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Resumen

La generacion controlada de microburbujas de gas y vapor asi como su mani-
pulacién presentan innumerables aplicaciones en la industria y la ciencia. El desa-
rrollo de dispositivos MEMS (micro - electro - mechanical - system) ha impulsado
la investigacion en la dindmica de las microburbujas. Las principales técnicas pa-
ra generar y manipular microburbujas estdn basadas en los fenémenos térmicos,
acusticos y 6pticos; la mayoria requiere el uso de una gran cantidad de energia, el
desarrollo y construccion de microdispositivos o bien el uso de sustancias especia-
les. Dentro de las técnicas que emplean sustancias especiales estdn las técnicas fo-
totérmicas; las cuales basan su funcionamiento en la absorcién de energia foténica
por sustancias o coloides absorbentes, empleando una gran cantidad de energiay
limitando su uso por las propias restricciones absorbentes.

En el presente trabajo de tesis, se investiga y presenta una técnica fototérmica
de baja potencia para generar microburbujas e inducir su manipulacién a través
de la fuerza de Marangoni. La generacién y manipulacién de microburbujas se ori-
ginan por la presencia de un gradiente de temperatura, él cual es producido por
la interaccién de una fuente de radiacién coherente y nanoparticulas metélicas in-
movilizadas en el nicleo de fibra 6ptica.

Los estudios tedrico-experimentales realizados muestran que la presencia de
un gradiente de temperatura puede generar una microburbuja, la cual puede ser
manipulada a través de la presencia y conmutacién de dos o mds gradientes de
temperatura. Conmutando los gradientes es posible generar fuerzas en sentidos
opuestos conduciendo a la manipulacién de microburbujas de 115 pum de radio
separadas una distancia de 798 um del gradiente de temperatura, con una fuerza
total de 400 nN, dominada principalmente por la fuerza de Marangoni. Bajo éstas
condiciones las microburbujas alcanzan velocidades de 238 mm/seg. La genera-
cién y manipulacién de microburbujas puede ser aplicada para generar movimien-
to rotativo en micro-motores, control y direcciéon de flujo en micro-dispositivos,
desarrollo de sistemas de impresién, manipulacién de micro-objetos, entre otros.
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Abstract

The controlled generation of gas and vapor microbubbles as well as their ma-
nipulation presents innumerable applications in industry and science. The deve-
lopment of MEMS (micro - electro - mechanical - system) devices has boosted
research in the dynamics of microbubbles. The main techniques for generating
and manipulating microbubbles are based on thermal, acoustic and optical phe-
nomena; most require the use of a large amount of energy, the development and
construction of microdevices or the use of special substances. Among the tech-
niques that employ special substances are photothermal techniques; which base
their operation on the absorption of photon energy by the absorbent substances of
the colloids, using a large amount of energy and limiting its use by the absorbent
restrictions themselves.

In the present work, a low power photometric technique is investigated and
presented to generate microbubbles and induce their manipulation through the
Marangoni force. The generation and manipulation of microbubbles originates from
the presence of a temperature gradient, which is produced by the interaction of a
coherent radiation source and immobilized metal nanoparticles onto the core of
an optical fiber.

The theoretical and experimental studies carried out show that the presence of
a temperature gradient can generate a vapor microbubble. Which can be manipu-
lated through the presence and switching of two or more temperature gradients.
By switching these gradients it is possible to generate forces in opposite directions
that lead to the manipulation of microbubbles of 115 um radius, a distance of 798
um from the temperature gradient, corresponds to a total force of 400 nN, domina-
ted mainly by the force of Marangoni. Under these conditions microbubbles reach
velocities up to 238 mm/sec. The generation and manipulation of microbubbles
can be applied to generate rotary motion in micro-motors, control and direction of
flow in micro-devices, development of printing systems, manipulation of micro-
objects, among others.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes historicos y las técnicas para llevar a
cabo la generacién y manipulacién de microburbujas de gas y vapor. En la seccién
1.1, se brinda una breve resefia histérica sobre la evolucién en las técnicas de gene-
racién y manipulacién de microburbujas. En la seccion 1.2, se exponen las técnicas
o métodos para la generacién de microburbujas. En la seccién 1.3, se presentan las
técnicas para realizar la manipulaciéon de microburbujas. En la secciénl.4, se abor-
da el planteamiento del problema. En la seccién 1.5, se formulan los objetivos de
ésta investigacion. En la seccion 1.6, se plantea la justificacion. En la seccién 1.7,
se establece la metodologia a emplear para llevar a cabo la generacién y manipu-
lacién de microburbujas. En la seccién 1.8, se expone la estructura de este trabajo
de tesis.

1.1. Antecedentes historicos

El desplazamiento o migracién que realiza una microburbuja inmersa en una so-
lucién acuosa presenta sus primeros apuntes en 1855, dichos apuntes fueron rea-
lizados por James Thompson quien observé que un liquido con mayor tensién su-
perficial tira con mayor intensidad sobre el medio circundante que un liquido con
menor tension. Esta diferencia de tensiones superficiales induce el desplazamien-
to del liquido, llamandolo “tears of wine"[1].

Posteriomente en 1871 el fisico italiano Carlo Marangoni a través de su tesis
doctoral descubrié que las diferencias de tensiones superficiales entre dos liqui-
dos puede ser empleada para generar una fuerza de conduccién de fluido, motivo
por el cual éste fendmeno recibe su nombre [2]. M4s tarde Allen V. Hershey en 1939



CAPITULO 1. 1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS 2

[3] determiné la dependencia de la tensién superficial de un liquido puro con la
temperatura.

En 1958 Young et al. [4] mostraron experimentalmente que es posible el movi-
miento de microburbujas dentro de un gradiente de temperatura. Determinaron
las primeras expresiones para el movimiento de una microburbuja inmersa en un
liquido puro, derivadas de la ecuacién que en 1911 Jacques Hadamard y Witold
Rybczynski postularon. El ecuacién de Hadamard-Rybczynski describe la veloci-
dad del movimiento que realiza una burbuja inmersa en un fluido viscoso a partir
de las ecuaciones de Navier-Stokes, bajo la consideracién de la fuerza de flotabili-
dady de arrastre [5].

Diversas investigaciones han sido conducidas desde entonces, entre ellas: Fe-
dosov [6] en 1956, Thopson et al. [7] en 1980, Wozniak et al. [8] en 1988, Subrama-
nian et al. [9] en 1989, K. Takahashi et al. [10] 1999, y recientemente A. Miniewicz
etal. [11] en 2016, entre otras; para determinar la velocidad de una microburbujay
alafuerza a la que estd sometida debido a la variacién de la tensién superficial en
funcion de la temperatura.

La generacion y manipulacion de microburbujas de gas o vapor dentro de solu-
ciones acuosas presentan importantes aplicaciones en diversos campos de la cien-
cia y la industria. Dispositivos como: actuadores [12], microvélvulas [13], desarro-
llo de micro-motores [14,15], impresoras de tinta [16,17] pueden ser desarrollados
controlando la generacién, desplazamiento de microburbujas dentro del MEMS
(micro - electro - mechanical - system), manipulaciéon de microobjetos [18], entre
otras.

El estudio de los gradientes térmicos para la generacién y manipulacién de mi-
croburbujas ha sido propuesto empleando dispositivos eléctricos [19]. X. Qu et al.
[20] llevaron a cabo una investigacién sobre la dindmica de microburbujas em-
pleando un arreglo horizontal de micro-calentadores eléctricos, los cuales estan
basados en procesos de deposicién de capas de Si, SiO», y Poly-Si (poli-silicio). La
capa de Poly-Si es grabada en frio para plasmar pistas conductoras, las cuales son
cargadas eléctricamente a través de implantacién ionica de f6sforo. El voltaje apli-
cado al arreglo de micro-calentadores es modulado por un generador de sefales y
amplificado para la generacion de un gradiente térmico en el medio acuoso. Los
resultados muestran que el fen6meno de cavitacion esta presente con cada micro-
burbuja generada, las cuales pueden ser controladas con radios menores a 30 um,
y pueden recorrer una distancia de 10 um en 0.7 ms.

Enlos dltimos afos las fuentes de radiacién coherente han sido empleadas para

Octubre, 2017 Julio Aurelio Sarabia Alonso
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la generacion fototérmica de gradientes de temperatura en soluciones absorben-
tes asf como para controlar el desplazamiento de microburbujas, como el reporta-
do por Ivanova et al. [21]. En sus experimentos realizaron una investigacién acerca
del atrapamiento térmico de una microburbuja inmersa en etanol. En su arreglo
experimental, generaron un gradiente de temperatura empleando una fuente de
radiacién coherente a 659 nm con una potencia de 20 mW en una solucién absor-
bente para desplazar horizontalmente a una microburbuja hacia zonas de mayor
intensidad de radiacion. Bajo estds condiciones experimentales, la absorcién del
medio acuoso utilizado no permiti6 la generaciéon de microburbujas debido a la
baja potencia de la fuente y a la baja absorcién del medio a la longitud de onda
empleada.

Recientemente Angelsky et al. [22] han reportado la generacién y manipula-
cion fototérmica de microburbujas utilizando una solucién coloidal y una fuente
de radiacion de onda continua a 980 nm y 2 W de potencia. Las nanoparticulas
dispersas en agua absorben la radiacién de la fuente para generar un gradiente de
temperatura de ~ 2x10° K- m™!. En el arreglo experimental mostraron que el gra-
diente de temperatura producido por la absorcién de las nanoparticulas es capaz
de generar microburbujas con radios de hasta ~ 130 um. Los resultados muestran
que la generacion y desplazamiento de microburbujas es dependiente de las pro-
piedades de la solucién coloidal (coeficiente de absorcién)asi como de la fuente de
radiaciéon empleada.

1.2. Generaci6on de microburbujas

La generacién de microburbujas dentro de soluciones acuosas se puede realizar a
través de diversas técnicas o métodos, su eleccion depende de la aplicacién final
y de los recursos con los que se cuente. Cada técnica o método ofrece ventajas y
limitaciones para su implementacién.

La generacién de microburbujas se puede clasificar en siete clases: i) actstica, ii)
inyeccién de aire, iii) solubilidad, iv) hidrdulica, v) electroquimica, vi) 6ptica y vii)
térmica.

1.2.1. Acustica

Se basa en el principio de que el sonido posee energia y la propaga en forma de
ondas elésticas independientemente de si las ondas sonoras son audibles al oido
humano [23]. El sonido se puede clasificar en:

= Infrasonido (frecuencias < 20Hz).
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» Audible (frecuencias 20Hz — 20k Hz).

» Ultrasonido (frecuencias > 20k Hz).

La onda sonora tiene ciclos de expansién y de compresion, el ciclo de expan-
sién ocurre en la amplitud negativa de la onda sonora, mientras el ciclo de com-
presién surge en la amplitud positiva. La amplitud negativa de la onda sonora debe
ser lo suficientemente grande para inducir una intensa presién negativa y con ello
provocar variaciones de presién en el liquido, el cual posee un punto de tensiéon de
vapor; debajo de éste punto el liquido cambiara de fase liquida a gaseosa generan-
do microburbujas. La microburuja se contrae en el ciclo de compresioén de la onda
sonora hasta llegar a un tamafo critico que origine su implosién, como se observa
en la Fig.1.1. Este método conduce al fenémeno de cavitacion.

Compresion
Presion
aclstica
Expansion
Tamafio ® o ‘ ° ‘ TImplosion
de la‘ violenta
burbuja

Tamafio maximo
de burbuja

Figura 1.1: Generaci6n acustica de microburbujas [23].

1.2.2. Inyeccién de gas

Las moléculas de un liquido ejercen una fuerza intermolecular capaz de oponer re-
sistencia al flujo de un gas. Las microburbujas son generadas al ingresar gas com-
primido al medio acuoso a través de un mecanismo inyector o difusor, las fuerzas
intermoleculares ofrecen resistencia al libre paso del gas comprimido generando
microburbujas de gas que ascienden hasta la superficie, como se muestra en la Fig.
1.2.

El tamafio de las microburbujas estd en funcién de las dimensiones del mecanismo
inyector [24].
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Medio
acuoso
o
Inyeccion )
de gas e
/\ Difusor

Figura 1.2: Generacién de burbubas por inyeccién de gas.

1.2.3. Solubilidad del gas

La solubilidad esté en funcion de la temperatura. Los gases se disuelven con mayor
facilidad en liquidos con baja temperatura. Al aumentar la temperatura del liquido,
se incrementa la energia cinética (movimiento) de sus moléculas; generando con
ello el decremento de sus fuerzas intermoleculares. La disminucién de las fuerzas
intermoleculares produce la liberacion de las moléculas de gas que estaban conte-
nidas por el liquido.

Con el aumento de la temperatura en un liquido, disminuye la solubilidad del
gas en el liquido. Los gases disueltos (O2 y N») en el agua son los generadores de la
creacién de burbujas en el liquido cuando éste se calienta sin llegar a su punto de
ebullicién, las moléculas van adquiriendo energia cinética suficiente para que las
moléculas escapen del liquido que las contenia, como se muestra en la Fig. 1.3.

Figura 1.3: Generacién de burbujas mediante solubilidad.

1.2.4. Hidraulica

Se basa en el principio de que las oscilaciones mecdnicas se comportan como on-
da. La oscilacién o vibracién mecédnica inducida por un mecanismo como turbina
o impelente, genera ondas dentro del liquido, como se observa en la Fig. 1.4. Las
ondas poseen amplitud positiva y negativa, las cuales generan ciclos de compre-
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sién y expansion del liquido respectivamente. El proceso de generacién de micro-
burbujas es similar al descrito en la seccién 1.2.1 [25].

Figura 1.4: Generaci6n hidrdulica de burbujas.

1.2.5. Electroquimica

La generacion electroquimica de de burbujas se basa en el proceso de electrélisis.
La solucién acuosa (agua) es dividida en hidrégeno y oxigeno a través de la aplica-
cién de una corriente eléctrica por medio de dos electrodos. El paso de corriente
eléctrica por los electrodos genera el desprendimiento de los &tomos de hidrégeno
de la molécula de agua. Al unirse dos dtomos de hidrégeno H- y dos dtomos de O»
se generan burbujas de hidrégeno y oxigeno que ascienden por la solucién [26],
como se muestra en la Fig. 1.5.

Catodo Anodo
- +
P\ /‘
Hidrogeno Oxigeno
%o
CC)

Burbujas de H, Burbujas de O,

Figura 1.5: Generaci6én de burbujas a través de electrélisis [26].
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1.2.6. Optica

Se basa en el principio de la absorcién de la luz por la materia. Un haz coherente se
hace incidir sobre una sustancia altamente absorbente o sobre una solucién con
coloides absorbentes a la longitud de onda del haz. La energia del haz coherente
es absorbida por la sustancia y/o coloide generando un gradiente de temperatura
dentro de la solucién capaz de iniciar el proceso de nucleacién, como se muestra
en la Fig. 1.6 [21,22,27,28].

La generacién de microburbujas estd en funcién del coeficiente de absorcién
de la sustancia o coloide, de la intensidad del haz coherente y del tiempo de expo-
sicion. Esta técnica permite la generacién de microburbujas con radios controla-
dos.

Laser

——Lamina de vidrio = Pelicula de oro

T T

: Potencia de laser (mW)
— 46 — 35
— 41 Debajo 35 |

-

o

o
T

(o]
o
T

Laser On Laser Off

(o))
o
T

N
o
T

N
o
T

Diametro de burbuja (pm)

o
T

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 1.6: Generaci6n 6ptica de microburbujas [28].

EnlaFig. 1.6 Xie et al.[28] muestran la generacién éptica de microburbujas den-
tro de una celda de vidrio que contiene agua como medio acuoso. Una fuente de
radiacién coherente (ldser) es enfocada sobre la capa superior de la celda, a la cual
previamente se deposité una pelicula de 50 um de oro. El cual absorbe parte de
la energia de los fotones de la fuente y la transmite en forma de calor al medio cir-
cundante, generando microburbujas de vapor de agua. De acuerdo a los resultados
obtenidos la potencia minima para generar una microburbuja es de 35 mW.
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1.2.7. Térmica

Se basa en el proceso fisico de ebullicién. La ebullicién conlleva a una transicién
entre la fase liquida y gaseosa del medio acuoso. El calentamiento de una solucién
proporciona la energia necesaria a las moléculas de la solucién para que adquieran
mayor libertad de movimiento, el cual esta en funcién de la energia cinética de
la solucién. La formacién de burbujas se origina cuando la solucién es calentada
hasta llegar a la temperatura donde la presién de vapor es mayor a la presién del
liquido, como se muestra en la Fig. 1.7. La temperatura necesaria para generar la
presién de vapor se denomina punto de ebullicién [29,30].

Figura 1.7: Generaci6n térmica de burbujas.
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1.3. Manipulacién de microburbujas

Una vez que la microburbuja es generada procede a desprenderse de su punto de
creacion para recorrer un camino aleatorio dentro del medio acuoso hasta llegar a
un punto arbitrario en la superficie donde termina por extinguirse.

Se han desarrollado diversas técnicas o métodos para llevar a cabo la manipula-
cion de microburbujas dentro de un medio acuoso. La clasificacién de las técnicas
depende del origen de la fuerza que es empleada para llevar a cabo la manipula-
cion, dentro de las fuerzas empleadas destacan: i) acustica, ii) eléctrica, iii) hidro-
dindmica, iv) quimica, v) magnética, vi) 6ptica y vii) térmica.

1.3.1. Acdstica

Estas técnicas emplean ondas actsticas de altas frecuencias. Los sistemas para ge-
nerar las ondas acusticas estdn fabricados sobre un resonador de capas, la parte
medular del resonador de capas es un micromaterial piezoleléctrico. Estos micro-
materiales piezoeléctricos producen ondas actsticas dentro del medio acuoso cu-
yas frecuencias son del rango ultrasénico (20 kHz a 10 GHz). Las ondas actsticas
producen las fuerzas de radiacién acustica, las cuales reciben el nombre de fuer-
zas de Bjerknes debido a sus descubridores C. A. Bjerknes y V. E K. Bejerknes. Estas
fuerzas son no lineales y resultan de la longitud de onda finita de las ondas acusti-
cas dentro del liquido. La longitud finita de la onda acustica implica un gradiente
de presion instantdneo en el liquido. Las fuerzas de radiacidn se clasifican en dos
tipos, fuerza primaria de Bjerknes que ocurre sobre una tinica burbuja y la fuerza
secundaria de Bejerknes presente entre dos burbujas [31-33].

Fuerza primaria de Bjerknes

Una microburbuja inmersa en una solucién que esta sometida a una de presién
acustica experimentara pulsaciones en su volumen. Si el gradiente de presién acts-
tica no es cero, entonces puede acoplarse con las oscilaciones de la microburbuja
para producir una fuerza de traslacién sobre la microburbuja. Las microburbujas
de menor tamafio que el resonante del campo acustico viajan por encima del gra-
diente de presion mientras las burbujas de menor tamafio viajan debajo del gra-
diente de presion [34-36].

Fgj= fgjm, 1.1)

4
faj = =57 (0 Pac (1, 1), 12
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donde r esla coordenadaradial, R(¢) eslavariacion del radio de la microburbuja en
el tiempo, P, = A(r)exp(—iwt) es la presion de excitacién actstica con amplitud
A(r) y frecuencia angular w. Por otra parte, (...) representa el promedio del tiempo
durante un ciclo de oscilacion.

Cerca de los alrededores del antinodo de presion, la Fg; actiia como un resor-
te lineal, su rigidez representada por fBj puede cambiar de signo. Si la cantidad
(R3(t) P, (1)) es negativa, entonces fg j <0, dirigiendo a la fuerza de Bjerknes al
centro del resonador, atrapando la microburbuja en el centro. Si (R¥(H) P, (1)) es
positiva, entonces fg; provoca que la microburbuja sea repelida, generando que
su posicién en el antinodo de presion sea inestable.

Fuerza secundaria de Bjerknes

Esta fuerza explica la atraccién o repulsién de entre dos microburbujas bajo la in-
fluencia de un campo actstico. Se determina

X2 — X1

0
Fgip=——(WN 1.3
Bj2 4][( 1V2) (1.3)

%2 = x11”
donde p indica la densidad del medio donde estdn inmersas las mmicroburbujas,
V1 v Vs representan el volumen de cada microburbuja, x; y x, denotan las posicio-
nes espaciales de las microburbujas. Las microburbujas se atraen cuando el radio
de ambas es menor al radio de resonancia. Las microburbujas experimentan una
fuerza de repulsion cuando el radio entre ellas difiere; una microburbuja de radio
menor al radio de resonancia y la otra burbuja con radio mayor al de resonancia
[36].

1.3.2. Eléctrica

Los métodos eléctricos abarcan diversas técnicas que van desde los que utilizan el
campo eléctrico para generar un desequilibro en las fuerzas electrostéticas inter-
nas de la microburbuja hasta los que emplean el campo eléctrico para modificar la
permeabilidad de los materiales.

Dielectroforesis

Esta técnica emplea campos eléctricos no uniformes sobre soluciones acuosas que
contienen particulas dieléctricas o microburbujas. Los campos eléctricos no uni-
formes generan un desequilibrio en las fuerzas electrostaticas internas de la parti-
cula dieléctrica o microburbuja. El desequilibrio de las fuerzas electrostéticas ge-
nera el movimiento de la particula o microburbuja [37,38], como se muestra en la
Fig. 1.8. La dielectroforesis se puede presentar en dos tipos:
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= Dielectroforesis positiva: se presenta cuando la particula se polariza en ma-
yor medida que el liquido que la contiene, produciendo que la particula o
microburbuja sea atraida a las regiones de mayor intensidad del campo eléc-
trico.

= Dielectroforesis negativa: se origina cuando la particula se polariza en me-
nor medida que el liquido que la contiene, generando que la particula o mi-
croburbuja sea repelida de las zonas de mayor intensidad de campo eléctri-
co.

Mayor intensidad
del campo eléctrico

Dielectroforesis
positiva

Campo eléctrico
no uniforme  /

Electrodo - =

Electrodo +

Dielectroforesis

it Mayor intensidad
positiva

del campo eléctrico

Figura 1.8: Movimiento debido a dielectroforesis [38].

Electrohumectaciéon en dieléctricos

Electrowetting on dielectric, EWOD por sus siglas en inglés. Basa su funcionamien-
to en la manipulacién de la permeabilidad de materiales hidr6fobos a través de la
aplicacién de un campo eléctrico. Una gota o microburbuja es colocada sobre ca-
pas dieléctricas hidr6fobas conectadas en serie a un electrodo por el cual se aplica
un voltaje como se muestra en la Fig. 1.9. Al aplicar voltaje entre las capas hidré6fo-
bas se produce que la gota o microburbuja se extienda sobre la superficie dieléctri-
ca, modulando el voltaje en la superficie se produce la variacién de la permeabili-
dad dirigiendo la trayectoria de la gota o microburbuja [39].

La Fig. 1.9 muestra el movimiento de una gota liquida situada entre dos placas
paralelas. (a)Ambos electrodos de la placa inferior estdn aislados. (b)Se aplica un
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voltaje en el electrodo de la derecha, el &ngulo de contacto disminuye lo que pro-
duce un gradiente de presion a través de la gota de liquido. (c)La gota de liquido se
desplaz6 al electrodo de la derecha, los dos electrodos son aislados.

(a) ® (b) & (© ®
) %) E S 9
I I G |
Aislante
hidréfobo

Figura 1.9: Arreglo EWOD [39].

Electrocapilaridad

Esta técnica utiliza la aplicacién de cargas eléctricas en un medio acuoso electroli-
tico a través de electrodos. Las primeras investigaciones se llevarén a cabo en 1875
por Lippman. Las cargas eléctricas provocan un incremento de la temperatura del
medio acuoso que se traduce en una disminucién en la tension superficial del me-
dio, generando un estrés tangencial en la superficie de la microburbuja. El estrés
tangencial induce el movimiento de la microburbuja hacia la zona donde la ten-
sién superficial es menor [40].

Pared A Microburbuja
© 0 o0 066 L~
® @0 OV —
® ® C
o ®@ ® @ ® PPPD
|— © 6 0 0 6cee
Solucién Pared B

electrolitica
Figura 1.10: Sistema electrocapilar sobre una burbuja [40].

En la Fig. 1.10 se muestra el movimiento de una microburbuja inmersa en una
solucién electrolitica, la solucién electrolitica estd contenida dentro de las paredes
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Ay Bde un microcanal. Un voltaje es aplicado en las terminales del microcanal
generando una disminucién de la tension superficial del medio electrolitico.

1.3.3. Hidrodinamica

Los métodos hidrodindmicos emplean soluciones acuosas de baja viscosidad, ba-
san su funcionamiento en la fabricacién de microdispositivos con puntos de estan-
camiento para producir un flujo de inmovilidad. Las microburbujas son dirigidas
al punto de referencia dentro de la trampa a través del control del flujo de estanca-
miento [41,42], como se muestra enla Fig. 1.11. La manipulacién de microburbujas
estd en funcién de la geometria de la trampa de estancamiento y del caudal de flujo
empleado.

Salida de fluido
Punto de
estancamiento
Entrada de Entrada de
fluido fluido

Salida de fluido

Figura 1.11: Trampa hidrodindmica [42].

1.3.4. Quimica

Las técnicas quimicas se basan en la modificacién de la tensién superficial a través
de la adicién de tensoactivos o surfactantes.

Movimiento soluto capilar

También llamado efecto Marangoni soluto. El movimiento es impulsado por un
gradiente de tensién superficial ocasionado por la concentracién de un soluto. La
tensién superficial disminuye con la concentracién de un soluto. En algunos liqui-
dos multicompuestos, la direccién del gradiente de tensién superficial tangente a

Octubre, 2017 Julio Aurelio Sarabia Alonso



CAPITULO 1. 1.3. MANIPULACION DE MICROBURBUJAS 14

la interfaz puede alterarse modificando la concentracién de los solutos en el liqui-
do multicompuesto o afiadiendo tensioactivos. Puede producirse un movimiento
convectivo bastante fuerte dependiendo del fluido empleado [43].

Tensoactivos

Los tensoactivos también llamados surfactantes son sustancias que inducen un
movimiento a través de la tension superficial en la superficie de contacto entre
dos liquidos insolubles. Los surfactantes presentan una menor fuerza de tensién
superficial que un medio acuoso puro. El tensoactivo rompe las fuerzas intermole-
culares del medio acuoso, las cuales no se reforman espontdneamente [44].

Los surfactantes tienen diferentes dimensiones y composiciones, pero tienen
en comun la afinidad por la superficie de un liquido, lo que indica que la energia
libre del fluido decrece cuando una molécula de surfactante emigra hacia la su-
petficie en comparacién cuando estd en la mayor parte del volumen del fluido. A
medida que la concentracién (mol/ m2) de surfactante aumenta, la interfase origi-
nal da paso a dos nuevas interfaces con menor tensién superficial (N/m);

= Disolvente-surfactante.
» Surfactante-aire.

Las moléculas de surfactante generalmente estdn compuestas en dos partes:
una cabeza hidréfila y hidr6foba. Pese a que las moléculas de los surfactantes tien-
den a posicionarse en la interfase liquido-surfactante también son solubles en el
volumen del liquido. Un ejemplo de surfactantes son los jabones o detergentes do-
meésticos.

En 1920 I. Langmuir postulé el primer modelo que relaciona la tensién superfi-
cial con la concentracién de surfactante, obteniendo una concentracién de super-
ficie de equilibrio [44]:

(1.4)

Kic
r:ra( L )

1+K;c
donde c es la concentraciéon en volumen de las moléculas de surfactante, Iy, re-
presenta la concentracién superficial maxima de surfactante, K; es constante de
equilibrio que relaciona la tasa de absorcién versus la tasa de desorcion. La fuerza
de tensién superficial en funcién de la concentracién de surfactantes estd dada por
la ecuacién 1.5. r

0:00+RTFaln(1—F—), (1.5)

a
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donde oy es la tension superficial del liquido.

1.3.5. Magnética

Las técnicas magnéticas basan su funcionamiento en la aplicacién de un campo
magnético sobre un medio acuoso electrolitico, la fuerza generada por el campo
magnético induce un movimiento del liquido electrolitico. Las microburbujas son
conducidas por el movimiento del liquido a través de la fuerza de arrastre [45,46].
En la Fig. 1.12 se muestra el desplazamiento de la microburbuja inmersa en una
soluci6n electrolitica.

Magnetos

Figura 1.12: Movimiento de burbujas inmersas en medio electrolitico [46].

1.3.6. Optica

Las técnicas 6pticas basan su funcionamiento en la transferencia de momento li-
neal de una fuente de radiacién coherente que incide sobre la superficie de una
microburbuja. Dicha superficie posee un menor indice de refraccién que el medio
circundante; originando que la microburbuja se aleje de la zona donde se presen-
ta una mayor intensidad de la fuente de radiacién coherente. El atrapamiento y
manipulacién de la microburbuja se logra a través del uso de un haz con perfil
Laguerre-Gauss de orden 01.

En la Fig.1.13a se muestra la distribucién espacial del haz Laguerre-Gauss, las
zonas obscuras representan la presencia de intensidad del haz, mientras la zona
blanca indica la ausencia de intensidad. La microburbuja es confinada en la zona
libre de intensidad del haz [47,48] como se observa en la Fig.1.13b, manipulando el
haz Laguerre-Gauss se logra la manipulacién de la microburbuja.
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(a) (b)

E_]E z

Figura 1.13: Haz Laguerre-Gauss. (a) Distribucién espacial de la energia de un haz
Laguerre-Gauss. (b) Confinamiento de una microburbuja en la zona libre de inten-
sidad del haz Laguerre-Gauss.

1.3.7. Térmica

Los métodos térmicos basan su funcionamiento en la disminucién de la tensién
superficial en funcién de la temperatura. De acuerdo a la ley de Edtvos la tension
superficial de la mayoria de los liquidos decrece proporcionalmente con la tempe-
ratura [49,50].

1
oxX —, 1.6
e T (1.6)

donde o representa la tension superficial del medio acuosoy T la temperatura apli-
cada.

Una microburbuja inmersa en una solucién acuosa y bajo la presencia de un
gradiente de temperatura estd sometida a la fuerza de Marangoni. Esta fuerza con-
duce el desplazamiento de una microburbuja en sentido opuesto a las corrientes
de conveccio6n [4,9,10,18,50].

En este trabajo de tesis se presenta la generacién y manipulacién de microbur-
bujas a través de una técnica fototérmica. Dicha técnica emplea la interaccién de
los fotones de una fuente de radiacién coherente con nanoparticulas de plata fo-
todepositadas en el nticleo de fibra 6ptica para generar gradientes de temperatura.
Los cuales son empleados para producir la nucleacién del medio acuoso y generar
microburbujas, posteriormente los gradientes de temperatura inducen la fuerza de
Marangoni para llevar a cabo la manipulacién de las microburbujas.
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1.4. Planteamiento del problema

Las técnicas existentes para generar y manipular microburbujas presentan desafios
de implementacioén o limitaciones; algunas de ellas requieren la fabricacién de
micro-materiales piezoeléctricos [23,31], otras limitan su distancia de trabajo al
estar en funcién de las intensidades del campo magnético y voltaje [20], algunas
mds funcionan adecuadamente en soluciones de baja viscosidad o electroliticas
[41,42,45,46], mientras el resto emplea soluciones absorbentes o coloidales cuyas
propiedades estan en funcién de la longitud de onda empleada [21,22,28].

El control espacial de estas técnicas para generar microburbujas es limitado y
deficiente para manipular las microburbujas con exactitud.

La velocidad y el sentido de desplazamiento de las microburbujas permitidos
por las técnicas actuales reduce el tiempo de respuesta de los sistemas donde se
emplean.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Generar microburbujas de vapor de etanol inducidas fototérmicamente y manipu-
lar su desplazamiento a través de la fuerza de Marangoni.

1.5.2. Objetivos especificos

= Realizar una revision literaria del estado del arte sobre la generacién de mi-
croburbujas y la manipulacién del desplazamiento dentro de medios acuo-
SOS.

» Efectuar un estudio experimental sobre la generacion fototérmica de gra-
dientes térmicos en medios acuosos.

= Desarrollar un arreglo experimental que permita la generacién y la manipu-
lacién del desplazamiento de microburbujas.

= Elaborar un anadlisis tedrico-experimental sobre las fuerzas que interacttian
en la manipulacién del desplazamiento de microburbujas.
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1.6. Justificacion

El constante e incesante avance cientifico y tecnolé6gico demanda continuar desa-
rrollando sistemas y dispositivos donde su funcionalidad sea inversamente pro-
porcional a sus dimensiones. Controlar la generacién y manipulacién de micro-
burbujas a través de dispositivos funcionales, que brinden una respuesta rapida y
de bajo costo permite continuar desarrollando aplicaciones en sectores de la cien-
ciaydelaindustria; incrementar la eficiencia de micro-motores, mejorar el tiempo
de respuesta en el control de flujo, aumentar la exactitud de las técnicas de micro-
manipulacién, entre otras.

1.7. Metodologia

Se inicia con el proceso de fotodeposicién para inmovilizar nanoparticulas de plata
sobre el nicleo de una terminal de fibra éptica. La potencia y el tiempo de emisiéon
de radiacion son controlados para obtener una adecuada atenuacién de transmi-
sién de la potencia a la salida de la fibra 6ptica. Una vez que las nanoparticulas
de plata son inmovilizadas en el niicleo de la fibra 6ptica se procede a introducir
la terminal de la fibra 6ptica dentro de una celda que contiene etanol. Se repite el
proceso para una segunda fibra y tercer fibra 6ptica.

Con las terminales de fibra 6ptica dentro de la celda con etanol se inicia la emi-
sién de radiacion de la fuente coherente. Dentro del etanol se genera un gradiente
de temperatura que es proporcional a la intensidad de la fuente de radiacién y que
es suficiente para generar microburbujas sobre la terminal de la fibra éptica.

La manipulacién de la microburbuja se llevé a cabo conmutando el paso de
radiacion entre las fibras 6pticas. La conmutacién de la radiacién produce el cam-
bio en la posicién del gradiente de temperatura, el cual se generé a través de una
menor potencia a la requerida para la generacién de microburbujas.

1.8. Estructura del trabajo de tesis

La organizacion de éste trabajo de tesis estéd planteada de la siguiente manera:

Capitulo 1

Se describen los antecedentes histéricos en las técnicas de generacién y manipu-
lacién de microburbujas, se establece el objetivo general, objetivos particulares y
se define la metodologia de investigacion.
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Capitulo 2

Se abordan los fundamentos teéricos que conducen a la generacién y manipula-
cién de microburbujas dentro de un medio acuoso asi como las fuerzas que se pre-
sentan debido al medio acuoso, la radiacién de la fuente asi como la convecciény
la fuerza de Marangoni.

Capitulo 3

En Se describe el desarrollo experimental empleado para llevar a cabo la fotode-
posicién de nanoparticulas, la generaciéon y manipulacién de microburbujas. Se
detallan las configuraciones empleadas en el arreglo 6ptico para la manipulacién
de microbubrujas.

Capitulo 4

En Se exponen los resultados obtenidos en la seccién experimental sobre la gene-
racion y la manipulacién de microburbujas en los diversos arreglos 6pticos.
Capitulo 5

Se presenta el andlisis del crecimiento, gradiente de temperatura, fuerzas involu-
cradas en la manipulacién y la velocidad de desplazamiento de las microburbujas.
Capitulo 6

Se plantean las conclusiones obtenidas derivadas de este trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se abordan los fundamentos tedricos para generar y manipular
microburbujas. En la seccién 2.1, se brinda una introduccion de la interaccion de
la luz con la materia. En la seccién 2.2, se expone la fuerza de radiacién que ejerce
la luz sobre la materia, asi como su absorcién. En la seccién 2.3, se presentan los
fundamentos de la transferencia de calor. En la seccién 2.4, se detalla el proceso
de ebullicién, el cual es el responsable de la generacién de microburbujas. En la
seccidn 2.5, se exponen las fuerzas involucradas en la manipulacién de microbur-
bujas.

2.1. Introduccion

Capitulo 1

La interaccién de la luz con la materia se estudia a través de la 6ptica, brindando
innumerables aplicaciones. La materia dependiendo de su composicién molecu-
lar puede absorber, transmitir o reflejar la luz [1]. Esta ejerce una fuerza sobre la
materia a la cual incide, llamada presion de radiacién que es independiente del
comportamiento ondulatorio o corpuscular de la luz. En los afios 70°s el cientifico
norteamericano A. Ashkin et al. [2] llevaron a cabo un experimento para cuantifi-
car la presion de radiacion; incidiendo una fuente de radiacién coherente de perfil
gaussiano sobre microesferas transparentes de latex (material dieléctrico). En sus
resultados observaron que la luz empujaba a las microesferas en el sentido de pro-
pagacion del haz, sorpresivamente también encontraron que la luz era capaz de
atraer a las particulas hacia el centro del haz, dando origen a lo que més tarde se
denomino pinzas épticas, las cuales han sido empleadas en la micromanipulacién
de particulas, materia biolégica y &tomos [3-5].
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La absorcion de la luz por la materia genera efectos térmicos sobre las pinzas
Opticas que usualmente no son deseados. Estos efectos pueden danar el material
bajo andlisis o bien aumentar la energia cinética de las moléculas de la solucién
acuosa generando corrientes de conveccidn, desestabilizando las pinzas épticas.

Los metales usualmente presentan una mayor absorcién de luz que el resto de la
materia, transmitiendo la energia absorbida en forma térmica al medio circundan-
te generando un gradiente de temperatura. Este gradiente en funciéon de su mag-
nitud puede originar corrientes de conveccién y la nucleacién del medio acuoso.
La nucleacién se refiere a la formacién de una nueva fase termodindmica debido a
fluctuaciones térmicas como lo mostré J. Willard Gibbs, considerado el antecesor
en el estudio de la nucleacién. Posteriormente J. W. Christian clasifico la nuclea-
ci6on en homogénea y heterogénea. La formacion de burbujas que ocurre debido al
contacto del liquido con una superficie calefactora se denomina ebullicién nucle-
da [6].

Las microburbujas forman parte cotidiana de nuestro entorno, se forman en el
vaso de agua que ingerimos, en el hervor del agua y hasta en alguna solucién jabo-
nosa. Las microburbujas generadas durante el hervor de alguna solucién se deben
a la transferencia de calor en la interface sélido-liquido o en el interior del liquido.

La generacién de microburbujas tiene implicito la presencia de corrientes de
conveccion, las cuales ejercen una fuerza hidrodindmica sobre las burbujas, lla-
mada fuerza de arrastre. Una microburbuja inmersa en una solucién experimenta
la fuerza de flotabilidad; demostrada y descrita por Arquimides (287 A. C. a 212 A.
C.) en su libro “On floating Bodies", 1a cual ejerce una fuerza vertical que origina
que los cuerpos asciendan por el medio acuoso hasta llegar a la superficie.

Las microburbujas migran desde el punto de formacién hasta la superficie del
liquido. Aunado a la formacién de microburbujas por transferencia de calor, exis-
ten trabajos documentados que reportan la formacién de microburbujas en solu-
ciones acuosas debido a la incidencia de una alta potencia éptica o de radiacién
coherente [7,8]. Dicha potencia genera un calentamiento puntual de la solucién
acuosa formando microburbujas, las cuales pueden generarse en distintos medios;
dentro de una solucidn coloidal (utilizando particulas absorbentes) o en una solu-
cién acuosa absorbente a la longitud de onda de la fuente de radiacién empleada.
Las microburbujas han recibido especial atencién en los dltimos afios ya sea por
sus aplicaciones como agente removedor de impurezas, impresoras de tinta, entre
otras, y por los dafios que originan durante su generacién en turbinas de bombas
y barcos debido a la cavitacion.
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2.2. Fuerza de radiacion y sus efectos

La luz ejerce fuerza y presion sobre la materia que incide, como lo explicé el fisico
britdnico James C. Maxwell en el siglo XVIII [1,2].

No solo se ha demostrado que la luz es capaz de ejercer presién sobre obje-
tos macroscopicos y empujarlos [1,2], como qued6 demostrado a través de la mi-
sién espacial de la NASA, en la cual se puso en érbita un velero solar denominado
Nanosail-D. Sino también se ha logrado demostrar que la luz con perfil gaussiano
es capaz de atrapar objetos en las regiones de mayor intensidad como lo observé
el fisico estadounidense A. Ashkin, mediante las denominadas pinzas 6pticas [2-4].

2.2.1. Presion de radiacion

La luz, independientemente de su comportamiento ondulatorio o corpuscular, es
portadora de energia y de momento lineal (producto de la masa por la velocidad de
un cuerpo, de acuerdo a la teoria de la relatividad atin una particula sin masa co-
mo lo es el fotén puede tener momento lineal), ambas cantidades se conservan en
cualquier proceso de interaccién entre radiacién y materia. Por lo que, al tener un
flujo de fotones incidiendo sobre materia, éstos ejercen una presion sobre la mate-
ria, la presién de radiacién es muy pequefia comparada con la presiéon atmosférica.

La luz que incide sobre una particula se refleja, refracta y absorbe. La magnitud
de cada una de ellas depende de las propiedades de la particula. La refraccién y re-
flexién de la luz que incide sobre una particula dan origen a las fuerzas de gradiente
y esparcimiento; responsables de la atraccién y direccién de la misma particula [2-
5].

2.2.2. Indice de refracci6n

La interaccién de la luz con la materia se puede caracterizar a través de una rela-
cion de velocidades, llamada indice de refraccion n.

n=clv, (2.1)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad de la luz para una
determinada longitud de onda A en el medio material de interés.
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2.2.3. Leyderefracciony reflexi6n

El paso de un haz a través de una interfase compuesta por dos medios homogéneos
e isétropos con indice de refraccién ny n’ estd determinado por la ley de refraccién
de Snell-Descartes, 1a cual establece que:

nsen(@;) = n'sen(@,), 2.2)

donde 6; es el d&ngulo de que forma el rayo incidente con respecto a la normal
del plano de la interfase, 0; es el &ngulo que forma el rayo refractado con respecto
alanormal, como se observa en la Fig.2.1.

Los fenémenos de refraccidn y reflexién ocurren en un mismo plano. Partiendo
de esta aseveracion, parte de un haz que incide sobre una interfase sera refractado
y otra parte seré reflejado. Si consideramos la reflexién de un haz como refraccién
en el mismo medio material; donde n = n’, entonces la Ec. 2.2 se reduce a:

sen(0;) = sen(0;), 2.3)

por consecuencia | 8; |=| 6, |, la Ec. 2.3 recibe el nombre de ley de reflexion.
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Figura 2.1: Reflexion, absorcién y transmisién de la luz [9].
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2.2.4. Fuerzade gradiente

La fuerza de gradiente se basa en el hecho de que existe un gradiente de intensidad
en la seccidn transversal del haz de perfil Gaussiano con el que se incide (la inten-
sidad es mayor en el centro del haz) y larefraccién de luz que ocurre en la particula
[5], como se observa en la Fig. 2.2. Tomando dos rayos del haz incidente, ay b, el
primero cerca del gradiente de intensidad y el segundo alejado del gradiente de in-
tensidad, el rayo a presenta una mayor intensidad que el rayo b por su cercania con
el gradiente de intensidad, el rayo a con momento lineal inicial Pa; se refracta pro-
duciendo un cambio en su momento lineal. Este rayo a se refracta nuevamente al
emerger de la particula con un momento lineal final Pay. Con base en un andlisis
vectorial es posible determinar el cambio total en el momento lineal APa. Ocurre
una transferencia del momento lineal de la luz a la particula; por ende una fuerza
de reaccién actda sobre la particula en sentido opuesto debido a la conservacién
del momento lineal. La fuerza F, presenta un sentido contrario a AP,. Lo mismo
ocurre con el rayo b que genera Fp,, dado que el rayo a tiene mayor intensidad; F,
es mayor que Fj, dando paso a la fuerza resultante F, la componentes vertical de
dicha fuerza F conduce a la particula hacia la zona donde se presenta el gradiente
de intensidad y la componente horizontal empuja la particula hacia adelante en
direccién de propagacién del haz incidente [2-5].

Fuerza de gradiente Fg

Andlisis vectorial

Pa,

Paf: jA% F,
Pafi EAPb F,

Pb,

i

Figura 2.2: Fuerza de gradiente de intensidad [5].
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2.2.5. Fuerza de esparcimiento

Tiene su origen en la ley de reflexién de la luz [5]. La fuerza ejercida en cada punto
de la superficie de la particula es siempre perpendicular a la superficie, por lo que
la fuerza resultante F es la responsable de empujar la particula en la direccién de
propagacion del haz con el que se incide [2-5], como se observa en la Fig. 2.3.

Tomando dos rayos del haz incidente con perfil Gaussiano; a 'y b se realiza el
andlisis vectorial similar al realizado en la fuerza de gradiente. El rayo a con mo-
mento lineal inicial Paiincide sobre la particula dieléctrica y es reflejado con mo-
mento lineal final Pay, el cambio final del momento lineal esta indicado por AP,.
Ocurre una transferencia de momento lineal de la luz hacia la particula, debido a
la conservacién del momento se genera una fuerza Fj, en sentido contrario a AP,,.

Fuerza de esparcimiento Fs

Analisis vectorial

AP
Pafi :a F,

Ejez

Figura 2.3: Fuerza de esparcimiento originada por la reflexién de la luz [5].

2.2.6. Absorcion

Se refiere a la captacién de cualquier tipo de energia por la materia, en éste ca-
so abordamos la absorcién 6ptica. La absorcién de la radiacién electromagnética
es el proceso por el cual la radiacién es captada por la materia. La mayoria de los
materiales absorbe radiacion electromagnética en algtin rango del espectro elec-
tromagnético.

Lainteraccién de la luz con la materia se presenta de tres formas que dependen
de la frecuencia del haz incidente o energia del fotén [9];
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e=hv=— 2.4)

donde ¢ indica la energia de un fotén, & es la constante universal de Planck que
equivale a 6,62606957x10734 j+s,la constante de Planck comtinmente se denomina
cuanto elemental de accién, v representa la frecuencia de la onda electromagnéti-
ca asociada, ¢ indica la velocidad de la luz en el vacio equivalente a 3,00x108m/sy
A es la longitud de la onda electromagnética asociada.

A continuacion se describen las tres formas de interaccién de la luz con la materia
de acuerdo con la Fig. 2.2:

= Transmisién: Es la fraccién del haz incidente que al llegar a los 4tomos de la
materia a una longitud de onda especifica atraviesan la materia, los fotones
incidentes pueden ser trasmitidos en la misma direccién de propagacién del
haz incidente.

= Absorcidn: Si la energia del foton equivale a la energia de los estados excita-
dos, el &tomo absorberd la energia del fot6n incidente provocando un salto
cuéntico hasta el nivel més alto de energia. La energia absorbida por el dto-
mo serd transmitida al medio como energia térmica.

= Reflexién: De acuerdo a la ley de reflexién, un haz incidente sobre una inter-
fase serd relfejado con el mismo dngulo de incidencia.

2.2.7. Absorcion electromagnética en metales

Los materiales conductores presentan un gran ntmero de cargas libres, es decir;
cargas que pueden circular por todas partes dentro del material, para el caso de los
metales, la cargas son representadas por los electrones y el movimiento de los elec-
trones implica una corriente eléctrica. Los materiales dieléctricos no poseen elec-
trones libres. Siidealizamos un conductor perfecto, su conductividad seria infinita,
traduciéndose en que los electrones impulsados a oscilar por una onda arménica
simplemente seguirian las alteraciones del campo [10].

En los metales reales, sus electrones sufren choques con la red agitada térmi-
camente o con imperfecciones, al colisionar transforman la energia electromag-
nética en energia térmica, por ende; la absorcion de energia electromagnética por
un material es una funcién de la conductividad de éste. El fendmeno de absorcién
trae consigo la atenuacién de la amplitud de la onda incidente, lo que indica que
el medio posee un indice de refraccién complejo;
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N=ng—inj, (2.5)

donde np representa el indice de refraccion real y n; indica el indice de refraccién
imaginario, ambos ntimeros son reales. La parte real de i indica la velocidad de
fase mientras que la parte imaginaria de fi representa la absorcién durante la pro-
pagacion de la onda electromagnética a través del material.

Los materiales dieléctricos no poseen cargas libres o de conduccién, por lo que
la absorcién serd nula.

2.2.8. Coeficiente de absorcion

Determina hasta que punto la luz de una determinada longitud de onda puede
penetrar la materia antes de ser absorbida. El coeficiente de absorcién a depende
de la longitud de onda y del material que se emplean, estd dado por la siguiente
expresion [11]:

_Adnxy Ay
A1
donde « representa el coeficiente de extinciéon a la longitud de onda empleada, Ay
indica la absorbancia mientras ! representa el espesor de la materia que es atrave-
sada por la onda de luz.

2.2.9. Absorbancia

Se define como la relacién entre la intensidad de la luz incidente a una A en una
muestray laintensidad de la luz transmitida a la misma A que atraviesa la muestra,
la absorbancia estd dada por la siguiente expresion [11]:

I
Ay=-In—, 2.7
Iy
donde I representa la intensidad del haz incidente mientras que Iy indica la inten-
sidad del haz transmitido.

2.2.10. Atenuacion

La disminucién en la intensidad de una onda de luz que se propaga a través de un
medio que absorbe parte de los fotones de la onda de luz se denomina atenuacién.

La concentracién de nanoparticulas metdalicas inmovilizadas en el nticleo de la
terminal de la fibra 6ptica se realiza mediante la cuantificacién de la atenuaciéon de
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la potencia 6ptica ya que no existe un método confiable para determinar la canti-
dad de nanoparticulas inmovilizadas a la fibra 6ptica.

El proceso se basa en la medicién de la atenuacién de la potencia éptica; se
registra la medicion inicial de la potencia éptica y se mide posterior al proceso de
fotodeposision, la atenuacion estd dada por la siguiente expresién [11]:

a= 10Log(@), 2.8)
Pin

donde a esla atenuacion de la potencia 6ptica (dB), Py, representa la potencia 6p-

tica posterior a la fotodeposicién de nanoparticulas y P;, indica la potencia éptica

inicial. A mayor atenuacion se infiere mayor cantidad de nanoparticulas fotodepo-

sitadas en el niicleo de la terminal de la fibra 6ptica.

2.2.11. Fotodeposicion

Un haz de una fuente de radiacién coherente se hace incidir a través de una fibra
6ptica en una solucién coloidal, la cual consiste en alcohol etilico y nanoparticulas
de plata (NPs de Ag), como se muestra en la Fig. 2.4.

Las NPs de Ag poseen una alta absorcion de los fotones del haz incidente, trans-
formando la energia absorbida de los fotones en energia térmica, la cual provoca
corrientes de conveccién en el liquido que junto a la fuerza de Stoke, termoforesis
y a la fuerza de gradiente logran adherir o inmovilizar las NPs metdlicas en la cara
de la punta de la fibra éptica [12-14].

Fuente de radiacion
de onda continua

[

Fibra optica —L

»

Solucion coloidal

Etanol
DE— +

NPs de Ag

Figura 2.4: Proceso de fotodeposicién de NPs metdlicas.
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2.3. Transferencia de calor

Se define como la energia en transito debido a una diferencia de temperaturas; por
ende siempre que exista una diferencia de temperatura entre dos cuerpos debe es-
tar presente la transferencia de calor. Dicha transferencia esta presente en medios
sélidos, liquidos y gaseosos, se clasifica en tres tipos [15-17];

a. Conduccion

Consiste en la propagacién de calor entre dos cuerpos o partes de un mismo cuer-
po que estdn a diferente temperatura provocado por la agitacion térmica de las
moléculas pero sin existir un desplazamiento real de las moléculas.

b. Conveccion

La transmisién de calor es ocasionada por el movimiento real de las moléculas de
una sustancia. Este fendmeno esta presente sélo en fluidos donde exista un movi-
miento real de las moléculas ya sea natural o forzado debido a que las moléculas
pueden desplazarse y con ello transmitir el calor sin interrumpir la continuidad
fisica del cuerpo.

c. Radiacion

Se debe a la transmisién de calor entre dos cuerpos los cuales en un instante de
tiempo poseen diferentes temperaturas sin que entre ellos exista una conexién o
contacto fisico. Se trata de una transferencia de calor mediante la emision de ondas
electromagnéticas emitidas por el cuerpo que se encuentra a mayor temperatura.

2.3.1. Fen6émenos que intervienen en la transferencia de calor

La tasa de transferencia de calor se puede ver afectada positiva o negativamente
dependiendo del impacto de los siguientes fen6émenos [15,16]:

a. Transporte de calor latente.

b. Microconveccién.

c. Intercambio vapor-liquido.

d. Succién.

e. Conveccion natural aumentada.

f. Flujos termocapilares
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2.3.2. Radiacién térmica

La radiacién térmica posee tres propiedades que estdn en funcién de la composi-
cién de la materia que incide [1];

= Radiacién absorbida: es la porcion del total de la cantidad de radiacién que
incide sobre un cuerpo y que permanece retenida dentro del mismo como
energia interna, a los cuerpos que absorben toda la radiacién incidente se
denominan cuerpos negros.

= Radiacidn reflejada: es la fraccién del total de la cantidad de radiacién que
incide sobre un cuerpo gris y que es reemitida por éste.

= Radiacién transmitida: es la porcién del total de la cantidad de radiacién
que incide sobre un cuerpo y que logra traspasar por él.

Se conoce como intercambio de energia radiante a la conjugacion de los proce-
sos de emisién, absorcion, reflexién y transmision de energia radiante por diferen-
tes sistemas de cuerpos.

2.4. Ebullicion

La ebullicién es un proceso fisico que denota el cambio de fase de un liquido a
fase gaseosa. Un cambio de fase liquida a gaseosa se da cuando la temperatura del
liquido se iguala al punto de ebullicion del liquido a la presién correspondiente.
Por ejemplo, es bien conocido que el agua tiene su punto de ebullicién a los 100°
C, dado que ésta temperatura es la temperatura a la cual la presién de vapor del
agua es de 1 atm, es decir; bajo condiciones normales de presién. La ebullicién se
origina en la interfase s6lida-liquida aunado el liquido se pone en contacto con
una superficie calefactora [15,18].

2.4.1. Punto de ebullicion

El calentamiento de un liquido por una fuente de calor externa provocaré que el
liquido eventualmente alcance la temperatura donde la presién de vapor es lo su-
ficientemente grande y ocurrird dentro del medio acuoso la formacién de micro-
burbujas. Estas microburbujas iniciardn su camino desde el punto de generacion
hasta llegar a la superficie impulsadas por la fuerza de flotabilidad Fr. Una vez que
el medio liquido inicia a hervir, manteniendo la fuente externa de calor; la tempe-
ratura del medio liquido permanecerd constante hasta que todo el liquido cambie
a fase gaseosa.
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La tensién superficial del liquido disminuye a medida que la temperatura se
incrementa hasta llegar a cero cuando se alcanzan temperaturas y presiones muy
elevadas. A estas temperaturas y presiones elevadas no es posible generar micro-
burbujas; la formacién de microburbujas se presenta cuando la fuerza de tensién
superficial o existe. Las microburbujas existen como consecuencia de la tensién
superficial en la interfase liquido-vapor producida por la fuerza de atraccién sobre
las moléculas que se encuentran en la fase gaseosa hacia la fase liquida [15,16].

Dentro de una microburbuja la presion interna es mayor que la del medio acuo-
s0; lo que conducird a que la microburbuja continte existiendo. Si la temperatura
del liquido se incrementa hasta el punto critico, la o tenderd a desaparecer provo-
cando la extincién de la microburbuja. La cual no esté en equilibrio térmico con su
entorno ocasionado que exista una transferencia de calor en la interface liquido-
vapor. Dicha transferencia estd presente a través de la conveccion; el calor fluye del
punto mas caliente al mas frio. Cuando el liquido presenta una mayor temperatura
que la microburbuja la transferencia de calor ocurre hacia la microburbuja, produ-
ciendo el crecimiento de ésta hasta llegar a una dimensioén significativa donde la
fuerza de flotabilidad Fr presente un mayor impacto sobre la microburbuja ocasio-
nando su ascenso hasta la superficie. Si la microburbuja se encuentra a una mayor
temperatura que el liquido que la contiene se presenta la condicién contraria; la
microburbuja transmite su calor al medio liquido ocasionado la condensacién del
vapor dentro de la microburbuja y con ello la reduccién de sus dimensiones hasta
llegar el momento de la desaparicion de la burbuja. La ebullicién se clasifica en dos
tipos [16,17]:

= Ebullicién en estanque o en alberca: ocurre cuando no se tiene flujo masivo
del fluido; el fluido esta en reposo y el movimiento del fluido es s6lo genera-
do por las corrientes de conveccion y por las microburbujas que ascienden
hasta la superficie.

= Ebullicién en conveccion forzada: durante la ebullicién del liquido se indu-
ce un movimiento del fluido mediante mecanismos externos que producen
una conveccion forzada.

Esta investigacién estd basada en ebullicién en reposo, el movimiento del liquido
estd dado por conveccién libre donde las microburbujas ascienden por efecto de
la fuerza de flotabilidad.

2.4.2. Curvade ebullicion

El trabajo que inici6 la investigacién de la ebullicién fue realizado por Shiro Nu-
kiyama en 1934 a través de su articulo “The maximun and minimun values of the
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heat Q transmitted for metal to boiling water under atmospheric pressure”, en espa-
fiol: Valores maximos y minimos de calor transmitidos desde un metal a agua en
ebullicién a presion constante. Dicho trabajo sent6 las bases de la transferencia de
calor por ebullicién [19]. Shiro Nukiyama mediante el uso de alambres de nicromo
y de platino calentados via eléctrica y sumergidos en medios liquidos advirtié que
la ebullicién toma formas diferentes dependiendo del valor de la temperatura en
exceso AT,xceso, 1a cual representa el exceso de la temperatura de la superficie T
por encima de la temperatura de saturacién Ts,; del fluido, como se muestra en la
Fig. 2.5. Nukiyama establece cuatro tipos o regimenes de ebullicion:

1. Ebullicién en conveccién natural.
2. Ebullicién nucleada.

3. Ebullicién de transicion.

4. Ebullicién de pelicula.

El proceso de ebullicién es sumamente complejo, sin embargo la ebullicién ha
mostrado ser la forma mads efectiva de extraer calor de una superficie.

Ebullicién en convec- Ebullicion Ebullicién Ebullicion
cién natural nucleada de transicién en pelicula
T T T T
fo———ei | Fluio miximo '
\Las bur-1 " lujo méximo |
:huj:ls se ; : {eru)} de Lill('ll'.:
faplastan ! c'/ Dimix :
10° - | enel | X | E
iqui l
: liguido 1 : |
= 1 1 I |
= | 1 ] I
= 1 ! I I
. | | ] I
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Figura 2.5: Curva de ebullicién de agua a la presion de 1 atm [15].
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2.2.2.1 Ebullicién en conveccion natural

Regién A, es la primera seccién del proceso de ebullicién como se observa en la
Fig. 2.5, el liquido se encuentra ligeramente sobrecalentado que es una condicién
metaestable, se evapora al llegar a la superficie libre. La conveccion libre rige el
movimiento del fluido asi como también rige la transferencia de calor desde la su-
perficie calefactora al fluido [17].

2.2.2.2 Ebullicién nucleada

Se divide en dos regiones como se muestra en la Fig. 2.5; la primera es la regiéon A —
B (5° C < ATexceso < 30° C) que se caracteriza por la generacién de microburbujas
en sitios de nucleacion preferenciales sobre la superficie calefactora. Las micro-
burbujas se generan de forma aislada y se desprenden a medida en que se generan
debido al arrastre del propio liquido. Los vacios en la superficie calefactora que
dejan las microburbujas al ascender son repuestos por el liquido circundante, el
proceso se repite mientras la fuente externa continue aportando energia. La agita-
cién causada por el arrastre de las microburbujas y el movimiento del liquido son
la razén del alto coeficiente de calor asi como del flujo de calor mas alto en esta
region.

En la segunda region B — C 10° C < ATpxceso < 30° C) la temperatura se incre-
menta atin m4ds, las microburbujas se generan a mayor velocidad y se originan nu-
merosas columnas de vapor en el liquido. Las microburbujas se mueven a lo largo
del liquido hasta llegar a la superficie libre donde terminan por reventarse produ-
ciendo una liberacién de vapor. El flujo de calor es causado por el arrastre de las
numerosas microburbujas y por la evaporacion.

A medida que aumenta la ATeyce50 €l flujo de calor se incrementa con una me-
nor rapidez hasta alcanzar el punto C; la velocidad del flujo de calor disminuye a
causa porque a valores grandes de A T,xces0 S€ genera una alta evaporacién que ac-
tlia como aislante entre la superficie calefactora y el liquido, imposibilitando que
el liquido tenga contacto directo con la superficie y con ello continuar generando
microburbujas.

El punto C es denominado flujo critico de calor. Este es el régimen de ebullicion
que ofrece la ventaja de tener altas tasas de transferencia de calor con pequefios
valores de A Texceso [17].
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2.2.2.3 Ebullicién de transicion

Una vez que la temperatura de la superficie calefactora y de AT,xceso SObrepasan
el punto C, como se muestra en la Fig. 2.5, el flujo de calor disminuye como con-
secuencia de la generacién de una pelicula de vapor en la superficie calefactora.
La ebullicién nucleada que se tiene en el punto C es sustituida por la ebullicién
en pelicula al llegar al punto D. También se conoce a este régimen como régimen
inestable de ebullicién en pelicula, razén por la cual no es una ebullicién deseada
[17].

2.2.2.4 Ebullicién en pelicula

Se presenta mds alld del punto D como se observa en la Fig. 2.5, en ésta region se
forma una pelicula estable de vapor que cubre la superficie calefactora. La pelicula
de vapor actiia como aislante térmico, lo que produce una baja tasa de transferen-
cia de calor. Dicha tasa s6lo puede incrementarse por la radiaciéon al momento de
incrementarla A Texces0, 1a radiacion sélo es significativa a altas temperaturas. En el
punto D el flujo de calor alcanza su minimo, mismo que recibe el nombre de punto
de Leidenfrost. El punto E corresponde a temperaturas superficiales muy elevadas
y sobrepasa el punto de fisién de los materiales con los que estd hecho la superficie
calefactora produciendo la fusién [17]. La transferencia de calor que ocurre desde
la superficie calefactora hasta el liquido estd gobernada por la ley de enfriamien-
to de Newton [19], quién experimentalmente determiné que la tasa de pérdida de
calor de un cuerpo caliente es proporcional a la diferencia de temperatura entre el
cuerpo caliente T y el medio circundante T4;.

Gebulticion = M(Ts — Tsar) = hATexceso(W/mz)r (2.9)

donde A T,xces0 representa el exceso de la temperatura superficial T por encima de
la temperatura de saturacion Ts,; v h representa el calor latente de vaporizacion.
Los cuatro regimenes de ebullicién en funcién de la temperatura de la superficie
calefactora se muestran en la 2.6 (a) Ebullicién por conveccién natural, (b) Ebulli-
cién nucleada, (c) Ebullicién en transicién y (d) ebullicién en pelicula.

2.4.3. Ebullicién nucleada

En éste tipo de ebullicién la mayor parte del calor es transmitido a través de la fase
liquida debido que ésta fase ofrece una mayor transferencia de calor que el vapor
en forma de microburbujas. En la superficie calefactora se crea una capa limite que
es alterada con el ascenso de las burbujas, este ascenso trae consigo la eliminacién
temporal de la capa limite que reduce la principal resistencia térmica derivando
en un incremento en el coeficiente transferencia de calor superiores a los ofrecidos
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Figura 2.6: Regimenes de ebullicién en estanque dentro de un recipiente con liqui-
do[17].

por el mecanismo de conveccion. Si el calor es transmitido al liquido mediante una
superficie s6lida, las microburbujas se formaran directamente en la superficie y no
dentro del liquido.

La Fig. 2.7 muestra la formacién de una microburbuja sobre una superficie ca-
lefactora [17]. La superficie f separa al liquido del vapor, mientras que la superfi-
cie fp separa al sélido del vapor, por ende se generan nuevas interfaces (liquido —
vapor y s6lido — vapor) que traen consigo la aparicién de tensiones superficiales
O w-1, 0 w-p que dan muestra de las interacciones.

El trabajo requerido para llevar a cabo la formacién de nuevas superficies du-
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Superficie calefactora

Figura 2.7: Interaccién entre una microburbuja y una superficie calefactora [17].

rante la generacién de una burbuja de vapor sobre una porcidn de la superficie
calefactora esta dado porla Ec. 2.10:

W=0_,fi+0yp-w—01-w)fo. (2.10)
Dela Ec. 2.10 se obtiene:
W=of 1—%(1—0039) , (2.11)

donde 0 es el dngulo de contacto entre f; y fp. Se observa que el trabajo de forma-
cion de la interfase es menor en tanto se incremente la relacién fp / fi y el &ngulo
de contacto 6 lo que se interpreta como que las paredes sélidas catalizan la ebu-
llicién y la condensacion del vapor, debido a que el trabajo para llevar a cabo la
formacién de una burbuja esférica es mayor (6 — 0).

La formacién de nucleos se ve favorecida por las irregularidades (rugosidad) que
presente la superficie calefactora, éstas irregularidades proporcionan mayor area
de contacto en la interfase f; / fi, como se muestra en la Fig. 2.8.

Superficie calefactora

Figura 2.8: Mayor fy / fi reduce la energia necesaria para generar una burbuja.

Para que las microburbujas se formen y sobrevivan deben al menos igualar las
tensiones a las estdn sometidas por las diversas fuerzas dentro del medio que las
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rodea como: la tensién superficial, la cohesién y la presién del liquido o medio,
ademads de las fuerzas 6pticas generadas por la incidencia de la fuente de radia-
cion. La presion de vapor dentro de la burbuja debe ser igual o mayor a la presién
que se ejerce sobre la burbuja de acuerdo a la Ec. 2.12, la cual esta basada en la ley
de la tensién superficial establecida por Young-Laplace [318,20] que indica que la
diferencia de presioén en la superficie o interfaz aire/gas es inversamente propor-
cional al radio de curvatura r, como se muestra en la Fig. 2.9.

20
AP =Py—P; = —, (2.12)
r

donde o es es la tensién superficial y r es el radio de la burbuja.

111
\ Ly
\\\ /‘/

O'[N/m = Tensién superficial]
P,= Presion externa
P,= Presion interna

Figura 2.9: Ley de tension superficial de Young-Laplace.

2.4.4. Conveccion natural

También llamada conveccién libre. La presencia de una variacion en la temperatu-
ra del medio acuoso produciréd una diferencia en su densidad y originard su movi-
miento.

2.4.5. Conveccion de Termocapilar

Es la tendencia del calor y la masa a viajar hacia dreas donde la tensién superficial
es mayor dentro de un medio acuoso. A causa de un gradiente de tensién superfi-
cial se produce el movimiento del fluido que es mayor al movimiento causado por
conveccién libre. Esta conveccién tiene su origen en el fenémeno de Marangoni,
el cual ejerce una fuerza de empuje en la interface de la microburbuja y el medio
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acuoso, lleva el nombre del fisico italiano Carlo Marangoni quien determiné las
causas que generan el movimiento. [20,21]. Los gradientes de tensi6én superficial
pueden ser originados por diversos factores como son;

= Gradientes de temperatura.
= Tensoactivos.

= Aplicacién de potencial eléctrico.

La conveccién de termocapilar es predominante bajo condiciones de micro-
gravedad, ya que en condiciones normales la conveccién causada por la gravedad
es predominante.

2.5. Fuerzas presentes en la manipulacién de micro-
burbujas

Un cuerpo inmerso en un medio acuoso estd sometido a fuerzas hidrodindmicas.
Dichas fuerzas estdn en funcién de la gravedad, densidad del medio acuoso y del
cuerpo asi como se la viscosidad del medio. La presencia de un gradiente de tem-
peratura induce una fuerza adicional a las fuerzas hidrodindmicas.

2.5.1. Fuerza de Marangoni

Una microburbuja inmersa en un medio acuoso infinito y bajo la presencia de un
gradiente de temperatura experimentard una fuerza de empuje hacia la region de
mayor temperatura. El incremento de temperatura genera una disminucién pro-
porcional de la fuerza de tensién superficial de la mayoria de los liquidos. Dicha
disminucién genera en la interface entre la microburbuja y el medio acuoso un
estrés tangencial, el cual ejerce una fuerza de empuje sobre la superficie de la mi-
croburbuja induciendo su desplazamiento a las regiones de mayor temperatura
[21-24], como se muestra en la Fig. 2.10.

La fuerza generada por el estrés tangencial recibe el nombre de fuerza de Ma-
rangoniy estd dada por la Ec. 2.13 [24]:

— do —
Fy = —2nR2(d—(;)VT, (2.13)

d
donde R es el radio de la burbuja, d_(Yj’ es la razon de cambio de la tensién super-

ficial respecto a la temperatura del liquido, VT esel gradiente de temperatura que

Octubre, 2017 Julio Aurelio Sarabia Alonso



CAPITULO 2. 2.5. FUERZAS PRESENTES EN LA MANIPULACION DE

MICROBURBUJAS 44
CALIENTE Direcci6n del liquido FRIO
-~ — - - \: >
I nl S
Ry N
Eje de propagacion / \\
del VT R
g \
‘ ~— T
= 1
G ial \ Vapor /
Estrés tangencial d p )
O ‘\‘,,‘ /// >

——

Figura 2.10: Movimiento de una microburbuja debido a la fuerza de Marangoni
[24].

indica la razén de cambio de la temperatura respecto a la posicién.

Young et al. [25] obtuvieron una prediccién analitica para la velocidad de mi-
gracion en el caso donde el niimero de Marangoniy el nimero de Reynolds se apro-
ximaran a cero, el cual es llamado modelo YGB. La velocidad de desplazamiento de
una microburbuja debido a la presencia de un gradiente de temperatura estd dada
por [26]:

Uy = -2 2297, (2.14)

donde o y i son la tensién superficial y la viscosidad dindmica del medio acuoso
respectivamente. La viscosidad es una propiedad fisica de los liquidos, se origina
de las colisiones entre las particulas del liquido que se desplazan a diferentes velo-
cidades, originando una resistencia en su desplazamiento. La viscosidad dindmica
también conocida como viscosidad absoluta o simplemente viscosidad.

2.5.2. Tensioén superficial

La fuerza de tensién superficial es un vector que presenta una direccién tangencial
a la superficie de propagacién [27]. Es una propiedad que poseen los liquidos, por
la cual parecen estar cubiertos por una capa delgada que es eldstica en estado de
tension; esto es generado porque las fuerzas que afectan a cada molécula difieren
en el interior del medio y en la superficie. En dicha superficie la fuerza neta es lle-
vada hacia el interior del liquido, lo que provoca que se simule una capa delgada
elastica.
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La tensi6n superficial responde a la Ley de E6tvos [28] que es valida para la ma-
yoria de los liquidos. La magnitud de la fuerza de tensién superficial se ve afectado
por la presencia de un gradiente de temperatura y/o por la adicién de tensioacti-
vos, también llamados surfactantes, los cuales son especies quimicas con tenden-
cia a localizarse en la interfase formando una capa mono molecular adsorbida en
la interfase que cambia el valor de la tensién superficial. En la mayoria de los li-
quidos la tensién superficial disminuye conforme la temperatura se incrementa;

g . . s s s
por lo que a7 posee un signo negativo para indicar el decremento de la tensién
superficial.

2.5.3. Leyde Eotvos

Establece que la tension superficial de la mayoria de los liquidos esta en funcién
de la temperatura [28]:
1

oa—, 2.15
T (2.15)

donde T es la temperatura. La tensién superficial disminuye con el incremento de
la temperatura debido a que a mayor temperatura existe un mayor movimiento
molecular y con ello disminuyen las fuerzas de cohesién generando una disminu-
cion en la tension superficial del medio acuoso.

2.5.4. Fuerza de arrastre o de Stokes

Un cuerpo en movimiento que se encuentra inmerso en un fluido estd expuesto a
fuerzas generadas por la accién del propio fluido. La fuerza de arrastre l?,; es ejer-
cida por el fluido en direccién contraria a la fuerza que es ejercida por el cuerpo en
movimiento. La F,; estd dada por [26]:

Fa = —4muRU,, (2.16)

donde Uj es la velocidad total de la microburbuja. El signo negativo indica que la
velocidad de desplazamiento es contraria a la accién de las corrientes de convec-
cion.

2.5.5. Numero de Reynolds

Es una relacién adimensional que indica si el fluido se comporta de forma lami-
nar o turbulento dentro de un sistema, el niimero de Reynolds estd dado por la
siguiente expresion [24];
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2UoR
Re = , (2.17)
v
donde v es la viscosidad cinemaética del medio acuoso, se considera que el com-

portamiento de fluido es laminar si Re < 1 y turbulento si Re > 1.

2.5.6. Adhesiony Cohesion

La adhesién ocurre cuando dos superficies de sustancias diferentes entran en con-
tacto y se unen, se mantienen juntas gracias a las fuerzas intermoleculares. Por el
contrario, la cohesion es la fuerza de atraccion entre particulas adyacentes de un
mismo cuerpo o sustancia [16,19].

La cohesién es la responsable de que el agua forme gotas, la tensién superficial
hace que la gota se mantenga esférica y la adhesién genera que la gota se manten-
ga en su sitio.

En este trabajo el medio acuoso es etanol C» HgO, la burbuja es generada de
forma fototérmica en la cara de la fibra 6ptica, el fenémeno de termocapilaridad
se genera mediante la incidencia de potencia 6ptica, alternando la incidencia de la
potencia 6ptica entre dos fibras se produce el movimiento de la burbuja dentro del
medio acuoso.

2.5.7. Gradiente de temperatura

Es la variacion de la temperatura por unidad de distancia dentro de un medio. La
presencia de un gradiente de temperatura induce la transferencia de calor desde el
cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura. Mediante la velocidad de
Marangoni U, expresada en la Ec. 2.14 se obtiene la expresién para el gradiente de
temperatura:

- 2

VT = 2H0M 2.18)
dUR
aT

2.5.8. Fuerza de flotabilidad

Es la fuerza que ejerce un liquido en sentido vertical sobre la superficie inferior de
un objeto inmerso en el propio liquido, tiene su origen en el principio de Arquime-
des. La fuerza de flotabilidad estd dada por la siguiente expresion [29];

— 4
Fp = §HR3g(P1 - ), (2.19)
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donde p; y p, son la densidad del liquido y del vapor dentro de la microburbuja
respectivamente. g = 9,81m/s? es la fuerza de gravedad, . La densidad de vapor del
etanol es ~ 0, por lo tanto la Ec. 2.19 queda expresada como:

— 4 4
Fr= gﬂR gpi. (2.20)
La fuerza de flotabilidad E; y la fuerza de arrastre 1?,; inducen el desplazamien-
to de una microburbuja inmersa en un medio acuoso de acuerdo a la solucién pro-
puesta por Hadamard-Rybczynski para la ley de arrastre de Stokes [26], la velocidad
terminal de la microburbuja U7 estd dada por:

2gR?
Ur= &
u

(op—p1) 2.21)

2.5.9. Solucion coloidal

También llamada sistema coloide, suspension coloidal o dispersién coloidal. Con-
siste en una solucién acuosa con particulas suspendidas, las cuales son de mayor
tamaro que las moléculas de la solucién acuosa. La solucién coloidal se diferencia
de las suspensiones quimicas por el tamafio de las particulas disueltas, las parti-
culas en las soluciones coloidales no son visibles al ojo humano, s6lo son visibles
a nivel microsc6pico, mientras que las suspensiones quimicas son visibles al ojo
humano.
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

En este capitulo se presenta la metodologia, técnicas y recursos empleados para
llevar a cabo la generacién y manipulacién de microburbujas. En la secciéon 3.1, se
detalla el proceso de fotodeposicién de nanoparticulas de plata (NPs de Ag) sobre
el nucleo de fibra 6ptica. En la seccién 3.2, se expone el proceso para generar una
microburbuja de etanol. En la seccién 3.3, se presentan las configuraciones expe-
rimentales para llevar a cabo la manipulacién de microburbujas.

3.1. Fotodeposicion

El proceso de fotodeposicion ha sido ampliamente estudiado, se trata de la inmovi-
lizacién de (NPs) metélicas en el niicleo de una fibra 6ptica a través de la inciden-
cia de un haz proveniente de una fuente de radiacién coherente. La fotodeposicién
hace uso de los fen6menos de termoforesis, fuerza de gradiente, corrientes de con-
veccién y fuerza de Stokes. Es un proceso econémico y practico de implementar
que ofrece la ventaja de no requerir de un mayor equipamiento y/o instrumenta-
cién Optica.

3.1.1. Absorbancia de nanoparticulas de plata

La absorbancia de las NPs de Ag respecto a la longitud de onda empleada se deter-
miné a través de un espectrémetro modelo HR4000 de la marca Ocean Optics.

El proceso para determinar la absorbancia requiere una medicién de referen-
cia, es decir; una medicién sin NPs de Ag fotodepositadas en el niicleo de una fibra
optica. La fuente de radiaciéon coherente (1 = 1064 nm) se acoplé a la terminal de
la fibra 6ptica, la cual se ingresa al espectrémetro como se muestra en la Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Arreglo 6ptico para medicién de absorbancia.

3.1.2. Descripcién experimental de fotodeposicion

A fin de realizar un proceso de fotodeposicion que sea reproducible, se prepard
una solucién coloidal a base de 0.3 mg de NPs esféricas de Ag (nanopolvo de plata
con tamafio menor a 100 nm) con nimero de producto 576832 de la marca Sigma-
Aldrich y 2 ml de etanol Cy Hs O dentro de un vial, la solucion coloidal se coloca en

una tina ultrasénica modelo SB 120-DTN de la marca Ultrasonic Cleaner durante
cinco minutos para homogeneizar la solucién.

Fibra
optica A

Etanol
+

NPs de Ag

Trampa de luz

Fibra dptica B
k

Divisor de haz

Figura 3.2: Proceso de fotodeposiciéon de NPs metélicas sobre el niicleo de una fibra
Optica.
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El haz de una fuente de radiacién coherente es acoplado a una terminal de fi-
bra 6ptica. La fotodeposicién de NPs de Ag sobre los nticleos de la fibra 6ptica se
llevo a cabo sumergiendo la terminal de la fibra 6ptica dentro del vial que contiene
la solucién coloidal, como se muestra en la Fig. 3.2.

A través de un medidor de potencia modelo 2395T-C y una esfera integradora

modelo 819C-SF-B, ambos de la marca Newport se realizé el monitoreo del proceso
de fotodeposicién para conseguir una atenuacién en la potencia de salida.

(a) (b)

Figura 3.3: Medidor de potencia (a). Esfera integradora (b).

3.2. Generacion de microburbujas

Una fuente de radiacién coherente fue acoplada a una fibra 6ptica, en la terminal
de dicha fibra 6ptica se llevo a cabo el proceso de fotodeposicién de NPs de Ag. La
terminal de la fibra 6ptica fue ingresada dentro de una cubeta de poliestireno con
capacidad de 4.5 ml que contiene etanol, el cual también es conocido como alcohol
etilico; es un liquido incoloro, volatil y con un olor caracteristico, cuya densidad en
estado liquido es p; ~ 790 kg/m3, viscosidad dindmica p = 1,074x1073 Pa y punto
de ebullicién a 78.3°C. En la Fig. 3.4 se muestra el arreglo experimental utilizado
parala generaciéon de microburbujas.

3.3. Manipulacion de microburbujas

En el presente trabajo de tesis se exponen seis arreglos 6pticos a través de los cua-
les se llevan a cabo la manipulacién de microburbujas dentro de una cubeta de
poliestireno que contiene etanol.
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A "—k

Fibra
optica

Laser CW

Figura 3.4: Generacién de microburbujas.

Primer arreglo 6ptico

Se emplean dos fuentes de radiacién coherente de diferente longitud de onda aco-
pladas a dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente. La magnitud de la fuente
de radiacién y las atenuaciones en ambas fibras 6pticas son diferentes.

Segundo arreglo 6ptico

A través de dos fuentes de radiaciéon coherente de diferente longitud de onda aco-
pladas a dos fibras 6pticas contrapuestas horizontalmente. La magnitud de la fuen-
te de radiacién y las atenuaciones en ambas fibras 6pticas son diferentes.

Tercer arreglo 6ptico

Se emplea una fuente de radiacioén, la cual es dividida y acoplada a dos fibras 6p-
ticas contrapuestas verticalmente. La magnitud de la fuente de radiacién y las ate-
nuaciones en ambas fibras dpticas son iguales.

Cuarto arreglo 6ptico

A través de dos fuentes de radiacion de diferente longitud de onda acopladas a
dos fibras Opticas contrapuestas verticalmente y separadas respecto a la normal.
La magnitud de la fuente de radiacién y las atenuaciones en ambas fibras épticas
son diferentes.

Quinto arreglo 6ptico

Se emplea una fuente de radiacién coherente, la cual es dividida y acoplada a dos
fibras 6pticas contrapuestas verticalmente. El proceso de fotodeposicion fue reali-
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zado en la fibra 6ptica inferior mientras la fibra 6ptica superior no cuenta con NPs
de Ag inmovilizadas en su ntcleo.

Sexto arreglo 6ptico

A través de tres fuentes de radiacién coherente, las cuales son acopladas a tres fi-
bras é6pticas dispuestas horizontalmente y separas entre ellas. La magnitud de las
fuentes de radiacién y las atenuaciones son diferentes entre si.

3.3.1. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente
con emision de radiacion a diferente 1

Dos fuentes de radiacion coherente (onda continua CW) con diferente longitud de
onda fueron acoplados a dos fibras 6pticas, en las cuales se fotodepositar6n NPs
de Ag originando una atenuacién de diferente magnitud en cada fibra 6ptica como
se muestra en la Tabla 4.1 de la seccién 4.1.

Una primer fuente de radiacién coherente modelo BL976-SAG300 de la marca
Thorlabs que emite a una A = 980 nm y una potencia maxima de 300 mW fue utili-
zaday acoplada a una fibra 6ptica monomodo modelo 9/125 pm(didmetro interno
y externo respectivamente). Una segunda fuente de radiacién coherente modelo
BWF1-445-450 de la marca BWTEK que emite a una A = 445 nm con potencia ma-
xima de 450 mW fue empleada y acoplada a una fibra 6ptica multimodo modelo
105/125 um. NPs de Ag fueron fotodepositadas en las terminales de ambas fibras
Opticas, las cuales se introdujeron verticalmente y contrapuestas entre ellas, como
se muestra en la Fig. 3.5.

Para visualizar la generacién y manipulacién de microburbujas se emple6 una
fuente de iluminacién blanca de 5 W (LED), un objetivo de microscopio de 50x con
apertura numérica (NA, por sus siglas en inglés) de 0.42 de la marca Mitutoyo asi
como una cdmara de video modelo v7.3 de la marca Phantom, la cual se opero a
6,600 cuadros por segundo (fps, por sus siglas en inglés). Dos etapas de traslacién
X, Yy Z fueron usadas para controlar la alineacién y distancia de separacién entre
las terminales de las fibras 6pticas.

La emision de ambas fuentes de radiacion se realizé de forma alternada; se ini-
ci6 con la emisién de la fuente con A = 980 nm a una potencia suficiente para indu-
cir la nucleacién del medio acuoso y con ello generar una microburbuja, la cual es
visualizada en la terminal de la fibra 6ptica. La manipulacidn se realizé6 conmutan-
do la emision de las fuentes de radiaciéon a una menor potencia que la requerida
para la generacion de la microburbuja.
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A =445 nm

CW laser

A =980 nm
X

Figura 3.5: Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente.

3.3.2. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas horizontalmen-
te con emisién de radiacion a diferente A

En éste segundo arreglo 6ptico se utilizaron los recursos y equipos descritos en la
seccion 3.3.1 para la generaciéon y manipulaciéon de microburbujas, las fibras 6pti-
cas se introdujeron horizontalmente y contrapuestas entre ellas dentro de la cube-
ta con etanol, como se muestra en la Fig. 3.6.

Para visualizar la generacién y manipulacién de microburbujas se emple6 una
fuente de iluminacién blanca (LED) de 5 W, un objetivo de microscopio de 20x con
NA = 0.28 de la marca Mitutoyo y una cdmara de video de 3.0 Megapixeles de la
marca Motic con capacidad de grabar 60 fps como se muestra en la Fig. 3.6. Me-
diante dos etapas de traslacién X, Y y Z se logré la alineacién horizontal de ambas
terminales de fibras épticas.

La emisién de ambas fuentes de radiacidon se realizé de forma alternada; se ini-
cia con la emision de la fuente con A = 445 nm a una potencia suficiente para indu-
cir lanucleacién del medio acuoso y generar una microburbuja, la cual se visualiza
en la terminal de la fibra 6ptica. La manipulacién se realiz6 conmutando la emi-
sién de la fuente con A = 445 nm y la fuente con A = 980 nm a una radiacién menor
ala potencia requerida para la generacién de la microburbuja.
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Figura 3.6: Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas horizontalmente.

3.3.3. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente
con emision de radiaciéon ala misma A

Una fuente de radiacién coherente modelo YLR-5-1064-LP-PL1212317 de la ma-
ca IPG Photonics que emite a una A = 1064 nm con una potencia mixima de 5 W
es dividida mediante un divisor de haz infrarrojo 50/50 de la marca Thorlabs, me-
diante dos objetivos de microscopio 10x de la marca Mitutoyo se acoplan los haces
de la fuente en terminales de dos fibras épticas multimodo 50/125. NPs de Ag se
fotodepositaron en los niicleos de las terminales de fibras 6pticas hasta obtener
una atenuacién aproximadamente igual en ambas terminales como se muestra en
la Tabla 4.1 de la seccién 4.1. Ambas terminales de las fibra 6pticas se introdujeron
verticalmente y contrapuestas entre si, como se observa en la Fig. 3.7.

Para visualizar la generacién y manipulacién de microburbujas se emple6 una
lampara de halégeno de 12 V/20 W, un objetivo de microscopio de 50x con NA=0.42
de la marca Mitutoyo y una cdmara de video modelo v7.3 de la marca Phantom, la
cual se emple6 a 6,600 fps. Dos etapas de traslaciéon X, Yy Z fueron empleadas para
controlar la alineacién y distancia de separacién entre las terminales de las fibras
Opticas.

La emision de radiacién en cada terminal de las dos fibras 6pticas se realiza
alternadamente; el paso del haz B es permitido para generar una microburbuja
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mientras el haz A es obstruido, la manipulacién de la microburbuja se realiza con-
mutando el paso de los haces a una menor potencia que la necesaria para generar
la nucleacion del medio acuoso.

g . N
Fib
y i mi
optica A Phantom
3= 1064 am 2 o . y
N ren
@ ‘NPsde Ag!

CW laser

Fibra Haz ® o | |
L A
optica Haz Halogeno ‘.
B Fibra T
optica B

Divisor de haz ’

Figura 3.7: Arreglo de dos fibras 6pticas con una misma A.

3.3.4. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente
fuera de eje con emision de radiacién a diferente A

En éste arreglo 6ptico se emplearon los recursos y equipos descritos en la seccién
3.3.1 para la generaciéon y manipulacién de microburbujas entre terminales de fi-
bras 6pticas contrapuestas verticalmente dentro de una cubeta con etanol. Ambas
fibras estdn separadas de la normal como se muestra en la Fig. 3.8.

Para visualizar la generacién y manipulacién de microburbujas se empleé una
lampara de hal6geno de 12 V/20 W, un objetivo de microscopio de 50x con NA=0.42
de la marca Mitutoyo y una cdmara de video modelo v7.3 de la marca Phantom, la
cual se empled a 6,600 fps. Una etapa de traslacién X, Y y Z fue empleada para des-
plazar la fibra 6ptica superior fuera de eje 33° y 43° respecto a la normal.

La emisién de ambas fuentes de radiacién se realizé de forma alternada; se
inicia con la emision de la fuente con A = 980 nm a una potencia suficiente pa-
ra inducir la nucleacién del medio acuoso y generar una microburbuja, la cual es
visualizada adherida a la terminal de la fibra 6ptica. La manipulacién se realiz6
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conmutando la emisién de las fuentes de radiacién a una menor potencia que la
requerida para la generacion de la microburbuja.

A =445 nm \

CW laser

LED .
X
y CW laser

Figura 3.8: Arreglo vertical de dos fibras 6pticas fuera de eje.

3.3.5. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente
con emision de radiaciéon ala misma A; con y sin NPs

Este arreglo 6ptico estd basado en el arreglo de la seccién 3.3.3, en el cual se emplea
una misma longitud de onda para ambas terminales de las fibras épticas a través
de la divisién de la fuente de radiacién por un divisor de haz infrarrojo. NPs de Ag
fueron fotodepositadas en la terminal de la fibra 6ptica inferior mientras que la
terminal de la fibra 6ptica superior no fue sometida al proceso de fotodeposicién,
como se muestra en la Fig. 3.9.

Para visualizar la generacién y manipulacién de microburbujas se emple6 una
lampara de halégeno de 12 V/20 W, un objetivo de microscopio de 50x con NA=0.42
de la marca Mitutoyo y una cdmara de video modelo v7.3 de la marca Phantom, la
cual se emple6 a 6,600 fps. Una etapa de traslacion X, Y y Z fue empleada para
controlar la alineacién y distancia de separacién entre las terminales de las fibras
Opticas.

El haz B es permitido para generar una microburbuja mientras que el haz A es
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obstruido. La conmutacién de los haces se llev6 a cabo posterior a la generacién
de la microburbuja; se permite el paso del haz A en tanto el haz B es obstruido.

L, 7

y Fibra m
optica A Phantom

Y A— - I’ ‘\\
. ,,I S. LP “‘
Halogeno j SILNEs 3
. Q@ | deAg |
az ' ;
A " .. ‘NPsdeAg/

az ASEEERY [

B

ﬁ Fibra \‘i:\-/'
(otica B -
Divisor de haz ’ ophica

Figura 3.9: Terminal superior sin NPs de Ag, terminal inferior con NPs de Ag foto-
depositadas.

3.3.6. Arreglo horizontal de tres fibras épticas con emision de ra-
diacién a diferente 1

Tres fuentes de radiacién coherente fueron acopladas a terminales de tres fibras
opticas, en las cuales se fotodepositarén NPs de Ag, produciendo atenuaciones di-
ferentes en cada terminal, como se muestra en la Tabla 4.1 de la seccién 4.1.

Una primer fuente de radiacién coherente modelo SFL-1550S de la marca Thor-
labs que emite a una A = 1550 nm con una potencia maxima de 55 mW fue em-
pleada y acoplada a una fibra 6ptica monomodo 9/125 um, la segunda fuente de
radiacién utilizada modelo BL976-SAG300 de la marca Thorlabs que emite a una
A =980 nm y una potencia maxima de 300 mW fue utilizada y acoplada a una fibra
6ptica monomodo modelo 9/125 pm(didmetro interno y externo respectivamen-
te), la tercer fuentede radiacién coherente modelo BWF1-445-450 de la marca BW-
TEK que emite a una A = 445 nm con potencia méxima de 450 mW fue utilizada y
acoplada a una fibra 6ptica multimodo modelo 105/125 um.

NPs de Ag fueron fotodepositadas en el nticleo de las fibras épticas provocan-
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A =445 nm
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z ¢ LED A= 1550 nm
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Figura 3.10: Arreglo horizontal de tres fibras dpticas.

do una atenuaci6n diferente en cada terminal. Dentro de la cubeta con etanol se
introdujeron horizontalmente las fibras 6pticas con una separacién de 120° entre
cada una, como se muestra en la Fig. 3.10.

Para visualizar la generacion y manipulacion de la microburbuja se emplea una
fuente de iluminacién blanca de 5 W, un objetivo de microscopio de 20xy NA =0.28
de la marca Mitutoyo y una cdmara de video de 3.0 Megapixeles de la marca Motic
con capacidad de grabar 60 fps.

La emision de radiacion en cada terminal de las tres fibras dpticas se conmuta
iniciando con la operacién de la fuente con una A = 980 nm, seguido de la fuente a
una A = 1550 nm y finalizando con la fuente a una A = 445 nm.

En el siguiente capitulo se presentaran los resultados obtenidos para la genera-
ci6n y manipulacién de microburbujas en cada uno de los arreglos 6pticos descri-
tos en este capfitulo.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se exponen los resultados experimenatles obtenidos sobre la ge-
neracién y manipulacién de microburbujas dentro de una cubeta con etanol bajo
las configuraciones experimentales descritas en el capitulo anterior. En la seccién
4.1, se exponen los resultados del proceso de fotodeposicién. En la seccién 4.2, se
presenta una secuencia de imagenes de la generacién y del perfil de la tasa de cre-
cimiento de una microburbuja. En la secciéon 4.3, se presentan los resultados de la
manipulacién de una microburbuja de acuerdo a los arreglos descritos en el capi-
tulo 3. Enla seccién 4.4, se exponen los resultados obtenidos a través del fenémeno
de termocavitacion.

4.1. Fotodeposicion

El procedimiento de fotodeposicién para cada fuente de radiaciéon coherente se
llevo a cabo siguiendo los pasos descritos en el capitulo anterior. Las atenuacio-
nes obtenidas por el proceso de fotodeposicion en cada terminal de fibra 6ptica
correspondiente a la longitud de onda empleada se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Atenuaciones en fibra 6ptica por fotodeposicion

A (nm) 445 980 1064 1550
a (dB) 2.8 5.5 7.0 2.9
Tipodefibra | MM 105/125 SM9/125 MM50/125 SM9/125

En la Fig. 4.1a se muestra una imagen microscépica del nicleo de la terminal
de fibra 6ptica modelo MM 105/125 pum antes del proceso de fotodeposicion. En

62



CAPITULO 4. 4.1. FOTODEPOSICION 63

la Fig. 4.1b se muestra el niicleo de la terminal posterior al proceso de fotodepo-
sicién de NPs de Ag empleando la fuente de radiacién coherente de A = 1064 nm,
correspondiente a una atenuacién a = 2.8 dB de acuerdo a la Tabla 4.1.

; Spm }
BED-S PC-low 15kV x 5000 8/22/201 OUD 0768

Figura 4.1: Ntcleo de fibra 6ptica MM 105/125 pm sin NPs de Ag (a) y con NPs de
Ag (b) fotodepositadas.

4.1.1. Absorbancia de nanoparticulas de plata

Absorbancia (OD)
N

T T T T T T T T T T T 1
1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080
Longitud de onda A (nm)

Figura 4.2: Absorbancia de NPs de Aga A = 1064 nm.

La absorbancia que presentan las NPs de Ag fotodepositadas a la longitud de
onda de 1064 nm es de 1.34 OD (optical density) como se puede observar en la
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gréfica de la Fig. 4.2. En dicha gréfica se puede observar que las NPs de Ag presen-
tan un pico en la absorbancia a ~ 1064 nm, mientras que en el resto del espectro
electromagnético se mantiene constante. La grafica fue determinada a través del
software Ocean View v 1.6.3.

4.2. Generacion de microburbuja

En la Fig. 4.3 se muestra la secuencia de imagenes acerca de la generacién y evolu-
cién de una microburbuja sobre la terminal de una fibra 6ptica multimodo 105/125
que cuenta en su nuicleo con NPs de Ag, las cuales provocaron una atenuacion de
7 dB. La fuente de radiaci6on emite a una A = 1064 nm con una potencia de ~ 16 mW.

El crecimiento del radio de la burbuja se debe a la continua evaporacion del
etanol alcanzando radios de 63 um en un tiempo de 50 ms como se puede ob-
servar en la secuencia mostrada en la Fig. 4.3. La tasa de crecimiento claramente
depende de la potencia del haz, sin embargo, esta no fue incrementada para evitar
la presencia del fenémeno de termocavitacién. El colapso violento de la burbuja
producido por la cavitacién puede originar el desprendimiento de las NPs de Ag
hasta que eventualmente las burbujas no puedan ser creadas.

(@) (©) @

t~1.5ms t~15ms t~50 ms
R~7 um R~42 ym R~63 um

Figura 4.3: Secuencia de la generacién de una microburbuja en la punta de una
fibra 6ptica.

4.3. Manipulacion de microburbujas

En cada uno de los arreglos experimentales se generé una microburbuja, la cual
posteriormente fue sometida a la conmutacién de los gradientes de temperatura
parallevar a cabo su manipulacién.
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4.3.1. Arreglo de dos fibras épticas contrapuestas verticalmente
con emision de radiacion a diferente 1

En la terminal de la fibra éptica inferior se generé una microburbuja a través de la
incidencia de la fuente de radiacién coherente de A = 980 nm y una potencia de ~
98 mW hasta alcanzar un radio de ~ 137 um.

La emisién de las fuentes de radiacion fueron conmutadas; se interrumpié la
emision de la fuente de A = 980 nm y se permiti6 la emision de la fuente de A = 445
nm con una potencia de ~ 74 mW hacia la terminal superior. Bajo éstas condicio-
nes la microburbuja se desplaza en un tiempo de ~ 8 ms desde la terminal inferior
a la terminal superior, las cuales mantienen una separacién de ~ 476 pum.

Enla Fig. 4.4 se muestra la secuencia de imédgenes del desplazamiento en senti-

do +z de la microburbuja alcanzando una velocidad de ~ 64.16 mm/s, mantenien-
do la forma esférica.

Fibra
multimodo

R~137 pm

Fibra Uy~64.16 mm/s

monomodo t~8ms

Figura 4.4: Secuencia del desplazamiento de una microburbuja en sentido +z bajo
diferente A, atenuacién y potencia.

En la Fig. 4.5 se muestra la secuencia de imégenes del desplazamiento de una
microburbuja en direccién -z en un tiempo de ~ 35 ms. La microburbuja se gene-
16 en la terminal superior a través de la emision de la fuente de A = 445 nm a una
potencia de ~ 82 mW hasta alcanzar un radio de ~ 70 pum.

La emision de las fuentes fue conmutada para interrumpir la emisién de la
fuente de A = 445 nm y dar paso a la emisién de la fuente de A = 980 nm con una
potencia de ~ 88 mW, induciendo el desplazamiento de la microburbuja hacia la
terminal inferior a una velocidad de ~ 52.5 mm/s, manteniendo su forma esférica.
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\ { ()
Fibra R~70 um
multimodo Uy~52.5mm/s

t~35ms

Fibra
monomodo

Figura 4.5: Secuencia del desplazamiento de una microburbuja en sentido —z bajo
diferente A, atenuacién y potencia.

4.3.2. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas horizontalmen-
te con emisién de radiacion a diferente A

En la terminal de la fibra 6ptica izquierda se generé una microburbuja de ~ 300
um de radio a través de la incidencia de radiaciéon de la fuente de A = 445 nm a una
potencia de ~ 82 mW. La emisién de las fuentes de radiacién es conmutada para in-
ducir el desplazamiento de la microburbuja; la fuente de A = 445 nm se interrumpe
para dar paso ala emisién de la fuente de A = 980 nm con una potencia de ~ 90 mW.

En la Fig. 4.6 se muestra la secuencia de imagenes correspondientes al despla-
zamiento de la microburbuja en direccién +y entre dos terminales espaciadas ~1
mm alcanzando una velocidad de ~ 1.8 mm/s.

--

Figura 4.6: Secuencia del desplazamiento de una microburbuja en sentido —z bajo
diferente A, atenuacién y potencia.

4.3.3. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente
con emision de radiacion ala misma A

Una microburbuja de ~ 115 um de radio es generada en la terminal de la fibra 6p-
tica inferior a través del paso del haz B de la fuente de radiacién de A = 1064 nm a
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una potencia de ~ 16 mW mientras el haz A es obstruido.

Posterior a la generacién de la microburbuja los haces fueron conmutados; se
permitio el paso del haz A con una potencia de ~ 14.5 mW mientras el haz B es
obstruido. En la Fig. 4.7 se muestra la secuencia de imagenes del desplazamiento
de la microburbuja en direccién +z entre las terminales espaciadas ~ 480 pm.

A\
Fibra optica
multimodo

t~3.5ms
Up~238mm/s
z R~115 pm
i ... optica
multimodo

&

Figura 4.7: Secuencia del desplazamiento de una microburbuja en sentido +z con
igual A, atenuacioén y potencia.

@ DY
Fibra optica
multimodo

t~5.3ms
Uy~154 mm/s
R~115 um

-

Z
I Fibra optica
X .
y multimodo

7/

Figura 4.8: Secuencia del desplazamiento de una microburbuja en sentido —z con
igual A, atenuacién y potencia.
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De acuerdo a los resultados obtenidos es posible observar que la microburbuja
se desplaza a una velocidad de ~ 238 mm/s en un tiempo ~3.5 ms manteniendo su
forma esférica durante su desplazamiento.

En la Fig. 4.8 se muestra la secuencia correspondiente al desplazamiento de la
microburbuja entre dos terminales contrapuestas verticalmente. El paso del haz
A es obstruido mientras el paso del haz B es permitido. Bajo estds condiciones la
microburbuja se desplaza en direccién -z en un tiempo de ~ 5.3 ms a una velocidad
de ~ 154 mm/s, conservando su forma esférica.

4.3.4. Arreglo de dos fibras épticas contrapuestas verticalmente y
fuera de eje, con emision de radiacion a diferente 1A

Una microburbuja de ~ 85 um de radio se generé en la terminal inferior de una
fibra éptica que estd acoplada a una fuente de radiacién de A = 980 nm con una
potencia ~ 98 mW. La conmutacién en la emisién de las fuentes de radiacién ori-
gino el desplazamiento de la microburbuja hacia la terminal superior acoplada a
la fuente de A =445 nm a una potencia de ~ 74 mW.

Enla Fig. 4.9 se muestra la secuencia de imagenes correspondiente al desplaza-
miento de la microburbuja entre dos terminales de fibras 6pticas separadas ~ 485
pm con ~ 33° fuera de eje respecto a la normal. Bajo éstas condiciones la micro-
burbuja se desplaza en sentido +z a una velocidad de ~ 33 mm/s en un tiempo de
~ 14 ms, conservando su forma esférica durante su desplazamiento.

\ @

z
1 Fibra
2 v multimodo

t~0s
Fibra R~85 um

monomodo Up~32.31 mm/s
t~10 ms
t~14ms

Figura 4.9: Secuencia del desplazamiento vertical desalineado de una microburbu-
ja en sentido +z bajo diferente A, atenuacién y potencia.

En la Fig. 4.10 se muestra la secuencia de imagenes correspondientes al des-
plazamiento en sentido -z de una microburbuja de ~ 77 um de radio, la cual fue
generada en la terminal superior a través de la emision de radiacién de la fuente de
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A =445 nm a una potencia de ~ 82 mW.

La conmutacién de las fuentes se llevo a cabo una vez generada la microburbu-
ja; la fuente de A = 445 nm fue interrumpida mientras se permiti6 la emisién de la
fuente de A =980 nm con una potencia de ~ 88 mW. Bajo éstas condiciones la mi-
croburbuja de desplaza en un tiempo de ~ 30 ms entre dos terminales separadas ~
530 pum con ~ 43° fuera de eje respecto a la normal, alcanza una velocidad de ~ 20
mm/sy conservando la forma esférica durante el desplazamiento.

A
Fibra multimodo

R~ 80 um

Uy~ 20 mm/s
X,_t‘ t~10 ms ti 30 ms

37
Fibra
monomodo ~—

100 um

Figura 4.10: Secuencia del desplazamiento vertical desalineado de una microbur-
buja en sentido —z bajo diferente A, atenuacién y potencia.

4.3.5. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente
con emision de radiacién a la misma A; con y sin NPs

En el nicleo de la terminal inferior que cuenta con NPs de Ag fotodepositadas se
generdé una microburbuja de ~ 80 um de radio mediante el paso del haz B de la
fuente de radiacién de A = 1064 nm, con una potencia de ~ 16 mW. Mientras que
el haz A es obstruido, como se muestra en la Fig. 4.11(a).

El paso de los haces fue conmutado; el haz B es obstruido en tanto que el haz A
es permitido a la terminal superior. Dicha terminal no cuenta con NPs de Ag foto-
depositadas en su nticleo, como se muestra en la secuencia de iméagenes de la Fig.
4.11(b-d).

Bajo éstas condiciones el desplazamiento de la microburbuja no logré ser in-
ducido por la emisién de la fuente de radiacion, las fuerzas 6pticas generadas por
el haz de la fuente de radiacién no representan un impacto significativo sobre la
superficie de la microburbuja.
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\

Fibra optica
sin NPs de Ag

t~9ms
Uy~0 mm/s
R~80 um

Fibra dptica
con NPs de Ag

L

Figura 4.11: Interaccién entre una microburbuja y una fuente de radiacién.

4.3.6. Arreglo de dos fibras 6pticas contrapuestas verticalmente
sin emision de radiacion; fuerza de flotabilidad

Una microburbuja de ~ 150 um de radio fue generada en la terminal inferior a
través del paso del haz B de la fuente de A = 1064 nm con una potencia de ~ 16
mW mientras del haz A es obstruido. Ambos haces son obstruidos mientras que la
microburbuja se desplaza en direccién +z en ~ 9 ms hasta alcanzar una velocidad
de ~ 37.5 ms. como se muestra en la secuencia de imagenes de la Fig. 4.12.

Fibra oOptica
multimodo

-

t~8ms

Up~31.5 mm/s
o R~150 pm
Fibra oOptica
multimdo 100 um

4

Figura 4.12: Desplazamiento de una microburbuja sin la emisién de radiacion.
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4.3.7. Arreglo horizontal de tres fibras 6pticas con emisién de ra-
diacién a diferente A

En la secuencia de imagenes de la Fig. 4.13 se muestra el desplazamiento que rea-
liza una microburbuja de ~ 215 um de radio entre tres terminales de fibra 6ptica,
las cuales cuentan con NPs de Ag fotodepositadas en sus nticleos de acuerdo a la
Tabla 4.1 y estdn acopladas a tres fuentes de radiacién coherente.

()

d; f \ d Fibra/

il
= 837 um |monomodo Fibra

multimodo Tl

Figura 4.13: Secuencia del desplazamiento de una microburbuja entre tres fuentes
de radiacién con diferentes A.

Laradiacién de una primer fuente de A = 445 nm con ~ 82 mW fue inicialmen-
te permitida para generar la microburbuja; la radiacién de una segunda fuente de
A =1550 nm con ~ 45 mW se permitié mientras la primer fuente fue interrumpida;
la radiacién de una tercer fuente de A = 980 nm fue permitida con ~ 88 mW entre
tanto se interrumpi6 la emision de la fuente A = 1550 nm; finalmente se permitié
la emisién de la primer fuente de A = 445 nm con ~ 82 mW.

Bajo estas condiciones la manipulacién de la microburbuja se llevo a cabo en
sentido contrario a las manecillas del reloj, como se muestra en la secuencia de
imagenes de la Fig. 4.13.
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4.4. Termocavitacion

Durante el desarrollo de la seccién 4.2, se observé la presencia del fenémeno de
termocavitacion, el cual es generado por la incidencia de la fuente de radiacién de
A =445 nm con una potencia de 50 mW sobre las NPs de Ag fotodepositadas en el
ntcleo de la terminal de la fibra 6ptica.

En la secuencia de imégenes de la Fig. 4.14 se muestra el fenémeno de termo-
cavitacion, bajo estds condiciones la microburbuja alcanza un radio méximo R, 4x
de ~ 200 um en un tiempo de menor a 57 ms.

(a)

Fibra / o
multimodo

t~28 us

Figura 4.14: Secuencia de la generacién del fenémeno de termocavitacion.

Una vez que la microburbuja alcanza su R;;,,x comienza la fase donde su radio
sereduce hastallevar a cabo la implosién produciendo una onda de choque, la cual
se dirige en la direccidon de propagacion de la fuente de radiacién, como se observa
en la Fig. 4.14(e). Posterior a la emisién de la onda de choque se produce sobre la
terminal una nueva microburbuja. La cual no lleva a cabo el proceso de implosién
pero su forma esférica se ve afectada por la presencia de la onda de choque como
se muestra en la Fig. 4.14(e-f).

En el siguiente capitulo se analizaran los resultados obtenidos de la generacién
y manipulacién de microburbujas en cada uno de los arreglos épticos descritos en
este capitulo.
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Capitulo 5
Discusion

En este capitulo se exponen los resultados de los andlisis de las fuerzas involucra-
das en la generacién y manipulacién de microburbujas. En la seccién 5.1, se pre-
senta el andlisis del proceso de nucleacién y crecimiento de la microburbuja. En
la seccién 5.2, se presenta el anélisis del gradiente de temperatura. En la seccién
5.3, se desarrolla el andlisis de fuerzas involucradas en la manipulacién de micro-
burbujas. En la seccién 5.4 se expone el andlisis de las velocidades experimentales
y tedricas de la microburbuja. En la seccién 5.5 se presentan las potencias épticas
para llevar a cabo la generacién y manipulaciéon de microburbujas en funcién de
las longitudes de onda y atenuaciones.

5.1. Generacion de microburbujas

Los resultados muestran que la generacién de microburbujas puede ser inducida
dentro de un medio acuoso a través de la incidencia de una fuente de radiacién
coherente. La cual al interactuar con las NPs de Ag fotodepositadas en la terminal
de la fibra 6ptica produce dentro del medio acuoso un gradiente de temperatura.
Dicho gradiente de temperatura se origina como consecuencia del alto valor de
absorbancia que presentan la mayoria de los materiales metélicos; las NPs de Ag
absorben la energia de los fotones de la fuente de radiacién coherente y la trans-
miten térmicamente al medio circundante para producir la nucleacién del medio
acuoso [1-5].
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5.2. Gradiente de Temperatura

La distribucién del gradiente de temperatura dentro del medio acuso es radial. El
incremento de temperatura en estado estacionario debido a una tinica nanoparti-
cula de radio R en un medio homogéneo estd dado por:

6absl

Amkr’
para r>R, donde I es la intensidad del haz empleado para irradiar las NPs de Ag,
6 aps €s la seccion transversal de absorcién de las NPs de Ag, k es la conductividad
térmica del medio circundante [6].

AT (r) = (5.1)

Para una tnica nanoparticula, la temperatura més alld de su didmetro decae a
razén de 1/r, pero para un grupo de nanoparticulas no uniforme en dimensiones
y en distribucién espacial, el decaimiento de la temperatura puede ser completa-
mente diferente. Por ende, los cdlculos y medicién del perfil de temperatura son
complejos de realizar a causa de las reducidas dimensiones involucradas de las es-
calas de tiempo y volumen. Sin embargo, se puede realizar una estimacioén de la
distribucién espacial de la temperatura a través del software COMSOL Multiphy-
sics realizando unas razonables suposiciones. Primero, asumiendo que la pelicula
de nanoparticulas fotodepositadas en la terminal de la fibra éptica presenta una
distribucién espacial homogénea, por lo tanto se puede asumir una distribucién
de temperatura uniforme para asi resolver la ecuacion de difusién de calor en es-
tado estacionario en conjunto con las ecuaciones de Navier-Stokes.

La configuracién empleada para llevar a cabo la simulacién en COMSOL Mul-
tiphysics consta de una fibra éptica con un radio de 50 pum inmersa en una celda
que contiene etanol. En la Fig. 5.1 se muestra la distribucién espacial de la tem-
peratura en 2D donde es posible observar que la distribucién tiene una simetria
esférica, mientras en la Fig. 5.2 se muestra el perfil de la temperatura a través de
una direccién particular r. La linea continua representa el ajuste de una funcién
con decaimiento exponencial. La funcién para la temperatura en la direccién ra-
dial esta dada por:

T, = T0+ATexp(—L), (5.2)
D

donde Tj es la temperatura ambiente, AT representa la diferencia de temperatura

entre la terminal de la fibra 6ptica y la temperatura ambiente, y rp =~ 534 um que

representa la longitud de difusién de calor. Si bien el ajuste no es perfecto, puede

ser tomado como una buena aproximacién del comportamiento.

Octubre, 2017 Julio Aurelio Sarabia Alonso



CAPITULO 5. 5.2. GRADIENTE DE TEMPERATURA 75

Superficie: Temperatura (K)

330
325
320
318
310
308
300

Sustrato de vidrio

Figura 5.1: Configuracién empleada para calcular la distribucién espacial de la
temperatura mediante el software COMSOL Multiphysics. La fibra es colocada
dentro de la celda que contiene etanol.
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Figura 5.2: Perfil de temperatura desde la fibra hasta el fondo de la celda, en este
caso r coincide con el eje z.
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La temperatura alcanzada depende de la potencia del haz empleado. Para pro-
ducir la nucleacién del etanol, cuya temperatura de vaporizacién es ~ 78 °C y con
ello generar microburbujas, un umbral de 16 mW de la fuente de radiacién de 1064
nm es necesario como se muestra en la Fig. 4.3, donde se aprecia claramente que
la microburbuja se genera en un tiempo menor de 1.5 ms.

En la Fig. 5.3 se observa que el radio de la microburbuja depende del tiempo de
exposicion.

Ln (=)} |
= = =
I L Il

&
T

Radio Experimental
— Ajuste exponencial

Radio (um)

-2 "
= =
1 1

=
L

=

T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (ms)

Figura 5.3: Radio de una microburbuja en funcién del tiempo de exposicion.

Lalinea continua representa el ajuste exponencial que fue obtenido a través de
la ecuacion:

Ry = Rpax

1—exp(—ri)], (5.3)
0

donde el radio méximo de la microburbuja para esta potencia en particular es
Rpyax = 66 um. y el tiempo de formacién 7 es de 15 ms. Por esta razon, es difi-
cil obtener microburbujas con las mismas dimensiones bajo un control manual
como en este trabajo.
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5.3. Interaccion de fuerzas

Los resultados experimentales muestran que es posible inducir el movimiento de
una microburbuja dentro de una solucién acuosa a través de un gradiente de tem-
peratura, el cual es generado por la interaccion de la fuente de radiacion y las NPs
de Ag fotodepositadas en el nticleo de la terminal de la fibra 6ptica.

A continuacién se presenta el anélisis de las fuerzas hidrodindmicas y térmicas
involucradas en la manipulacién de microburbujas de acuerdo al arreglo experi-
mental indicados en la seccién 3.3.3 y considerando los resultados experimentales
obtenidos (Ry Up) en la seccidn 4.3.3. De acuerdo a la Ec. 2.14 se considera que el
comportamiento del medio acuoso es laminar.

5.3.1. Fuerzas hidrodinamicas

Una microburbuja al estar inmersa en un medio acuoso esta sometida a la fuerza
de flotabilidad E:, la cual esté en funcién del radio de la microburbuja y la densi-
dad del medio acuoso de acuerdo a la Ec. 2.17, la direccién de esta fuerza es siem-
pre hacia arriba. Elliquido en movimiento ejerce una fuerza de arrastre I?A que esta
en funcién de la viscosidad dindmica del medio u. La I?A es ejercida en el mismo
sentido que la fuerza de Marangoni F_A;I [7-9] de acuerdo a la Ec. 2.13. La fuerza de
gravedad I?G acttia en direccién contraria a la 171;, dado que la densidad del vapor
es dos ordenes menor a la densidad del liquido, la }TG) no es tomada en cuanta para
el andlisis.

5.3.2. Fuerzas térmicas

La intensidad de la fuente de radiacién modula la magnitud del gradiente de tem-
peratura. Dicho gradiente produce la disminucién proporcional de la tension su-
perficial del medio acuoso, induciendo en la interface de la microburbuja un estrés
tangencial, el cual ejerce una fuerza sobre la interface de la microburbuja llamada
fuerza de Marangoni F_A;[ [7-9].La H/[ es la responsable de inducir el desplazamien-
to de la microburbuja hacia la zona donde la tensién superficial sea menor, mien-
tras que el liquido se desplaza a la zona de mayor tension superficial.

5.3.3. Diagrama de fuerzas

La fuerza total Fr que experimenta una microburbuja al desplazarse en sentido +z
entre dos terminales de fibra 6ptica contrapuestas verticalmente y bajo la presen-
cia de un gradiente de temperatura estd dada por:
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Fr=Fa+Fp+Fy (5.4)
(a) h=1064nm (b)
Fibra optica Laser Fibra optica
FF FM p.
Fp
Ini Fy [T Uﬂ
Fibra optica Fibra optica Laser
z A=1064nm
* Yy Fp=F,+F.+Fy, Fp=—-F,+Fz—Fy

Figura 5.4: Diagrama de fuerzas sobre una microburbuja en desplazamiento.

En la Fig. 5.4(a) se muestra la direccion de las fuerzas que intervienen en el
desplazamiento de una microburbuja originado por la presencia de un gradiente
de temperatura en la terminal superior inducido por una fuente de radiacién.

De acuerdo ala Fig. 5.4(b) la fuerza de flotabilidad l?p) se contrapone a la fuerza

de arrastre F4 y a la fuerza de Marangoni Fj; durante la conmutacion de los gra-
dientes de temperatura, originando que la Ec. 5.4 se exprese de la siguiente forma:

Fr=—Fa+Fp—Fy (5.5)

En la Fig. 5.5 se muestra la F_A;[ y }TT) como una funcién dela distancia r entre
la microburbuja y la fuente de calor considerando que las fibras 6pticas estdn co-
locadas de acuerdo a la Fig. 5.4(b). De acuerdo a la gréfica se observa que la F_A}
incrementa conforme la microbubruja se acerca a la fuente de calor, alcanzado
una fuerza de 400 nN para una microburbuja de 110 um de radio. Una vez que
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la microburbuja alcanza la fuente de calor (terminal de la fibra 6ptica) se detiene
completamente. La magnitud de Fr es de 43 nN para el mismo radio de microbur-
buja.

De acuerdo con la gréfica de la Fig. 5.5, cuando la distancia r es mayor a 798
1m, la fuerza total cambia de signo debido a que la fuerza de flotabilidad y arrastre
superan a la fuerza de Marangoni.

La magnitud de la fuerza de Marangoni para una microburbuja de 110 um de
radio es un orden de magnitud mayor que eas fuerzas de flotabilidad y arrastre
juntas, a su vez es cinco ordenes de magnitud mayor que las fuerzas 6pticas en las
pinzas 6pticas. [10].

r(pum)
0 500 1000 1500 2000

100 4

798 um A

=100

=200 A

Fuerza (nN)

-300 4

=400

Figura 5.5: Fuerza de Marangoni sobre una microburuja (con radio R =110 um, la
fuente de calor estd colocada a un r = 0) en funcién de la distancia r entre la fuente
de calor y la microburbuja cuando la fuente de calor estd colocada en la terminal
de la fibra 6ptica inferior.

5.4. Velocidad de desplazamiento

La velocidad total de desplazamiento de una microburbuja Uy inmersa en una so-
lucién acuosa y bajo la presencia de un gradiente de temperatura estd dada por
[11]:
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Up=Ur+Uyp, (5.6)

donde Ur es la velocidad terminal de la microburbuja mientras que Uy, es la ve-
locidad debida a la fuerza de Marangoni. Derivando la Ec. 5.2 y sustituyendo en la
Ec. 2.14 se obtiene la velocidad de Marangoni, la cual estd dada por:
_do R AT
Uy = ﬁ_ZIJTD exp(
La velocidad terminal actta en direccién +z, mientras que la velocidad debida
ala fuerza de Marangoni hace lo propio en la misma direccién que el gradiente de
temperatura. Por tal razon, se espera que exista una diferencia en la velocidad de la
microburbuja cuando se desplaza hacia arriba o hacia abajo como se muestra en
la gréfica de la Fig. 5.6

r
——). (5.7)

'p

240+ . *  Burbuja desplazandose en sentido +z

— Burbuja desplazandose en sentido -z
= 200+
=
E
o 160 .
=
_g L] L]
'g 1204 .
T) ] L]
- o o

804

v @
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Figura 5.6: Velocidad de desplazamiento de una microburbuja en funcién de la dis-
tancia entre la fuente de calor y la microburbuja. Los puntos corresponden a las
velocidades experimentales mientras que el ajuste estd representado por las lineas
continuas.

El resultado muestra que para una microburbuja de 115 um de radio despla-
zdndose hacia arriba a lo largo del eje z alcanzard una velocidad de 238 mm/s,
mientras que desplazandose hacia abajo alcanzara una velocidad de 155 mm/s.
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De acuerdo a la Ec. 5.7, conforme la microburbuja se acerca a fuente de calor au-
mentard exponencialmente su velocidad, lo cual concuerda en gran medida con
los resultados obtenidos experimentalmente mostrados en la Fig. 5.6.

Combinando las velocidades cuando la microburbuja se desplaza hacia arriba
y hacia abajo se obtiene que:

Ur = Ur-u (5.8)
T — 2 » .
y
Utr+U_
U= ——— (5.9)

donde el superindice indica la direccién de desplazamiento de la microburbuja. La
velocidad terminal calculada mediante la Ec. 2.21 es de 19.65 mm/s, mientras que
de los datos experimentales mostrados en la Fig. 5.7 se obtiene que la velocidad
terminal es de ~ 20 mm/s, lo cual concuerda en gran medida con las predicciones
tedricas.

200 4 A
4 Lr.l.r‘
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= 160
g
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Figura 5.7: Los tridngulos corresponden a la velocidad terminal y de Marangoni
como resultado de la combinacién de los resultados experimentales mientras las
lineas continuas corresponden al ajuste las dichas velocidades.
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5.5. Potencias opticas para la generacion y manipula-
cion de microburbujas

La energia necesaria para inducir el proceso de nucleaciéon y con ello la generacién
de microburbujas es mayor a la energia requerida para conducir su manipulacion.
En la Tabla 5.1 se presenta una comparacién entre la potencia de nucleacién Py 'y
la potencia de manipulacién Pj; en funcién de la atenuacion y longitud de onda
de cada fuente de radiacién empleada.

Tabla 5.1: Atenuaciones en fibra éptica por fotodeposicién

A (nm) 445 980 1064 1550
a (dB) 2.8 55 7.0 2.9
bnicleo Fibra optica (um) | 105 9 50 9
Py (mW) 70 98 16 NR
Py (mW) 62 88 14.5 30

donde NRindica que no se cuenta con registro debido a que por las caracteristi-
cas de la fuente de radiacién de A = 1550 nm no se logré generar una microburbuja
dentro del medio acuoso.

En el siguiente capitulo se presentaran las conclusiones de este trabajo de tesis.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se mostré que la generacién y manipulacién de microburbu-
jas en una solucién no absorbente puede llevarse a cabo a través de la interaccién
de una fuente de radiacion de baja potencia con NPs metdlicas fotodepositadas so-
bre el nticleo de fibra 6ptica debido a la fuerza de Marangoni.

El proceso de nucleacién de microburbujas dentro de la solucién fue realiza-
do empleando un gradiente de temperatura generado por cuatro diferentes fuen-
tes de radiacion coherente asi como cuatro diversas magnitudes de atenuacién de
transmision. El gradiente de temperatura fue modulado a través del control en la
intensidad de la fuente de radiacién, empleando ~ 16.5 mW para generar micro-
burbujas con radios controlados en el caso de la fuente de A = 1064 nm con a =7
dB. Las simulaciones numéricas indican que el gradiente de temperatura es des-
crito por una funcién exponencial, se determino una expresién para la velocidad
de Marangoni.

Se encontré que la velocidad de la microburbuja puede ser descompuesta en dos
componentes: una velocidad constante (velocidad terminal) y una de aceleracion
(velocidad de Marangoni), comparando los datos experimentales con los teéricos
se encontrd que concuerdan en gran medida.

Los estudios teéricos mostraron que microburbujas de 115 um de radio separas
una distancia de 798 um de la fuente de calor pueden ser manipuladas por la fuen-
te de radiacion de baja potencia. La manipulacién de microburbujas se realiza con-
mutando la posicién del gradiente de temperatura, permitiendo alcanzar velocida-
des de hasta 238 mm/s empleando ~ 14 mW de la fuente de radiacién de A = 1064
nm.

85



CAPITULO 6. 86

La propagacién del gradiente de temperatura dentro de la solucién permite que
la manipulacién de microburbujas sea independiente a la posicion del gradiente
de temperatura, manipulando microburbujas incluso con fibras épticas con sus
nucleos desplazados fuera de eje.

A través del arreglo de tres fibras 6pticas se ha mostrado que es posible contro-
lar y dirigir el desplazamiento (manipulacién) de una microburbuja.

La generacion de gradientes de temperatura mediante NPs de Ag fotodepositadas
en el nicleo de fibras 6pticas permite aplicar éste estudio en soluciones que no
sean absorbentes y sin necesidad de emplear soluciones coloidales.

La alta absorcién de las NPs de Ag en el rango visible del espectro electromagné-
tico (~ 400 a 500 nm) permite generar termovacitacion empleando baja potencia
6ptica de fuentes de radiacién continuas (Iaser CW).

El uso de fibras 6pticas brinda un control espacial preciso para generar gradien-
tes de temperatura localizados; permitiendo generar y manipular microburbujas
en zonas profundas y de dificil acceso, incrementando su accesibilidad debido al
bajo requerimiento de equipo para su implementacion.
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