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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente Trabajo de Titulación tiene como objetivo implementar un mezclador 

microfluídico utilizando herramientas CAD/CAM para el laboratorio de Ciencias 

Básicas de la Universidad Tecnológica Indoamérica, donde se identificó que uno 

de los problemas más comunes en los laboratorios de la Universidad es la 

inexistencia de estos mezcladores. Esta tecnología es nueva en el país y solo ha sido 

utilizada con poca frecuencia en la industria farmacéutica local por su elevado valor 

de adquisición (valores de importación + valores del dispositivo), así como el alto 

valor de adquisición de los sistemas de detección y equipo para su desarrollo; 

además que no se pueden adquirir con facilidad en el país. Para poder disponer de 

dispositivos microfluídicos mezcladores funcionales, en este trabajo se presenta, 1) 

El diseño de dos modelos de mezclador microfluídico mediante el uso del software 

SolidWorks 2018, 2) Se realizó la simulación del comportamiento de los fluidos en 

los sistemas diseñados, 3) Se fabricaron dos modelos de dispositivos mediante 

mecanizado de materiales por CNC (Láser y fresadora), y 4) Se caracterizó los 

dispositivos en sus diferentes versiones usando tintas acuosas de colores y 

soluciones en diferentes densidades. Los resultados obtenidos han permitido 

evaluar la funcionalidad de los dispositivos, así como las posibilidades de mejora. 

Con estos dispositivos desarrollados se ha podido comprobar que es posible 

disponer de sistemas mezcladores microfluídicos funcionales y de bajo coste 

utilizando las herramientas y equipos disponibles en el medio local. 

PALABRAS CLAVES: CAD/CAM, Mezclador, Prototipado rápido, Sistemas 

microfluídicos, Sala blanca.  
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THEME: “IMPLEMENTATION OF A MICROFLUIDIC MIXER USING 

CAD/CAM TOOLS FOR UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA INDOAMÉRICA” 

 

AUTHOR: Santacruz Ron Cristopher Samir 

TUTOR: PhD. Escudero Villa Pedro Fernando 

 

ABSTRACT 

This research aims to implement a microfluidic mixer using CAD/CAM tools in the 

Basic Sciences Laboratory of the "Universidad Tecnológica Indoamérica". It was 

identified that one of the most common problems in these laboratories is the lack of 

mixers. It is a new technology in the country and is used only in the pharmaceutical 

industry because of high acquisition costs (acquisition values + device values). 

Therefore, the high acquisition cost of the detection system and equipment for their 

development. In addition, they can not be procurement easily in this country. In 

order to provide these functional microfluidic mixers in this research is used: The 

design of two microfluidic mixer models using the software SOLIDWORKS 2018. 

Simulation of the behavior of the fluids in the designed systems was carried out. 

Two device models had manufactured by materials machining by CNC (laser and 

milling machine). Devices were characterized in different versions using colored 

aqueous inks and solutions in different densities. The results allowed the evaluation 

of the functionality of these devices as well as the possibilities to improve them. 

The development of these devices demonstrates that it is possible to have functional 

microfluidic mixer systems with lower costs using locally available tools and 

equipment. 

KEYWORDS: CAD/CAM, Mixer, Rapid prototyping, Microfluidic systrms, Clean 

room. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN  

A nivel mundial la aplicación de nuevas tecnologías ha ido evolucionando de una 

forma gradual abriendo nuevos campos de la ingeniería permitiendo la solución de 

diferentes problemas que se presentan en la actualidad (Acevedo 2012). Los 

sistemas microfluídicos se han desarrollado con una gran variedad de aplicaciones 

en la industria farmacéutica enfocados en la detección de nuevas enfermedades 

(Parés Meléndez 2020). Por medio del análisis de fluidos del cuerpo humano en 

equipos médicos como es el caso de los laboratorios montados en un 

microdispositivo, las bondades de estos dispositivos es la facilidad para su 

transporte y el uso de pequeñas cantidades de muestras (Lapizco-Encinas 2008) .  

La microfluídica se encuentra presente en la industria de alimentos, cosméticos, 

micro reactores y sistemas de microcápsulas con la aplicación de emulsiones 

múltiples que son obtenidos en los procesos complejos de gotas (Santos et al. 2018). 

Asimismo, el transporte de los fluidos dentro de un microsistema se basa en la 

transferencia de calor entre dos líquidos por medio de un conducto(Parés Meléndez 

2020), mismos que están diseñados a microescalas evitando que se formen 

turbulencias o cruces en las líneas y obteniendo una buena mezcla. 

A nivel de Ecuador la mayoría de sistemas de microfluídica son fabricados usando 

tecnología basada en silicio mediante métodos de microfabricación, que a pesar de 

estar muy bien establecidos y que tienen la ventaja de poder fabricar cientos o miles 

de dispositivos en una sola fabricación, estos tienen elevados costos, además de 

presentar la dificultad de no disponer de esta tecnológica a nivel local o incluso a 

nivel de país. También se incluye la dificultad de disponer de materiales para el 
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desarrollo de los sistemas (Termoplásticos, obleas de silicio, entre otras.). Sin dejar 

de lado la instrumentación necesaria para la caracterización de los sistemas 

(perfilómetro, microscopio electrónico, entre otros.)(Carrere 2017). 

Actualmente en los laboratorios de la carrera de Ing. Industrial, no se cuenta con un 

equipo para hacer estudio de propiedades en los fluidos, siendo necesario para 

analizar mezclas, separaciones, así como también para identificar flujos laminares 

y turbulentos.  Por esta razón se vio necesario  implementar el diseño para el 

prototipo del mezclados microfluídico revisando las geometrías y especificaciones, 

se moldeara utilizando software (AutoCAD/SolidWords), lo cuales permiten 

realizar las respectivas pruebas y simulaciones, se cortaran las placas para el 

dispositivo con cualquier método seleccionado, se retiraran las impurezas internas 

y se procede a juntas las placas para obtener un dispositivo sólido con canales 

internos uniformes que permitirán el paso de los fluidos. Para su fabricación se 

emplean distintos materiales como acrílico, metacrilato, PDMS, papel, vidrio, entre 

otros.  

ANTECEDENTES 

En los años 80 se tuvo un avance en el desarrollo de microválvulas, microsensores 

y microbombas enfocándose en el área de la medicina con dispositivos con escalas 

inferiores a la decena de micrómetros, los cuales permiten la manipulación celular 

y el control de pequeños volúmenes de sustancias (Pineda 2016). Existe cierta 

dificultad al intentar controlar las pequeñas cantidades de fluidos, para eso se 

empleó nuevos sistemas de micro bombas (Diáz Lantada, 2009) 

Según el trabajo desarrollado por (Suárez Castrillón, 2015)plantea desarrollar un 

prototipo de molde para la inyección de materiales termoplásticos, en el laboratorio 

de inyección de la Universidad de Pamplona. Realizando varias modificaciones 

hasta obtener los archivos CAD/CAM para la fabricación en impresión 3D. Así 

también (Lin, 2014) manifiesta que esta tecnología es una herramienta de gran 

importancia en la elaboración de piezas complejas que no se pueden fabricar con 

los moldes tradicionales. 
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Según (Chudnovsky, 1985 ) en su artículo científico titulado “La difusión de 

tecnologías de punta en la argentina: el caso de las máquinas herramientas con 

control numérico, el CAD/CAM y los Robots” donde menciona el desarrolló la 

microelectrónica la cual ha ido evolucionando y ha permitido aumentar el campo 

de aplicaciones a una serie de actividades manufactureras que hasta hace poco 

tiempo eran desconocidas en la tecnología. Como también (Arzapalo Guere, 1997) 

menciona que los procesos de producción reemplazaron las máquinas 

convencionales por máquinas tecnológicas con control numérico computarizado 

(CNC) como también el uso de las computadoras en el diseño y manufactura 

(CAD/CAM), finalmente se implementó el uso de robots en las empresas 

industriales. 

En el artículo científico “Aplicación de la teoría de restricciones en la 

implementación de un Sistema de Manufactura CAD-CAM en la industria 

Metalmecánica-Plástica” (Juiña et al., 2017), plantea adecuar un nuevo proceso de 

mecanizado CAD-CAM dentro del sector metalmecánico, en productos plásticos, 

utilizando métodos de inyección y soplado de polímero. En este trabajo estuvo 

planificado para una duración de 223,17 horas, pero con la implementación de un 

diseño CAD y un proceso CAM se redujo a 25 horas, concluyendo que es 

importante un proceso que tome en cuenta el molde a desarrollar y el método de 

fabricación. 

Para fabricación de los dispositivos microfluídicos a nivel mundial utilizan métodos 

de fabricación como: Fabricación por haz de electrones, proyección aglutinante, 

laminado de capas, Estereolitografía, entre otra, siendo muy costosos  debido a que 

requieren maquinaria de precisión y equipo  como salas blancas (Juárez Jiménez 

2018). Estos dispositivos han tomado una ventaja en la industria biomédica a pesar 

de ser una tecno logia nueva, se ha posicionado en los mercados internacionales 

teniendo un notable crecimiento en sus ventas a partir del año 2013 dentro del 

campo de la medicina considerándose un proyecto rentare a futuro (Carrere 2017). 

Dentro del mercado europeo se encuentran todo tipo de diseño que van desde el 

más sencillo hasta complejos, que varían su tamaño, forma, tipo de material y 

accesorios  legando a costar desde 27 hasta 197.50 euros (Microfluidic ChipShop 

2022) 
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Según la investigación desarrollada por Parés Meléndez, (2020), plantea Estudiar 

la eficiencia de diferentes diseños de mezcladores microfluídicos, utilizando como 

referencia un modelo base de tipo “T”, sobre el rendimiento de mezcla mediante 

simulación fluidodinámica computacional, concluyendo que para el presente 

trabajo se utilizó diferentes diseños de mezcladores microfluídicos sobre la 

efectividad de la mezcla. Mediante la implementación de los diseños en el software 

de simulación COMSOL Multiphysics, en el cual se estudiaron 15 prototipos 

diferentes para la identificar los mecanismos de transporte más significativos en 

cada caso. En la elaboración se utilizó la diferencia en el rendimiento de mezcla 

con respecto al modelo base tipo “T”. 

JUSTIFICACIÓN 

Actualmente la fabricación de los sistemas microfluídico tienen un elevado costo 

de producción debido a que se emplean maquinaria y equipamientos especiales. De 

esta problemática nace la importancia de realizar este estudio utilizando equipos, 

herramientas y materiales de nuestro medio reduciendo así el costo de fabricación. 

Dando un precedente en el ámbito local para el uso de nuevas capacidades 

experimentales para una gran variedad de aplicaciones dentro de la industria. 

Utilizando herramientas y materiales disponibles en nuestro medio se genera un 

impacto en el proceso de fabricación (reduciendo el tiempo, uso de materiales, 

calidad y la disminución del costo de fabricación), a comparación de los 

dispositivos que se encuentran actualmente comercializándose en el mercado 

europeo.   

El desarrollo del presente trabajo es de gran utilidad porque permite disponer de 

sistemas funcionales y de fácil uso para realizar ensayos básicos de separación de 

líquidos. Con la implementación de una plataforma de separación de microgotas 

ayudará en la elaboración de ensayos de viabilidad como son: separar sustancias 

homogéneas y heterogenias, donde la principal ventaja es la reducción gradual de 

los insumos, y teniendo una separación altamente selectiva y eficaz para análisis de 

fluidos. 
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Los beneficiarios con la implementación de los sistemas microfluídicos en los 

laboratorios de Ciencias Básicas de la UTI, de manera directa todos los estudiantes 

y docentes de la carrera de ingeniería industrial de la Universidad Tecnológica 

Indoamérica, ya que brindara un apoyo en la compresión de las cátedras impartidas 

ampliando las capacidades experimentales dentro de los laboratorios. 

Se considera que es factible realizar la fabricación e implementación de 

microsistemas brindando una solución al problema de adquisición y costo de 

fabricación. Empleando equipos y materiales que se pueden conseguir con facilidad 

como polímeros (acrílico y policarbonatos) y láminas de vidrio con la finalidad de 

reducir costos de fabricación, claridad óptica y compatibilidad de muestras.  

 

OBJETIVO GENERAL 

 Implementar un mezclador microfluídico utilizando herramientas CAD/CAM 

para el laboratorio de Ciencias Básicas de la Universidad Tecnológica 

Indoamérica en la ciudad de Ambato. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Diseñar la geometría del molde de los sistemas microfluídicos utilizando 

herramientas CAD 

 Simular el comportamiento fluídico a pequeñas escalas en el funcionamiento 

del dispositivo.  

 Fabricar el mezclador microfluídico utilizando herramientas CAM. 

 Caracterizar el sistema microfluídico usando aceites biodegradables. 
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CAPÍTULO II 

DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LA EMPRESA 

La Universidad Tecnológica Indoamérica sede Ambato se encuentra ubicada en la 

Av. Manuela Sáenz y Agramonte, la cual fue fundada en el año de 1985 empezando 

con un centro de computación hasta el año de 1999 en el cual el Ministerio de 

Educación, Cultura y Deporte, autorizó el funcionamiento como Instituto, el mismo 

que fue nombrado Instituto Técnico Superior Indoamérica. Finalmente, el 21 de 

julio de 1998 se crea la Universidad Tecnológica Indoamérica en la ciudad de 

Ambato, donde se crearon los laboratorios de Ciencias Básicas en el campus 

Manuela Sáenz. Estos laboratorios pertenecen a la Facultad de Ingeniería y 

Tecnologías de la Información y la Comunicación (FITIC) y la carrera de Ingeniería 

Industrial. Los laboratorios están a cargo de un técnico encargado en el 

mantenimiento de los equipos institucionales, así también ayuda en el 

acompañamiento de las guías de las distintas practicas experimentales. 

Datos de la empresa 

Dirección: Bolívar 20-35 y, Guayaquil, Ambato 180103 

Rector: DR Franklin Edmundo Tapia Defaz M.sc  

Contactos Información: bienestaruniversitario@uti.edu.ec 

Contactos Ambato: 0963091677- 0963092497 

Contactos Quito: 0979106868 - 0992950450 

https://www.google.com.ec/search?sxsrf=ALiCzsagDa9je2c8MPDvD7_IPJyNBZJnFg:1655847382689&q=universidad+tecnol%C3%B3gica+indoam%C3%A9rica+direcci%C3%B3n&ludocid=6469992155682797979&sa=X&ved=2ahUKEwjTobCYwL_4AhVQtoQIHcfcDfgQ6BN6BAhiEAI
mailto:bienestaruniversitario@uti.edu.ec
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                     Imagen 1.- Universidad Tecnológica Indoamérica campus Manuela Sáenz 

                     Fuente: Página virtual de la Universidad, (2022) 

 

 
                    Imagen 2.- Planos del laboratorio de ciencias básicas, FITIC 

                    Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

Actualmente, la tecnología que se utiliza para la implementación del mezclador 

microfluídico es nueva en el país y su aplicación en las empresas industriales no 

está inmersa en su totalidad, de tal forma que estos dispositivos no se encuentran 
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disponibles comercialmente en nuestro medio, siendo importados del extranjero y 

su costo de adquisición es elevado, así mismo la maquinaria y herramientas a 

utilizar no se pueden adquirir fácilmente, puesto que utilizados para trabajos a 

microescala.  

En la FITIC existen 8 laboratorios siendo el laboratorio de ciencias básicas (ver 

imagen 2) el motivo de estudio para la implementación de los dispositivos, que tiene 

un aforo de 10 personas donde se realizan prácticas de física, química y 

matemáticas, las mismas que podrán ser aplicadas en el presente dispositivo a 

desarrollarse. 

Prácticas realizadas en el laboratorio. 

 Mezcla de soluciones químicas 

 Mezclas homogéneas y heterogéneas  

 Medición de componentes químicos en las poleas 

 

Redes 

Según Lederkremer, (2019) las redes son un conjunto de dispositivos que están 

conectados entre ellos y comparte información y servicios, dentro de las redes están 

desarrollados dos roles los cuales son receptores y emisores, las redes en la 

actualidad están definidas por modelos siendo el más importante el TCP/IP que está 

basado en el modelo OSI. En una red existen dos tipos de dispositivos conectados 

los que permiten el acceso como el modem, Router, switch, Access point, entre 

otros y los dispositivos para la utilización de la red donde tenemos las 

computadoras, celulares, televisores, etc. 

Control industrial 

Como se menciona en el trabajo de investigación ejecutado por Copacalle Torrico, 

(2022) el control industrial es el uso de diferentes tecnologías para inspeccionar y 

controlar las maquinarias industriales. En este laboratorio se realiza la 

automatización de sistemas donde se trabaja con controladores lógicos 

programables (PLC), microcontroladores, etc. Y se aplica en una gran variedad de 
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cosas, como control de sensores, control de nivel en líquidos, monitoreo, entre 

otros. 

Hidráulica y Neumática 

Citando la investigación realizada por Creus Solé, (2011), la hidráulica y la 

neumática son las encargadas de estudiar las propiedades y aplicaciones de los gases 

comprimidos y de los líquidos está relacionada principalmente con los sistemas de 

control analógicos. En este laboratorio se puede realizar las prácticas de 

movilización de la maquinaria de forma controlada utilizando fluidos hidráulicos, 

los mismos que van a ser controlados por bombas que controlan el caudal 

dependiendo de las características de los trabajos a realizar. Se puede emplear los 

sistemas microfluídicos para la simulación de pequeños circuitos hidráulicos 

reduciendo los costos de implementación de algunos dispositivos utilizados 

comúnmente en hidruro, otra de las ventajas de los sistemas microfluídicos es la 

reducción del espacio de implementación   ya que son dispositivos pequeños y de 

fácil manipulación. 

Tecnologías CAD, CAM  

Permite crear un modelo del comportamiento de un producto antes que sea 

construido con la finalidad de realizar pruebas virtuales y pulir los posibles fallos 

que puede llegar a presentar en su creación, de esta forma el usuario se ahorra 

tiempo y dinero ya que previene posibles fallas (Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2014). 

Los laboratorios de la Universidad cuentan con los equipos para realizar los diseños 

utilizando softwares como AutoCAD, SolidWords, entre otros. Donde los 

estudiantes practican y desarrollan múltiples proyectos para las materias de diseño 

mecánico.  

Esta tecnología nos brinda múltiples beneficios debido a su versatilidad de manejo 

y simulaciones que se pueden hacer evitando gastos innecesarios hasta obtener un 

diseño óptimo.  La utilización de la  Fabricación asistida por computadora (CAM), 

como se menciona en el trabajo de investigación realizado por (Orejuela Tiaguaro, 

2013) es la utilización de ordenadores para automatizar los procesos de fabricación 

industrial, mediante sistemas de automatización. de igual forma los laboratorios 
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están equipados con distintos equipos como son: Torno, Fresadora y un láser de 

control numérico computarizado (CNC), los cuales permiten la fabricación de los 

diseños ya probados. 

Cálculo de la muestra 

Una vez identificada las necesidades de la implementación de los dispositivos 

microfluídico dentro de los laboratorios de la carrera de ingeniería industrial al 

momento de realizar las prácticas experimentales. Se formuló una encuesta con el 

fin de recolectar información sobre el conocimiento que tengan los estudiantes 

sobre los mezcladores microfluídicos y ventajas que brindarán estos sistemas dentro 

de los laboratorios de prácticas, para lo cual se va a utilizar la fórmula de cálculo 

de la muestra para obtener el número de personas a entrevistar.   

Para obtener nuestro tamaño de muestra se tomó como referencia una población de 

140 estudiantes de la carrera de ingeniería industrial de la modalidad para la 

realización de este estudio se aplicó la siguiente fórmula. 

 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍∝

2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍∝
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

 

(Saraí Aguilar-Barojas 2005) 

 (Ec. 1)  

 

Donde:  

n= Tamaño de número de muestra buscado (número de encuestas)   

N= Tamaño de la población o universo  

Z= nivel de confiabilidad  

e= error de estimación máxima aceptado 

p= probabilidad de que ocurra el evento  

q= (N-1) = probabilidad que no ocurra el evento  

 



27 

 

Tabla 1: Valores de nivel de confianza  

Nivel de confianza Z 

99.7% 3 

99% 2.58 

98% 2.33 

96% 2.05 

95% 1.96 

90% 1.645 

80% 1.28 

50% 0.674 

Fuente: (Saraí Aguilar-Barojas 2005) 

Para el nivel de confiabilidad Z se toma encuentra la siguiente tabla 1, que nos da 

valores máximos y mínimos que van desde 99.7% hasta 50% respectivamente.  

Tabla 2: Valores para el cálculo de la muestra  

Parámetro  Valor  

N 140 

Z 1.96 

e 3% 

p 50% 

q 50% 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

𝑛 =
140 ∗ (1.96)2 ∗ 50% ∗ 50%

(3%)2 ∗ (140 − 1) + (1.96)2 ∗ 50% ∗ 50%
 

𝑛 = 123.87 

Con los valores de la tabla 2 se procedió a reemplazar en la Ec.1, Para este estudio 

se empleó un nivel de confianza del 95% que es igual a 1.96 que se encuentra en la 

tabla 1. Obteniendo un tamaño de muestra de 124 personas a quien se va aplicar la 

encuesta, obteniendo los resultados de aceptación e importancia de implementar los 
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sistemas microfluídico en los laboratorios, que se muestran a continuación en las 

siguientes gráficas. 

Encuesta aplicada a los estudiantes  

1. ¿Tenía usted conocimiento sobre los sistemas microfluídicos y su aplicación? 

 

                           Grafico  1.- Porcentaje de respuestas de la  pregunta 1.  

                           Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

2. ¿Ha tenido alguna experiencia en el uso de sistemas microfluídicos? 

 

                           Grafico  2.- Representación gráfica de la pregunta 2 

                           Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

3. ¿Cree usted que estos sistemas portátiles facilitan el aprendizaje en el área de 

mecánica de fluidos? 

 

10 Sí
7%

130 No
93%

Sí

No

Sí
0%

140 No
100%

Sí

No
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                           Grafico  3.- Resultados de fácil aprendizaje  

                           Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

4. ¿Tenía usted conocimiento que estos sistemas microfluídicos se emplean en 

exámenes como las pruebas de embarazo? 

 

 

                         Grafico  4.- Conocimiento de aplicación en pruebas de embarazo  

                         Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

 

5. ¿Le gustaría que los temas de ciencias básicas fueran más prácticos empleando 

los sistemas microfluídicos? 

 

Alto 
89%

Medio 
7%

Bajo
4%

Alto

Medio

Bajo

6 Sí
4%

134 No
96%

Sí

No
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                          Grafico  5.- Resultados de aplicaciones prácticas  

                          Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

6. Con los conocimientos que posee está usted en la capacidad de diseñar estos 

dispositivos utilizando softwares de diseño (Solidworks, AutoCAD, entre 

otros) 

 
 

                          Grafico  6.-  Resultados de las capacidades para diseñar  

                          Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

 

7. ¿El sistema microfluídico permitirá la comprensión de los temas de interés o 

de estudio tales como (Química, física, mecánica de fluidos y resistencia de 

materiales)? 

 

115 Sí
82%

25 No
18%

Sí

No

91 Alto 
65%

38 Medio 
27%

11 Bajo
8%

Alto

Medio

Bajo
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                          Grafico  7.- Resultado de mejor comprensión de los temas  

                          Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

8. ¿Cree usted que existe la necesidad de disponer de sistemas microfluídicos en 

los laboratorios de prácticas? 

 

 

 

 

 

 

 

                         Grafico  8.- Resultados de la necesidad de implementar los dispositivos  

                         Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Análisis de resultados de la encuesta 

En la encuesta aplicada a los estudiantes de la FITIC la gran mayoría de los 

estudiantes de la carrera un 93% no tiene conocimiento de los sistemas 

microfluídicos y sus aplicaciones, mientras que el 11% restante manifestó que tenía 

101 Alto 
72%

30 Medio 
21%

9 Bajo
7%

Alto

Medio

Bajo

115 Sí
82%

25 No
18%

Sí

No
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cierto conocimiento de estos sistemas; de igual manera se obtuvo un 100% en las 

respuestas con referencia a que nunca han usado estos sistemas; con referencia a la 

pregunta tres de la encuesta el 89% respondió que sería alto el aprendizaje en 

mecánica de fluidos aplicando estos sistemas ya que permitiría una interacción 

práctica en el comportamiento de los líquidos, mientras que el 7% y 4% que se ría 

mediano y bajo la influencia de un aprendizaje en mecánica de fluidos. 

El 96% de los estudiantes no tenía conocimiento de la aplicación de estos sistemas 

en exámenes que están a nuestro alcance y disposición como son las pruebas de 

embarazo y el 4% si tenía conocimiento que se empleaban estos microsistemas; un 

82% de los estudiantes les gustaría que las materias de ciencia básicas fueran más 

prácticas empleado estos sistemas y el 18% cree que no hace falta. Un 65% cree 

que, si está en capacidad de hacer diseños microfluídicos para posteriores estudios, 

mientras que 28%y 12% pieza que necesitan mayores conocimientos y se estudie 

más afondo las herramientas para el manejo de los softwares de diseño. La gran 

mayoría de los estudiantes encuetados con el 82% respondieron a la necesidad de 

implementar estos sistemas dentro de los laboratorios, que les permitirá comprender 

de mejor manera las temáticas impartidas dentro de la carrera y ampliar los 

conocimientos en el uso de esta nueva tecnología con el estudio del comportamiento 

de los fluidos utilizando pequeñas cantidades de reactivos teniendo en cuenta la 

reducción de los costos para realizar sus prácticas de laboratorio. 

Técnica de prototipado rápido 

La técnica de prototipado rápido ayuda en la fabricación de los prototipos físicos 

que son elaborados digitalmente en tres dimensiones por medio de un ordenador. 

Esta permite crear piezas de manera instantánea de una forma precisa con mayor 

características en el diseño y reduciendo los fallos en producción reduciendo así la 

fabricación tradicional de estos prototipos (Juárez Jiménez, 2018). 

La fabricación de los prototipos se realiza por medio de un software el cual permite 

diseñar la geometría del dispositivo, seguido de esto se transforma en archivo CAD 

a formato STL, permitiendo con esto generar las directrices y características de las 

capas dependiendo el tipo de fabricación a escoger. Asimismo, dependiendo el 
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modelo del prototipo se debe seleccionar si se requiere estructuras de soporte para 

las piezas, las cuales serán cortadas cuando se finalice el proceso de impresión para 

luego ser pasado al proceso de acabados que determinan la geometría de la pieza 

que se definió para el diseño. 

        Tabla 3: Técnicas de fabricación  

 

 

 

 

         

 

 

 

 

         

 

        Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

Modelado por deposición fundida (FDM) 

Es la elaboración de piezas después de haber fundido las capas de plástico, que se 

generan mediante un extrusor cuando las bobinas se calientan a una temperatura 

que sobrepasa la transición vítrea, una vez fundido el plástico sale por una boquilla 

en forma de un hilo fundido que permite la elaboración de a pieza, este diseño se 

obtiene con el movimiento de la boquilla o bien con el movimiento de la pieza 

(Juárez Jiménez, 2018).  

Tipo Tecnología 

Extrusión Modelado por deposición fundida 

(FDM) 

Hilado  Fabricación por haz de electrones 

(EBF3) 

Granulado Sinterizado de metal por láses (DMLS) 

Fusión por haz de electrones (EBM) 

Sinterizado selectivo por calor (SHS) 

Sinterizado selectivo por láser (SLS) 

Proyecto aglutinante (DSPC) 

Laminado Laminado de capas (LOM) 

Fotoquímicos Estereolitografía (SLA) 

Fotopolimerización ultravioleta (DLP) 
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                                  Imagen 3.- Técnica de fabricación FDM 

                                  Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

Fabricación por haz de electrones (EBF3) 

Esta técnica de fabricación fue desarrollada por ingenieros de la NASA la cual 

utiliza un haz de electrones para crear las diferentes capas de metal fundido, este 

proceso se realiza en una cámara al vacío donde el haz de electrones es enfocado al 

filamento metálico con el que se forma la geometría de la capa deseada ,(Juárez 

Jiménez, 2018). 

 
 

                                    Imagen 4.- Técnico de fabricación EBF3 

                                    Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 
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Sinterizado de metal por láser (DMLS) 

Esta técnica de fabricación utiliza el polvo metálico para crear las piezas, el cual es 

solidificado mediante una aplicación de láser que va siguiente la geometría que se 

diseñó de manera digital, con esto se consigue la sintetización del material metálico 

hasta conseguir la pieza final (Juárez Jiménez, 2018). 

 

                                 Imagen 5.- Técnica de fabricado DMLS 

                                 Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

 

Fusión por haz de electrones (EBM) 

Esta técnica es la combinación entre la técnica EBF3 y DMLS la cual utiliza un haz 

de electrones para fundir una capa de polvo metálico la cual forma varias capas del 

modelo, este proceso se realiza en una cámara de vacío que focaliza el haz de 

electrones en dirección al polvo metálico fundiéndose y obteniendo la capa deseada. 

Una vez finalizada una capa la plataforma desciende y se aplica otra capa este 

proceso es repetido hasta obtener la pieza final (Juárez Jiménez, 2018). 
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                                         Imagen 6.- Técnica de fabricado EBM 

                                         Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

Sinterizado selectivo por calor (SHS) 

Esta técnica utiliza calor para fundir capaz de polo de material termoplástico, donde 

se aplica una capa de este material el cual es fundido por medio de la pistola de 

impresión térmica en cada segmento deseados obteniendo de esta forma la 

geometría establecida en el diseño. (Juárez Jiménez, 2018). 

 
 

                               Imagen 7.- Técnica de fabricación SHS 

                               Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 
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Sinterizado selectivo por láser (SLS) 

La utilización de esta técnica consiste en depositar una capa de material en polvo 

de una décima de milímetro de espesor, en un recipiente que se encuentra a una 

temperatura establecida que con el contacto con el láser se fusiona y se solidifica, 

obteniendo así una capa este proceso se repite hasta obtener el diseño propuesto. El 

material que no es solidificado sirve de soporte de la pieza y una vez finalizado 

puede ser reutilizado para futuros trabajos (Juárez Jiménez, 2018). 

 

 
 

                          Imagen 8.-  Esquema de sinterizado selectivo por láser (SLS) 

                          Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

 

Proyección aglutinante (DSPC) 

Esta tecnología utiliza material en polvo el cual es colocado en una fina capa con 

un mecanismo de rodillo sobre la plataforma donde se construye la pieza, una vez 

realizado este proceso se utiliza la tecnología de inyección de tinta convencional, 

donde el cabezal de la impresora coloca el aglutinante de manera simultánea con la 

trayectoria del diseño mediante un pistón, seguido del rodillo que dispersa el 

material que sea uniforme, este proceso se realiza hasta finalizar la pieza (Juárez 

Jiménez, 2018). 
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                                Imagen 9.- Proyección aglutinante (DSPC) 

                                Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

Laminado de capas (LOM) 

Esta técnica se utiliza con el corte de la lámina según la forma que se requiere y es 

recubierto con un adhesivo para ser prensado con un rodillo caliente quedando bien 

prensado, este proceso es repetido hasta obtener el prototipo diseñado (Juárez 

Jiménez, 2018). 

 
                              Imagen 10.- Laminado de capas (LOM) 

                              Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

Estereolitografía (SLA) 

Es la utilización de material fotopolimérico en estado líquido, el mismo que es 

curado y solidificado por medio de un láser que utiliza un rayo UV. Una vez 

solidificado el elevador desciende y dibuja la siguiente capa encima de la anterior 

(Juárez Jiménez, 2018). 
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                           Imagen 11.- Esquema SLA 

                           Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

Fotopolimerización ultravioleta (DLP) 

Esta técnica se enfoca en la solidificación de resina fotosensible por medio de 

irradiación ultravioleta a gran velocidad sobre el diseño establecido. Este proceso 

se realiza con un proyector que diseña las capas de la pieza donde se coloca la resina 

para ser polimerizada. Cuando se finaliza la placa de trabajo se mueve de forma 

transversal para proceder con la polimerización de la capa siguiente (Juárez 

Jiménez, 2018). 

 
 

                                        Imagen 12.- Esquema Fotopolimerización ultravioleta (DLP) 

                                        Fuente: (Juárez Jiménez, 2018). 

 

 



40 

 

Materiales de fabricación  

Como se menciona en la investigación realizada en la universidad de Madrid por 

(Juárez Jiménez 2018), los distintos componentes empleados en la fabricación de 

los dispositivos microfluídicos están clasificados en inorgánicos, poliméricos y 

papel. 

Los materiales inorgánicos como el silicio, vidrio o cerámica son utilizados por sus 

propiedades físicas de resistencia frente los compuestos orgánicos, compatibilidad 

con los metales  y el flujo electroosmotica estable, como también se destaca en su 

alta conductividad térmica, compatibilidad con muestras biológicas (Juárez 

Jiménez, 2018).  

De igual forma los materiales poliméricos son los más utilizados en la fabricación 

de dispositivos microfluídicos por su bajo costo y su fácil acceso entre los más 

utilizados tenemos los elastómeros, polímeros termoestables y polímeros 

termoplásticos. Finalmente tenemos como material el papel el cual es un material 

flexible a base de celulosa el cual tiene como características que es un material 

biocompatible, es barato, se puede modificar químicamente de manera fácil, se 

obtiene en cualquier lugar del mundo y se puede eliminar de manera natural, pero 

es limitado en su aplicación por sus malas propiedades mecánicas (Juárez Jiménez, 

2018). 

ÁREA DE ESTUDIO. 

Tabla 4: Área de estudio 

Área de estudio Delimitación del objetivo del estudio 

Dominio Tecnología y sociedad 

Línea de investigación Sistemas Industriales 

Campo Ingeniería Industrial 

Área Diseño, Simulación y producción 

Aspecto Investigación de nuevos sistemas 

microfluídicas para mezclar líquidos, 

en los laboratorios de la Universidad 

Tecnológica Indoamérica 
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Objetivos Diseñar un mezclador microfluídico en 

los laboratorios de ciencias básicas.    

Periodo de análisis  Abril del 2022 – Agosto del 2022 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

MODELO OPERATIVO.  

 

                                Grafico  9.- Diagrama del modelo operativo  

                                Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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DESARROLLO DEL MODELO OPERATIVO.  

Revisión del estado del arte  

Se acudió a las diferentes fuentes bibliográficas de estudios de sistemas 

microfluídicos como son artículos científicos, repositorios universitarios y 

buscadores tecnológicos, en los cuales se evidencio que no existen muchos estudios 

referentes en el país, se buscó tipos de diseños y los materiales con los que se 

trabajan (acrílico, vidrio, papel, entre otros) de igual manera la maquinaria, 

herramientas y softwares de simulación multi física.  

Diseño del dispositivo 

Para la realización de las pruebas de simulación de los sistemas microfluídicos se 

desarrolló utilizando el software SolidWords el cual nos permite desarrollar un 

prototipo CAD 3D en computadora para modelar piezas y con el software Ansys 

simular el funcionamiento de las mismas y de esta forma disminuir el margen de 

error en la implementación del mezclador microfluídico. 

 

                                   Imagen 13.- Diseño de mezclador con subniveles  

                             Fuente: (Acevedo 2012) 

 

Simulación. 

Con la ayuda del software Solidworks 2018 para realizar la simulación del 

comportamiento de los fluidos en la geometría de los canales diseñados, ocupando 

distintas presiones. para obtener la velocidad adecuada que se necesita para que los 
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líquidos (agua y aceites biodegradables) empleados en las pruebas se puedan unir 

de manera uniforme y a su vez se pueda obtener una generación de gotas.   

 

                    Imagen 14: Simulación del comportamiento de los fluidos  

                    Fuente: (Acevedo 2012) 

 

Fabricación del prototipo 

El prototipo será desarrollado con las tecnologías CAD/CAM las cuales mediante 

el software SolidWords se diseñará el prototipo del mezclador microfluídico y 

mediante las herramientas de corte a láser y una máquina CNC de 3 ejes se 

procederá a su fabricación. 

 

                     Imagen 15.- Fabricación en acrílico  

                     Fuente:(Oliva Rojas 2018) 
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Caracterización  

Se describió tanto el diseño como el proceso de fabricación donde se tomó en cuenta 

desde la obtención de los materiales herramientas y equipos necesarios para la 

fabricación del dispositivo, de igual manera revisando la bibliografía los parámetros 

necesarios para el diseño de los canales y las características físicas, químicas 

mínimas que se necesita para que se dé la mezcla y generación de gotas en nuestro 

dispositivo. 

 

                                  Imagen 16 .-  Rozamiento de las gotas en los canales  

                                  Fuente:(Ortíz Colmenares 2020) 

 

Pruebas  

Con los dispositivos una vez fabricados se realizaron pruebas de unión entre dos 

placas de acrílico, de igual manera se hizo con un molde hecho en PDMS para unirlo 

con el vidrio. Para las pruebas de funcionamiento se ocuparon líquidos de diferentes 

densidades como es el caso del agua mezclada con tinta y aceites biodegradables. 

 

                     Imagen 17.- Formación de gotas.  

                     Fuente: (Oliva Rojas 2018) 
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ELABORACIÓN DE LA HERRAMIENTA DE LA CASA DE LA CALIDAD 

QFD 

Esta herramienta es un sistema que nos permite de manera organizada realizar 

fabricación de un producto con esto nos referimos a la casa de la calidad o QFD, 

asegurándonos que nuestro producto va responder con las necesidades del cliente y 

la reducción del tiempo de fabricación del producto hasta que se ponga en venta 

(Cintas, Llabres 1995). 

En este estudio de la casa de la calidad para la fabricación de un mezclador 

microfluídico se tomó los requerimientos de los usuarios (ver imagen 18 ); como es 

el caso del bajo costo, permitiendo que sea factible la fabricación de estos 

dispositivos en nuestro medio s, siendo más económicos con respecto a los 

dispositivos que se encuentran en el mercado; fácil limpieza, que se pueda realizar 

de forma rápida y efectiva sin ocupar materiales y equipos costosos que dificulten 

el mantenimiento de estos dispositivos; fácil de transportar, que resulte fácil el 

traslado para los usuarios  de estos dispositivos a diferentes partes del laboratorio 

que se requiera hacer los experimentos; que sea resistente, de acuerdo a los estudios 

de las características de estos sistemas se diseñará para que cumplan los 

requerimientos necesarios. 

Tomando en cuenta los requerimientos de los usuarios y los requisitos técnicos para 

la fabricación de estos estos dispositivos microfluídicos, donde la utilización de 

materiales de calidad, el diseño y el sellado de los canales, tienen una puntuación 

de (23.3;16.3 y14.5) respectivamente indicándonos que para nuestros usuarios estas 

tres características técnicas son fundamentales que debe tener nuestro producto y 

debemos prestarle mayor importancia para la elaboración de nuestro diseño.  
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Imagen 18.- Casa de la calidad mezclador microfluídico  

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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CAPÍTULO III 

PRESENTACIÓN DE LA PROPUESTA. 

La presente propuesta basa su enfoque en dar una solución a la problemática de 

disponer sistemas de microfluídica en el país. Para esto se propone el desarrollo de 

un dispositivo microfluídico mezclador y generador de gotas. La idea fue utilizar 

los equipos, herramientas y materiales disponibles en el medio para poder fabricar 

un dispositivo funcional, y de fácil uso para el usuario final. 

Los métodos, técnicas y análisis que se usan en esta propuesta son los usados 

comúnmente en procesos de microfabricación. La única diferencia radica en el tipo 

de herramienta utilizada. En lugar de usar técnicas de fotolitografía se usa un CNC 

(Mecanizado láser o por fresadora), en lugar de usar un perfilómetro se usa un 

microscopio basado en una cámara similar a la integrada en un Smartphone. 

La propuesta incluye el diseño, la simulación, la fabricación, la caracterización y 

pruebas de los dispositivos. Además, se incluye como propuesta general el uso de 

estos dispositivos como elementos que pueden ser usados en prácticas de 

laboratorio del Proyecto Formativo Mecánica de Fluidos. 

A continuación, se detalla paso a paso cada fase de trabajo llevada a cabo en esta 

propuesta, incluyendo los conceptos básicos usados para calcular las geometrías, el 

comportamiento del fluido, caracterizar el proceso de fabricación y realizar las 

pruebas de funcionamiento de los dispositivos microfluídicos. 
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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN MEZCLADOR MICROFLUÍDICO.  

El presente estudio se llevó a cabo en el laboratorio de ciencias básicas de la FITIC 

donde se realizaron varios montajes para realizar las pruebas con fluidos de 

diferentes características. Se usó instrumentación de laboratorio como micro 

pipetas, petras, y soluciones líquidas basadas en tinta a base de agua. Muchas de las 

caracterizaciones fueron mediante análisis de imagen tomadas con la cámara de un 

Smartphone. También se usaron protocolos de limpieza y puesta a punto de los 

dispositivos (Pegado, sellado, prueba de fugas, entre otras). Se realizaron 

caracterizaciones del comportamiento de la superficie del material, de los canales, 

incluyendo el análisis de hidrofobicidad e hidrofilicidad de las superficies 

mecanizadas en la herramienta CNC. 

Para trabajar con pequeñas escalas con dimensiones de los canales inferiores al 

milímetro presenta ciertos inconvenientes ya que los líquidos presentan un flujo 

laminar o turbulento ( ver imagen 19), esto pude favorecer o no a la funcionalidad 

del dispositivo dependiendo la aplicación que se le quiera dar (Carrere, 2017). Se 

tomó en cuenta en el diseño las características de flujo de los líquidos (Densidad, 

Viscosidad), para la obtención de una mezcla (Parés Meléndez 2020).  

 

Imagen 19.- Representación del flujo. a) flujo laminar, b) flujo   turbulento.  

fuente:(Nguyen, Wereley, Shaegh 2019) 

La advección caótica es una de las maneras de obtener una mezcla  generando un 

cambio en el comportamiento del fluido solo con poner obstáculos o serpentines en 

los diseño de los canales (ver imagen 20 ) , los cuales generan una inestabilidad del 
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fluido produciendo una mezcla adecuada que solo se da cuando el sistema alcanza 

un número de Re alto(Nguyen, Wereley, Shaegh 2019). 

 

Imagen 20.- Diseños de mezcladores por advección caótica: a) pared con obstáculos, b) 

obstáculos dentro del canal, c) canales en zigzag. 

Fuente: (Nguyen, Wereley, Shaegh 2019) 

Tomando en cuenta todas las características que se necesita dentro de los sistemas 

microfluídicos para poder obtener una mezcla de los fluidos, de igual manera 

teniendo la influencia de los diseños de los canales se emplearon las siguientes 

ecuaciones. 

Diámetro hidráulico canales cuadrados. 

                     

                                                    Imagen 21.- Diámetro hidráulico para áreas cuadradas, 

                                                Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022)   

Dh =
4a2

4a
= a 

(Parés Meléndez 2020) 

(Ec. 1)  
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Donde se tiene que 𝐃𝐡 ,es el diámetro hidráulico para canales cuadrados, a 

representa los lados de la geometría.   

El número de Reynolds (Re) 

Relaciona las fuerzas inerciales y viciosas, de acuerdo a su valor se pude identificar 

si el fluido es laminar (Re < 2300) o turbulento. 

Re =
ρVDh

μ
 

(Parés Meléndez 2020) 

(Ec. 2) 

Donde 𝛒 es la densidad del fluido (kg/m3 ), V la velocidad del fluido (m/s), 𝐃𝐡 

diámetro hidráulico y μ es la viscosidad dinámica (Pa*s). Para los fluidos que 

circulan en canales cuadrados se toma el parámetro 𝐃𝐡 vine dado por el diámetro 

hidráulico (López  -Tapia, Adriana Cavada ,2015) 

Número de Peclet (Pe) 

Pe =
v ∗ l

D
 

(Parés Meléndez 2020) 

(Ec. 3)  

Este número nos indica si el fluido es gobernado por la difusión o la convección 

durante su desplazamiento por los canales del sistema microfluídico (Rubio et al. 

2013). Donde (v) es la velocidad del flujo, (l) es la longitud de característica y (D) 

es la contante de difusión. 

Numero capilar  

Analiza las dimensiones de las gotas generadas, relacionando el diámetro (D) con 

la viscosidad (𝛍), la tensión superficial (𝜸)y el caudal de la fase continua Qo. Don 

de utiliza el Dh diámetro hidráulico para canales cuadrados (Cristini, Tan 2004) . 

D ≈
γ ∗ (𝐷ℎ)3

μ ∗ 𝑄𝑜
 

(Parés Meléndez 2020) 

(Ec. 4)  
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Generación de gotas 

Los métodos de generación de gota pueden ser catalogados como activos o pasivos, 

donde los pasivos toman como característica la diferencia de flujo para poder 

desestabilizar la tensión superficial de los líquidos empleados y producir la gota. 

Para  los métodos activos necesitan emplear energía externa como eléctrica, térmica 

y mecánica (Zhu, Wang 2017). Se tomará en cuenta los métodos pasivo  de 

generación de gotas (Coflow, T-Junction, Flow focusing), puesto que son los más 

utilizados para sustancias acuosas y oleicas (Ortíz Colmenares ,2020).  

 

              Imagen 22.- Representación de los 3 tipos de formación pasiva  de gotas. 

              Fuente: (Ortíz Colmenares 2020) 

Tomando en cuenta los métodos de generación de gotas in vestigios para este 

trabajo se tomará el método Flow focusing la cual se basa en una entrada de fase 

dispersa Fd que al unirse a las dos salidas de fase continua Fc (ver imagen 23) donde 

el flujo continuo cambia el flujo al momento de ingresar la fase dispersa, siendo 

esta última la que da la dirección al fluido. Este método nos permite la obtención 

de diferentes tamaños de gotas dependiendo el diseño del canal generador de gotas. 

 

Imagen 23.- Acción de las fases continua Fc y dispersa Fd en la generación 

de gotas  

                          Fuente: (Zhu, Wang 2017) 
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Imagen 24.- Representación  de los ángulos hidrofílico  

Fuente: (Jiménez 2015) 

Comportamiento hidrofílico   

Para seleccionar el material se evaluó el comportamiento hidrofílico e hidrofóbico 

utilizando el método de la gota, la cual se determina por el ángulo de contacto 

(imagen a), si el ángulo es de 90° o mayor se considera una superficie hidrofóbica 

quiere decir que el material no se humedece con el agua (imagen b); si el ángulo es 

menor a 90°, se considera como superficie hidrofílica (imagen c) el material de 

superficie se humedece con el agua (Cañete, Alonso 2013). Utilizando como 

superficie una lámina de acrílico 3 mm de espesor. Con la ayuda del programa 

ImageJ se calculó el ángulo de la muestra de agua (ver imagen 25), en este análisis 

se tomó como base la superficie del material (Acrílico transparente), y a partir de 

esta base se trazó el ángulo de la gota captada mediante la cámara de un 

Smartphone.    

 

 

                               Imagen 25.- Determinación del ángulo de hidrofílico utilizando ImageJ 

                               Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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Al realizar la medición del ángulo en la muestra de agua se obtuvo como resultado 

un ángulo de 43.9°, que nos indica que nuestro material de superficie utilizado para 

la fabricación de nuestro dispositivo microfluídico tiene característica hidrofílica. 

Esto quiere decir que al momento de circulación de líquidos el canal presentará 

poca resistencia al paso del líquido, además que facilitará el flujo, por tanto, no se 

requerirá inducir presiones para poder tener el líquido circulante en el interior del 

dispositivo. 

DISEÑO DEL DISPOSITIVO 

Modelo 1 

Mediante el uso del software SolidWords 2018 se diseñó la primera versión del 

dispositivo. Este primer dispositivo microfluídico consta de dos puertos de entrada 

y un puerto de salida, una adaptación de canal que permite la generación de gotas, 

un área que se usa como punto de evaluación de la mezcla y canales principales de 

1 mm de diámetro. 

 

        Imagen 26.- Primera versión, componentes del diseño 

        Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

La dimensión de esta primera versión de dispositivo se puede apreciar en la imagen 

27. Los canales principales de 1 mm de diámetro, un generador de gotas de 0.75 
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mm. De los dos puertos de entrada el primer puerto dispone de un vástago de 6 mm 

de longitud al rectángulo que forma el canal que tiene una dimensión de 13*19.6* 

mm por lado respectivamente. La entrada 2 que se encuentra en el interior del 

rectángulo dispone o se conecta con un vástago de 6 mm de longitud hacia el 

mismo. En la unión del canal del rectángulo en la entrada 2 se encuentra el 

generador de gotas que tiene 0.6 *0.32 mm, un canal de recorrido de la gota de 5.25 

mm de longitud hacia el punto de evaluación de las muestras que tiene un diámetro 

de 6.6 mm. Con las dimensiones mencionadas el tamaño total del diseño es de 

36*19.6 mm de longitud, el mismo que se mecaniza en una base de acrílico de 

50*30 mm por lado respectivamente ver anexo 14. 

 

 

Imagen 27.- Plano de la versión 1 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

En la segunda versión del dispositivo fue propuesta para ser usada como molde 

debido a que tiene los canales sobresalientes de la base. Se cambió el vástago de la 

entrada 2 por un serpentín que tiene una separación de 2 mm y manteniendo el 

mismo diámetro del canal, el generador de gotas se modificó además cuenta con 

dos entradas y una salida. 
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Imagen 28.- Segunda versión, características 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

  

La entrada 1 tiene un vástago de 10 mm de longitud hasta el rectángulo del canal 

principal de 32.5*33 mm, que en su interior se encuentra un espiral de 20.13*27 

mm de longitud desde la entrada 2 hasta la unión con el rectángulo principal. El 

generador de gotas tiene como dimensiones 0.7*0.7 mm y un canal de 18 mm de 

longitud hasta el punto de evaluación que tiene un diámetro de 10 mm, en las 

entrada y salida se amplió el diámetro a 2 mm para insertar una boquilla por donde 

ingresara el líquido. Teniendo una medida total del diseño de 82.48*33 mm de 

longitud (ver imagen 29). 

Se utilizó estas dimensiones para una mejor apreciación de los fluidos, la aplicación 

de la espiral se tomó en cuenta para que los líquidos tengan la misma distancia de 

recorrido. De la misma forma al generador de gotas se le dio una forma cónica en 

la entrada para que sea más fácil la generación de las gotas, la medida que se le dio 

al canal de salida de la gota es para obtener una mejor apreciación de las 

características de las gotas y como se van formando ver anexo 15 para más detalle 

del diseño. 



56 

 

 
 

Imagen 29.-  versión 2, plano a detalle 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

En esta última versión se mantienen las mismas dimensiones de la versión 2, 

únicamente se aumentó las perforaciones que permitirán unir las dos placas 

mecanizadas de acrílico con tornillos M3 (ver imagen 30). Estas perforaciones 

permiten dar mayor fijación a la unión de placas o cierre de canales. Esta fijación 

es efectiva siempre y cuando haya un medio de adhesión entre placas, caso contrario 

se filtra el líquido por la falta de sellado entre placas. 

 

Imagen 30.- Versión final 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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SIMULACIÓN FLUÍDICA 

Para la simulación del mezclador microfluídico se realizó utilizando el software 

Solidworks 2018, utilizando la opción Flow Simulation – FlowSpress. La cual nos 

permitirá analizar el comportamiento del fluido y la funcionalidad del diseño (ver 

imagen 31). 

Para realizar esta simulación se siguió los siguientes pasos para obtener los 

resultados: 

 Generar el archivo en Solidworks 2018 

 Generar el análisis con FlowSpress con el software Solidworks 2018 

 Crear el dominio de la superficie entrada y salida del fluido. 

 Selección de las condiciones de entrada y salida del fluido, de igual forma 

el tipo de fluido, temperatura y otras condiciones de simulación.  

 Iniciar la resolución de la simulación  
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Imagen 31.- Simulación fluídica en el modelo 1 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Para la realización de esta simulación se tomó una presión de 5 Pa para el límite de 

entrada, y una presión de salida del sistema de 3 Pa. Se tomó como consideración 

una temperatura ambiente de 20 °C (293.20 K), donde se puede observar una 

velocidad máxima y mínima del fluido analizar según el eje Y, para la entrada 1 y 

2 tenemos 0.003 m/s y 5.678e-04 m/s respectivamente. Con estos datos obtenidos 

tenemos una idea del comportamiento que nuestro diseño va a presentar cuando 

esté en funcionamiento, de la misma forma podemos darnos cuenta en las partes 

donde se puede mejorar el diseño brindándole mejores ventajas al fluídico y la 

eficiencia de nuestro diseño.  

Modelo 2 

La primera versión de este diseño cuenta  con dos entradas que al unirse los canales 

forman  una (Y) donde convergen las dos muestras de los líquidos, consta de un 

espiral que ayudará con la mezcla de las muestras. Un generador de gotas de 0.5mm 

y un puerto de salida, todo el diseño tiene canales de 1mm de diametro. 



59 

 

 

Imagen 32.- Versión 1, detalles de componentes 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Como se muestra en la imagen 33, los vástagos de las entradas 1 y 2 tienen 10.3 

mm de longitud y formando un ángulo de 60°, desde el punto de unión de los 

vástagos de las entradas hasta donde empieza el espiral hay un canal de 15.5mm. 

Las dimensiones del espiral son de  17 * 31 mm de longitud y tiene una separación 

de 1mm entre los canales, al final del espiral se encuentra el generador de gotas de 

0.5* 0.7mm, dejando un canal de 11.5 mm de longitud hacia el puerto de salida. 

Las dimensiones totales de son de 54.78*31 mm y todo el diseño se encuentra 

sobresalido de la base con un espesor de 1mm. 



60 

 

 

Imagen 33.- Planos de la primera versión 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022)  

En la segunda versión se hizo cambios el vastago de unión de las dos entradas de 

las  muestras, se mantuvo  el mismo espiral  y sus  dimensiones, tambinse se 

modificó el generador de gotas a 0.7 mm y se mejoró el canal que va desde el 

generador de gotas hasta el puerto de salida ver anexo 12 para mallorws detalles .  



61 

 

 

                                 Imagen 34.- Modelo 2, versión 2 componentes 

                                 Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Las dimensiones de este modelo se muestran en la imagen 35, se realizaron dos 

cambios en el vástago de la unión de las dos entradas, dicho vástago llega hasta el 

inicio del espiral con una longitud de 6.5 mm, con un generador de gota al final del 

espiral de 0.7 mm dejando un canal de recorrido de la gota de 20.5 mm hasta el 

puerto de salida ver anexo 13 para ams detalles. 

 

Imagen 35.- Plano de la versión dos 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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FABRICACIÓN DEL DISPOSITIVO  

El proceso de fabricación constituye la obtencón  un prototipo de cada dispositivo, 

para este propósito se  utilizaron  materiales como el  acrílico tranparente y un 

elastómero transparente polydimethylsiloxane (PDMS). Estos materiales son los 

comúnmente usados  en la fabricación de dispositivos microfluídicos.   

Tabla 5: Característica de materiales 

ACRÍLICO 

Propiedades químicas Propiedades físicas  

 

Resistencia a la 

mayoria de los 

productos químicos: 

bases, acidos, 

amonico y 

hidrocarburos 

alifaticos 

 

 Transmisión de 

la luz del 92-

95%. 

 Larga vida util. 

 Resistensia al 

medio ambiente 

y a la 

degradación por 

rayos 

ultravioleta. 

PDMS 

Propiedades  

 

Polímero sintético, Es un material transparente 

caracterizado por su buena estabilidad térmica y 

oxidativa, alta permeabilidad a gases, 

hidrofobicidad y ser un excelente dieléctrico. 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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Fabricación por láser  

Las técnicas de grabado por láser resultan efectivas en estos proceso de fabricación, 

sea por su precisión y rapidez de fabricación. Los dispositivos Modelo 1 y 2 fueron 

fabricados mediante esta técnica de grabado por láser. Estos dispositivos están 

pensados para ser usados como estructura master  o moldes. Para este propósito se 

empleó acrílico transparente de 3 mm de espesor como material base. Para 

mecanizar el material se consideraron las siguientes carácterísticas del equipo. 

 

Tabla 6: Mecanizado laser 

Características de mecanizado Equipo 

Potencia de láser: 80w 

Tipo de láser: C02 

Velocidad máxima: 700 mm/seg 

Software diseño: Adobe ilustrator, 

Corel DRAW, Inscape. 

 

 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

Las conGrafico ciones que se muestran en la tabla 6 se fijaron tras realizar varias 

pruebas de farbicación, además de analizar el terminado de los dispositivos. Se 

analizó la rugosidad, la precisión de réplica de los diseños en el material acrilico, 

también se evaluó la forma de los canales según la potencia suministrada por el 

láser. Una vez encontrado un punto de equilibrio entre velocidad de fabricación y 

acabado del dispositivo se fijaron los valores y se usó para obtener nuevos 

dispositivos en sus diferentes versiones. 
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Análisis de rugosidad 

  

 

Imagen 36.- Análisis  de rugosidad de la superficie de los canales a) modelo 1, b) modelo 

dos  

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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Se observa las imperfecciones de la superficie de los moldes a, b utilizando análisis 

de imagen con una resolución de 8 bit a 275 K, esta rugosidad que se indica de color 

morado en la imagen 36, puede afectar al momento de fabricar el molde utilizando 

PDMS debido a que se marcaran pequeños canales producto del mecanizado, lo 

cual va hacer que se dificulte al adherir del molde a una base de vidrio permitiendo 

que el dispositivo tenga fugas al momento de aplicar los líquidos de análisis. Se 

analizó también el canal del molde siendo la parte crítica debido a que su rugosidad 

influye en el desplazamiento del líquido ayudando a que se produzca una mejor 

mezcla. 

Fabricación con fresadora 

Una vez hecho el diseño de obtuvieron los planos modelo 1 (ver imagen 30), el 

material utilizado es acrílico transparente de 3 mm de espesor. Para el mecanizado 

de empleo una fresadora de tres ejes universal en la siguiente tabla se describen las 

características de la máquina, herramientas y datos de mecanizado con los que se 

trabajó. 

Tabla 7: Características de mecanizado por Fresadora 

 

Características de mecanizado Equipo 

 

 Voltaje : 110 V 

 Velocidad de trabajo: 600 

mm/min 

 Herramientas: fresas de 

0.1mm, 1mm, 0.5mm, 1.6mm 

y 3mm. 

 Tiempo de mecanizado:  1 

hora 30 minutos 

 

 

 
Fresadora tres ejes CNC 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Los datos que se muestran en la tabla 7 se fueron adaptando y mejorando deacuardo 

al equipo que se empeo, tomando en cuenta las distintas fabricaciones hasta llegar 

a  obtener una velocidad de maquinado adecuada para evitar que el material 

utilizado para replicar los diseños no tenga fractura presentando dificultades al 

momento de realizar las pruebas con los líquidos. 
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Programación CNC 

Código G 

Es un lenguaje de programación  alfanuemérico vectorial que nos permite 

programar  las acciones y parámetros de maquinado como (velocidad y avance de 

la herramienta) teniendo en cuenta los diferentes tipos de ejes (X,Y,Z), mediante 

instrucciones generales y miscelaneas(Felipe Díaz del Castillo Rodríguez. 2008). 

Una vez teniendo en cuenta las características y códigos más utilizados dentro la 

programación de máquinas y equipos CNC, se hizo la programación del codigo( G) 

para el modelo 1 de la versión final, teniendo en cuenta las dimensiones de los 

canales y las herramientas a utilizar. 

 

                                    Imagen 37.- Programación G, ingreso de códigos  

                                    Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

Una vez realizada la programación tenemos para la parte inicial del trabajo  la 

primera line del código nos indica (G21), que se refiere a la entrada de datos en 

milímetro (mm); (G90) nos indica las coordenadas absolutas; (M3) nos indica que 

el encendido del husillo de forma horaria y S1 velocidad de rotación del husillo; 

(G1) nos maraca el avance de la maquinaria de forma lineal en el eje Z y con una 

velocidad de avance F de 228.6; (G0) nos indica un avance rápido del 

posicionamiento de la herramienta en el eje X y Y.  
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                                        Imagen 38: Códigos para finalizar la programación  

                                        Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Para finalizar con la programación se tiene la siguiente codificación (G21) nos 

indica la entrada de datos en milímetros; (G90) nos indica las coordenadas 

absolutas; (G1) el avance de la maquinaria de forma lineal en el eje Z = 3.810 a una 

velocidad de F=600; G0 nos da un avance rápido de posicionamiento en el eje X y 

Y de 0 mm; (G4) detiene el proceso de corte y M5 apaga el husillo. Para revisar de 

forma más detallada toda la programación para la realización del mecanizado con 

todas las tareas programadas revisar el anexo 12. 

 

Análisis de rugosidad  

Se realizó el análisis por imagen del dispositivo fabricado con una resolución de 8 

bit a 275K, se tomó como muestra de estudio el canal y el depósito por donde 

circulará el fluido de estudio. Se puede ver en la imagen 39 de color rojo la parte 

del canal tomado para el análisis mostrando que los picos de la rugosidad son más 

bajos y no están muy separados entre sí, en comparación con el análisis de 

rugosidad del láser dejando una superficie menos rugosa pero que de igual manera 

nos sirve para las pruebas que se van a llevar acabo para este estudio. 
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Imagen 39.- Graficas de rugosidad del área de los canales mecanizados por fresadora 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Réplica de los moldes utilizando elastómero PDMS 

Tabla 8: Preparación del PDMS 

Pasos Detalle 

1 Se lava con jabón y agua el molde fabricado en acrílico, se debe secar 

bien debido que al momento de verter el PDMS no se curará bien, para 

esta prueba se utilizó un secador de manos durante un tiempo 

aproximado entre 2.37 y 3.41 minutos. (Grafico  a) 

2 Para realizar la mezcla se utilizó 25 ml3 de PDMS (Silicone Elastomer) 

y 2.5 ml3 de curante, para medir los volúmenes se utilizó una balanza 

digital. (Grafico  b) 

3 Se mezclaron los dos componentes en un recipiente hasta obtener una 

mezcla homogénea. (Grafico  c) 

4 Una vez limpio el molde se coló dentro de un petre y se vierte la mezcla 

hasta que cubra el molde. (Grafico  d) 

5 El proceso de curado o de solidificación de la mezcla una vez puesta en 

el molde fue de (48 h) a 12°C. (Grafico  e) 

6 Después se retira utilizando pinzas para evitar contaminar el molde y se 

procedió a colocarlo en recipiente cerrado. (Grafico  f-g) 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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     Imagen 40.- Fabricación del dispositivo en PDMS 

     Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Una vez realizado todos los pasos descritos en la tabla 8, se puedo obtener la réplica 

del molde el cual tenía pequeños canales debido al maquinado por láser que de 

cierta manera influye para que el PDMS se peque o adiara con el vidrio, sumando 

a que no se contaba con una cámara de ozono adecuada con las características 

adecuadas para producir esta unión química. Debido a estos resultados la 

fabricación utilizando polímeros no dio el resultado esperado, de acuerdo a la 

bibliografía revisada es el método más común utilizado en otros estudios de 

fabricación de sistemas microfluídicos. 

Pruebas realizadas  

En las pruebas que se detallan a continuación se utilizó como líquido de prueba 

agua mezclada con tinta verde y roja, teniendo una densidad de 998
𝑘𝑔

𝑚3  y una 

viscosidad de 1002𝑥10−6 𝑃𝑎 ∗ 𝑠. También se aplicaron líquidos de mayor 

densidad como aceites biodegradables con una densidad de 897
𝑘𝑔

𝑚3 y con una 

viscosidad de 0.0292 𝑃𝑎 ∗ 𝑠. 

Para las pruebas que se realizaron   se empleó el modelo 1 de la Grafico 7, se unieron 

las dos capas de acrílico mecanizadas en fresadora y se unieron por medio de pernos 

como se muestra en la imagen 41. Una vez sellado el dispositivo se procedió a 

mezclar (200 ul) de tinta verde en un recipiente con agua, dicha mezcla se colocó 

en una pipeta de (2000 ul) para introducir el líquido por las entradas del sistema.  
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      Imagen 41.-  Prueba 1 utilizando tinta verde 

      Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Para la segunda prueba se utilizó dos tintas de color ver y rojo empleando 200 ul, 

de cada una mezclándolas en agua, se utilizó el mismo diseño remplazando una de 

las bases por una mica de virio y a la tapa que contiene el diseño se le puso cinta de 

doble fas para mejorar la adherencia siendo maquina por láser (Grafico a). de igual 

manera se agregó unos tubos para las entradas evitando que se cree un vacío en los 

canales (Grafico b), para ingresar el líquido en el sistema se utilizó unas jeringas de 

10 ml (Grafico c). 

 

       Imagen 42.- Prueba 2 utilizando cinta doble fas 

       Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

En esta prueba se nota la eficiencia de la aplicación de la cinta de doble faz y el uso 

de una mica de vidrio la cual se pegó sobre la base que contiene el diseño y se 

emplearon los mismos líquidos (ver imagen 43). Ayudando a una mejor fijación y 

evitar las fugas durante la prueba, la cual mostró una eficiencia en la mezcla que se 

puedo observar con un cambio en la tonalidad del color. 
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               Imagen 43.- Prueba 3 utilizando: a) tinta a base de agua, b) aceites biodegradables 

               Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

Para la última prueba que se realizó se empleó una mica de hidrogel, la misma que 

brinda una mejor adherencia con el acrílico. Su utilización es más fácil, primero se 

debe limpiar la base donde se va a colocar la mica, después se va pegando poco a 

poco la mica aplicando una fuerza leve para evitar que se formen burbujas de aire 

que dificulte la adherencia por completo. Una vez colocada la mica se hizo las 

pruebas como se muestra en la imagen 43, donde se aplicó tintas en base de agua 

(imagen a) donde se puede observar a simple vista el cambio de tonalidad del color. 

En la imagen b, se empleó aceites biodegradables y tinta verte a base de agua, donde 

se pudo observar la formación de gotas las mismas que no pueden ser controladas 

tanto en la cantidad y longitud de la gota, debido a que estas pruebas se realizaron 

de forma manual utilizado jeringas de (10 ml) aplicando diferentes presiones de 

forma aproximada. 

IMPLEMENTACIÓN DEL MICRO DISPOSITIVO EN EL 

LABORATORIO  

Se hizo el acondicionamiento y se acondicionó la zona de trabajo, implementando 

carteles de información, se diseñará un banco de trabajo que conste de un 

portaobjetos donde se colocarán los dispositivos microfluídicos, también tendrá un 

soporte donde se instalará un acamara la cual nos permite tomar fotografías que 

directamente envía a la computadora para su posterior análisis. Contará con estantes 
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para almacenar los dispositivos y de igual manera los implementos que se utilizaran 

durante los experimentos como se muestra en la imagen 44. También se realizó un 

manual de uso de los dispositivos microfluídicos el cual consta de parámetros de 

uso, limpieza, desinfección, almacenaje y reutilización de los dispositivos, de forma 

más detalla se encuentran todas las actividades en el anexo 1.    

 

                     Imagen 44.- Implementación  del Banco de trabajo 

                     Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

RESULTADOS ESPERADOS 

 Se espera que el dispositivo fabricado realice una mezcla controlada de las 

proporciones de los líquidos empleados en los análisis. Esto quiere decir que 

se pueda controlar los porcentajes de mezcla según se requiera, Ejemplo: 

35% de un líquido y el 65% de otro. Esto facilita un mejor control de la 

mezcla en las proporciones requeridas para un proceso. 

 Que el dispositivo logre generar gotas de una manera controlada. Esto 

quiere decir, que el sistema debe permitir poder mesclar y generar gotas 

alternadas de cada líquido. Esto se puede lograr controlando la velocidad de 

flujo de los líquidos y según las propiedades de viscosidad de los líquidos. 

 La implementación de estos dispositivos y el banco de trabajo puedan ser 

utilizados de forma periódica por los estudiantes en los experimentos o 

prácticas de laboratorio que se realizan en experimentos básicos de 

mecánica de fluidos o caracterización de las propiedades de fluidos en el 

laboratorio de ciencias básicas. 
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Tabla 9: Cronograma de implementación 

Actividades 
Mes 1 Mes 2 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

Actividad 1: Implementación  

 Acondicionamiento del lugar de 

trabajo 

X        

 Delimitación de la zona de 

trabajo  

X        

 Instalación del banco de trabajo  X        

Actividad 2: Pruebas 

 Funcionamiento  

 X X X X X X X 

 Funcionamiento del banco de 

trabajo  

  X      

 Condiciones ambientales     X     

Actividad 3: capacitación  

 Manual de uso del dispositivo  

    X    

 Almacenamiento      X    

 Limpieza       X   

 Seguimiento       X  

Actividad 4: posibles imprevistos         X 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

En el tabal 6 se detalla el cronograma actividades que se van a llevar a cabo para la 

implementación de los dispositivos microfluídicos y el banco de pruebas, dichas 

actividades se encuentran divididas en cuatro aspectos importantes como son: la 

implementación que costa de la adecuación del lugar donde se va aponer el banco 

de trabajo, las pruebas que se van a realizar son del funcionamiento del banco de 

trabajo y el funcionamiento del mezclador, por último se realizada la capacitación 

del uso del banco de pruebas , limpieza y almacenamiento delos dispositivos. estas 

actividades se llevarán a cabo dentro de los laboratorios de la Universidad que están 

distribuidas para cada semana con una duración de dos meses de implementación.  
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ANÁLISIS DE COSTOS  

El siguiente análisis de costos está realizado en dólares americanos y se incluyen 

únicamente las actividades de la puesta en marcha del banco de pruebas y unos 

cuantos ensayos con los dispositivos. No se incluye el diseño, fabricación y pruebas 

que se realizaron para disponer de los dispositivos. Además, está en concordancia 

con las actividades listadas en el cronograma de actividades. 

Tabla 10: Análisis de costo 

ÍTEM DETALLE  CANTIDAD  MATERIAL 

P.U. 

($) 

TOTAL 

($) 

1 Diseño 1 Computadora  $150 $150 

2 

Fabricación  

13 

Acrílico (80 

*50*3 mm) $1.50 $19.50 

3 2 Mica de hidrogel  $4 $8 

4 5 

Mangueras de 

sueros  $0.75 $3.75 

5 1 Brujita  $0.50 $0.50 

6 1 

Cinta de doble 

fas  $4.50 $4.50 

7 3 

Mecanizado 

laser  $1.50 $4.50 

8 6 

Mecanizado 

fresadora  $8.50 $51.00 

9 

Pruebas  

5 Jeringas (10 ml) $0.15 $0.75 

10 1 

Aceite de soya 

(200 ml) $3 $3.00 

11 1 Tita roja (17 ml) $0.75 $0.75 

12 1 

Tinta verde (17 

ml) $0.75 $0.75 

13 
Implementación  

1 

Banco de 

pruebas  $168 $168.00 

14 2 Señalización  $5 $10.00 

15 1 Estante  $5 $5.00 

16       TOTAL  $430.00 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

 Este trabajo ha tenido por finalidad el estudio de dos diseños de mezcladores 

microfluídicos teniendo en cuenta las geometrías de los canales para generar 

una mezcla adecuada, utilizando el software de diseño SolidWorks 2018 se 

hizo el diseño de  dos modelos de sistemas,  el modelo 1 se diseñó con un 

espiral  y una geometría cuadrada para los canales principales, para el 

segundo modelo  se diseñó las entradas en forma de (Y) y un espiral a lo 

largo del canal principal ayudando a que la mezcla  de los líquidos sea 

efectiva. Los canales principales de 1 mm, dos entradas y una salida de los 

reactivos de 2 mm de diámetro y el generador de gotas de 0.7 mm. 

Concluyendo que el sistema del modelo 1 es más apropiado para la 

realización de la mezcla y la generación de gotas   

 Mediante el uso del software SolidWorks 2018, se hizo la simulación del 

comportamiento de los fluidos a diferentes presiones don se pudo notar que 

a una presión de 5 Pa nos da una velocidad máxima de 0.0003 m/s y a una 

tempera ambiente de 20°C (293.20 K), donde se observa la efectividad de 

la mezcla o generación de gotas. 

 El método de fabricación más eficiente fue el maquinado por fresadora 

CNC, debido a que su mecanizado deja unas irregularidades dentro de los 

canales las mismas que nos ayuda a generar un flujo turbulento que nos 
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permite obtener una mejor mezcla, empleando un código G para programar 

las tareas de mecanizado como velocidad de corte de 600 m/s. Se utilizó 

como herramientas una fresa de 0.6 mm, aplicado a un acrílico transparente    

de 3 mm de espesor. Se utilizó mica de hidrogel para sellar los canales del 

dispositivo de forma efectiva. 

 El diseño del modelo 1 en su tercera versión fue eficiente en la generación 

de la mezcla y obtención de gotas utilizando el método Flow focusing. 

Como característica principal del prototipo contra de una base formada por 

acrílico con una trayectoria principal de forma cuadrada más una sección de 

forma de espiral en el interior con un espeso de 1 mm y una rugosidad ligera 

con una característica de hidrofilicidad que permite que los líquidos circulen 

sin tener resistencia. El dispositivo fue capaz de crear las gotas utilizando 

aceite biodegradable con un volumen menor a 10 ml, se visualizó también 

que para la obtención de la mezcla se puede ocupar líquidos como el agua, 

pero en el caso del generador de gotas se debe ocupar líquidos de mayor 

viscosidad.  

RECOMENDACIONES 

Se recomienda tener todos los implemento y maquinaria adecuada para la 

fabricación de estos microsistemas. 

Al momento de realizar la simulación tener en cuenta tapar las perforaciones que 

tengan para que el programa pueda ejecutar con facilidad la simulación. 

Utilizar fresadora CNC para la fabricación de los dispositivos ya que el acabado es 

más limpio y favorece al mezclado de los líquidos, se podría utilizar el grabado por 

láser utilizando un equipo de mayor precisión. 

Para secar los dispositivos se pude emplear un pequeño compresor para que con la 

fuerza del aire retirar toda el agua que se queda dentro de los canales así reduciendo 

el tiempo de secado y quedando listo para su uso.  

Para hacer la simulación se debe tapar los agujeros de las entradas de los 

dispositivos para evitar que se genere un vacío dentro de los canales y dificulte las 

realizaciones de las pruebas.  

Para la unión de las partes del dispositivo se recomienda usar la cámara de ozono 

si se trabaja con polímero y vidrio, pero en nuestro caso se utilizó acrílico y se unió 
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con una mica de hidrogel obteniendo un sellado muy bueno que nos permitió 

realizar las pruebas.  
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ANEXOS 

 

MANUAL DE USO   

DISPOSITIVO MEZCLADOR DE MICROFLUÍDICA  

 

Preparación para el uso  

Para el uso de los dispositivos se utilizará un banco de trabajo, en el cual se 

pondrán los dispositivos para realizar las practicas 

 Sacar cuidadosamente los dispositivos para mantener la limpieza y 

esterilización para un funcionamiento  

 Se limpiará los dispositivos   

 Se tomarán las medidas de los líquidos a utilizar  

 Fijar el dispositivo en el banco de trabajo  

 Ingresar los líquidos utilizando jeringas 

 Mantener una presión contante par que no se produzcan burbujas 

 Utilizar una cama microscópica para la toma de resultados. 

 Utilizar guantes en todo momento. 
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Limpieza  

 Utilizar las jeringas introducir agua con detergente o jabón líquido 

dentro de los canales, repetir el proceso las veces que sean necesarias 

hasta que no quede residuos delos reactivos utilizados. 

 Retirar el agua que se queda dentro de los canales inyectando aire 

mediante una jeringa, repetir el proceso hasta que salga 

completamente el agua. 

 Secar los dispositivos.  

 

Desinfección  

Se utilizará sustancias químicas para descontaminar la superficie del 

dispositivo sin dañar las superficies de los conductos.  

Almacenamiento  

Brindar una adecuada protección, identificación y mantenimiento de los 

casilleros donde van a permanecer los dispositivos. Evitando que tengan 

contacto con sustancias contaminantes. Manipular los dispositivos 

únicamente cundo seba a realizar los experimentos  con el fin de mantenerlos 

limpios. 

Reutilización 

una vez realizada la limpieza y un adecuado al maceramiento, para su 

manipulación siempre utilizando guantes esterilizados, Estos dispositivos 

son total mente reusables hasta que se termine su vida útil, 

 

   Anexo  1: Manual de uso de los dispositivos microfluídicos. 

   Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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       Anexo  2: Lavado y limpieza de los dispositivos 

       Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

Anexo  3:Programa para la visualización de las imágenes en la computadora 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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               Anexo  4: Funcionamiento del banco de trabajo movimiento en el eje X,Y y Z. 

               Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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                                    Anexo  5: Pruebas realizadas con los dispositivos 

                                    Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

Anexo  6: Diseño final del dispositivo 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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     Anexo  7:Funcionamiento con el diseño final generación de gotas 

     Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

                                        Anexo  8: Primer prototipo del banco de trabajo 

                                        Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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                              Anexo  9: Tratamiento térmico del PDMS 

                              Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 

 

                 Anexo  10: Aceites biodegradables empleados en las pruebas  

                 Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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                           Anexo  11: Cámara microscópica empleada en el banco de trabajo  

                           Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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G21 

G90 

M3 S1000 

G1 Z3.810 F228.6 

G0 X17.666 Y24.854 

G1 Z-0.500 F600.0 

G1 X17.731 Y24.950 F600.0 

G1 X17.603 Y25.052 F600.0 

G1 X17.519 Y24.972 F600.0 

G1 X17.666 Y24.854 F600.0 

G1 X17.689 Y24.819 F600.0 

G1 X17.785 Y24.958 F600.0 

G1 X17.600 Y25.105 F600.0 

G1 X17.466 Y24.976 F600.0 

G1 X17.604 Y24.801 F600.0 

G1 X17.689 Y24.819 F600.0 

G1 X17.714 Y24.783 F600.0 

G1 X17.839 Y24.966 F600.0 

G1 X17.597 Y25.157 F600.0 

G1 X17.412 Y24.980 F600.0 

G1 X17.589 Y24.757 F600.0 

G1 X17.714 Y24.783 F600.0 

G1 X17.738 Y24.747 F600.0 

G1 X17.893 Y24.974 F600.0 

G1 X17.595 Y25.210 F600.0 

G1 X17.366 Y24.991 F600.0 

G1 X17.425 Y24.823 F600.0 

G1 X17.580 Y24.714 F600.0 

G1 X17.738 Y24.747 F600.0 

G1 X17.762 Y24.710 F600.0 

G1 X17.939 Y24.969 F600.0 

G1 X17.884 Y25.096 F600.0 

G1 X17.589 Y25.259 F600.0 

G1 X17.319 Y25.002 F600.0 

G1 X17.391 Y24.798 F600.0 

G1 X17.572 Y24.671 F600.0 

G1 X17.762 Y24.710 F600.0 

G1 X17.786 Y24.674 F600.0 

G1 X17.984 Y24.964 F600.0 

G1 X17.915 Y25.125 F600.0 

G1 X17.583 Y25.308 F600.0 

G1 X17.273 Y25.012 F600.0 

G1 X17.357 Y24.774 F600.0 

G1 X17.563 Y24.628 F600.0 

G1 X17.786 Y24.674 F600.0 

G1 X17.810 Y24.637 F600.0 

G1 X18.029 Y24.959 F600.0 

G1 X17.946 Y25.154 F600.0 

G1 X17.576 Y25.357 F600.0 

G1 X17.226 Y25.023 F600.0 

G1 X17.323 Y24.749 F600.0 

G1 X17.555 Y24.585 F600.0 

G1 X17.810 Y24.637 F600.0 

G1 X17.834 Y24.601 F600.0 

G1 X18.074 Y24.954 F600.0 

G1 X17.978 Y25.180 F600.0 

G1 X17.677 Y25.397 F600.0 

G1 X17.564 Y25.397 F600.0 

G1 X17.242 Y25.158 F600.0 

G1 X17.183 Y25.024 F600.0 

G1 X17.289 Y24.724 F600.0 

G1 X17.546 Y24.543 F600.0 

G1 X17.834 Y24.601 F600.0 

G1 X17.858 Y24.564 F600.0 

G1 X18.120 Y24.949 F600.0 

G1 X18.011 Y25.205 F600.0 

G1 X17.690 Y25.437 F600.0 

G1 X17.552 Y25.437 F600.0 

G1 X17.209 Y25.184 F600.0 

G1 X17.140 Y25.026 F600.0 

G1 X17.255 Y24.699 F600.0 

G1 X17.538 Y24.500 F600.0 

G1 X17.858 Y24.564 F600.0 

G1 X17.882 Y24.528 F600.0 

G1 X18.166 Y24.944 F600.0 

G1 X18.044 Y25.231 F600.0 

G1 X17.702 Y25.478 F600.0 

G1 X17.539 Y25.478 F600.0 

G1 X17.176 Y25.209 F600.0 

G1 X17.097 Y25.026 F600.0 

G1 X17.221 Y24.674 F600.0 

G1 X17.529 Y24.457 F600.0 

G1 X17.882 Y24.528 F600.0 

G1 X17.901 Y24.491 F600.0 
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G1 X18.091 Y24.678 F600.0 

G1 X18.209 Y24.943 F600.0 

G1 X18.076 Y25.257 F600.0 

G1 X17.714 Y25.518 F600.0 

G1 X17.526 Y25.518 F600.0 

G1 X17.145 Y25.236 F600.0 

G1 X17.053 Y25.028 F600.0 

G1 X17.187 Y24.650 F600.0 

G1 X17.521 Y24.415 F600.0 

G1 X17.901 Y24.491 F600.0 

G1 X17.921 Y24.454 F600.0 

G1 X18.124 Y24.654 F600.0 

G1 X18.252 Y24.943 F600.0 

G1 X18.109 Y25.283 F600.0 

G1 X17.727 Y25.558 F600.0 

G1 X17.513 Y25.558 F600.0 

G1 X17.113 Y25.264 F600.0 

G1 X17.011 Y25.029 F600.0 

G1 X17.152 Y24.625 F600.0 

G1 X17.512 Y24.372 F600.0 

G1 X17.921 Y24.454 F600.0 

G1 X17.940 Y24.416 F600.0 

G1 X18.158 Y24.631 F600.0 

G1 X18.296 Y24.943 F600.0 

G1 X18.142 Y25.309 F600.0 

G1 X17.739 Y25.598 F600.0 

G1 X17.500 Y25.598 F600.0 

G1 X17.081 Y25.291 F600.0 

G1 X16.967 Y25.029 F600.0 

G1 X17.118 Y24.600 F600.0 

G1 X17.504 Y24.330 F600.0 

G1 X17.940 Y24.416 F600.0 

G1 X17.959 Y24.379 F600.0 

G1 X18.191 Y24.608 F600.0 

G1 X18.339 Y24.943 F600.0 

G1 X18.176 Y25.334 F600.0 

G1 X17.752 Y25.639 F600.0 

G1 X17.487 Y25.639 F600.0 

G1 X17.049 Y25.318 F600.0 

G1 X16.924 Y25.031 F600.0 

G1 X17.084 Y24.574 F600.0 

G1 X17.495 Y24.287 F600.0 

G1 X17.959 Y24.379 F600.0 

G1 X17.983 Y24.346 F600.0 

G1 X18.224 Y24.585 F600.0 

G1 X18.383 Y24.943 F600.0 

G1 X18.210 Y25.357 F600.0 

G1 X17.980 Y25.583 F600.0 

G1 X17.759 Y25.679 F600.0 

G1 X17.474 Y25.679 F600.0 

G1 X17.017 Y25.344 F600.0 

G1 X16.881 Y25.033 F600.0 

G1 X17.049 Y24.553 F600.0 

G1 X17.258 Y24.347 F600.0 

G1 X17.488 Y24.247 F600.0 

G1 X17.754 Y24.247 F600.0 

G1 X17.983 Y24.346 F600.0 

G1 X18.006 Y24.312 F600.0 

G1 X18.258 Y24.561 F600.0 

G1 X18.426 Y24.943 F600.0 

G1 X18.244 Y25.379 F600.0 

G1 X18.004 Y25.616 F600.0 

G1 X17.766 Y25.719 F600.0 

G1 X17.467 Y25.719 F600.0 

G1 X17.248 Y25.624 F600.0 

G1 X16.983 Y25.367 F600.0 

G1 X16.838 Y25.033 F600.0 

G1 X17.014 Y24.531 F600.0 

G1 X17.235 Y24.313 F600.0 

G1 X17.481 Y24.206 F600.0 

G1 X17.762 Y24.206 F600.0 

G1 X18.006 Y24.312 F600.0 

G1 X18.029 Y24.279 F600.0 

G1 X18.291 Y24.538 F600.0 

G1 X18.469 Y24.943 F600.0 

G1 X18.278 Y25.402 F600.0 

G1 X18.027 Y25.650 F600.0 

G1 X17.773 Y25.760 F600.0 

G1 X17.460 Y25.760 F600.0 

G1 X17.225 Y25.657 F600.0 

G1 X16.950 Y25.391 F600.0 

G1 X16.795 Y25.035 F600.0 

G1 X16.980 Y24.509 F600.0 

G1 X17.211 Y24.280 F600.0 
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G1 X17.473 Y24.166 F600.0 

G1 X17.769 Y24.166 F600.0 

G1 X18.029 Y24.279 F600.0 

G1 X18.052 Y24.246 F600.0 

G1 X18.324 Y24.515 F600.0 

G1 X18.513 Y24.943 F600

 

G90 

G1 Z3.810 F600.0 

G0 X0.000 Y0.000 

G4 P0.1 

M5 
 

Anexo  12.- Programación del código G para el mecanizado en frazadera 

Elaborado por: Santacruz, Cristopher (2022) 
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