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Se realiz6 un estudio experimental del comportamiento de particulas transportadas en un flujo simple. Para ello se utilizaron
pares de canales milimétricos con un angulo de interseccion de 0°, y un segmento de comunicacion entre ellos, por los cuales se
inyectan simultaneamente dos fluidos miscibles. Uno de los fluidos es una solucion de agua que contiene un colorante (trazador
pasivo) y microesferas (particulas no trazadoras) de flotabilidad neutra, el otro fluido esta formado por la misma solucion, pero
sin ningun tipo de trazador. Para el analisis sistematico de las trayectorias de las particulas, se implementd un dispositivo
experimental con técnicas de rastreo de particulas. Los experimentos fueron filmados con alta resolucion temporal y espacial
utilizando una camara de alta resolucion acoplada a una lupa de laboratorio. Las imagenes se analizaron con un programa de
procesamiento desarrollado en el laboratorio. Se analizaron las trayectorias de las particulas para distintos nimero de Reynolds,
obteniéndose la distribucion, las velocidades y la concentracion de microesferas a la salida de cada canal en funcion de los

parametros estudiados
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An experimental study on the behaviour of transported particles in a flow of simple geometry has been developed. A pair of
millimetric channels that cross at 0°, with a shunt between them where two miscible fluids are inyected at constant flow rate. One
of the fluids is a solution of dye (passive tracer) as well as microbeads (non passive tracer) of neutral buoyancy. The other fluid is
made of the same solution but without any tracer. For the systematic study of the particle trajectories an experimental tracking
method has been set up. The experiments have been recorded with a high spatial and temporal resolution camera coupled to a
low power microscope. The images have been analysed with a coded processing program developed in our laboratory. The
trajectories of the particles, with different Reynolds number, have been analysed, in order to obtain the distribution, speed and
bead concentration at each outlet as a function of the used parameters and have been compared with previous results on similar

geometries and miscible fluids.
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I. INTRODUCCION

El comportamiento de los fluidos en la interseccion de
canales y el comportamiento de particulas que son
transportados por dichos fluidos es critico en procesos
tales como mezcla, reacciones quimicas o intercambio de
calor.

Muchas aplicaciones industriales utilizan propiedades
de flujos en medios porosos y del transporte de particulas
en dichos medios. La interseccion de gargantas porales en
dichos medios puede modelarse, de manera simplificada,
como la interseccion de dos canales rectos. En este
sentido el presente trabajo permite estudiar, de manera
local, el movimiento de particulas en dichos medios.

En las industrias del petroleo o en el sector energético,
por ejemplo, la extraccion de materias primas se logra
mediante la perforacion e inyeccion de fluidos, gases y
particulas [1]. Los procesos de descontaminacion en
suelos se basan en los mismos principios, ya que debe
realizarse la inyeccion de flujos de numerosas especies
quimicas en el suelo [2].
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Por otro lado, la separacion y clasificacion de
particulas es de importancia fundamental en las ciencias
bioldgicas, ya que son pasos esenciales en la investigacion
en biologia celular y en muchos métodos de diagnostico y
terapéuticos [3]. Ejemplos de aplicaciones en métodos de
diagnoéstico son, por ejemplo, el conteo con células
limpias, libres de plasma, para la deteccion temprana del
cancer a través de biomarcadores transmitidos en el flujo
sanguineo [4], o la posibilidad de utilizar células fetales
que estan presentes en cantidades limitadas en el sistema
circulatorio materno o el cordon umbilical en el
diagnéstico prenatal no invasivo [5]. Entre las
aplicaciones  terapéuticas podemos mencionar la
transfusion de plaquetas purificadas durante cirugias [6].
En biologia celular muchas veces es necesario aislar
subpoblaciones de células para reducir la heterogeneidad
en muestras, tales como células madre, células
cancerigenas o globulos blancos [7].

En el presente trabajo se estudia el transporte de
particulas pequefias (microesferas rigidas), pero de
diametro tal que puede contener varias lineas de corriente,
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por lo que se llaman “no ftrazadoras”, y que son
transportadas por un fluido en un flujo de geometria
simple. Se estudia el apartamiento de sus trayectorias al
de seguidas por las particulas de fluido.

En trabajos previos [8] se estudid experimentalmente
la transferencia de fluido y solutos en junturas-X entre dos
canales rectos. En éstos se inyectaban, a un mismo caudal,
dos soluciones de agua idénticas, salvo por la presencia de
un trazador pasivo (rodamina) en una de ellas para
caracterizar el flujo.

El movimiento de particulas en flujos no uniformes ha
sido estudiado en diversas ocasiones a lo largo de los afios
[9-11]. En estos trabajos se encontr6 que si una particula
se encuentra en una zona de flujo donde la velocidad
cambia a lo largo de una distancia comparable a su
tamafio, aparece una fuerza en el sentido de disminucion
de dichos gradientes. Dicha fuerza aumenta con la
velocidad media del flujo, con el cociente entre el
diametro de la particula y el ancho del canal y, en el caso
de un flujo parabolico, se anula en el centro del canal,
donde los gradientes de velocidad de anulan.

Il. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El sistema experimental consiste en un par de canales
paralelos que se intersecan formando un angulo de 0°
entre si, lo que define un plano de simetria. Los canales,
de seccion cuadrada, son maquinados en una placa de
plexiglas transparente mediante una fresadora numérica;
con ancho y profundidad de 3mm. La distancia entre
canales en el punto de interseccion de los mismos es
L=2/=9mm. Los fluidos se inyectan simultdneamente por
dos canales adyacentes de tal manera que la salida se
encuentra a 180° de la entrada (ver Figura 1). Uno de los
fluidos es una soluciéon que contiene un colorante
(trazador pasivo, dado que es un colorante) y microesferas
de flotabilidad neutra y tamafio comparable al ancho de
los canales, es decir particulas no trazadoras ya que
debido a su tamafio es mucho mayor que la longitud
caracteristica de variacion del campo de velocidades. El
otro fluido es la misma solucién, pero sin ningln tipo de
trazador ni particulas.

Cada entrada esta conectada a una de las jeringas de
una bomba Harvard 55-2226 de doble jeringa que inyecta
los fluidos a un mismo caudal constante. El dispositivo se
ilumina desde su parte inferior de manera uniforme
mediante un arreglo de luces led de manera tal de poder
distinguir las particulas y su posterior seguimiento.

En nuestro estudio se utilizaron particulas en pequeias
concentraciones, a las cuales se podra seguir de manera
individual mediante PTV (Particle Tracking Velocimetry).
Como se mencioné anteriormente se desea estudiar si
existe una desviacion en las trayectorias de dichas
particulas respecto de las lineas de corriente. Para una
primera serie de experiencias realizadas se eligio entonces
un caso extremo, que produce el mayor efecto dindmico
en el fluido y las particulas: Una configuracion-H con
o=0° que produce un giro en la trayectoria del fluido de
180°, y una distancia entre canales L=9mm (ver Figura 1).
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Figura 1: Dispositivo experimental [8]. Las flechas negras
corresponden a la inyeccion en la configuracion-H y las flechas
rojas a la inyeccion en la configuracion-X. La distancia entre
canales es L=21

Los fluidos inyectados son soluciones de glicerina-
alcohol, una de las cuales posee un trazador pasivo,
rodamina 6G y microesfereas de poliestireno en
suspension de 500um y densidad 1,02g.cm™. La rodamina
permite verificar visual y rapidamente la simetria del
flujo durante el transcurso de la experiencia. Esto permite
asignar que una desviacion de las trayectorias de las
microesferas con respecto a las trayectorias de flujo
esperadas no se debe a una asimetria presente en el flujo
si no a un comportamiento debido a que el tamafio de las
mismas es mayor que las longitudes caracteristicas
presentes en el flujo. Inicialmente se utilizaron diversas
soluciones de agua y glicerina, sin embargo las
microesferas en presencia de soluciones acuosas se
aglomeran, pero este hecho no se observa en las
soluciones utilizadas. Por esta razoén se utiliz6 una
solucion, no polar, de glicerina-alochol (49% glicerina y
51% etanol) con una densidad igual a la de las
microesferas utilizadas. A partir de las viscosidades de los
fluidos, y utilizando la ley de Kendall Monroe se obtiene
una densidad y viscosidad para la solucion igual a
,ozl,lg.cm'3 y 1~0,43mPa.s, respectivamente, y posee
comportamiento newtoniano.

Los canales se colocan sobre la platina de una lupa
Leica (aumento 4X) que posee una camara de alta
resolucion, ueye IDS, conectada a una computadora, lo
que permite registrar la evolucion de las experiencias a
130 imagenes por segundo. El sistema de iluminacion
consiste en un arreglo de leds, situado debajo de la lupa,
que permite la visualizacion de las particulas.

ll. DETERMINACION DE LAS TRAYECTORIAS

Una vez registradas las imagenes para cada
experimento, se analizan utilizando el programa ImageJ.
Un primer analisis consiste en realizar una superposicion
de las imagenes para  observar cualitativamente el
comportamiento de las trayectorias. En la figura 2 se
muestran distintas superposiciones, para los caudales
extremos Q=5mL/min y Q=14mL/min..

En la figura 2 puede observarse que, para caudales de
inyeccion pequenios, las trayectorias de las particulas son
simétricas con respecto al plano horizontal de la imagen
mientras que, para caudales mas altos, las trayectorias de
las particulas se desvian del comportamiento simétrico,
distinto del flujo, que sigue siéndolo [8]. Estudiaremos,
entonces, en qué condiciones el comportamiento de las
microparticulas sigue la trayectoria esperada del fluido o
no.
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Para la deteccion de las particulas se utilizé el "plugin
Mozaic", que permite detectar todas las particulas que
cumplen con determinadas condiciones.

Por un lado en el proceso de seguimiento de particulas
se tienen que considerar 3 parametros: el didmetro
minimo y maximo aceptado para las particulas y un
parametro llamado "el percentil". El percentil determina
qué pixeles brillantes son aceptados como particulas. Este
ultimo parametro hace las veces de un umbral, y es un
parametro muy sensible ya que su valor afecta la
deteccion de las particulas. Sin embargo este plugin no es
adecuado para construir las trayectorias. Por esta razon se
decidi6 disear un programa en C++ que puede construir
las trayectorias a partir de las coordenadas de las
particulas. Este programa se basa en observaciones
simples, pero efectivas para construir las trayectorias, que
tiene por objetivo simplificar el tratamiento de datos y el
analisis del comportamiento de las particulas. Para
construir las trayectorias se almacenan los datos de cada
coordenada para cada imagen. Una trayectoria serd una
serie de coordenadas de diferentes imagenes. El objetivo
principal para la construccion de las trayectorias es
determinar qué coordenada de la imagen i+/ podria estar
vinculada (o no) a una coordenada de la imagen 1.

(b)

Figura 2: Superposicion de imdgenes de experiencias
(a)Q=5mL/min, (b) Q=14mL/min

El flujo estudiado es un flujo simple por lo que se
conoce con cierta precision el comportamiento del mismo.
Es por eso que para construir las trayectorias de las
particulas se decidid separar el problema por zonas en las
que el flujo admite un comportamiento general previsible,
lo que facilita el estudio del problema. Se definieron

entonces distintas areas en el plano del dispositivo que
permiten facilitar la identificacion de las trayectorias y
que se observan en la figura 3. Para cada area se tiene
entonces una "direccion del desplazamiento de particulas"
esperado, lo que permite agilizar el tratamiento de los
datos.

Figura 3: Regiones para determinar la direccion de las
particulas para la construccion de las trayectorias y distancias
utilizadas para definir parametros de simetria

El esquema de velocidades es simétrico respecto de la
horizontal. En la zona 1 (respectivamente zona 7) el
desplazamiento de la particula es horizontal. En la zona 2
(respectivamente zona 6) el desplazamiento de la particula
tiene una inclinacion de un angulo «; respecto de la
horizontal. En la zona 3 (respectivamente zona 5) el
desplazamiento de la particula tiene una inclinaciéon de un
angulo «, respecto de la horizontal. En la zona 4 el
desplazamiento de la particula es vertical.

Para la construccion de las trayectorias de las
particulas se deben tener presente diferentes aspectos.
Aparte del angulo, se utilizd6 otro parametro que
representa la distancia caracteristica que recorre una
particula entre una imagen y la siguiente, d,., que
depende tanto del caudal como de la cadencia de
imagenes y que es determinado para cada experiencia.
Entonces, para la construccion de las trayectorias de las
particulas se disefo el siguiente algoritmo. Cada particula
se representa por su posicion en la imagen i: (x,y); y para
cada experiencia se calcula d,,q.

1. Se calcula la distancia entre cada (x,y); y todas
las (x,y);+.

Si la distancia es menor que d,, la coordenada se
guarda.

Si solo se guarda una coordenada, (x,y) ;;; se agrega a la
trayectoria que termina en (x,);.
. Si no se guarda una coordenada, la trayectoria
que finaliza en (x,y); se da por terminada. Si hay mas de
un coordenada posible, el algoritmo pasa al proximo
paso.
2. En este paso se elige, como posible posicion en
la imagen i+/ a aquella que estd mas cercana a las
direcciones de la figura 3. Si ninguna cumple con esa
condicion, se da por terminada la trayectoria.

Como se explicd previamente, las trayectorias de las
particulas se determinan gracias al seguimiento de las
mismas y al procesamiento de imagenes.
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En una primera etapa se obtienen todos los puntos que
pueden construir una trayectoria, figura 4(a). Algunos
puntos no aparecen en la zona central debido al disefio de
estos canales con la fresadora, lo que impide que los
programas de deteccion encuentren alli las particulas.
Luego se analizan todas las trayectorias creadas por el
programa en el procesamiento. Algunas trayectorias que
no tienen sentido fisico o son demasiado cortas son
descartadas. Se decidio filtrar estas trayectorias a través
del codigo de procesamiento. Se filtran las trayectorias
mas cortas, con menos de 7 puntos, porque son demasiado
pequetias para ser usadas. Luego se analiza el radio de
curvatura, una trayectoria no puede variar abruptamente
su direccion, por lo tanto las trayectorias que poseen radio
de curvatura muy pequeiio son eliminadas. Este proceso
da como resultado lo que llamamos "trayectorias limpias",
figura 4(b).

(a)

(b)
Figura 4: (a) Configuracion H - Todos los puntos en
desplazamiento, z-project, (b) Configuracion H - Trayectorias
"limpias"”

IV. DETERMINACION DE LEYES LOCALES Y
PARAMETROS PARA  DETERMINAR LA
SIMETRIA DE LAS TRAYECTORIAS

En esta seccion se describira como se determind una
ley que caracteriza la simetria de las trayectorias en
funcion del nimero de Reynolds. La principal dificultad
es que el programa no construye suficientes trayectorias
completas (desde el principio hasta el final). Por lo tanto,
se ha decidido determinar una ley global a partir de "leyes

locales", que pueden obtenerse a partir de trayectorias
parciales.

En la figura 3 se observan distintos parametros que
seran utilizados para construir las leyes locales. La
distancia de entrada, d,, es la distancia de la particula
respecto de la pared en el canal de entrada. La distancia
media, d,, es la distancia de la particula a la pared que
separa ambos canales. La distancia de salida, d;, es la
distancia de la particula a la pared en el canal de salida.

A partir de estas distancias se pueden realizar analisis
que permiten visualizar la presencia o ausencia de
simetria en las trayectorias de las particulas.
Consideremos la distancia de entrada, d,, en funcion de la
distancia media d,, y la distancia media, d,,, en funcién
de la distancia de salida, d;, Si las trayectorias son
simétricas, las funciones anteriores deberian ser lineales,
con pendientes tales que una es igual a la inversa de la
otra. Llamaremos a las respectivas pendientes, a; y a.
Recordando que en caso de tener simetria en las
trayectorias a;.=1/ a,., podemos construir, entonces, una
funcién que caracterice la simetria del comportamiento de
las particulas, en la entrada y la salida, analizando el
apartamiento del producto a;.a,. respecto de un valor
igual a 1. Definimos entonces la siguiente funcion

p=1-aa, (1)

Hay que recordar que esta funcion no tiene un sentido
fisico real, si no que fue construida con el objetivo de
reflejar a través de un cambio de comportamiento de la
funcién, una ruptura en la simetria de las trayectorias.
Esto es, si la funcién cambia drasticamente mostrara una
ruptura de la simetria. En la figura 5 se grafica la
evolucion de @ en funcidon del nimero de Reynolds.

0,30

0,25+

0,204
0,15+
0,10 .

0,05+ "

0,00 T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Re

Figura 5. Grdfico de la evolucion de la funcion @ en
funcion del numero de Reynolds.

Se puede ver que la funcion aumenta para valores de
Re entre 0,025 y 0,03, y este comportamiento permite
deducir que existe ruptura de la simetria. A partir de los
valores medidos no se observa que esta funcion se
incrementa gradualmente, si no mas bien de manera
abrupta.

Para poner en evidencia este comportamiento se
muestra la evolucion de las trayectorias mediante el
proceso de imagenes, en la figura 6. En esta figura se
muestra el detalle de la imagen resultante de superponer
la mitad inferior de la imagen sobre la mitad superior de
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la misma, con el eje horizontal medio como eje de
reflexion. Si existe simetria de reflexion entre las
trayectorias, €stas se presentaran en la superposicion en
tono claro, y aquellas que no posean dicha simetria se
presentaran en tono mas oscuro. De esta manera, si hay
una ruptura de simetria, se notara en las imagenes en esta
superposicion, como se muestra en la figura 6. Como se
puede observar, hay una ruptura de simetria en la imagen
6(c) para un caudal igual a 11ml/min que corresponde a
un Re=0,025 y aumenta de manera notoria para los
caudales mas altos.

V. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Como se ha mencionado anteriormente, hay
numerosos parametros numéricos que son claves para el
buen procesamiento de los datos en estudio, algunos de
ellos estan relacionados entre si, y su eleccion es crucial
para una buena identificacion de las particulas y sus
trayectorias. Por ello fue necesario realizar varias pruebas
para obtener buenos resultados y equilibrio entre todos
ellos.

En primer lugar, se han fabricado y caracterizado las
soluciones de fluido que permite el uso de los trazadores
PTV. Se ha disefiado un programa para procesar las
coordenadas de las particulas y obtener las trayectorias
con el objetivo de poner de manifiesto las propiedades de
su comportamiento. El programa de procesamiento logra
explotar los datos de seguimiento de particulas, e
identificar las trayectorias. Este proceso se baso en
comportamientos conocidos a priori debido a estar
trabajando con un flujo simple utilizado en trabajos
anteriores.

Se corrobord que el niimero de particulas PTV no
debe ser demasiado alto porque si lo fuera, el proceso de
seguimiento y la determinaciéon de las leyes no seria
posible debido a la dificultad de determinar las
trayectorias.  Para la configuracion analizada (que
corresponde al  caso mas critico) se observo el
comportamiento de las particulas es el mismo que el
comportamiento de los fluidos hasta un numero de
Reynolds del orden 0,025. En este sentido deben
realizarse experiencias alrededor de este valor para
verificar los resultados obtenidos. En trabajos futuros se
analizaran, ademas, los casos para la configuracion-X y
se definiran para esta configuracion una funcion de
simetria, para compararse con los resultados obtenidos
para la configuracion-H

e :

(d)

Figura 6: Manipulacion de imdagenes para mostrar el
comportamiento no simétrico, superposicion de imdagenes (a)
O=4mL/min, U=9,26mm/s , (b)Q=10mL/min, U=18,52mm/s,
(c)Q=11mL/min, U=20,37mm/s, (d)Q=14mL/min,
U=25,93mm/s.
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