26)]
F, = F, = ““{Rsin20 .
K g c {Bsin 1+ R? + 2Rcos2r b (3:6)

donde 6 y r son los angulos de incidencia y el de refraccion. F), es la componente en la
direcciéon del rayo incidente como la fuerza de esparcimiento Fy de un simple rayo. F,
es la componente en la direcciéon perpendicular del rayo como la fuerza de gradiente F,

de un simple rayo.

Pas
——
= Fb Pas \/APas
b 0 n2 a
S
r
; Fscat
G—Aé/\V\
(2] = 3
7 ‘L\/\ 2 Pb
Fa -
v P’b
Fgrad \/Apb

Figura 3.1: Trazo de rayos, descripcién cualitativa de la fuerza de gradiente y la fuerza
de esparcimiento. La primera debido a la refraccién y la segunda a la reflexion de la

luz sobre la burbuja.

3.2.7 Dinamica de burbujas

Una comprension completa del proceso de transferencia de calor de ebulliciéon requiere
un analisis de la termodinamica de las burbujas y la hidrodinamica del flujo resultante

de la salida de las burbujas de la superficie del calentador. El crecimiento de burbujas
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de vapor puede ser un fenémeno fisico complejo particularmente. El crecimiento de la
burbuja y de salida estan influenciados por la orientacién de la superficie, el angulo de
contacto, el perfil de espesor y la temperatura en la capa limite térmica, la proximidad
de las burbujas entre si, la difusiéon térmica transitoria dentro de la pared al liquido
adyacente, la forma de la burbuja durante el crecimiento, y asi sucesivamente. Se forma
una burbuja de vapor y crece en un liquido, siempre y cuando la presion de vapor de la
burbuja es mayor que la presién del liquido ambiente p, > p;. La estabilidad se alcanza
cuando p, — p; = 20/, que forma una burbuja en equilibrio y que se conoce como la
ley de Young-Laplace [14].

La ebulliciéon es un proceso ciclico, el ciclo de ebullicién es seguido por un periodo
de espera, que se produce en el sitio de nucleacién justo después de la salida de una
burbuja y antes de que se forma una nueva burbuja. La salida de la burbuja rompe la
capa limite térmica y se forma una nueva burbuja sélo después de que los efectos de
la perturbacién desaparecen [15]. La nucleacién producto cuando el espesor de la capa
limite térmica alcanza una fraccion critica del radio del nticleo. Este periodo de espera
entre dos burbujas consecutivos se puede describir de manera significativa sélo en el
rango de flujo de calor inferior, donde las burbujas son discretas [16].

La dindmica de la burbuja desempena un papel clave en el desarrollo de cualquier
modelo analitico que pretende predecir los coeficientes de ebullicién nucleada y de
transferencia de calor. El caso mas simple de analizar es la de una sola burbuja
esférica creciente dentro de una distancia infinita en un liquido, de manera uniforme
y sobrecalentado de una pared. Las diferentes etapas de un burbuja se muestran a

continuacion:

e Nucleacién: La nucleacion es un proceso a escala molecular en el que se
forma una pequena burbuja de un tamano justo por encima de la de equilibrio

termodinamica.
e Crecimiento de la burbuja

— Inercia controlada: El crecimiento inicial a partir del tamano de nucleacién

es controlado por la inercia y de la superficie los efectos de tensién. La tasa
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de crecimiento es pequena al principio pero aumenta con el tamano de la

burbuja como la tension superficial se hace menos importante.

— Térmicamente controlado: La transferencia de calor se vuelve cada vez mas
importante mientras que los efectos de inercia pierden importancia hasta que
la burbuja llega a una etapa de crecimiento asintotico en el que se controla
por la tasa de calor transferido desde el liquido circundante para facilitar la

evaporacién en la superficie de la burbuja.

e Colapso: Durante el proceso de crecimiento de la burbuja al entrar en contacto
con el liquido subenfriado. Los fenémenos de control para el colapso son muchos,
pero se encuentran en el orden inverso para los de crecimiento. De lo contrario la

burbuja se aleja de la superficie del calentador.

En teoria, la velocidad de aumento de la burbuja puede ser determinada por el
equilibrio de las fuerzas en la burbuja. Las fuerzas involucradas en la dinamica de
una burbuja dentro de un fluido bajo la influencia de una onda ultrasénica y una onda
electromagnética son: la fuerza de Bjerknes, la fuerza de arrastre y la fuerza de presién
de radiacién que empuja a la burbuja hacia abajo, mientras que la fuerza de flotacién

la empuja hacia arriba como se muestra en la figura 3.2.

— = = = —
FBka—i-FD-FFBUO-i-PR-i—FM:O (3.7)

La fuerza de arrastre es calculada bajo la suposicién de que la burbuja tiene un
movimiento uniforme, es decir a bajos valores de nimeros de Reynolds el fluido
presenta un movimiento laminar y cuando estos son mayores el flujo se torna turbulento
desestabilizando a la microburbuja. La ecuacion general de la fuerza de arrastre esta

dada por la siguiente expresion:.

Fp = 6ourR, (3.8)

donde v es velocidad de desplazamiento, p viscocidad dinamica del medio acuoso y R

radio de la burbuja.
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La fuerza de flotabilidad, F'g,,, esta definida por la densidad del fluido p multiplicado
por el volumen del fluido desplazado ((4/3)mR3) y la aceleracién de la gravedad g. La

—
ecuacion de la fuerza de flotabilidad Fg,, es:

Fw = p(4/3)7 R%g. (3.9)

FBuo

Ve N
/ \
|
| !
Fpirk Fp

Figura 3.2: Diagrama de fuerzas de una burbuja sobre un liquido y bajo la influencia
—> __)
de una onda ultrasénica. Fpj, es la fuerza de Bjerknes, Fp es la fuerza de arrastre (F.

Stoke), Fgyo es la fuerza de flotabilidad y F—>M es la fuerza de Marangoni.

Los efectos hidrodindmicos y termodinamicos (ver figura 3.2) propios de la generacién
de microburbujas dentro de un fluido proporcionan una método de manipulacién de
microburbujas. Una acercamiento inicial a la manipulacién de microburbujas es la
adherencia natural que tiene la microburbuja sobre la superficie que la genera y que la
confina a ella, debido a la fuerza de adhesién. La manipulacién de la fuente calefactora y
generadora de la microburbuja otorga la posibilidad de manipular la burbuja a voluntad
sin que esta se desprenda. Sin embargo los efectos térmicos permiten obtener un segundo
método de manipulacion que lleva a separar a la microburbuja de la fuente calefactora,
haciendo mas eficiente su manipulaciéon y aumentando su versatilidad. La formacion de

microchorros de vapor cuya longitud es dependiente de la potencia del laser y permite
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la formacion de una microburbuja estable y manipulable. La presente investigacién
aborda la manipulacién de microburbujas separadas de la cara de la fibra optica y
unida a esta, permitiendo tener un control axial dependiente de la potencia y un control

tridimensional a través de actuadores colocados en la fibra.

3.3 Meétodos y materiales

El arreglo optico para la visualizacion y manipulacion de microburbujas esta
compuesto de una fibra éptica multimodo, marca Thorlabs, modelo FG105LCA,
con un nucleo de 105 um y N.A. 0.22. Nanoparticulas de plata las cuales fueron
previamente fotodepositadas en su punta. La luz proveniente de un laser de la marca
Spectra-Physics, modelo Explorer 532nm Laser System, se acoplé a la fibra optica a
través de un objetivo 40z de la marca Newport. La escena fue iluminada con una
fuente compuesta de 3 leds, color blanco, potenca maxima 0.24 W y tamano 3 mm.
La fuente de iluminacion fue alimentada a través de una fuente de voltaje variable
bipolar, marca GWINSTEK, modelo GPS — 3303. Se utilizé un objetivo de la marca
Mitutoyo, magnificacién de 10x y una apertura numérica de 0.26. Un filtro marca
Newport, modelo F'SQ — 550 y una camara marca Pixelink, modelo PL — B776, 3.0
megapixeles FireWire fueron empleados. La fibra éptica fue introducida en una celda
de vidrio, marca Luzeren de 3 mL que en su interior contiene etanol. Para obtener un
control preciso sobre la fibra 6ptica se utilizo una base Ultralign Integrado - rodillos

cruzados teniendo etapa XYZ, marca Newport (ver figura 3.3).

3.4 Resultados y discusiones

A partir de la generacién de las microburbujas es posible hablar de su manipulacién.
La manipulacién més sencilla de microburbujas surge debido a la propia naturaleza de
su mecanismo de generacion, es decir, debido a que ocurre directamente en la cara de
la fibra 6ptica y que la microburbuja se encuentra adherida a esta debido a la fuerza de
adhesion y a la fuerza de Marangoni. La primera actiia uniendo a la microburbuja a la

cara de la fibra optica y la segunda la desplaza al centro donde se encuentra el punto de
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Fibra dptica

con nanoparticulas de plata
y inmovilizadas en su punta

Base con etapa XYZ

Tira de leds

Celda Objetivo Filtro Camara

Fuente de voltaje

Figura 3.3: Arreglo 6ptico para visualizacién y manipulacién de microburbujas.

mayor temperatura. A través de un movimiento mecénico de la fibra éptica se obtiene
como consecuencia un control sobre la microburbuja posibilitandonos un movimiento
tridimensional.

Los resultados experimentales se muestran en la figura 3.4, donde se realizé la
manipulacién de una microburbuja, del la izquierdo de la figura se observa la
microburbuja unida a la cara de una fibra 6ptica y de lado derecho una microburbuja
unida a un microchorro de vapor. En ambos casos se utilizo una fibra éptica con
nanoparticulas de plata inmovilizadas en su punta las cuales provocan una perdida de
potencia de 2.2 dB, la diferencia entre ambas radica en la potencia utilizada para la
generacion de la microburbuja. Para el primer caso la potencia fue de 100 mW y para
el segundo fue de 180 mWV.

En la figura 3.5 se muestra el atrapamiento de una microburbuja a través de un
microchorro de vapor. La generacion fue a través de una fibra 6ptica con nanoparticulas
de plata inmovilizadas en su punta que ocasionan una perdida de potencia de 3 dB. En
la primera imagen se observa la generacién del microchorro de vapor casi de inmediato
que es encendido el laser, la microburbuja es generada 1 s después, alejando la camara
(ver imagen (b)) es posible observar como la microburbuja se encuentra sujeta al

microchorro y esta aumenta su tamano al paso del tiempo. Al disminuir la potencia el
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Figura 3.4: Tipos de manipulacién de microburbuja, (a) unida a la cara de una fibra

éptica y (b) unida a un microchorro de vapor.

microchorro también presenta una disminucion en su longitud como se muestra en la

imagen (c), al paso de 12 s su tamano es de 178 pum y no presenta oscilaciones.

) 19s )20 s ) 23's
) 24's ) 258 ) 27's

Figura 3.5: Atrapamiento de microburbuja a través de un microchorro de vapor.
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Una aplicacion realizada en este trabajo de tesis para la generacién y manipulacion
de microburbujas, es la utilizacién de microburbujas como agentes de transporte de
particulas. La figura 3.6 muestra una secuencia de iméagenes de la manipulacion de
un residuo contaminante en agua, a la fibra éptica previamente se le inmovilizaron
nanoparticulas de plata en su punta a traves del método de fotodeposicion, estas
provocaron una perdida de potencia de 2.2 dB. Cabe mencionar que es posible la
manipulacién en tres dimensiones de forma estable. Como se observa la microburbuja
previamente generada se encuentra adherida a la cara de la fibra éptica, esta es
manipulada a través de la fibra, en las imégenes (a-c) la burbuja desciende hasta
el residuo, al entrar en contacto con la microburbuja este se adhiere debido a
fuerza de adhesién. En las imdgenes (d-h), el residuo contaminante es manipulado
tridimensionalmente a través de la microburbuja, para después descender hasta ser

colocado nuevamente en el fondo de la celda de vidrio.

El mecanismo de atrapamiento de la microburbuja cuando se encuentra adherida a la
cara es resultado del gradiente de temperatura generado por la absorcién optica de
las nanoparticulas, que ocasiona corrientes de conveccién en el fluido y la migracion
de la microburbuja hacia regiones de mayor temperatura dando origen a una fuerza
termoforética, asi como a la fuerza de adhesion que permite la adherencia de la
microburbuja a la cara de la fibra éptica, aunque es de menor magnitud en comparacién
a las demds fuerzas tambén contribuye en la manipulacién de la microburbuja. Esta
proporciona un medio para atraer a las microburbujas hacia los puntos de la cara de
la fibra con mayor temperatura y proporciona una trampa fototérmica que permite el
atrapamiento de microburbujas con una fuerza mayor que las fuerzas opticas generadas
en una trampa plenamente éptica. La estabilizacion de la microburbuja, es decir la
union de estas a los puntos de mayor temperatura podria estar relacionado a dos
fenémenos. El primero, la formacion de un gradiente de temperatura y el segundo
es el denominado corrientes de Marangoni, el gradiente de temperatura da lugar a un
gradiente de tensién superficial, por lo que los flujos convectivos emergen en la superficie
de la burbuja y obligan a la burbuja a permanecer en el punto de mayor temperatura

denominado termocapilaridad.

En los experimentos realizados se ha observado que la microburbuja se ha generado con
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(a) 22 s (b) 24 s (c) 25 s

(d) 31s (e) 33 s (f) 36 s

(g) 44 s (h) 47 s (i) 49 s

(j) 50 s (k) 56 s

Figura 3.6: Manipulacion tridimensional de residuo contaminante a través de una

microburbuja.

facilidad con una potencia de 100 mW, la microburbuja alcanza un tamano maximo

de radio igual a 200 pum para después separarse de la punta de la fibra y ascender;
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posteriormente el proceso se repite, forméandose una nueva microburbuja. Un factor
importante es el punto de ebullicién del liquido donde se estén generando, si este es
bajo la potencia éptica para su generacion es baja, de lo contrario, la potencia debe de
ser mayor.

Sin embargo bajo ciertas condiciones se observé que la microburbuja puede ser separada

de la cara de la fibra éptica manteniendola atrapada como se observa en la figura 3.5.

) 28 s ) 30 s
) 33s ) 37s

Figura 3.7: Atrapamiento de microburbuja arreglo de fibra éptica horizontal.

Se realizaron distintas configuraciones, colocando la fibra éptica verticalmente cara
arriba, verticalmente cara abajo y horizontalmente como se observa en la figura 3.7.
Se observo que la generaciéon y manipulacién es posible. Cuando se encuentra la fibra
cara arriba la burbuja se puede manipular, confirmando que las fuerzas de presion de
radiacién no son significativas (ver figura 3.8).

En este caso en particular la fuerza de gravedad actiia como fuerza restauradora, siendo

contraria a la fuerza de scattering, la burbuja deberia tender a escapar de la trampa
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(a) 1.15s (b) 2.76 s

Figura 3.8: Atrapamiento de microburbuja arreglo de fibra éptica vertical.

alejandose del eje éptico, sin embargo el atrapamiento se mantiene estable.

Figura 3.9: Fotografia que muestra la cara de una fibra éptica con nanoparticulas de
plata inmovilizadas a través del método de fotodeposicién y se observa la generacién

de puntos de nucleacién.

Un fenémeno observado en los experimentos realizados en la generaciéon de
microburbujas usando una fibra éptica con nanoparticulas de plata es la creacién de
microchorros de vapor en la direcciéon de propagacion del haz con potencias menores a
200 mW . Los microchorros siempre se generan en la punta de la fibra 6ptica, su longitud
es dependiente de la potencia, a mayor potencia aumenta su tamano alcanzando varios
milimetros y se encuentran formados por vapor,sin embargo al descender en el liquido
se forman burbujas con un radio del orden de nanémetros.

Estos surgen en un punto sobre la superficie de la cara depositada de la fibra y se
mantienen unidos a este punto. Su estabilidad es dependiente de la potencia, si esta
es suficiente el microchorro no presenta discontinuidades notables provocadas por la

hidrodinamica del fluido. Debido al calentamiento que sufre el fluido se genera un
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fenomeno de convecciéon natural que ocasiona corrientes convectivas que provoca que
las burbujas del final del microchorro escapen de él y asciendan como se observa en
la figura 3.14. Sin embargo se ha observado la generaciéon de una burbuja de mayor
tamano unida al microchorro que presenta una tasa de crecimiento alta y una deflexion
en la superficie donde impacta el microchorro de vapor. Dos condiciones deben ser
satisfechas para la generacion de los microchorro de vapor. En primer lugar, un punto
caliente debe formarse sobre la superficie de la punta. En segundo lugar, la vecindad
de un punto tal debe estar libre de los centros que proporcionar la generacién y el
desprendimiento de grandes burbujas.

La generacion de microchorros es precedente de la generacion de puntos de nucleacion
que dan pie a generar un sello de vapor en la punta que origina la focalizacién de un
microchorro. El gradiente de temperatura cambia, asi la tension superficial cambia
creando una burbuja al final del microchorro como se observa en la figura 3.9. Esta
caracteristica permite que la manipulacion de la microburbuja sea dependiente a la
posicion de la fibra optica.

Con la finalidad de conocer la magnitud de las fuerzas que intervienen en el proceso de
manipulacién de la microburbuja se llevo a cabo una simulacién de las fuerzas presentes
en este proceso (ecuacién 3.7). Se realizé la simulacion de las fuerzas 6pticas (ecuaciones
3.5) para una particula con un indice de refraccion n = 1 y con un didmetro de 200
pm, que es el radio maximo aproximado obtenido, inmersa en un liquido con un indice
de refraccion de 1.36.

El resultado de esta simulacién es mostrado en la figura 3.10, como se observa no
se presenta un punto de equilibrio que permita el atrapamiento de la microburbuja,
presentando una fuerza total muy débil. Se realizo el calculo de la fuerza de arrastre
con la ecuacién 3.8. Para una microburbuja de r = 60 x 107% m, la velocidad con
la que desplazé la microburbuja fue de v = 3.96 x 1073 %, obtenida de las imdgenes

capturadas de la generacién y manipulacién (ver figura 3.4).

— N
Fp = 6mrpv = 6m(60x107%m)(1.074 x 10‘3—3)(3.96>< 10°%) = 4.81x10°N. (3.10)
m S

Como se muestra en la figura 3.10 la fuerza de scattering y la fuerza de gradiente

presentan un orden de magnitud 1 x 107'2N, siendo més débiles en comparacién a la
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—=—F. scattering
——F. gradiente
—— F. total

Fuerzas 6pticas (N)

Figura 3.10: Simulacién de las fuerzas opticas sobre una microburbuja.

(a) (b)

Figura 3.11: Fotografia que ilustra el desplazamiento de una microburbuja inmersa en

etanol hasta su desprendimiento de la cara de la fibra 6ptica, (a) 3.61 sy (b) 3.67 s.

fuerza de arrastre por si misma, cuyé orden de magnitud es de 1 x 107 N. Lo cual
nos indica que la fuerza de scattering y la fuerza de gradiente no son responsables

del atrapamiento.  Estos resultados tedricos concuerdan con las observaciones

experimentales.

La fuerza de flotabilidad fue calculada utilizando la ecuacion 3.9, cuyos parametros son:

K
la densidad del fluido, en este caso etanol p = 789—5, radio de la burbuja de R = 60
m
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m
pm y la constante gravitacional de g = 9.81 —.
s

—
FBuo_

4 5 Kg 4
= (PgﬂR 9) = 789@(—

57)(60 x 107%m)?(9.812) = 7.003 x 107N, (3.11)
s

Calculando la fuerza de flotabilidad para distintos radios de microburbujas, que van

de 0 a 150 um podemos observar que la fuerza aumenta con respecto del radio. En la

figura 3.4 muestra la fuerza de flotabilidad como una funcién del radio de la burbuja.

Es importante comentar que la fuerza aumenta al incrementar el radio de la burbuja.

Fuerza de flotabilidad(N)
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Figura 3.12: Fuerza de flotabilidad para distintos radios de microburbujas.

La fuerza de flotabilidad para radios pequenos inferiores a 100 um es equiparable con
la fuerza de Stoke, posibilitando el atrapamiento y manipulacién de microburbujas. A
radios pequenos las microburbujas experimentan una fuerza de arrastre que puede ser
equiparable a la de flotabilidad. A radios mayores a 100 um la fuerza de flotabilidad
aumenta, ocasionando que las microburbujas experimenten desequilibrio de fuerzas y
estas asciendan a la superficie.

Otro fenémeno registrado es la generacién de ondas sénicas y ultrasénicas posiblemente
como consecuencia de los procesos hidrédinamicos inducidos por el laser en la punta
de la fibra dptica con nanoparticulas de plata previamente fotodepositadas y las

microburbujas. Se coloco un sensor piezoeléctrico junto a la celda de vidrio registrando
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una senal audible en un rango de 9-10 £H z y una onda ultrasonica de aproximadamente
42 kH =z las cuales se obtuvieron con ayuda de un osciloscopio de la marca Tektronix,

modelo TDS-2024, como se observa en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Visualizacién mediante la pantalla de un osciloscopio, (a) onda sénica (a)

y (b) ultrasénica.

Es posible que esto suceda como una consecuencia directa de la dinamica de la mezcla
gas-vapor y estas ondas esten relacionadas con las resonancias actusticas del sistema y
a las vibraciones originadas en la punta de la fibra 6ptica. A su vez el contacto de la
punta de la fibra éptica con etanol resulta en una ebullicén explosiva de la solucion,
resultado por el calentamiento réapido del etanol, provocando la generacion y colapso de
las burbujas. Cabe mencionar que las burbujas se pueden comportar como resonadores
acusticos naturales. Una fuerza implicita debida a la presencia de la onda sonora en
el medio acuoso es la fuerza primaria y secundaria de Bjerknes,la primera explica el
moviento de traslacion que sufre un burbuja al acoplarce con una onda de presién y la
segunda que explica la atraccién o repulsion de dos burbujas.

Sin embargo de acuerdo a los resultados experimentales, ninguna de estas fuerzas es
significativa, como se puede observar en la figura 3.14 las microburbujas que surgen al
final de un microchorro de vapor no presentan ninguna atraccién o repulsion significativa
entre ellas y las microburbujas no presentan traslacion debido a las ondas acusticas.

Aunque no descartamos la presencia de la fuerza secundaria de Bjerknes, esta nos
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Figura 3.14: Multiples burbujas al final de un microchorro de vapor.

es tan relevante como las demés fuerzas termodinamicas e hidrodinamicas presentes.
Es posible considerar que la fuerza que permite el atrapamiento de la microburbuja
al microchorro de vapor sea la fuerza de cohesién, sin embargo es necesario realizar
experimentacién complementaria para corrobar los efectos de la fuerza de cohesién en

este fendémeno.

3.5 Conclusiones

En el presente capitulo se describieron los resultados experimentales sobre la
manipulacién de microburbujas, adherida a la cara de una fibra 6ptica y a un

microchorro de vapor.

Se comprobé que la utilizacién de microburbujas como agentes de transporte de
residuos, es una opcion eficaz y viable para este tipo de aplicaciones. De acuerdo a
los resultados experimentales, es posible la utilizaciéon de microburbujas como agentes
de transporte de microestructuras y la migracion de particulas a la superficie de la

microburbuja.

La manipulaciéon de microburbujas es posible a través de las fuerzas hidrodinamicas

y termodinamicas generadas por la interaccién de la radiacién laser y las nanoparticulas.
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La fuerza de adhesion posibilita la manipulacién de la microburbuja, sujetandola a la

cara de la fibre optica.

El microchorro de vapor generado permite la formaciéon de una microburbuja, cuyo

tamano aumenta debido al vapor que la alimenta.

La fuerzas dpticas presentes no son relevantes, por lo tanto su efecto en la microburbuja

es despreciable.

Los efectos que ejerce la fuerza secundaria de Bjerknes sobre la microburbuja no son
significativos, ya que no se encuentra evidencia de atracciéon o repulsion de dos o mas

microburbujas y su desplazamiento a los nodos o antinodos.

Las fuerzas que tienen mayores efectos en la dinamica de microburbujas son la fuerza
de Marangoni, la fuerza de arrastre y la de flotabilidad. De acuerdo a lo observado
las fuerzas presentan un punto de equilibrio para radios de microburbujas pequenos,

posibilitando la manipulacién.

Para corroborar los efectos de la fuerza de cohesion sobre las microburbujas es necesario
realizar experimentacion adicional, que nos permita realizar un analisis de su presencia

y consecuencias en la unién del microchorro de vapor y la microburbuja.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO

4.1 Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se llegd a las siguientes conclusiones:

La fotodeposicién de nanoparticulas de plata es un método bastante sencillo y que

permite eficazmente la inmovilizaciéon de nanoparticulas en la cara de una fibra déptica.

La generacion de microburbujas es resultado directo del calentamiento altamente
localizado originado por la absorcién especifica de la radiacién laser por parte de las
nanoparticulas de plata y la ebulliciéon nucleada del liquido que envuelve a la punta de

la fibra éptica.

La formacion previa de puntos de nucleaciéon permite la formacién de microchorros de
vapor y provocando un sello en de vapor en la cara de la fibra éptica. El gradiente de

temperatura se modifica y da origen a una microburbuja unida a este microchorro.

La utilizacion de microburbujas como agentes de transporte es posible de acuerdo con

los resultados presentados en el capitulo 3, permitiendo su manipulacién tridimensional

87
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y el traslado eficiente de microestructuras.

La fuerzas Opticas se encuentran presentes, sin embargo sus efectos sobre la
microburbuja no son significativos, de acuerdo a los resultados experimentales, las

fuerzas hidrodinamicas son mayores.

La fuerzas de arrastre, Marangoni y flotabilidad son equiparables, encontrando un

punto de equilibrio que permite la manipulacién de microburbujas.

La utilizacion de microburbujas como agentes de transporte es un método viable en
la manipulacion de residuos micréometricos y una opcién real en el atrapamiento de

diferentes particulas.

4.2 Trabajo futuro

La realizacién de experimentacion para la comprobacion de las fuerzas de cohesion
y de adhesiéon permitiria obtener mejores resultados y agregaria informacién de sus

efectos en la manipulacién de microburbujas.

Se ha demostrado que la utilizacién de microburbujas como agentes de transporte
es una opcion posible en la manipulaciéon de microestructuras, sin embargo, sus
aplicaciones podrian ir mas alla, permitiéndonos la generacion de un motor o una

valvula cuyo componente sea una microburbuja.

La fotodeposicién de fibras Opticas con diferentes particulas metalicas, asi como

diferentes geometrias nos permitiria corroborar la versatilidad de este método.

El presente trabajo ha demostrado la generacion de microburbujas con un ciclo de
vida estable, sin embargo, una investigaciéon mas detallada nos premitiria aumentar
su tiempo de vida y disminuir su tasa de crecimiento, mejorando el método de

fotodeposicion.
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La utilizacién de camaras de alta velocidad permitiria un estudio mas preciso de la
dindmica de las microburbujas y el andlisis de fenémenos hidrodinamicos tales como

fenémenos convectivos y la generacién de microchorros de vapor.

El diseno y construccion de un dispositivo optomecatrénico que nos permitiera realizar
la manipulacion de microburbujas a través de actuadores y una interfaz de usuario

Con el empleo de un laser de mayor potencia y la utilizacion de fibras fotodepositadas
permitiria lograr un fenémeno de cavitacién sobre las microburbujas generadas, como

consecuencia directa de los resultados mostrados en este trabajo de tesis.

En un futuro, la generacién de microburbujas y su manipulacion tendra mayor presencia

en futuras investigaciones aumentando cada vez mas sus aplicaciones.
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