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Capitulo 1

Introduccion




Capitulo 1 Introduccion

1.1 Cavitacion.

La cavitacién es un fendmeno que su estudiado fue motivado por el dano provocado
en hélices de los barcos por la onda de choque generada por el colapso de las burbujas.
Por tal motivo fue un fendmeno no deseado, que ahora se le han encontrado aplicaciones
utiles. En el presente trabajo se estudia la cavitacion para producir chorros de agua a alta
velocidad para ser usados en aplicaciones médicas como es la inyeccion de medicamentos

sin aguja.

La palabra cavitacion derivada del latin “cavus” que significa hueco o vacio. Puede
definirse como el estudio de la formacién, crecimiento y colapso de una burbuja
compuesta por gases o vapores en un fluido. En el momento del colapso de la burbuja, se
produce una onda de choque con una presiéon muy grande [1]. La onda de choque lleva
una gran cantidad de energia mecanica que puede causar un dafio enorme en superficies
cercanas como por ejemplo en las propelas de los barcos o en tuberias donde circula
liquido a gran velocidad [2]. Gracias al efecto destructivo producido se comenzé a estudiar

la cavitacion.

El estudio de la cavitacién viene desde 1754 con los trabajos de Euler, posteriormente,
Barnaby en 1893 reporté la formacion de burbujas por el lanzamiento de torpedos en el
barco destructor “Daring” [3]. Pero no fue hasta 1954 que Reynolds, el primer cientifico en
estudiar la cavitacién experimentalmente y de manera sistematica, estudio el crecimiento
y posterior colapso de cavidades de vapor formadas por un flujo de agua a través de tubos

constreiidos [4].

El primer andlisis tedrico de cavitacidon se le atribuye a Rayleigh en 1917, quien

resolvid el problema del colapso de una cavidad vacia rodeada por una masa de liquido.



Posteriormente, Naude y Ellis (1961) y Benjamin y Ellis (1966) mostraron que las burbujas
de cavitacion no colapsaban esféricamente cerca de una superficie sdélida. Con esto
concluian que las principales causas del daio ocasionado en las paredes de las propelas en
los barcos, es atribuido al chorro liquido formado inmediatamente después del colapso de
las burbujas. Posteriormente, Gipson (1968) mostré que la formacion de los chorros,
direccion e intensidad son funciones de la interaccién de la burbuja y de la superficie
solida concluyendo asi que esta interaccién puede ser controlada. En 1983 Shima uso una
camara de alta velocidad logrando capturar el momento del colapso de la burbuja y
demostrando que el dafio producido en una superficie sélida era ocasionado por la onda

de choque al colapso de la burbuja y no por el chorro formado [5].

Con este breve resumen sobre los primeros estudios de cavitacién podemos ver que
su estudio fue motivado para entender su efecto destructivo, sin embargo, actualmente
se han estudiado nuevas aplicaciones para tal fendmeno en la industria y biomedicina
como son aplicacion en tratamientos estéticos y médicos como eliminacién de grasa
corporal y litotripsia [6], aplicacion de pintura (Basaran 2002), combustion de gasolina

(Goldshtein 1998), impresoras de inyeccion de tinta entre otras.

1.2 Tipos de cavitacion.

Hoy en dia existen muchos métodos para producir la cavitacién, como son, el aplicar
un campo de presion ultrasénico a un liquido provocando la disminucién de presién en un
punto determinado asi logrando formar las cavidades, otro método es usando laser
pulsado de alta potencia enfocado en una pequefia cantidad de volumen provocando la
explosién de vapor que producira las burbujas. A continuacién se presentan los métodos

mas comunes para producir la cavitacién.

1.2.1 Cavitacion hidrodinamica.
Se sabe que cualquier liquido contiene burbujas de vapor, gas disuelto o
impurezas, los cuales pueden servir como puntos de nucleacién, i.e puntos donde Ia
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burbuja comenzara a crecer. Si un liquido es circulado a alta velocidad, como pasa en las
aspas de la propelas de los barco, se crearan zonas donde la presion en el liquido es mas
baja que la presidon de vapor (que es la presidén a la que el liquido y la burbuja estan en
equilibrio), ocasionando que la burbuja se expanda (ver figura 1.2a.) Posteriormente las
corrientes de flujo en el liquido conducirdn a la burbuja a zonas donde la presion es mayor
provocando que la burbuja comience a reducir su tamano cada vez mas rédpido impulsada
por la presion en el exterior y la tension superficial. En el punto final del colapso, la
presion dentro de la burbuja es muy grande provocando la ruptura de la burbuja y
originando una onda de choque de gran presion, la cual es responsable del dafio en las

propelas de los barcos (ver figura 1.1b)

Figura 1.0.1 las figura a muestra la generacion de burbujas por el movimiento de las hélices. La figura b muestra el dafio
producido por el colapso de las burbujas [7].

1.2.2  Cavitacion acustica.

Este tipo de cavitacién es causada por una onda de presidn de alta frecuencia
(ultrasdnicas) y alta amplitud, transmitida al interior de un liquido. Las ondas de presidn
son generadas comuUnmente por un piezoeléctrico, i.e. un transductor que convierte la
energia eléctrica en energia mecanica, en un resonador acustico. El piezoeléctrico produce

ondas de presién de sonido en el resonador acustico lleno de agua [8]. Como punto de
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nucleacion se usa una burbuja de vapor previamente creada mediante calentamiento de
un alambre por el que se hace pasar una corriente eléctrica. La variaciéon de presién
provocada por las ondas de sonido en el agua causa que la burbuja expanda cuando la
presidon es negativa y se contraiga cuando la presion es positiva hasta colapsar. Este
fendmeno de crecimiento y colapso de la burbuja por las ondas acusticas es conocido

como cavitacion acustica.

- -
Supedicia genaradons Cxpansion Compresion
G CaMmpo acustico

v .

1
spol

| / Av,“.l_ L
S L [|TIVivvavareend
) az oY) 05 02

t/t

Figura 1.0.2 Comportamiento del radio de la burbuja (linea azul) y la presion en el liquido (linea roja) en
la parte superior se ve un esquema de las zonas de presion en el liquido.

La figura 1.2 es un ejemplo del comportamiento del radio de la burbuja (linea azul)
y el campo de presién suministrado (linea roja). La primera expansion del radio de la
burbuja es causada por las fases negativas de la presion. Bajo ciertas condiciones es
posible un colapso abrupto de la burbuja similar al descrito por Rayleigh [9]. También se
pueden observar una serie de rebotes amortiguados asociados a la frecuencia Minnaert
[10] de la burbuja. Esto se llama sonocavitacidon y es uno de los campos mas interesantes
de la cavitacion ya que se pueden observar fendmenos como una alta concentracién de
energia y un repentino crecimiento de temperatura hasta de 20000°K generando la

emision de luz (sonoluminescence) y reacciones quimica (sonochemistry) [11].
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1.2.3 Cavitacién por particulas.

La cavitacién generada por este método se produce cuando una particula con alta
energia es lanzada a través de un liquido la cual deja un rastro de ionizacion tras su paso.
La ionizacién provoca que desencadena un calentamiento local muy rapido llegando a
formar plasma y como consecuencia a la formaciéon y crecimiento de las burbujas de
cavitacion. Un ejemplo de este método es la generacion de burbujas al calentar un medio

liguido con propiedades conductivas por un pulso corto de corriente eléctrica [12].

1.2.4 Cavitacién dptica.

En cavitacidon optica se usa un laser pulsado enfocado generalmente en un
recipiente con agua donde se generaran las burbujas de cavitacion. Al enfocar el laser de
alta intensidad en el foco se produce absorcidon multifotonica que eventualmente produce
un plasma (optical Breakdown). La absorcion de la luz por el plasma disipa su energia en
forma de calor, pudiendo obtener temperaturas de miles de grados Kelvin [13]. Podemos
ver en la figura 1.4 un arreglo tipico para la cavitacién dptica, donde se utiliza el laser
pulsado Nd:YAG con una longitud de onda de 1064nm para inducir la cavitacién. La
dindmica de las burbujas es grabada por dos camaras para obtener imagenes desde la

parte baja y un lado.
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Figura 1.0.3 Arreglo experimental para la generacion de una burbuja de cavitacion mediante un Idser cerca de un tejido
bioldgico [14].

En el presente trabajo se utiliza un método diferente donde un ldser de onda
continua, que no posee la energia suficiente para producir la ionizacién es usado, es
enfocado en un liquido altamente absorbente para producir la cavitacién, a este método

se le conoce como termocavitacion.

1.3 Termocavitacion.

El presente trabajo de tesis estd enfocado en el método de termocavitacién. Para
poder producir las burbujas de cavitacidn, el laser debe ser enfocado en algun liquido
altamente absorbente, provocando que el liquido se caliente a una temperatura muy alta
en tiempo muy rapido sin que el liquido hierva debido a que la tension superficial suprime
la formacién de burbujas. A este fendmeno se le conoce como supercalentamiento. El
liqguido puede ser supercalentado hasta al punto espinodal, i.e., la maxima temperatura a
la que un liqguido puede ser supercalentado. Alrededor de este punto ocurre una
transicion de fase explosiva de liquido a vapor (en el caso del agua es ~300°C), generando
la burbuja de cavitacién [15]. Usando este método se obtiene la cavitacién de una forma

mas sencilla y econdmica comparada con los laseres pulsados.
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El primer experimento de termocavitacion fue por reportado Rastapov y Sukhodolsky
en 1992 [16]. El experimento consiste enfocar un laser de Argén (potencia ~ 1W) en un
prisma y sobre él se coloca la solucidén altamente absorbente. En este caso se usd una
solucién de alcohol y colorantes absorbentes logrando obtener un coeficiente de 100cm™
para una longitud de onda de 514nm. Para poder medir la evolucién de la burbuja se usé
un laser He-Ne enfocado en la zona de calentamiento y reflejado por una de las caras del
prisma como se puede apreciar en la figura 1.5. La luz reflejada es captada por un
fotodiodo logrando asi tener una medicién del tamafio de la burbuja. Otro parametro que
fue medido es la presién acustica producida por el colapso de la burbuja mediante un
hidrofono [17]. Después de este experimento la termocavitacién fue practicamente
olvidad y no aparecieron mas trabajos hasta 2010 con Ramirez san Juan [18], quien usod
un laser de onda continua enfocado en una solucidn de nitrato de cobre para producir la

cavitacion.

Argon laser

:]_{}_‘ N\ < .solucion

[ N\ \
[7,,,,, J v . 4
He-Ne laser / )

Burbuja

l fotodiodo

Figura 1.0.4 Primer arreglo experimental para obtener burbujas de termocavitacion reportado por Rastapov y
Sukhodolsky [16.].

1.4 Aplicaciones de Cavitacion.

Originalmente, la cavitacion comenzé a estudiarse debido a que era un fenédmeno que
causaba un gran dano a las propelas de los barcos y tuberias, sin embargo en las ultimas
tres décadas se han estudiado diversas aplicaciones con multiples beneficios. Algunas de
estas aplicaciones son: impresiones de inyecciéon de tinta [19], combustién de gasolina
[20], bombeo basado en el crecimiento secuencial de burbujas de vapor a lo largo de un

pequeno canal [21], dafio controlado en superficies el cual es capaz de quitar particulas de
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la superficie, por lo tanto actia como limpiador local [22]. Aplicaciones en medicina donde
el ultrasonido se ha utilizado como cauterizador de hemorragias o destruir tumores en
necrosis en sitios especificos del cuerpo humano [23], también la cavitacién se usa para
remover calculos renales, donde las ondas de choque generadas destruyen el calculo renal
en trozos mas pequenos para poder ser expulsado por el cuerpo [24]. Pero una de las
aplicaciones de mas interés para nosotros es aplicacion de cavitacidn para inyeccion libre

de aguja.

1.5 Inyeccion sin aguja.
El desarrollo de un sistema de inyeccion de medicamento sin aguja es un parte
importante en la sociedad, impulsada por la prevencién de enfermedades por agujas

contaminadas, inyecciones dolorosas y fobia a las agujas.

La formacion de agujeros en la piel es el primer paso para la inyeccién de
medicamento sin aguja, para lograrlo hay diferentes métodos usados, la cavitacion es uno
de los métodos usados, gracias al dafio que provoca al crear una burbuja de cavitacion
cerca de una pared sdlida, si la cavitacidn es generada cerca de la piel produce los
agujeros en ella [24], que podrian ser usado con el fin de inyectar el medicamento. Otro
método y el mas usado es la creacidn de un chorro de liquido a alta velocidad. Diferentes
dispositivos para crear los chorros se han disefiado, algunos ejemplos son: el uso de
piezoeléctricos [25], pistolas de aire o gas [26], o dispositivos mecdanicos [27] y la
formacién de chorros liquidos por cavitacion en un tubo capilar [28]. Se sabe que la
cavitacion es capaz de crear chorros de alta velocidad, por tal motivo el propésito del

presente trabajo es crear otro método para inyeccion de medicamento sin aguja.

1.6 Objetivo.
El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio de la formacién de burbujas en

un capilar mediante termocavitacidn y asi encontrar los parametros adecuados para
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formacion de chorros liquidos con mejor geometria y velocidad, Se opta por el uso de
termocavitacién ya que es un método mas econdmico y sencillo, que los usados
anteriormente. Posteriormente los datos recabados podran ser usados para el diseio de

un dispositivo de inyeccion sin aguja portatil y de bajo costo.

1.7 Descripcion de la tesis.

En Capitulo 2 se presenta la teoria de nucleacién homogénea, asi como la teoria sobre
la dindmica de la burbuja, se muestran ejemplos de la ecuacién de Rayleigh-Plesset
comparando con datos experimentales, también se presenta la teoria sobre el crecimiento

de la burbuja dentro de un capilar y el chorro que produce.

El capitulo 3 describe el arreglo experimental para la creacién de burbujas de
cavitacion y se describe el material usado, asi como los pardmetros que se usaron para el
estudio de la burbuja de cavitacién, de igual forma se describe el arreglo usado para la

generacion de los chorros de cavitacién y los parametros usados en él.

El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos para las burbujas de cavitacion y los

chorros obtenidos.

17



Referencias

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

A. a. L. PHILIPP, «Cavitation erosion by single laser-produced bubbles,» Journal of

Fluid Mechanics, vol. 361, pp. 75-116, 1998.

P. S. a. A. B. Pandit, « Modeling Hydrodynamic Cavitation,» vol. 22, n? 1017-1027,
1999.

E.-A. Weitendorf, «on the history of propeller cavitation and cavitation tunnels,»

2001.

J. R. Blake, «cavitation bubbles near boundaries,» 1987.

e. a. A. SHIMA, «Mechanism of impact pressure generation from spark-generated

bubble collapse near a wall,» vol. 21, n2 1, 1983.

L. Azar, «Cavitation in ultrasonic cleaning and cell disruption,» n2 14-17, 2009.

C. Brennen, « Cavitation and bubble dynamics,» 2013.

S. J. Putterman, «Sonoluminiscence: sound into light.,» Scientific American, pp. 32-37,

1995.

M. S. Plesset, «Bubbles dynamics and cavitation,» n? 9:145-8, 1977.

[10] M. M. Sc.D., «On musical air-bubbles and the sounds of running water,» vol. 16, n2

235-248, 1933.

[11] M. Ashokkumar, «The characterization of acoustic cavitation bubbles — An overview,»

vol. 18, n? 4, 2011.

[12] Z. Yin, «Bubble growth on an impulsively powered microheater,» vol. 47, n2 5, 2004.

[13] E.-A. Brujan, «stress wave emission and cavitation bubble dynamics by nanosecond

18



optical breakdown in a tissue phantom,» vol. 558, 2006.

[14] e. a. Rory Dijkink, «Controlled cavitation-cell interaction: trans-membrane transport

and viability studies,» vol. 53, 2008.

[15] J. P. B.-R. C. A. G. R.-S.-J. J. C. &. R.-G. R. Padilla-Martinez, «cavitation with CW lasers:
A review.,» vol. 26, n2 12, 2014.

[16] S. R. a. A. Sukhodolsky, «Sound generation by thermocavitation induced CW-laser in
solutions,» vol. 1440, n2 127, 1990.

[17] A. S. S.F. Rastopov, «Cluster nucleation in the process of CW laser induced

thermocavitation,» vol. 149, n2 4, 1990.

[18] R.-S. J. J.C., «Time-Resolved Analysis Of Cavitation Induced By Cw Lasers In Absorbing
Liquids,» vol. 18, n2 8735, 2010.

[19] A. Asai, « Application of the nucleation theory to the design of bubble jet printers.,»

Japanese Journal of Applied Physics, vol. 28, n2 5, p. 909, 1989.

[20] V. Goldshtein, I. Goldfard y I. Schrieber, «Oscillations in a combustible gas bubble,»
Comb Theory Modelling, vol. 2, pp. 1-17, 1998.

[21] H. Yuan y A. Prosperetti, «The pumping effect of growing and collapsing bubbles in a
tube,» J. Micromech. Microeng, vol. 9, pp. 402-413, 1999.

[22] C. Ohl, M. Arora, R. Dijkink y V. Janve, «Surface cleaning from laser-induced cavitation

bubbles,» Applied physics letters, vol. 89, n2 7, 2006.

[23] M. Bailey, V. Khokhlova, O. Sapozhnikov, S. Kargl y L. Crum, «Physical Mechanisms of
the Therapeutic Effect of Ultrasound (A Review),» Acoustical Physics, vol. 49, n2 49,
pp. 437-464, 2003.

[24] S. Yoshizawa, T. lkeda y A. Ito, «High intensity focused ultrasound lithotripsy with

19



cavitating microbubbles,» Medical & Biological Engineering & Computing, vol. 47, n®

8, pp. 851-860, 2009.

[25] J. Padilla-Martinez, D. Banks, J. Ramirez-san-Juan y R. Ramos-Garcia, «Towards the
enhancement of transdermal drug delivery through thermocavitation,» Photon Lasers

Med , vol. 3, pp. 183-193, 2012.

[26] J. Stachowiak, T. Li, M. Von Muhlen y L. Jalilian, «Piezoelectric control of needle-free
transdermal drug delivery,» Elsevier Journal of Controlled Release, vol. 124, pp. 88-97,

2007.

[27] N. Quinlan, M. Kendall y B. Bellhouse, «Investigations of gas and particle dynamics in
first generation needle-free drug delivery devices,» Shock Waves, springer, vol. 10,

pp. 395-404, 2001.

[28] C. Sun, E. Cany A. Prosperetti, «Growth and collapse of a vapor bubble in a microtube

: the role of thermal effects,» J. Fluid, 2009.

20



Capitulo 2
Nucleacion y
cavitacion

7

W\\\\\\

\\\\\\\\




Capitulo 2  Nucleacién y cavitacidon

2.1. Estado liquido

Para poder entender la formacion de burbujas de vapor es necesario enfocarse
principalmente en dos estados de agregacion, los cuales son el liquido y gaseoso. En su
estudio se puede analizar el tipico diagrama de fase del agua (ver figura 2.1) donde se
muestra la grafica de presidon vs temperatura para un volumen especifico. Algunos puntos
importantes se indican con letras y que son explicados a continuacion. El punto A

representa donde los tres estados (sdlido, liquido y gaseoso) coexisten al mismo tiempo.

P [kPa] A
: E >
220901 ‘\ Vapor spinodal C
.

78 ‘| quuido
Ne) l Liquido espinodal

101+ \ ®--

064+ Ag
g Vapor

Figura 2.1 Estados de fase del agua [1].

La linea AC se le conoce como linea binodal, es la que divide la fase liquida de la
fase gaseosa. El segmento BCD es nombrado linea espinodal, esta se divide en dos
segmentos el CD que se conoce como linea de vapor espinodal, que representa el limite
metaestable al cual el vapor puede ser subenfriado. La linea BC es llamada linea liquido
espinodal y representa el limite del liquido metaestable el cual se puede supercalentar.
Claramente las dos lineas espinodales terminan en el punto critico C. Donde no hay

distincion termodinamica entre las dos fases.

Hay otros puntos de interés en la grafica, tal como el punto 1, que representa las

condiciones ambientes de temperatura y presion (T=25°C y P=101 KPa). Partiendo de este
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punto, si la temperatura se incrementa se alcanza el punto 2 que son las condiciones de
ebullicién a presidon atmosférica (T=100°C, P=101 KPa), al seguir con el aumento de
temperatura se alcanza el punto 3 localizado en la linea espinodal a la presidn atmosférica
(T=305°C, P=101 KPa). Este punto es de gran importancia para entender la
termocavitacion, la cual es un nuevo tipo de cavitacidn. La cavitacion tipica (cavitacion
hidraulica o acustica) se obtiene de la disminucién de la presién a temperatura constante.
Termocavitacion se produce por el calentamiento muy rédpido hasta el punto espinodal de
una pequeiia cantidad del volumen del liquido sin ebullicion y donde la tensiéon superficial
del liquido suprime la formacion de burbujas. Para la formacion y crecimiento de burbujas
de cavitacion, el liqguido necesita calentarse lo suficiente para que la presidon de vapor

supere la presion atmosférica.

2.2. Ebullicion y Cavitacion.

Estos dos fendmenos se caracterizan por el cambio de fase de liquido a vapor pero
gue siguen procesos termodindamicos diferentes. El primer fenomeno, un liquido a
temperatura constante sujeto a una caida de presion por debajo de la presion de
saturacion de vapor, produce la ruptura en el liquido i.e. cavitacién. Mientras que, si un
liguido sujeto a una presién constante es llevado a una temperatura mayor que a la
temperatura de saturacidon se le denomina ebullicién. Se puede dar el caso en que la
temperatura se aumenta por encima del punto de ebullicién sin producirse el cambio de
fase. A este aumento de temperatura se le conoce como supercalentamiento y al punto
en el que el cambio de transiciéon liquido-vapor ocurre se le denomina punto critico de

supercalentamiento o espinodal.

2.3. Centros de Nucleacion.

Los centros de nucleacidén son regiones donde es mas probable que se formen las
burbujas. Existen dos modelos de nucleacién, por movimiento térmico dentro de un
liguido, donde huecos microscopicos pueden ser el nicleo necesario para la ruptura y

crecimiento de las microscopicas burbujas. Este tipo de modelo se le conoce como
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nucleacion homogénea. El segundo modelo se produce cuando entre los limites una
superficie sdlida vy el liquido o bien particulas suspendidas en el liquido, contienen
pequenos paquetes de gas en las superficies como lo muestra la figura2.2. Cuando la
ruptura ocurre en tales sitios es llamada nucleacién heterogénea [2]. En el presente

trabajo se estudia la teoria de nucleacién homogénea.

Liquido

Figura 2.2 burbuja de gas en la pared de un material sélido [2].

2.3.1. Teoria clasica de nucleacién

Esta teoria clasica de nucleacién (TCN) ha sido estudiada en varios articulos [3] [4]
[5]. La teoria asume que un nucleo es espontaneamente generado como resultado de las
fluctuaciones de densidad en un liquido en fase metaestable, en forma de pequenas
burbujas de radio R. En un liquido puro la tencidn superficial es la manifestacion
macroscépica de la fuerza intermolecular que tiende a mantener las moléculas unidas y
previene la formacién de largos huecos. Matematicamente hablando se puede ver que la
presién del liquido o presidn exterior en la burbuja (P), para una burbuja de radio R, esta

relacionada con la presidn interior Pg por:
P,-P=" (2.1)

Donde S es la tension superficial. Si la temperatura T es uniforme y la burbuja

contiene sélo vapor, entonces la presidn interior Py sera igual a la presién de saturacion

Ps.t(T), sin embargo la presion exterior, P=P

sat

2% deberia ser menor que la Py, afin

de producir las condiciones de equilibrio. Consecuentemente si la presidon exterior se
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mantiene constantemente con un valor ligeramente menor que Psat_z%, la burbuja

crecera, R aumenta, llegando a ocurrir la ruptura de la burbuja por el incremento de
presidn. Por tal motivo el tamafio maximo de la burbuja es R. (Radio critico). Por lo que la

resistencia a la traccion del liquido [6], Ap, esta dada por

2S
Ap, =<2 (2.2)
P-=R

C

Ahora de acuerdo con la TCN para obtener una expresién que describa los
incrementos de energia aplicados en el liquido para la creaciéon de un nucleo o una
microburbuja de tamafio critico R.. Se puede asumir que el nucleo critico se encuentra en
equilibrio térmico después de su creacion. La energia requerida debe ser analizada en dos
partes. La primera es la energia gastada en la superficie de la burbuja. Por la definicidon de
tension superficial la cantidad de energia gastada W es la tensién superficial S por unidad

. 2
de area entonces W=47R.S. Para la segunda parte se debe tomar en cuenta que para el

crecimiento de la burbuja el liquido alrededor de la burbuja es desplazado, para esto se

toma la diferencia de presidon dentro y fuera de la burbuja que fue definida como Apc.

Entonces el trabajo realizado para desplazar el liquido, es Apc por el volumen de la

burbuja, por lo que la energia total gastada Wk sera:

4 4
W, =47R’S —gﬁRSApC =§7Z'RCZS (2.3)
En la figura 2.3 podemos ver las variaciones en la energia W cuando se incrementa el
tamafio del radio R. De acuerdo con la TCN la energia necesaria para formar un nucleo de
radio R es la suma de la contribucién de la superficie y la contribucién de la masa

desplazada.
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Figura 2.3 Energia de nucleacion como funcion del radio. Solo burbujas de radios mayores al critico son estables y pueden
crecer [1].

Podemos expresar la ecuacion 2.3 usando la ecuacién 2.2 como

3
Wy, = OF° 2.4

3(Ap,)?

El primero en formular esta expresiéon fue Gibbs [7].La mayoria de las teorias

homogéneas de nucleacién relacionan la energia gastada W, y la energia cinética de las

moléculas kT (k es la constante de Boltzmann) mediante el nUmero de Gibbs,

Gb= V:_T (2.5)

La teoria cldsica de nucleacidon también constituye la velocidad de nucleacién J, que
define el nimero de burbujas formadas en un sistema homogéneo por unidad de tiempo

y volumen, asociado con el nimero de Gibbs se expresa como:

2S Y 167S°

J=N| 22| exp| -—— — (2.6)
zm 3(AR,)kT
J =J,exp[-Gb] (2.7)
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Donde Jp es un factor de proporcionalidad [8], N es el nimero de densidad del
liquido (moléculas/m®) y m es la masa de la molécula. Esto si W,, es comparable a las
fluctuaciones térmicas. Estas tres ecuaciones (2.2), (2.4) y (2.6) predicen el limite del
supercalentamiento para mas detalles ver referencia [9] donde muestra que la
probabilidad de cavitacién alcanza % cuando

We _ In Ve (2.8)
KT In2 ’

Donde V y 7 son el volumen y la duracién del experimento, respectivamente. Fo Es un

factor cinético y puede estimarse como el producto de la frecuencia termal kT/h, donde

. . 3
h es la constante de Boltzmann, y la densidad de los puntos de nucleacién ]/RC . Podemos

obtener que para un volumen V= (10um)® y 7= 1s, la temperatura de cavitacién es
Tcav=306°C a presion atmosférica. Para esa temperatura la presion de saturacidén es

9.3MPa. Esto significa que la temperatura de cavitacién es predicha por la TCN.

En resumen termocavitacion se produce por el calentamiento del liquido hasta su
espinodal donde una transicion de fase explosiva de liquido a vapor ocurre. El vapor
supercalentado alcanza presiones muy altas en muy corto tiempo (~“microsegundos) por lo
que la burbuja de vapor se expande violentamente. La dinamica de la burbuja es descrita

muy bien por la ecuacion de Rayleigh-Plesset, la cual veremos a continuacion.

2.4.Dinamica de la burbuja

Anteriormente se considerd la formacién inicial de la burbuja de cavitacién, el
siguiente paso a tomar en cuenta es la dindmica del crecimiento y colapso de la burbuja.
Este problema fue abordado desde 1917 por Lord Rayleigh quien estudié el colapso de
una cavidad en un liquido. Desde entonces ha habido un gran refinamiento de los
modelos para la dindmica de la burbuja en el liquido [10] [11]. A continuacidn se analizara
el comportamiento de una burbuja en un medio infinito de liquido con una temperatura

uniforme.

27



2.4.1. Ecuacion Rayleigh-Plesset
Se considera el caso de una burbuja esférica de radio R(t), donde t es tiempo,

contenida en un liquido infinito donde la presiéon y la temperatura lejos de la burbuja son

P v T, respectivamente. Se asume que la temperatura 1, es constante por lo que los

gradientes de temperatura son eliminados a priori y el calentamiento uniforme del liquido

asi como la fuente de calentamiento o de radiacidon no es considerada. Por otro lado, la

presion Poo es conocida y puede ser controlada, la cual regula el crecimiento y colapso de
la burbuja. Otros parametros a considerar son la densidad del liquido p,, que se asume
como constante, asi como la viscosidad 4, que sera constante y uniforme. Por ultimo el
contenido de la burbuja se considera que es homogéneo y la temperatura TB (t) y

presion Pg (t) dentro de la burbuja siempre son uniformes.

Gas/Vapor
P (1) T5 (1)

Figura 2.4 Representacion de la burbuja en un liquido infinito.

Para obtener una ecuacién que describa el radio de la burbuja R(t) se analiza la

burbuja en un medio liquido como muestra la figura 2.4. Donde la posicién radial en el

liquido se denota por la distancia r desde el centro de la burbuja; la presiéon P(r,t), la
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velocidad radial u(r,t) hacia fuera de la burbuja y la temperatura T(r,t). Tomando en

cuenta estos parametros, la conservacion de masa requiere:

u(r,t) =? (2.9)

Donde F(t) esta relacionada a R(t) por una condicion de frontera cinematica en la

superficie de la burbuja. En el caso ideal donde la masa se transporta a través de la

interfaz, u(r,t) = d%t por lo tanto

, dR
F R 2.10
® dt ( )

Ahora asumiendo que es un liquido Newtoniano, la ecuacién de Navier-Stokes para

el movimiento en direccion r es

j_z_u} (2.11)

Al sustituir u(r,t) = izt) tenemos
r

2
1op 1dF 2F (2.12)

T A T 2 44 5

poor ridt r

Se puede notar que el término de viscosidad desaparece y el término de viscosidad

que aparece en la ecuacion de Rayleigh-Plesset viene dado por las condiciones de

frontera. Para esto ahora la ecuacién (2.12) puede ser integrada dando

2
p—-p, ldF F (2.13)

luego de aplicar las condiciones de frontera P—> P, y I — .

Para completar el analisis se debe considerar una condicidn de frontera. Para este

propésito consideremos una lamina infinita en la superficie de la burbuja como muestra la
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figura 2.5. La fuerza neta en esta lamina delgada hacia el exterior en la direccion radial

por unidad de area estd dada por

2
(0)n+ Py -2 (2.14)

O, yaque o, =—p+24 5%r la fuerza por unidad de area es

44 dR 25
- [P s ik (2.15)
Pe = (Pr-s R dt R
Liquideo
—_— (),
apor
G
[/Gas X\
Pr x‘\_\
/ \
"\
\
Superficie de \
la biirbiija |

Figura 2.5 Diagrama de la porcion de la superficie esférica de la burbuja

En ausencia de masa transportada cruzando el limite (evaporizacion o

condensacién) esta fuerza deberd ser cero y al sustituir el valor (p)r:R en la ecuacién
, dR . . .
(2.13) y con F=R rm da lugar a la ecuacién generalizada Rayleigh-Plesset para la

dinamica de la burbuja.

(2.16)
R dt pR

2 2
Pa®-P.() _ . d R+§(de 4v R 25

yo) dt> 2\ dt
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Donde v, A Ahora dada pw(t) y a partir de la Ec. (2.16) se puede encontrar la

P
solucion para R(t) si Pg (t) es conocida, en ausencia de términos de tensién superficial y
viscosidad.
Si ahora para una burbuja, en la cual no se considera la viscosidad del liquido
(u=0) y el efecto de la tensién es despreciable (S=0), entonces la ecuacién de Rayleigh-

2
Plesset queda como p,(t)—p, (t)= Rd—R+§((:i—F:

2
> . Este es el término de presion el
dt©= 2

cual nos determina el colapso de la burbuja y puede ser integrado para obtener:

_ 3
dR__12p,—Ps R_g_l (2.17)
dt 3 p R

La ecuacion 2.17, representa la velocidad durante el colapso de la burbuja, para lo

cual se requiere que la presién externa sea mayor que la presion dentro de la burbuja (

P, > Pg), la interfaz de velocidad sea negativa y el radio de la burbuja (R<Ro) en cualquier

7

tiempo. La figura 2.6 muestra la evolucién del radio de la burbuja R(t) y la velocidad ‘R(t)

se puede ver claramente como el crecimiento de la velocidad es exponencial mientras la

burbuja colapsa.

Figura 2.6 Evolucion del colapso de la burbuja y su velocidad [12]
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Para estudiar la cavitacion de una sola burbuja se puede realizar el experimento con
cavitacion optica, ya que este método genera una burbuja de cavitacién en un liquido
transparente. Para el experimento se usa un laser pulsado enfocado en el liquido y para

observar la burbuja y la onda de choque se usa una camara de alta velocidad.

Casi cualquier laser pulsado puede generar la cavitacidn, si el pulso tiene una duracidn
de pocos nano segundo o menos y la energia por pulso sea de algunos mili joule. El laser
deberd ser enfocado minimizando aberraciones, produciendo en el punto focal una
region de muy alta intensidad de luz. El laser pulsado provocara un calentamiento de
impurezas y/o un rompimiento dieléctrico con ionizacidon de avalancha y creara spots de
plasma. El plasma crea la burbuja de cavitacién. El crecimiento colapso y la onda de
choque emitida, son tan rapidos que es necesario una camara de alta velocidad para
poder grabarlos. En la figura 2.7 se puede ver un ejemplo de cavitaciéon creada con un

laser pulsado ND:YAG, con un pulso de 100fs de duracion.

Figura 2.7 Muestra el colapso de una burbuja de cavitacion y la onda de choque emitida, tomadas a 20.8 millones de FPS.

En la figura 2.7 la dindmica de la burbuja se comenzé a grabar desde que alcanza su
radio maximo, De aqui la burbuja comienza a reducir su tamafio cada vez de forma mas
rapida, impulsada por la presiéon externa que la lleva a un colapso con fuerte compresion

de los contenidos dentro de la burbuja, en la fase final, la presién dentro de la burbuja es
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muy grande actuando como resorte deteniendo el movimiento hacia dentro y llevada de

nuevo a expansion, a este fendmeno se le conoce como rebote.

LA figura 2.8 muestra la comparacion de la dependencia del radio de la burbuja en
tiempo, obtenidos del experimento y comparados con los cdlculos numéricos basados en
la ecuacion Rayleigh-Plesset. Tomando en cuenta los pardmetros de radio inicial, presion
acustica y viscosidad, que son escogidos para cumplir el mejor ajuste. Se puede observar
el comportamiento luego del primer colapso de la burbuja una serie de rebotes cada vez
de menor tamafio, esto es entendible ya que la energia del primer colapso se transforma
en energia mecanica, provocando que los rebotes tengan una menor amplitud. Podemos

observar como los datos experimentales coinciden con los datos numéricos.

Radio de la burbuja {um)

U] 10 20 30 40 a0

Tempo (um)

Figura 2.8 Muestra la comparacion de la dependencia del radio de la burbuja en tiempo, obtenidos del experimento y
comparados con los cdlculos numéricos [13].

2.5. Cavitacion cerca de una pared o substrato solido.
Como fue mencionado anteriormente, el estudio de la cavitaciéon fue motivado por los

danos causados en las propelas de los barcos. Con el fin de descubrir el mecanismo de
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erosidén por cavitacion, en las ultimas tres décadas se ha estudiado la dinamica de la
burbuja cerca de una pared sélida, usando fotografia de alta velocidad y sensores

acusticos [14] [15].

Se cree que dos efectos caracteristicos en la cavitacidn son los responsables del dafio

producido, estos son:

e La emisién de la onda de choque que ocurre en el momento del colapso de la
burbuja de cavitacion.
e La generacion de un chorro de alta velocidad directamente hacia la pared

solida o sustrato.

En esta seccidn se presentan resultados tedricos y practicos para explicar los 2

efectos caracteristicos de la cavitacion cerca de una pared sélida.

Esfera inicial

figura tiempo velocidad (m/s)

A 0.63 7.7
B 0.885 19
C 0.986 42
D 1.013 65
E 1.033 100
F 1.048 125
G 1.066 129
H 1.082 129
I 1.098 128

J 1.119 128

Figura 2.9 Resultados numéricos obtenidos por Plasset y Chapman (1971), para el colapso de una burbuja cerca de un
solido [16].

En la figura 2.9 podemos ver una simulacién numérica de una burbuja esférica en
contacto con una superficie sdélida. En el momento de la maxima expiacion de la burbuja,

la presion interna es mucho mas baja que la presidén en el exterior, por lo que el colapso
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comienza con la forma de un toroide. Esta forma es causada por el impulso Kelvin [17] (el
cual corresponde a la inercia de la burbuja de cavitacién) que nos lleva a la generacion del
chorro dirigido hacia la pared sdélida. En la simulacion podemos observar la velocidad de
los chorros a diferentes tiempos, estas velocidades fueron calculadas por Plesset vy
Chapman [16]. Ellos observaron que las velocidades tan grandes como 128 m/s coinciden

con los resultados experimentales.

La figura 2.10 muestra la evolucién temporal de una sola burbuja de cavitacidn creada
por termocavitacion [1], Una caracteristica distintiva de la termocavitacion es que la
burbuja esta siempre en contacto con la superficie solida o sustrato tomando una forma
semiesférica, sin importar si la posicion del punto focal esta dentro o fuera de la solucién
(ver figura 2.10a-b). Cambiando la posiciéon del punto focal cambia el volumen a calentar
de la solucidén, asi como también el tamafio de la burbuja y la amplitud de la onda emitida
[18]. A diferencia de las burbujas creadas con laseres pulsados en liquidos transparentes,
qgue la burbuja se crea en el punto focal de laser. La figura 2.10a muestra justo el
momento después de que comienza la formacion de la burbuja. El crecimiento de la
burbuja es de una forma de semiesférica y con un radio maximo de R~1mm alcanzado en
un tiempo de 81us. Justo en el momento del colapso se produce una onda de choque
como se demuestra en la referencia [19]. La onda de emisiéon se puede ver en la figura
2.10c. La velocidad de la onda en la solucidn es de ~1800m/s. Luego de la onda de choque
es posible observar un rebote con duracién de 81us y su radio es 5 veces menor al radio
maximo R. Lo cual es entendible ya que después del colapso la mayor parte de la energia
cinética es gastada en el primer colapso en forma de energia mecdnica (onda de choque).
En la figura 2.8 también se puede observar que los datos del experimento coinciden con

los datos numéricos resueltos con la ecuacién de Rayleigh-Plesset.
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Figura 2.10 Muestra la evolucion temporal de una burbuja de cavitacion creada por termocavitacion se puede ver a) la
expansion de la burbuja, b) colapso y rebote de la burbuja y c) la emision de la onda de choque vista desde arriba [1].

2.6. Crecimiento y colapso de la burbuja en un capilar.

Los primeros estudios del crecimiento y colapso de una burbuja dentro de una
geometria confinada, como es un micro tubo, fueron motivados por la aplicacién en
impresiéon de inyeccidn de tinta [20]. Desde entonces se han estudiado nuevas
aplicaciones esto gracias a sus propiedades de rapido crecimiento y colapso de la burbuja,
un ejemplo de aplicacién se da al usar la propiedad de rdpido estado de transicidn de la

burbuja de vapor en un tubo pues se ha demostrado que se produce un efecto de bombeo

[21] [22].

2.6.1. Modelo tedrico.
Considerando un tubo de didmetro D y de una longitud L que se encuentra lleno
de liquido y ambos extremos del tubo se encuentran cubiertos por una gota del mismo

liquido, expuestas a la atmosfera. La burbuja se crea en el centro del tubo. Se puede
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aproximar el comportamiento de la evolucion del crecimiento de la burbuja en una sola
dimensién, por lo que se muestra en la Figura 2.11 el modelo unidimensional para el
comportamiento de la burbuja. La linea x=0 muestra el centro del tubo y donde se genera
la burbuja. Ya que el crecimiento de la burbuja en el punto central tiene un
comportamiento simétrico, sélo se tomard la mitad derecha para su andlisis. Para el
movimiento de la parte derecha de la interfaz vapor-liquido localizada en X(t). Conociendo
la presion en los extremos del tubo ( P,, ) como constante, la ecuacién para el movimiento

del liquido es aproximadamente [23]:

d?X dXx
lp = p, )= p, -0 2 _
P p,(t)-p, o (2.18)

Donde EL es la longitud de la columna de liquido, en este caso es constante e igual a la
mitad de la longitud total del tubo (L); P, (t) es la presién de vapor dentro de la burbujay U es

2
el efecto de la viscosidad, el cual esta definido por 0= 32#& /D [24]. Donde p es la viscosidad

del liquido.

 J
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Figura 2.11 Esquema para deducir el crecimiento de la burbuja [24].

Un punto importante a tratar es la presién dentro de la burbuja, que se dara por
un incremento de presién P, que dependerd de la temperatura Ts(t). Lo cual puede ser

calculado de la ecuacién (2.18) con las medidas de velocidad y aceleracién de la interfaz
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de la burbuja. Si se asume que el vapor es saturado, se puede calcular la temperatura Ts(t)

para [, usando la relacién

p _ p eXp HLatent l_l 2.19
v v0 R To Ts ( . )

Deducida de la ecuacion Clausius-Clapeyron asumiendo una constante de calor
latente H,.,, en la ecuacién 2.19 R es la constante universal de gas dividida entre la masa

molar de vapor.

En el trabajo Chao Sun y Prosperetti [24] la dindmica de la burbuja fue modelada.
La presion dentro de la burbuja es uno de los pardmetros mas importantes para poder
realizar el modelo. La presién inicial fue tomada igual a la presién externa (sin
perturbaciones de temperatura), excepto en un corto intervalo 0<t<At durante el cual la

presion estd dada por p,+Ap. En este modelo se tienen dos variables, el aumento de
presion Ap vy el tiempo que tarda este aumento de presidon At. Para este modelo ellos
tomaron p,(t)= po%rAp=1O6 Pa y para At se tomd el dato de los resultados

experimentales, tomando el tiempo que tardaba la burbuja en llegar al punto maximo. At

=22us para un tubo de 50um de didmetro y At= 25us para un didmetro de 24.9um.
Posterior al tiempo la presion se toma p,(t) =3.2x10° Pa. Al tomar en cuenta la presion

de esta manera se tiene un error, puesto que el decaimiento de presion es abrupto y esto
experimentalmente no es verdad. Para poder corregir este modelo se resolvié la ecuacién
(2.19). En la figura 2.12 se pueden ver los resultados que obtuvieron para la presion y

temperatura en la burbuja.
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Figura 2.12 Pvy temperatura contra tiempo. Para el capilar de 50um (izquierda) y para el capilar de 25um (derecha). La
graficas insertadas en cada figura muestra una escala vertical alargada [24].

Tomando en cuenta la presion calculada se mejord el modelo. La figura 2.13
presenta los resultados para el modelo con el abrupto cambio de presion y con presion

calculada asi comparado con los datos experimentales.

80 -1 L
60 | L
- L 2 -
< 1 b
20 - 4 f
ﬂ_l [ R R T N TR B B I T SR B! '_D
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

{(1s) t(1s)

Figura 2.13 Comparacion del tamario de la burbuja X(t) contra tiempo. a) Para el tubo de 50um de didmetro y b) 24.9um.
La linea con simbolos muestra los datos experimentales; la linea punteada muestra con el decaimiento abrupto de
presion y la linea solida muestra con el efecto térmico [24].
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2.7.Chorros de liquido.

Debido a la formacién de la burbuja en el capilar la fuerza de presién dentro de la
burbuja empuja la columna liquida que la rodea formando un chorro de liquido a la salida
del capilar. La geometria y estabilidad de las columnas liquidas formadas en el
experimento son de gran importancia para muchos procesos que abarcan escalas
macroscopicas hasta manométricas, como son pintura rociada [25], combustién de

gasolina [26], impresoras de inyeccién de tinta [20], inyeccidn sin aguja [27], entre otros.

La dinamica del chorro estd asociada a una limitacion fundamental conocida como la
inestabilidad Rayleigh-Plateau, la cual dicta la relacién entre la longitud L de la columna
liquida y su radio principal R como A =L/2R, en condiciones de poca gravedad, una
columna liquida cilindrica comienza a ser inestable y romperse en gotas cuando la
longitud L excede esta circunferencia (i.e. A> ). En presencia de la gravedad, la ruptura

de la columna de liquido ocurre para valores mas pequefios de A [28].
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Capitulo3  Desarrollo experimental.

3.1. Procedimiento para los experimentos

En el presente trabajo se realizaron dos experimentos. En el primer experimento se
buscaron los pardmetros experimentales que permitieran generar una burbuja con el
tamafio y presidn necesarios para producir chorros de alta velocidad. En base a estos
resultados, se montd el segundo arreglo experimental para optimizar la velocidad de los
chorros. Mediante este arreglo, también se buscd reducir la friccién entre el tubo y el
liguido mediante el uso de surfactante y jabdn [1]. A su vez se observa la formacién de un
menisco en la salida del capilar, el cual provoca el enfocamiento del chorro y con esto un

aumento en la velocidad del chorro.

3.2. Arreglo experimental para la generacion de burbujas.

En este arreglo experimental se utiliza un laser de fibra con una longitud de onda
A=975nm, colimado y enfocado con un objetivo de 10X en un capilar de 700um de
didmetro interno y 1 mm de diametro externo. El tubo se llena de una solucién saturada
de nitrato de cobre (Cu(NO3)2) [2], con un coeficiente de absorcién de a=135cm™
(longitud de penetracion de la luz ~ 75 um). La solucidn es introducida en el capilar por
uno de sus extremos con una jeringa dejando el otro extremo libre como muestra en la
figura 3.1. Para poder observar la formacion de la burbuja de cavitacién se usa una camara
de alta velocidad camara “phantom v7.3 vision research” (~81632 cuadros por segundo

FPS).
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Figura 3.1 Muestra el arreglo experimental para el andlisis de las burbujas de cavitacion.

Para la captura y el analisis de los videos, se usa el software “Phantom Camara Control
Aplication”, el cual permite disparar la cdmara y ajustar los pardmetros de grabacién (la
velocidad de captura, el tamafio de imagen, etc.) Permite ademas realizar mediciones de
distancia, lo cual fue usado para determinar la velocidad de los chorros conociendo los

tiempos de captura de las imagenes.

3.3. Condiciones experimentales para analizar las burbujas.

En esta seccion se describen los parametros de los elementos utilizados en el arreglo

experimental.

3.3.1. Solucién saturada de nitrato de cobre
Para la preparacién de la solucidn se requiere colocar en un vaso de precipitados
4.89 g nitrato de cobre (Cu(NO3)2) [2] y 5 ml de agua destilada. Para diluir la solucién se
coloca el vaso en una base con agitador magnético por 5 minutos o hasta que el nitrato se
diluya por completo. Finalmente la solucién se filtra para eliminar residuos y se coloca en

un tubo de ensayo para su uso.

El coeficiente de absorcidn de la solucién para una longitud de onda de A=975nm

es de a=135 cm™. La densidad de la solucién es aproximadamente 2 veces la del agua (

Psot X 2Psy. ). La viscosidad fue medida con un viscometro Mod. Canon FESNKE

46



obteniendo u, [1 54, ; finalmente la tension superficial fue calculada como o (] 0.088

N/m, la cual es muy similar a la tensién superficial del agua ( o, [] 0.072N/m).

gua

3.3.2. Equipo usado.

En el arreglo experimental se usa un laser de fibra dptica con una longitud de onda
de A=975nm colimado y enfocado con un objetivo de 10x con punto focal en 200mm. La
cintura del haz es de 26.4 um en el foco del objetivo. El laser se enfoca en un capilar de
700 um de didmetro interno y 1Imm de diametro externo, y con longitud total de 4.5cm.
Este capilar es llenado con la solucién de nitrato de cobre. La evolucidon temporal de la
burbuja es grabada con una cdmara de alta velocidad “phantom v7.3 vision research” a

una velocidad de 81632 FPS.

3.4. Analisis de las burbujas.

Se comienza por alinear el arreglo experimental de tal manera que la cintura del haz
esté enfocada en la interfaz liquido-vidrio del capilar, siendo esta la posicidn inicial de
referencia z=0. El objetivo de microscopio se monta en una base de translacion,
permitiendo controlar manualmente la posicion del foco (z<0 o z>0) y la distancia x donde
se enfoca referente a la salida del capilar (ver figura 3.2). Gracias a que el coeficiente de
absorcién de la solucién (135cm™) es muy alto, la luz del laser es altamente absorbida
cerca de la interfaz liquido-vidrio (*75um.), por lo que la solucién se calienta hasta el
punto espinodal (~270-300 °C) [3] [4] donde la fase explosiva de liquido-agua ocurre

generando la expansion de la burbuja.

» X
) _
z=0 —
X Salida del
capilar

Z<0

Laser

Figura 3.2 Posicion de referencia del spot del Idser.
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En el experimento se buscan los parametros éptimos para la creaciéon del chorro mas
rédpido y con mejor forma, para esto se analiza la dindmica de formacidn de la burbuja y la
velocidad del chorro generado para diferentes posiciones x en el capilar, tomando como
referencia la salida libre del mismo. Para controlar el volumen de solucién a calentar se
varia la distancia z, lo que implica un cambio en el tamafio en spot del laser, en la interfaz
liguido-vidrio. Para z=0 donde el punto focal se encuentra en la interfaz liquido-vidrio el
spot tiene un tamafo de wg= 26.4um. Para z#0 entonces el tamafo del spot se calcula con

/2 obteniendo w(z=0.25mm)=29.4um, w(0.5mm)= 58.7um

la expresion w(z)=wo[1+(z/zr)’]
y finalmente w(0.75mm)= 88um. Se seleccionan estos puntos ya que producen las
burbujas de mdéximo tamano que la cdmara podia grabar completamente. También se
varia la distancia respecto a la salida del capilar donde se producira la burbuja, tomando

mediciones a x=0.5cm, x=1cm, x=1.5cm y x=2cm.

Para su andlisis se puede observar el crecimiento de la burbuja cuadro por cuadro. Se
toma el punto donde se genera la burbuja como punto inicial de referencia, por lo que al
expandirse la burbuja se tienen dos direcciones de crecimiento: hacia la salida libre del
capilar (derecha) y hacia la parte unida a la jeringa (izquierda). Debido a las presiones
diferentes en los extremos, el crecimiento de la burbuja no serd simétrico. La figura 3.2
muestra el crecimiento de una burbuja y la direccién de medicién. Se mide la posicién de
ambas paredes cuadro por cuadro para obtener una grafica de la posicién de la pared de

la burbuja vs tiempo.

lzauierd Derecha

Figura 3.3 Muestra el crecimiento de la burbuja y como se divide por un eje central.
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De igual forma se estudid la dinamica de los chorros generados bajo los mismos
pardmetros de las burbujas midiendo la velocidad, longitud y se calculé una aproximacién

del volumen de liquido expulsado por la expansién de la burbuja.

3.5. Arreglo experimental para los chorros liquidos.

Para la formacion de los chorros se usé un arreglo experimental semejante, pero
ahora se usé6 un laser de diodo con longitud de onda A=975nm con una potencia de hasta
1.8 W. El objetivo se cambié por una lente de distancia focal de 10cm debido a que
buscamos optimizar el volumen calentado y se podia alcanzar intensidades mas grandes.
Al ladser se le puede variar la potencia usada. Para este experimento se tienen dos
capilares de diferentes diametros, ambos con una longitud L de 10cm. Uno de ellos tiene
un diametro interno de 500um y diametro externo de 650um, mientras que el otro tiene
un didmetro interno de 300um y un diametro externo de 500um. Al igual que en el primer
experimento un extremo del capilar se una a una jeringa con la cual se le introduce la

solucidn de nitrato de cobre.

espejo

- R

7 Capilar
500um
300 pm
T —
X

Figura 3.4 Muestra el arreglo experimental para la generacion de chorros liquidos.

49



3.6. Condiciones experimentales para los chorros liquidos
La corriente del laser se puede variar y por lo tanto la potencia de salida. La Figura
3.4 muestra la curva de calibracién donde la maxima potencia es 1.8 W obtenida a una
corriente de ~3 A. Al igual que el experimento anterior la cintura se encuentra entre la

interfaz liquido vidrio, para su andlisis se grabd el proceso con la cdmara de alta velocidad.

18
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Corriente (A)

Figura 3.5 Muestra la respuesta del ldser usado.

3.6.1. Surfactante y jabon.

Con este experimento se buscé obtener la mejor forma y la velocidad mayor del
chorro liquido, por lo que se optd por usar un surfactante que es capaz de reducir la
friccion entre el liquido y el vidrio, asi como también se produce un menisco entre el
liquido que provoca que el chorro se enfoque a la salida logrando salir a una velocidad

mucho mds alta que sin menisco [5].

El surfactante es un elemento que actla como detergente, emulsionante o
humectante y que permite reducir la adhesidn, y por lo tanto, reducir la friccién que existe
en el fluido y el substrato. Los surfactantes se componen de partes hidréfobas (que
rechazan el agua) y partes hidrdfilas (que son solubles en agua). En este trabajo se usé el
surfactante hexadecyltrimethylammonium chloride. Se prepard una solucién con 4mg por

10ml de agua. Por otra parte también se optd por hacer la prueba con jabdn, en este caso
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“Salvo”, para lavar trastes. En este caso se prepard una solucién con una gota de jabon en

10 ml de la solucién de nitrato de cobre.

3.6.2. Analisis de los chorros

En este experimento la lente se montd en una base de traslacion permitiendo
controlar la posicion del foco a lo largo del capilar. x=0 significa que el foco esta en la
salida libre del capilar mientras que x>0 indican enfocamiento alejado de la salida libre. En
los puntos x=0.5cm y x=1cm se obtuvieron las mejores velocidades en el experimento de
la burbuja. También se hicieron experimentos para x=4cm, obteniéndose el chorro muy
largo y mas estable, aunque de menor velocidad. Otro pardmetro a variar es el volumen
de liquido a calentar, para esto se monto el capilar en una base de traslacioén, con lo cual
se podia controlar la posicion del spot enfocado, tomando como referencia z=0 en la
interfaz vidrio liquido y para z>0 con el spot enfocado dentro del liquido y z<0 con el spot
fuera del él. En este experimento se tomd z=-300um, z=0Opm, z=200um, z=400 pum vy
z=800um. Un pardmetro mas a medir, que en el caso anterior no se tomd en cuenta, fue
variar la potencia de 0.491W a 1.4W. Para su analisis se midio la velocidad de cada chorro,

asi como su didmetro y longitud.
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4. Resultados.

4.1. Resultados.

Como ya fue explicado anteriormente se tomaron videos de la formacidén de burbujas
para diferentes valores de x y diferentes posiciones del foco z. Se encontré que el tamafio
de la burbuja aumenta conforme se aumenta la posicidn del foco z, como se puede ver en
la figura 4.1. Esto se entiende facilmente porque al aumentar z el tamafio del volumen
supercalentado (debido al aumento del tamafio del spot) aumenta también como se

demostré en la Referencia [1]. Esto se traduce en burbujas mads grandes y por lo tanto mas

energéticas.
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Figura 0.1 Tamano mdximo para las burbujas tomando en cuenta que cada burbuja es seccionada en dos partes
tomando como punto central x, que es donde surge la burbuja, de color rojo muestra los tamanos para la parte izquierda

de la burbuja y de color negro muestra el crecimiento de la parte derecha de la burbuja. El eje x muestra la posicion del
foco z

Cabe destacar que para x=0.5cm la burbuja esta tan cerca de la salida que para cierto

valores de z, la burbuja sale del capilar, como se mostrara mas tarde. Otro parametro que
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se estudio es el crecimiento total de la burbuja y la velocidad del chorro de agua como
resultado de la expansion de la burbuja que se muestra en la figura 4.2. Se puede observar
gue al igual que el tamafio de la burbuja, la velocidad del chorro de salida crece conforme
el volumen supercalentado aumenta (y por lo tanto tamafio de burbuja). Entonces con un

tamafio mayor de burbuja y cercano a la salida del capilar se obtiene las mayores

velocidades.
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Figura 0.2 Tamano mdximo de burbuja y velocidad del chorro generado, obtenidas para diferentes profundidades en el
capilar (x). En color negro vemos el tamafio mdximo de las burbujas contra la posicion del foco z, de color azul se observa
las velocidades del chorro contra la profundidad del foco z.

De las figuras anteriores y de los videos se observa que la burbuja no crece
simétricamente a partir del punto donde se enfoca el laser. En el lado abierto del capilar la
expansidn de la burbuja, ocasiona que el liquido sea expulsado y por lo tanto la burbuja
crece mas, mientras que del lado cerrado su crecimiento es mucho mas pequefio. Sin

embargo, conforme la burbuja es creada mas adentro del capilar, su crecimiento se vuelve
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mas simétrico (ver figura 4.3.), logrando recrear el experimento reportado en la literatura

[2]
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Figura 0.3 Muestra el crecimiento mdximo de la burbuja contra la posicion en la que se crea la burbuja para una posicion
del foco z=250um.

En la figura 4.4 se puede ver la evolucion temporal de una burbuja de cavitacién
creada en la posicidon x=0.5cm y con una profundidad del foco de z=0. La burbuja alcanzé

un tamafio maximo de 2.28mm y tiempo de vida de t=1.3ms.
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Figura 0.4 Muestra la evolucion de una burbuja de cavitacion, la linea amarilla muestra el punto central, en la grdfica de
color rojo se representa el crecimiento de la parte izquierda de la burbuja y de color negro el crecimiento de la parte
derecha.
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Para comparar los resultados se resolvié numéricamente la ecuacién (2.18) que
describe la dindmica de la pared de la burbuja. Para el diametro interno del capilar se
tomo d=700um. La longitud total del capilar es de L= 4.5 cm, x=0.5cm, la viscosidad del
liquido es 5 veces la del agua p=5x(0.001) Pa(k vy la densidad es 2 veces la densidad del

agua p=2*999.87 Kg/m>. Para la P (t) se tomd la presion inicial mds un incremento de

presion de una suUper Gaussiana obteniendo P, (t)=F, + APe qgue nos da el
comportamiento del pulso de presién para la creacién de la burbuja. En reportes previos
se usaron pulsos cuadrados de presidn [2], sin embargo este tipo de pulsos no existen en
situaciones reales. Nuestra propuesta es mas cercana a la realidad. Para esto se calculé la
presion P, (t), de la ecuacién (2.18) usando los datos experimentales de velocidad y
aceleracion obteniendo el maximo para el valor AP, la grafica de la figura 4.5 muestra el

pulso usado para la simulacién.

Presion (Pa)

Tiempo (s)

Figura 0.5 Muestra el comportamiento de la presion dentro de la burbuja para una w=11x10" yn=4.1.
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En la figura 4.6 se muestra una comparacién entre el experimento y la teoria
usando este impulso de presién, mostrando una gran coincidencia. Hay que mencionar,
sin embargo, que la teoria predice una amplitud menor del tamafio de la burbuja. Por lo
gue este modelo, solo nos describe cualitativamente los experimentos pero nos indica que

el proceso fisico de la dinamica de la burbuja es el correcto.

—&—numerica
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0.6—-
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0.2—-
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Figura 0.6 Comparacion del crecimiento de la burbuja numérica (color negro) y experimentalmente (color rojo).

Con los datos recabados de las pruebas para las burbujas se encontré que el punto
mas cercano a la salida del capilar produjo el chorro de mayor velocidad y la burbuja mas
grande se produce con z mayor a cero. El siguiente paso es analizar los chorros de agua
para esto se monto el segundo arreglo (ver figura 3.3) y se usaron los dos capilares con
didmetros de 300 um y 500um buscando obtener el chorro con mayor velocidad como se

demostré en la referencia [2].

Se realizaron los experimentos para el capilar con didmetro interno de 300um en
las posiciones x=0.5cm, x=1cm y x=4cm respecto a la salida del capilar también se
obtuvieron datos variando la potencia del laser. En la figura 4.7 se muestran los resultados

para x=4cm al variar la potencia. Se encontré que para menor potencia mayor es la
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velocidad de salida. Esto en funcién de tamafio de la burbuja se puede ver como para una
burbuja de mayor tamafio mayor es la velocidad promedio, en funcién de la corriente

usada, con la que sale el chorro como lo muestra la figura 4.7

:E \\\/ \
::2: \'”'\
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-

velocidad (m/s)

3-5 T T T T T T T T
06 08 10 1.2 14 16 18 20 22

amperaje laser (A)

Figura 0.7 Muestra la velocidad promedio obtenida para las burbujas creadas con la misma distancia en z del focoy a
una distancia de x=4cm de la salida del capilar, contra el amperaje usado en el laser.

Al tomar los datos de las velocidades de los chorros se obtuvieron las mejores
velocidades a potencias menores. Aunque por otro lado, si la burbuja formada dentro del

capilar es muy grande, especialmente para x=0.5cm, el vapor dentro de la burbuja es

expulsado con mucha fuerza, descomponiendo el chorro como muestra la figura 4.8

Figura 0.8 Muestra la evolucion de un chorro en un intervalo de 130us entre cuadro. Derecha un chorro sin perturbacion
y la izquierda muestra un chorro por el gas que sale de la burbuja.



El impulso adicional al chorro de agua (Figura 4.8) proporcionado por el vapor que
escapa, genera los chorros mas rapidos con velocidades de hasta 25 m/s. Sin embargo, el
impulso puede ser tan fuerte que provoca que el chorro se rompa en varias gotas, por lo
gue este tipo de chorro no podria romper facilmente el estratum corneum de la piel y por

lo tanto no seria eficiente en inyecciones sin aguja pero si para la generacion de spray.

Por tal motivo de los datos recabados se escogieron los mejores parametros para
poder obtener un chorro con mejor geometria y mayor velocidad. Esto se produjo con los

parametros mostrados en las tablas 4.1.

Tabla 0.1 Muestra los pardmetros con los que se obtuvo las mejores velocidades del chorro y con una buena geometria
para el tubo de 300um.

Corriente Velocidades Velocidades
a z=400pm a z=600um
y x=0.5cm y x=0.5cm
2A 13.08 m/s  13.05m/s
2.1A 13.93 m/s 11.19 m/s
Corriente Velocidades Velocidades
a z=0pm y a z=200pum
x=1lcm y x=1lcm
1.6A 13.45m/s 14.03 m/s
1.8A 11.94 m/s 13.93 m/s
Corriente  Velocidades
a z=-3um y
x=4cm
0.8A 8.05m/s
0.9A 7.58 m/s

Para x=4cm se garantiza que el vapor no escapa lograndose obtener los chorros

mas largos y de mejor geometria sin embargo la velocidad es la mas lenta.
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Podemos ver la evolucidén de los chorros bajo los mismos pardmetros con los dos

capilares de didmetro diferente
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Figura 0.9 Muestra la evolucion del chorro para los dos capilares diferentes. De color negro para el capilar de 300um y
de color rojo el capilar de 500um.

surfactante y jabdn. El efecto del surfactante es cambiar la adherencia entre la solucion y
las paredes del contendor, lo que se traduce también en un cambio en el menisco en la
salida del capilar. Prospereti demostraron que el cambio de concavidad de convexo a
concavo produce un enfocamiento del chorro aumentando su velocidad
considerablemente y con mejor geometria [3]. La figura 4.11 muestra el efecto del
surfactante, jabdn y vidrio solo en la forma del chorro. Si no hay surfactante la adhesién
entre el vidrio y agua provoca que el liquido se acumule tomando una forma esférica que
actla como un tapén para el chorro. Mientras que con surfactante y jabdn este tapdn

practicamente desaparece y por lo tanto esperariamos chorros de mayor velocidad.
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Figura 0.10 Muestra la formacion de los chorros usando surfactante, jabon y sélo la solucion.

En la mayoria de las pruebas para las distancias X=0.5cm y X=1cm. El surfactante y
jabén mejord la geometria del chorro pero en ninguna de las pruebas aumento la
velocidad, por el contrario disminuyo ligeramente. Esto podria deberse a que solo la salida
del capilar se sumergioé en surfactante o jabdn. Probablemente si todo el capilar se somete

a este proceso la velocidad aumentaria.
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Figura 0.11 Muestra la comparacion del crecimiento del chorro con jabdn, surfactante y solo la solucidn, a distintos
pardmetros.
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La siguiente tabla muestra las velocidades promedio para cada una de los datos

reportados arriba.

Tabla 0.2 Se presentan las velocidades promedio para las pruebas con jabon, surfactante y la solucion sola.

D=300um,X=0.5cm 15.04 m/s 6.62 m/s 9.65 m/s
2=600um,1.9 A

D=500um,X=0.5cm 8.56 m/s 5.46 m/s 9.39 m/s
2=600um,1.9 A

D=300pum,X=1cm, 14.03 m/s 9.72 m/s 11.07 m/s
2=200pm,1.6 A

D=500pum,X=1cm, 9.3m/s 8.0m/s 10.15 m/s
z=200pm,1.6 A

D=300um,X=4cm 8.05 m/s 9.13 m/s 9.39m/s
z=-300um,1 A

D=300um,X=4cm 7.3 m/s 5.07 m/s 6.84 m/s
z=-300um,1 A

Cabe mencionar que el uso del surfactante y jabdn, en las pruebas realizadas para

la distancia de X=4cm mejord la velocidad promedio de los chorros asi como su geometria.

De los resultados obtenidos se puede notar que la termocavitacion, a diferencia de
otros trabajos reportados [3-4] donde se usa un laser pulsado (Nd:YAG) con pulsos de 6ns
para la creacién de chorros en un capilar, presenta la ventaja de usar ldseres de onda
continua como elemento generador de cavitacidn, lo cual reduce en gran cantidad el costo
de estas fuentes. Inclusive, se pueden usar diodos laser, que presentan los costos mas
bajos en el mercado, y a su vez dado que estos diodos son compactos es posible realizar
un disefio portatil y facil de usar para la generacién de chorros, y asi poder tener un

dispositivo capas de inyectar drogas sin aguja.
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En el trabajo se presentaron las velocidades de los chorros para capilares de diametros
de 500pum y 300um logrando obtener velocidades de 11m/s y 15m/s respectivamente,
Con el capilar de 300um se logra alcanzar una velocidad adecuada para lograr superar la
resistencia a la ruptura tipica de la piel (~20MPa) esto es una velocidad minima de 13m/s
[5]. Comparando las velocidades con el trabajo de Prospereti [3], en el que se obtuvieron
velocidades supersénicas para un capilar con didmetro de 50um la velocidad maxima fue
de 850 m/s. y en el trabajo de la referencia [4] con un capilar de didmetro interno de
20um logrando alcanzar velocidades maximas de 110m/s. En el presente trabajo se
obtuvieron velocidades menores pero a diferencia de los anteriores trabajaos, el capilar
usado tiene un mayor didmetro interno lo cual produce chorros de menor velocidad, es
posible aumentar la velocidad de los chorros al reducir el didmetro de los capilares como
se puede notar en los trabajos mencionados, y asi lograr alcanzar las velocidades mayores.
Aun asi se logré obtener velocidades éptimas para lograr romper el “stratum corneum”.
Por tal motivo la termocavitacion pode ser un buen método para la generacion de chorros
de alta velocidad y lograr disefiar un dispositivo portatil y de bajo costo para la inyeccién

sin aguja.
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Capitulo 5 Conclusiones.

En el presente trabajo se observd que es posible crear los chorros liquidos en un
capilar usando termocavitacién con un arreglo experimental relativamente econémico y

sencillo a diferencia de otros métodos usados.

Se observd el comportamiento de la burbuja y se encontré que para generar un
chorro liguido de mayor velocidad, la burbuja de cavitacién debe ser formada cerca a la
salida del capilar y que mas alejado de la salida se genera un chorro con mejor geometria

y tamafio pero de menor velocidad.

Se obtuvieron chorros con velocidades promedio de 25m/s pero debido a que para
estos chorros la burbuja generada fue demasiado grande que salia del capilar destruyendo
los chorros, no pueden ser usados para el propdsito del trabajo que es la inyeccidn sin
aguja, por otro lado se alcanzaron velocidad de 15.5 m/s con una geometria buena que

logra atravesar la piel.

Para mejorar la geometria del chorro liquido se usd el surfactante y el jabdn, que
aungue produjo una reduccién de velocidad en las distancias de x=0.5cm y x=1cm para la
distancia de 4cm si aumento. Ademas mejoro mucho la geometria del chorro, reduciendo

la acumulacion de liquido que se produce en la punta de este.

Trabajos a futuro
Hablando de trabajos a futuro se esta realizando el analisis de las burbujas en el
capilar con un laser que no tiene un perfil gaussiano, sino rectangular con lo que se busca

aumentar el volumen del liquido a calentar y aumentar la velocidad de los chorros.

Se ha logrado alcanzar chorros con velocidades de 100m/s usado la
termocavitaciéon en dispositivos microfluidicos de 100um, por lo que se puede lograr

disefiar un dispositivo compacto y econédmico para la inyeccidn sin aguja.
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