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RESUMEN EJECUTIVO
La idea general de reducir las operaciones de laboratorio a una escala adecuada para
un solo chip de micro fluidos ha sido muy atractiva para la investigacion en las Gltimas
décadas. Los sistemas de microfluidica resultan rentables debido al uso de pequefias
cantidades de reactivos en sus ensayos, sumado a las ventajas de la micro fabricacion
en la cual se pueden disponer de varios dispositivos en una sola fabricacion. Estos
dispositivos permiten manejar tiempos de analisis mas cortos debido a su pequefia
escala (orden micrométrico). Dada la dificultad de desarrollar por micro fabricacion
los dispositivos de microfluidica a nivel local, en este Trabajo de Titulacién se plantea
el uso de herramientas de mecanizado de materiales como laser y fresadora para
desarrollar dispositivos microfluidicos funcionales de separacion de liquidos. Para
Ilevar a cabo este propdsito se realizd 1) Una revision bibliografica del estado del arte
de los sistemas de microfluidica asi como de los materiales y técnicas de fabricacion,
2) Se realizO el disefio de un dispositivo de separacion de liquidos mediante
herramientas CAD, 3) Se realizd la construccion de un dispositivo de separacion de
liquidos usando materiales poliméricos, 4) Se realiz6 la caracterizacion del dispositivo
mediate el uso de tintas en base de agua y el uso de aceite epoxidado de soya
(componentes del PVC) con el proposito de evaluar el dispositivo con liquidos de
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diferente densidad, ademas de darle una orientacion a los procesos industriales. Como
resultado se obtuvo un dispositivo fabricado en acrilico y mica de hidrogel con una
resolucion de 500 micras y un 5% de rugosidad que se pudo reducir aplicando una capa
fina de PDMS (Elastomero transparente) en la superficie y canales. Finalmente se pudo
disponer de un dispositivo microfluidico separador de liquidos de bajo coste y
funcional. Como trabajo futuro se plantea mejorar la caracteristica de separado de

liquidos optimizando el disefio y el proceso de fabricacion.

DESCRIPTORES: liquidos, microfluidica, microfabricacion
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ABSTRACT
The general idea of reducing laboratory operations to a suitable scale with a single
microfluidic chip has been very innovative to researchers in recent decades.
Microfluidic systems are profitable due to the use of small amounts of reagents in their
tests, added to the advantages of micro-fabrication in which several devices can be
made available in a single fabrication. These devices allow for shorter analysis times
due to their small scale (micrometric order). Given the difficulty of developing
microfluidic devices locally by micro-manufacturing, this research proposes the use of
material machining tools such as laser and milling machines to create functional
microfluidic devices for liquid separation. To develop the suggested proposed, it was
necessary to carry out the following steps 1) A bibliographic review of microfluidic
systems as well as the materials and manufacturing techniques, 2) The design of a
liquid separation device using CAD tools, 3) The creation of a liquid separation device
using polymeric materials, 4) The characterization of the device through the use of
water-based inks and the use of epoxidized soybean oil (PVVC components). This is
mainly intended to assess the mentioned device with liquids of different densities, it is
also aimed to provide an orientation on the application industrial processes. As a result,
a device made of acrylic and hydrogel mica was obtained with a resolution of 500
microns and 5% roughness, which could be reduced by applying a thin layer of PDMS
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(transparent elastomer) on the surface. To conclude, the suggested functional liquid-
separating microfluidic device was affordable and feasible. In future work, it is
suggested to improve the liquid separation characteristic by optimizing the design and

the manufacturing process.

KEYWORDS: liquids, microfluidics, micro-manufacturing
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CAPITULO I
INTRODUCCION

La microfluidica a nivel mundial se ha vuelto popular como resultado de las diminutas
cantidades de muestra usadas durante el analisis y las capacidades de muestreo de alto
rendimiento de los dispositivos microfluidicos (Brown et al. 2006). La microfluidica
otorga la miniaturizacién de operaciones basicas de laboratorio biolégico o quimico
habituales. La tecnologia Lab-on-a-chip ha sido bien aceptada por las comunidades de
investigacion biol6gica y medica como una herramienta prometedora para la ingenieria
de microambientes a nivel molecular, celular y tisular (tejido). (Pefiaherrera et al.
2016). Se estan inventando muchas aplicaciones para los procesos y dispositivos a
microescala, y el campo de la microfluidica esta creciendo rapidamente. Muchas
separaciones en biotecnologia y productos farmacéuticos, asi como diagndsticos
médicos y ambientales, se han beneficiado de estos avances (S6sol-Fernandez et al.
2012). Los dispositivos de micro fluidos se estan desarrollando rapidamente, ya que se
han utilizado para crear mini laboratorios en un chip, conocidos como lab-on-a-chip
(Valdivia-Silva etal. 2020). Estos diminutos sistemas pueden realizar todas las
funciones de equipos mas grandes, con beneficios como bajo costo, portabilidad,
menos muestras y reactivos necesarios, tiempo de procesamiento mas rapido, mayor
resolucion y sensibilidad, e incluso se pueden usar. Los mini sistemas todavia estan en
progreso, pero ya son considerables (Para, Elaboracion y Tesis 2016). Los dispositivos
microfluidicos ofrecen una masa térmica pequefia, una inercia térmica baja y una
transferencia de calor rapida. Presentan una serie de ventajas en comparacion con los
equivalentes macroscéopicos. Los pequefios volimenes reducen el consumo de
muestras y reactivos, lo que conduce a una ejecucién econdmica de los sistemas.
(Ahrberg, Manz y Chung 2016)



En la actualidad dentro del Ecuador no podemos encontrar esta tecnologia, debido a
que no existe un mercado y el conocimiento de los dispositivos microfluidicos, dentro
de laindustriay las evaluaciones de separacion de liquidos se utilizas diferente métodos
0 maquinaria para realizar este proceso de separacion de liquidos, entre ellos las
maquinas o procesos mas populares y que se encuentran con mayor facilidad son las
maquinas centrifugas de laboratorio y reacciones quimicas. La investigacion dentro de
este campo se desarrollo por el interés de conocer los sistemas microfluidica que ha
venido creciendo potencialmente dentro de la industria farmacéutica con la capacidad
de poder analizar enfermedades y variante virales, mediante el sistema microfluidica
teniendo como principio el evaluar y desarrollar soluciones medicas a dichas
enfermedades o variantes virales, siendo este campo una pequefia muestra de la
importancia de este dispositivo ya que abarca muchos campos de la industria en donde
recién se estd a dando a conocer la importancia y necesidades de dicho dispositivo y
sistema. Actualmente, los resultados de algunos ensayos pueden tardar entre 24 y 72
horas si la deteccion o el aislamiento de las células se realiza mediante métodos
microbioldgicos tradicionales, que se basan principalmente en el cultivo celular. En
aplicaciones como analisis de contaminacion de alimentos o agua, control de calidad y
andlisis clinico, se necesitan métodos y sistemas que proporcionen resultados mas
rapidos. Es en este tipo de situaciones que la microfluidica puede ser la solucién
deseada (Para, Elaboracion y Tesis 2016).

En la actualidad en los laboratorios de la Universidad Tecnolégica Indoamérica, se
analizo la falta de equipamiento para el estudio y andlisis de liquidos, ya que no cuenta
con instrumentacion y un area para dichos estudios como son, el comportamiento de
liquidos mezclay separacion de liquidos, lo cual se requiero equipamientos para dichos
estudios y de ensefianza ya que dentro de la malla universitaria en especial de

ingenierias se encuentran los estudios de liquidos y fluidos.

Para lo cual esta tesis implementa un dispositivo para la separacion de liquidos
mediante sistemas microfluidicos. El trabajo actual se centra en proporcionar

soluciones a los problemas de costos de fabricacion y disponibilidad de materiales, para



implementar esta propuesta, se propone las siguientes tareas: realizar investigaciones
sobre la Ultima tecnologia, posteriormente disefiar un modelo funcional, por
consiguiente, la simulacién del disefio, después la fabricacion del dispositivo y
finalmente pruebas de funcionamiento del dispositivo. En el marco de desarrollo de un
sistema microfluidica para separar liquidos se realiza basado en los antecedentes de
dichos sistemas, para lo cual se utilizé aplicaciones CAD/CAM.

Antecedentes

La Universidad Tecnoldgica Indoamérica se constituyo en el afio de 1998, brindando
un servicio educativo de ensefianza universitaria en varios campos educativos, en la
actualidad la universidad cuanta con dos matrices dentro del Ecuador especificamente
en Ambato y Quito, teniendo el prestigio de ser una universidad que destaca por sus
investigaciones realizadas dentro de la misma universidad, esto gracias a que la
universidad cuenta con laboratorios destacados, sin embargo no hay uno especifico
para el control, manejo y estudio para el comportamiento de fluidos. (Indoamérica,
2020)

A fines de la década de 1980, se inici0 el trabajo de investigacién de sistemas
micromecanicas en el contexto de los dispositivos MEMS, es decir, la fabricacion y el
funcionamiento. Richard Feynman describié nuevas ideas novedosas y nuevas
aplicaciones en ciencia e ingenieria a microescala en su profética conferencia de 1959
"Hay mucho espacio en el fondo". En una reunion de seguimiento en el Laboratorio de
Propulsion a Chorro en 1983, Feynman reviso el tema y predijo algunas de las
tecnologias MEMS estandar de hoy en dia, como el enfoque de capa de sacrificio para
fabricar micromotores de silicio, el uso de la activacion electrostatica y la importancia

de la friccion (Trimmer, 1997).

El trabajo preliminar para la microfluidica comenzé antes. En 1846, Poiseuille publico
el primer articulo que describia el flujo en tubos con didmetros de 30 pum a 150 pm
(Poiseuille, 1846). Su investigacion sobre liquidos condujo a la conocida relacion entre

el caudal, la caida de presién y la geometria del tubo, aunque en ese momento parecia



desconocer el concepto de viscosidad. En 1909, Knudsen estudio el flujo de gases a
través de capilares de vidrio en estados de flujo libre y de transicion (Knudsen, 1909).

En estos experimentos, el flujo volumétrico, normalizado a la diferencia de presion de
entrada a salida (Q / Pi — Po), muestra un minimo en Kn ~ 1 cuando se grafica contra
la presion promedio en el capilar. Este comportamiento es consistente con En cambio,
la idea se conoce como la paradoja de Knudsen o el minimo de Knudsen. EI primer
experimento conocido de flujo de micro canales fue realizado por Gade en 1913, quien

coloco dos placas paralelas a una distancia de 4um (Gaede, 1913).

Gaede descubrid que la tasa de flujo de hidrégeno disminuia hasta aproximadamente
el 50 % del valor de la molécula libre cuando pasaba por un valor minimo y luego
aumentaba al aumentar los niveles de presion. En capilares largos, la diferencia entre
el valor minimo y el valor de la molécula libre es solo del 5% al 8%. Aunque el minimo
de Knudsen se mide en capilares lisos, los tubos corrugados no muestran este
comportamiento (Tison, 1993), por lo que el flujo delgado se comporta de manera
diferente en tuberias y canales y las condiciones de la superficie pueden ser importantes

en moléculas libres.

La fuerza impulsora detrds de la miniaturizacion fue el rendimiento mejorado que
podria obtenerse al reducir la escala de los sistemas analiticos y la posibilidad de
integrar multiples componentes dentro de un solo dispositivo. El primer dispositivo de
micro fluidos se desarrollé en la década de 1970 (Tarn y Pamme 2013), Los origenes
lejanos de la microfluidica se encuentran en los métodos micro analiticos:
cromatografia en fase gaseosa (GPC), cromatografia liquida de alta presién (HPLC) y
electroforesis capilar (CE), que, en formato capilar, revolucionaron el analisis quimico
(Whitesides 2006). Estos métodos combinados con la potencia del laser en la deteccion
optica hicieron posible lograr simultaneamente una alta sensibilidad y resolucion

utilizando cantidades muy pequefias de muestra.

Segun Torrez y Anzola, el proposito de su investigacion, titulada "Lab_on_a_Chip:
Existing Applications and Future Challenges", es reproducir la ultima tecnologia en el



tema y conocer los desafios futuros de muchas de estas unidades de aplicaciones
existentes. Se puede concluir que las aplicaciones existentes y los proyectos propuestos
basados en esta tecnologia se cree que son el resultado del crecimiento de la industria
tecnoldgica y el conocimiento cientifico en el siglo XXI en beneficio de la salud
humana y el medio ambiente. Los resultados muestran cuatro aplicaciones basicas: a)
Lab on a chip para procesamiento de fluidos (microfluidica), b) manipulacion de
particulas, c¢) separacion y clasificacion de particulas, d) manipulacién celular,

bacteriana y viral (Leon Torres y Torrealba Anzola 2011).

Acorde con Carnero, con la contribucion del Anélisis de un dispositivo con base en
microfluidica para la manipulacion y la inspeccion de c. Elegans, El anélisis se ha
Ilevado a cabo con herramientas de simulacion tales como Ansys. A parte del disefio,
dicho plan ademas aborda la construccion y puesta funcionando de un dispositivo,
seleccionando los sistemas de bombeo necesarios para su desempefio. Al final han
examinado los diferentes resultados logrados, se ha disefiado un dispositivo el cual con
unas modificaciones puede llegar a ofrecer los resultados deseados, se han seleccionado
los diferentes grupos necesarios y se ha puesto en practica para lograr establecer su
viabilidad. Finalmente, se han examinado los resultados logrados y se han buscado las

probables razones de fallo y mejoras a hacer (C 2018).

Segln Sanchez, el trabajo "Disefio, fabricacion y evaluacion de circuitos
microfluidicos para el movimiento de bacterias magnéticas", en el que se construy6 un
sistema microfluidico capaz de simular canales, con diferentes dimensiones, ancho 1,5,
1, 0,5 mm, largo 3 cm, alto 100 um y deposito de 8 mm de didmetro. Se ha demostrado
que es posible crear sistemas microfluidicos para estudiar el movimiento fluidico. Los
parametros méas importantes de todo el desarrollo son los parametros utilizados durante
la etapa de procesamiento y la unién de PDMS al portaobjetos. Son dos situaciones
criticas que requieren tiempo y dedicacion y, si no se hacen bien, hay que repetirlas
desde el principio. Estos circuitos estaban hechos de polidimetilsiloxano (PDMS), un

polimero cada vez mas utilizado en este tipo de estudios por su transparencia y



biocompatibilidad. De la misma manera se crearon otros canales mas complejos, pero

era muy dificil inducir bacterias (Amaierako, Trabajo y Grado 2018).

Lo dicho por Valdivia-Silva, la propuesta "Desarrollo de un sistema microfluidico
accesible y econdmico (Labonachip) para detectar células tumorales circulantes en
cancer de mama" es una propuesta de un sistema microfluidico (Labonachip) para
detectar células cancerosas de mama circulantes (CTC). El rendimiento del sistema y
la matriz magnética se evalud utilizando células Jurkat y células de cancer de mama
que expresan la expresion diferencial de los marcadores de superficie CD45y EpCAM
en desarrollo. Para ello, el dispositivo fue disefiado en 3D y fabricado mediante
fotolitografia blanda y cortadora laser. Se capturaron células tumorales marcadas con
anticuerpo magnético. Las nanoparticulas quedaron significativamente atrapadas en la

medida sugerida por el modelado de campo magnético (Valdivia-Silva et al. 2020).

Basado en Pineda, el disefio del dispositivo permite el enfoque mecanico de la muestra
sin el uso de mas de una presion, lo que permite una operacién facil y una separacion
eficiente de leucocitos. Como resultado, el dispositivo tiene una tasa de recuperacion
del 70 % y distribuye las celulas a los sitios relevantes con una eficiencia de alrededor
del 90 % sin afectar la viabilidad celular. Después de la separacion celular, se analizo
la eficiencia del sistema en términos de variables como la recuperacion, la pureza y la
viabilidad celular (Monterrey 2016).

Justificacion

El desarrollo de este trabajo es tiene importancia porque permite contar con un sistema
potente y facil de usar para pruebas basicas de separacion de liquidos. Son
relativamente econdmicos por unidad de area en comparacion con el silicio o el vidrio.
Esta capacidad es especialmente el impacto para la produccion en masa o para un solo
uso en aplicaciones biomédicas. Tienen una amplia gama de propiedades de materiales
para cumplir con los requisitos de proceso y equipo. Pueden proporcionar buena
claridad optica, aislamiento eléctrico o buena permeabilidad al aire, lo cual es

importante para las aplicaciones celulares. El potencial del conocimiento del



procesamiento de plasticos para ser transferido de la macroestructura a la

microestructura para avanzar en la produccion en masa de dispositivos microfluidicos.

Si se considera que la mayoria de los productos farmaceuticos son productos
combinados, asi como varios productos quimicos (&cidos organicos, sales organicas e
inorgénicas, azlcar, sal, etc.) y todos son producidos por procesos liquidos, es facil ver
la utilidad de la separacion de liquidos en la recuperacion de los productos en
quimicos. dependiendo del tamafo de particula, diferencia de densidad entre fases
solidas y liquidas, asi como en otras propiedades (viscosidad, dureza sélida, caudal de
proceso, etc.), se define un buen proceso de separacion.

Asi como la base de las materias primas en la industria es una combinacion de varios
suplementos (en su mayoria liquidos), los compuestos deben recuperarse para
comenzar a mejorar las materias primas o evitar errores. Afios atrés los dispositivos
microfluidicos se fabricaban con los procedimientos de micro fabricacion derivados de
la industria electronica de semiconductores 6sea usando substratos de silicio y grupos
sofisticados de deposicion y abrasion de cintas delgadas que son de elevado precio. En
afios actuales se han buscado procedimientos de construccién menos costosos, como
grabados en laser, fresado CNC, etc. En donde los dispositivos son fabricados mediante
la obtencidén de moldes (que tienen la posibilidad de ser de silicio o de polimeros) y

réplicas (de polimeros).

Los beneficiarios seran la comunidad universitaria de la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica. Esto se debe a que podré realizar analisis e investigaciones de liquidos,
la separacion de liquidos es un punto de partida muy importante ya que puede iniciar

procesos modernos.

Es por esta razon este proyecto tiene factibilidad para la construccion de moldes con
materiales alternativos y de menor precio como la mica de acrilico y PDMS. El ahorro
de tiempo y la espera de pruebas en diferentes pacientes sera otro punto para tener en
cuenta a la hora de desarrollar chips microfluidicos, ya que se pueden obtener

resultados de forma rapida y economica utilizando microchips sencillos.



Objetivo general
Desarrollar un separador microfluidico mediante CAD/CAM para aplicaciones en

ciencias béasicas en la Universidad Tecnologica Indoamérica.

Obijetivos especificos
e Realizar una revision bibliografica sobre los sistemas microfluidicos
e Disefar un dispositivo de separacién de liquidos mediante herramientas CAD.
e Construir un dispositivo de separacion de liquidos con los materiales idéneos
para su funcionalidad.

e Caracterizar la separacion de liquidos obtenidos por el dispositivo fabricado.



CAPITULO 11
INGENIERIA DE PROYECTO
Diagnostico de la situacion actual de la empresa
Universidad Tecnoldgica Indoamérica Campus Manuela Saenz esté ubicado en la
ciudad de Ambato en la provincia de Tungurahua en las calles Avenida Manuelita
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Imagen 1: Ubicacion de la Universidad Tecnoldgica Indoamérica

Fuente: Google maps (2022)

La Universidad Tecnoldgica Indoamericana tiene ofertas academicas de nivel y
posgrado en las maneras presencial, semipresencial, a distancia y online. Cuenta con 8
facultades de ensefianza en las cuales cuenta con 14 laboratorios en los que se imparten

conocimientos técnicos y experimentales para el correcto aprendizaje de todos los

alumnos universitarios.



Analisis de la necesidad

Para poder medir la necesidad de disponer de estos dispositivos en la universidad se ha

creado una encuesta pudiendo recabar datos sobre el conocimiento de este nuevo

sistema microfluidico para separar liquidos dentro de la Facultad de Ingenieria y

Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion (FITIC). La encuesta se ha aplicado

a los estudiantes de la FITIC,

Para este proposito se estructuraron las siguientes preguntas:

1.

N g bk~ WD

o

¢Es estudiante de la facultad de ingenierias y tecnologias de la
informacién y la comunicacién de la Universidad Tecnologica
Indoamérica?

¢ Qué semestre se encuentra?

¢Qué carrera estudia?

¢Ha visto en clases comportamientos de fluidos?

¢Sabe sobre algun método de separacion de liquidos?

¢Ha experimentado o estudiado sistemas a nano escala?

¢Creé usted que en la facultad se necesita dispositivos para evaluar o
estudiar fluidos?

¢Ha escuchado de los sistemas microfluidicos?

En caso de a ver escuchado o estudiado microfluidica. ;Qué le llama la

atencion de este sistema?

Célculo de poblacion

En la universidad tecnologica Indoamérica en la carrera de ingenieria industrial hay

540 estudiante de los cuales 27 estudiantes contestaron o sea solo el 5% de los alumnos

contestaron la encuesta.
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Resultados de la encuesta

¢ES ESTUDIANTE DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS Y
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION DE
LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA?

HSi mNo

Grafica 1: Resultado de respuesta 1.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

En la encuesta realizada contestaron solo los estudiantes pertenecientes de la facultad
de ingenierias y tecnologias de la informacion y la comunicacion de la universidad

Tecnoldgica Indoamérica.

¢Qué semestre se encuentra?

Quinto
12%

H Noveno M Decimo MSegundo & Quinto

Grafica 2: Resultado de encuesta pregunta 2.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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¢Qué carrera estudia?

M Ingenieria Industrial

Grafica 3: Respuesta de pregunta 3.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Todos los encuestados son de la carrera de ingenieria industrial, ya que es la carrera
que dentro de su malla de educacion tienen materias dirigidas a el estudio de

comportamiento de liquidos y fluidos.

¢HA VISTO EN CLASES COMPORTAMIENTOS DE FLUIDOS?

mSi mNo MWTalvez

Talvez
12%

Grafica 4: Respuesta de pregunta 4.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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En la pregunta nimero 4, a través de la encuesta, la mayoria de los estudiantes del
FITIC de la carrera de ingenieria industrial mediante los alumnos encuestados se
encontré que el 47.1% habia visto algo sobre el comportamiento de los liquidos, el
41.2% nunca lo habia visto y el 11.8% no tenia idea sobre el tema o creer que no ha

visto algo.

¢SABE SOBRE ALGUN METODO DE SEPARACION DE LiQUIDOS?

mSi mNo

Grafica 5: Respuesta de pregunta 5.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

El 35,3% de los alumnos encuestados saben sobre cualquier procedimiento de
separacion de liquidos en lo que el 64,7% no posee iniciativa sobre un procedimiento

para dividir liquidos.
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é¢HA EXPERIMENTADO O ESTUDIADO SISTEMAS A NANO
ESCALA?

mSi mNo

Grafica 6: Respuesta de pregunta 6.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Los estudiantes de la FITIC, 5,9% han estudiado sistema a nano escalas ya hecho
experimentos dentro de los laboratorios y un 94,1% no estan enterados del tema.

¢CREE USTED QUE EN LA FACULTAD SE NECESITA
DISPOSITIVOS PARA EVALUAR O ESTUDIAR FLUIDOS?

WS mNo

No
5,9

Grafica 7: Respuesta pregunta 7.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Para lo cual los estudiantes en su mayoria con un 94,1% cree que se necesita de un
dispositivo para separar liquidos y evaluar los comportamientos de estos. El restante

cree que no es necesario dispositivos para evaluar o estudiar fluidos.

¢HA ESCUCHADO DE LOS SISTEMAS MICROFLUIDICOS?

msi No

Grafica 8: Respuesta pregunta 8.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

La base del estudio de los sistemas microfluidicos dentro de este proyecto es esencial
para lo cual se necesita saber si los estudiantes conocen sobre dicho sistema para lo
cual los estudiantes de la facultad de ingenierias y tecnologias de la informacion y la
comunicacion en un 64,7% no ha escuchado ni ha estudiado sistemas microfluidico

mientras que el restante ha escuchado cosas basicas sobre sistemas microfluidico.

Mediante la tabulacion de datos podemos identificar el conocimiento de fluidos y
sistemas microfluidicos, los cuales podemos evidenciar que no abarca temas de estudio
dentro de universidad sobre dichos sistemas microfluidicos para lo cual los estudiantes
tienen poco conocimiento de su funcionamiento y sus principales caracteristicas
ventajosas que tienen estos dispositivos. Implementando en dicha facultad para que se
pueda hacer el estudio de anélisis de fluidos para la separacion de liquidos para que el
estudiante de la universidad tenga una mayor capacidad de estudio y mayor
entendimiento sobre la separacion de liquidos: cuél es su funcionamiento, cuales son

sus objetivos y las ventajas qué tiene el dispositivo mediante el sistema microfluidico.
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Dentro de la Universidad Tecnol6gica Indoamérica y dentro del pais estas tecnologias
se estadn estudiando para poder entender su funcionamiento ya que ha demostrado
grandes caracteristicas ventajosas al momento de estudiar fluidos tanto de separar como
de mezclar para lo cual mediante sus micro canales por donde recorre los fluidos por
su disefio para separar los liquidos, podemos observar los grandes resultados que
obtenemos al momento que las particulas de los fluidos se separan y con esto podemos
trabajar con mayor eficiencia y eficacia al momento de tener los resultados esperados

de los liquidos.

Se realizo una matriz de la casa de la calidad para el correcto proceso de produccion

para el separador de liquidos microfluidico como se muestra a continuacion
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1. REQUERIMIENTOS DE LOS CLIENTES & ©
1 Resistente a caidas 4 3 1 1 3 3 1 1
2 Bajo costo 5] 9 1 3 9 9 0 3
3 Tamario pequefio (cabe en el 5 9 0 0 0 1 0 0
4 Fécil de usar 3 3 3 0 39 0 1 0
5 Alto niimero de usos 2 3 0 3 1 0 0 0
6 Funciona de manera efectiva 5 9 3 0 1 9 9 9
7 Capaz de controlar los liquidof 3 3 0 9 ] 3 0 ]
8 Rapido proceso B 9 ] 9 3 0 3 3
9 Fécil de fabricar 4 1 3 0 9 0 0 0
10
Resultados instantaneos 4 3 0 3 1 1 1 1
EVALUACIO ABSOLUTA 232 45 109 236 120 71 83
N DE
IMPORTANCI
A RELATIVA (%) 40 8 19 41 21 12 14

Imagen 2: Casa de la calidad.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

En la cual podemos relacionar a las necesidades con la capacidad de creacion de un

dispositivo microfluidico para separar liquidos.
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Anélisis comparativo de sistemas separadores de liquidos
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Imagen 3: Disefio de catalogo.

Fuente: (ChipShop 2022).

Como podemos observar en la Imagen 5 tenemos un precio estimado de un sistema
microfluidico similar al que se va a proponer de 36.20%, a nivel internacional aln es
escaso encontrar dispositivos microfluidicos a la venta ya que ain se estan realizando
estudios de los mismos para lo cual pocas empresas se han arriesgado a sacar una linea
reproduccion sobre los mismos por ello es escasa la venta de dispositivos microfluidico
para separar liquidos teniendo en cuenta que nuestro pais ain no existe ninguin punto
de venta (Catalogue 2013).

Imagen 4: Disefio de catalogo.

Fuente: Chip Shop (2022).

Sin embargo, podemos identificar qué los precios varian segun su disefio y

funcionalidad ya que el precio aumenta segun sus caracteristicas al igual el nimero de
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dispositivos qué se adquiere en este caso tenemos un precio por unidad de 42, 20 € en
la cual su esquema es un generador de gotas para separar liquidos en este caso se

obtiene en dos diferentes materiales topas y PC teniendo el mismo valor los dos.

Mediante estas guias podemos darnos una idea clara qué el mercado para los sistemas
microfluidicos no estan extenso para lo cual en la Imagen 7 podemos identificar los

puntos dentro del mundo a donde se han vendido mas sistemas microfluidicos.

Tamafio del mercado de dispositivos microfluidicos de América del Norte, 2018

@‘- 0

¢

Imagen 5: Mercado de dispositivos microfluidicos.

Fuente: Insights (2019)

En la cual podemos ver que el tamafio de mercado dispositivos microfluidico tiene una
gran acogida en América del Norte en el afio 2018 en la cual se ha vendido 1.86 mil
millones de dolares en la totalidad de venta de los dispositivos esto fue realizado en un
estudio para la creciente de mercado hasta el 2026 (Insights 2019), en la cual se puso
un prondstico qué emerger a dominante en el mercado durante el periodo siguiente

esperando la creciente en los proximos afios.

En las cuales se ha podido identificar que la mayoria de las personas optan por
microchips ya que se puede tener alcance y transportar de manera facil y adecuada
solucionando grandes problemas en instantes teniendo un laboratorio completo al

alcance de nuestras manos en el area microfluidico para separar liquidos por lo cual el
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dispositivo tiene una gran aceptacion por su eficiencia y eficacia al momento de dar los
resultados.

Realizando un andlisis dentro de nuestro pais para poderlos adquirir tenemos que irnos
a mercados internacionales para lo cual seria un mayor costo para la adquisicién de
dicho dispositivo en la cual proponemos realizar un dispositivo microfluidico para
separar liquidos a un menor costo qué accesibilidad para la facultad de ingenieria y
tecnologias de la informacion y la comunicacion de la Universidad Tecnoldgica

Indoamérica.

Area de estudio.

Tabla 1: Area de estudio.

Area de estudio Delimitacion del objetivo del estudio
Dominio Tecnologia y sociedad
Linea de investigacion Sistemas Industriales
Campo Ingenieria Industrial
Area Disefio, Simulacién y produccién

Investigacion de nuevos sistemas
microfluidicas para separar liquidos,
Aspecto para el entorno de la educacién de los
estudiantes de la Universidad
Tecnoldgica Indoamérica
o Disefiar y desarrollar un sistema de
Objetivos ) o o
microfluidico para separar liquidos

Periodo de analisis 2022

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Modelo operativo

Investigacion de disefios
microfluidicos para
separar liquidos.

Investigacion de sistemas

Modelo Operativo. - ,.
P microfluidicos.

., . - Simulacion de fluidos de .
Correcci6n de disefio. . - : Desarrollo de diseno.
disefio realizado.

Caracterizacion de

Fabricacion de diseno. . .
disefio.

Imagen 6: Modelo operativo.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Como primera instancia realizamos una indagacion amplia sobre los sistemas
microfluidicos, tanto su funcionalidad, como su efectividad, basdndonos en
precedentes. Investigamos la funcionalidad del disefio que poseen dichos dispositivos
con sus propiedades y sus caracteristicas, que le hagan ser un sistema microfluidico en

los canales qué se les estima por su disefio.

Se hace el desarrollo de disefio por medio del programa SolidWorks, dentro del
margen de la indagacion de disefio, mas adelante se hace una simulacion del disefio

disefiado para ver su funcionalidad de liquidos que tiene el dispositivo.

En caso de haber fallos dentro de la simulacion se debe proceder hacer correcciones
del disefio para que nuevamente se puede hacer una simulacion, hasta que el disefio

cumpla con su funcionamiento correcto.

Con disefio establecido y revisado se procede a fabricar, para lo cual se realiza un
analisis de materiales revisando su ideoneadidad para mecanizarlo. Sobre todo, que sea
compatible con las herramientas CNC. Y que brinde las caracteristicas de superficie y

rugosidad.
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Con el dispositivo fabricado se realiza una caracterizacién completa, esto incluye el
andlisis de rugosidad, el analisis por imagen en de la forma de sus canales, disposicion

de puertos de entrada salida, sellado de los acanales.

Aplicacién del mapa operativo

Mediante el mapa operativo tenemos un proceso puntual lo cual nos permite un orden
eficaz para obtener los objetivos dentro de los cuales, Ilevaremos conjuntamente con
softwares idoneos para la creacion, conjuntamente la aplicacion para la fabricacion del
dispositivo nos con lleva para poder caracterizar mismo dispositivo que se describe en

los proximos capitulos.
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CAPITULO I
PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Presentacion de la propuesta:

Los dispositivos de micro fluidos no estan disponibles en el pais. Esta propuesta planea
resolver ese problema mediante la creacion de un dispositivo que se puede usar para
mezclar y crear gotas en un sistema de micro fluidos. La idea es utilizar las
herramientas y materiales disponibles en el entorno e incluso utilizar el equipo en el
laboratorio para generar un dispositivo facil de usar que el usuario final pueda

manipular.

Los procesos de micro fabricacién utilizan métodos, técnicas y andlisis familiares. La
Unica diferencia esta en la herramienta utilizada; en lugar de usar fotolitografia, se usa
un laser o una fresadora, en lugar de usar un perfilometro, se usa un microscopio basado

en camara.

Las propuestas incluyen disefio, simulacion, fabricacion, caracterizacion y prueba de
dispositivos. Ademas, se incluye como sugerencia general el uso de estos dispositivos
como elementos listos para el laboratorio para proyectos de capacitacion en dinamica
de fluidos.

A continuacion, para cada fase del trabajo realizado en esta propuesta, incluidos los
conceptos basicos utilizados para calcular la forma y el comportamiento del fluido,
caracterizar el proceso de fabricacién y realizar pruebas de rendimiento de dispositivos

microfluidicos, explicaré los pasos en detalle.
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Disefio de un separador de liquidos

Materiales del dispositivo: Para la fabricacion de los dispositivos se utilizaron dos
materiales: Acrilico y PDMS. Son iddneos por sus componentes en especial por su
transparencia el cual nos permite visualizar de una manera adecuada el proceso para la

obtencion de resultados.

La lamina acrilica es un material termoplastico, extensamente usado por su estética y
alta claridad, considerado como el mejor de todos los plasticos transparentes con el

proposito de ser utilizados a la intemperie (ACRILUX 2018).

PDMS es un polimero de alta resolucién flexible, Opticamente transparente y
biocompatible. Se pueden lograr resoluciones de unas pocas micras. Asentamientos
nanomeétricos utilizando procedimientos estandar, aunque se requieren instalaciones de
sala limpia para la fabricacion de moldes. A resoluciones muy altas, la técnica de
creacion rapida de prototipos ha permitido el desarrollo de una revolucionaria
tecnologia de fundicion de réplicas que logré resoluciones de menos de 15 nm. Se hace
la construccion en PDMS ya que tiene varios beneficios y es econémico para la
construccion del dispositivo (Preetam et al. 2022).

SolidWorks: Para el disefio se utilizd el software SolidWorks por la perfecta
integracién de todas las aplicaciones que elimina la necesidad de importar, exportar,
traducir, convertir, reconstruir o reparar datos, ahorrando tiempo en muchas areas y
promoviendo un enfoque simultaneo para el desarrollo y la fabricacion de productos.
(Paper 2018)

Disefio: Las cualidades de la microfluidica es que el disefio cuenta con micro canales
ya que por sus dimensiones permite separar o mezclar las particulas de los fluidos. Para
que un dispositivo sea considerado un sistema microfluidico, debe tener un diametro
méaximo de 500 micras de didmetro de los canales para que de esta forma se puedan
compactar mejor las moléculas y a través de sus composiciones se pueda lograr una

fluidez de mezcla o separacion.
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Flujos compresibles isotérmicos: Consideramos un flujo isotérmico bidimensional
entre dos placas paralelas de longitud L, separadas una distancia h, donde L/h 1. El
flujo se sostiene por una caida de presion desde la entrada (i) hasta la salida (o) del
canal (AP = Pi — Po). Dado que el espesor del canal h es fijo, la ecuacion de

conservacion de la masa se puede simplificar como:

Pili = PolUo (@)
Donde p y u denotan la densidad y la velocidad promedio del canal, respectivamente.
La ecuacion de cantidad de movimiento en la direccidon de la corriente da como

resultado.

(Pi — Po)h — 2Lt = M(uo — ui) 3)

La presion, la densidad y la velocidad se promedian a lo largo del canal en las
respectivas ubicaciones a lo largo de la corriente. El esfuerzo cortante (indicado por 1)
también se promedia, pero a lo largo de la direccion de la corriente. El caudal mésico

(por unidad de ancho de canal) se denota por M.

Numero de Reynolds: Una vez que la rapidez de un fluido que se mueve en un tubo
excede un cierto valor critico que es dependiente del fluido y del didmetro del tubo, la
naturaleza del flujo se vuelve bastante compleja sin embargo se ha demostrado que un
valor de 2000 es un flujo laminar y un valor de 3000 es un flujo turbulento (Torres
2012).

Chips: El disefio del chip define la funcionalidad y la sucesion de actividades que se
Ilevaran a cabo dentro del dispositivo y es dependiente de las operaciones que se deseen

integrar dentro del sistema (Chango 2017).

Para lo cual se disefié dos dispositivos, cabe resaltar que el sistema es el mismo en
ambos dispositivos que poseemos de diferentes modelos para obtener un flujo
turbulento, lo cual nos posibilita que nuestro artefacto funcione de manera correcta

separando los liquidos como se indica a continuacion:
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Superficie: La humectacion de superficies sélidas por liquidos se puede aprovechar en
la microfluidica para determinar vias definidas con precision en funcion de los
gradientes de tension superficial y los diferentes tipos de superficies, es decir,
hidrofobicas o hidrofilicas. Esto se puede lograr mediante contaminantes reactivos o
control térmico. La humectacion también puede afectar el flujo y el rendimiento de los
dispositivos MEMS al alterar su respuesta mecanica o incluso bloquear los canales de
flujo. Aunque existen descripciones macroscopicas de la humectacion, no abarcan
completamente los efectos de la histéresis (Dussan, 1979; deGennes, 1985), la

formacion de capas y la propagacion de monocapa (Heslot et al., 1989; Jin et al., 1997).

Disefio 1

El disefio 1 que se presenta en la Imagen 9, consta de dos ramales, que tienen como
funcion separa liquidos mediante obstaculos geométricos, también incluye un puerto
de entray uno de salida. El proposito de realizar en dos ramales se debe a que la presion
de entrada de los fluidos se divida, de esta manera el ingreso del liquido tendriamos
una division.

Las dimensiones del dispositivo se deben a que el liquido tiene que seguir otro camino.
En la misma situacion tenemos una entrada y una salida de 3 mm de didmetro que
desembocan en un conducto. Todos los canales del dispositivo tienen un didmetro de
0,5 mm. Se dividen en dos ramas de 1,3x1,5 mm y constan de 3 niveles de complejidad
geomeétrica. EI primer obstéaculo tiene cuadrados con un espacio de 0,8 mm entre ellos
por los que debe circular el liquido para llegar al segundo obstaculo. Obstaculos La
forma de rombo deja una distancia menor que la anterior, siendo cada rombo de 0,71,
pasando luego a un tercer obstaculo rectangular de las mismas dimensiones que el
primer obstaculo, como se muestra en la Imagen 10, son division semejantes para
conformar un flujo turbulento, ponemos obstaculos para que los fluidos formen un flujo

turbulento, para méas adelante pasar a los depésitos de toma de muestras que miden 0,1
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mm después poseemos la salida de fluido como se muestra en la Imagen 9 y 10, todo

el modelado tiene una profundidad de 0,25mm.

Para este disefio partimos del triangulo de Floyd la cual es una sucesion de ndmeros
que se extiende gradualmente, comenzando en una esquina basado en estas propiedades
nace el triangulo de Pascal esta ldgica cumple el juego Plinko, el cual tiene obstaculos
tomando diferente rumbo las circunferencias insertadas, fusionando los obstaculos del
juego y el teorema del triangulo de Floyd la cual se representa con la formula n(n? +

1)/2, creamos el disefio de la Imagen 9.

A

Imagen 7: Disefio 1 (3D).

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Cada ramal cuenta con dos tipos de estructuras a modo de filtros donde el liquido se va
separando.

0.50
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Imagen 8: Disefio 1 (2D).
Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Una de las primordiales propiedades para tener un flujo turbulento esté en la alteracién

de velocidad, lo cual nos posibilita obtener tal comportamiento en los fluidos.

Para comprobar que cumple con un flujo turbulento, realizamos una simulacién de flujo

como se muestra en la Imagen 11.
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Imagen 9: Simulacién de disefio 1.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Esta simulacion (Imagen 11) da una buena idea del comportamiento del flujo de fluidos
en la estructura. A través de esta simulacion, podemos ver que el liquido no fluye por
toda la estructura. En la salida podemos ver que no se dispensa liquido al ultimo canal.
En la primera parte del disefio, podemos ver el impacto de los obstaculos en la
penetracion. Después de pasar el segundo obstaculo en forma de diamante, el liquido
comienza a expandirse, pero la mayor parte del liquido va en linea recta, aumentando

la concentracion de liquido desde la salida del canal 1, y todo progresa lentamente.
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Disefio 2

Imagen 10: Disefio 2 (3D).

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Imagen 11: Disefio 2 (2D)

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Para este disefio se dispone de 70 mm de ancho x 80 mm de largo, el enfoque
sistematico se puede ilustrar con un generador de gradiente en forma de arbol que
consta de depdsitos, canales y uniones y crea perfiles de concentracion lineales. La
muestra se libera de su depoésito personal, se dividen a medida que atraviesan el

dispositivo y finalmente ingresan a la salida.

Desarrollamos modelos para canales divisores, que se caracterizan por el flujo
turbulento impulsado por presion y el transporte de muestras con base en difusion

molecular.

Consideramos resoluciones analiticas de flujo de fluido impulsado por presion y
transporte de muestras en un canal de mezcla. Si se ignoran las zonas de acceso en la

entrada del canal, el flujo de fluido se realiza enteramente dentro del canal y se rige por
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la regla de la cadena con derivadas parciales: a—ylzl toZz=— P (Wang, Mukherjee y

Lin 2006).

Donde X, y y z son coordenadas axiales, transversales y de hondura respectivamente,
es la viscosidad dinamica del tampdn, u es la rapidez axial del fluido. Aqui X, y y z son

la longitud, el ancho y la hondura del canal, respectivamente.

Imagen 12: Regla de la cadena con derivadas parciales.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
Para lo que nos posibilita Ilevar a cabo un sistema creciente de menor a mas grande
conectados entre si, debemos considerar como en la situacion del disefio uno que

debemos generar un flujo turbulento para lo que tomaremos presente la siguiente

propiedad.
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Imagen 13: Flujo de fluidos en tuberia.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

El fluido ingresa al canal con una rapidez casi uniforme, mientras el fluido se mueve
por medio del tubo gracias a los efectos viscosos, se adhiere a el muro del tubo,
produciendo de esta forma una capa limite durante el muro del tubo en la que los efectos
de los esfuerzos cortantes son relevantes, ocasionando el perfil de rapidez inicial a
modificar dependiendo de la distancia del tubo en la direccién X, hasta llegar
finalmente del area de ingreso, una vez que el perfil de rapidez no cambia con la
distancia X, la capa limite alcanz6 su espesor completo (M. Olmo 2000).

Para comprobar que los fluidos transitan por todo el disefio, realizamos una simulacién
de flujo y verificamos que se logre producir un flujo turbulento como se muestra en la

Imagen 16.
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Imagen 14: Simulacion de disefio 2.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Fabricacion de dispositivo
Para la construccion de los dispositivos realizamos un grabado laser el cual nos

posibilita tener la hondura idonea y el modelado exacto.

El proceso de fabricacion representa el proceso mediante el cual intentamos obtener un
prototipo de cada dispositivo. Para este propdsito, se utilizaron materiales como
acrilico transparente y elastomero de polidimetilsiloxano (PDMS) transparente. Estos
materiales se utilizan mas comldnmente en la fabricacion de dispositivos

microfluidicos.

Tabla 2: Propiedades del acrilico

Propiedades quimicas Propiedades fisicas
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Resistente a la mayoria
de los productos
guimicos: bases, &cidos,
amonio, hidrocarburos

alifaticos

92-95% de
transmision de luz.
Larga vida.
Resistente a las
influencias
ambientales ya los

rayos UV.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Imagen 15: Fabricacidn de disefio 1.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Imagen 16: Fabricacion de disefio 2.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Grabado en laser: La tecnologia de grabado laser es eficaz en estos procesos de
fabricacion debido a su precision y velocidad de fabricacion. Los dispositivos de los
modelos 1y 2 se crearon utilizando esta técnica de grabado laser. Estos dispositivos
estan destinados a ser utilizados como estructuras maestras o geometrias.

Se utiliza acrilico transparente de 3 mm de espesor como material base. Para el

procesamiento del material se consideraron las siguientes propiedades del equipo:

Tabla 3 Caracteristicas de laser

Caracteristicas de mecanizado Equipo
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Potencia de laser: 80w
Tipo dde laser: C02
Velosidad maxima: 700mm/seg
Sotware disefio: adobe illustrator,
CorelDRAW, Inscape.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Las configuraciones que se muestran en la Tabla 4 se determinaron después de realizar
multiples pruebas de fabricacién y analizar el procesamiento del dispositivo. Se
analizaron la rugosidad y la precision de la imagen del disefio del material acrilicoy la
forma del canal dependiendo de la potencia entregada por el laser. Una vez que se
encontré un punto de equilibrio entre la velocidad de fabricacién de y el rendimiento
del dispositivo, ese valor se establecio y utiliz6 para crear nuevos dispositivos de varias

versiones.

Cadigos G: Son un lenguaje en el que se puede controlar a la maquina por computador
dando 6rdenes de que hacer y como hacer. Para la construccién de los dispositivos se

generan los siguientes codigos G que se muestran a continuacion.

Tabla 4: Cédigos G.

Cddigos G

000%
0001
G54 G90 G21
M03 S1800

G00 X0 Y0 Z5 A00
G01 Z0.15000 F100.0
GO0 X4.07364 Y5.05956

G01 Z-0.01900 F1.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
GO01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y3.87852 F300.0

G01 Z-0.03800 F1.
GO01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
X4.07364 Y5.05956 F300.0

G01 Z-0.05700 F1.0

G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0

X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y3.87852 F300.0

GO01 Z-0.11400 F1.0
GO01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
GO01 X4.07364 Y5.05956 F300.0

G01 Z-0.13300 F1.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
GO01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
GO01 X4.07364 Y3.87852 F300.0

G01 Z-0.15200 F1.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.23530 F300.0

X4.07364 Y4.51482 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0

X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y3.87852 F300.0

GO01 Z-0.22800 F1.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
G01 X4.07364 Y5.05956 F300.0
GO01 Z-0.24700 F1.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y3.87852 F300.0
G01 Z-0.26600 F1.0

GO01 X4.07364 Y3.94004 F300.0

GO01 X4.07364 Y4.21957 F300.0

G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
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G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y3.87852 F300.0
G01 Z-0.07600 F1.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
GO01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
G01 X4.07364 Y5.05956 F300.0

G01 X4.07364 Y5.05956 F300.0
G01 Z-0.17100 F1.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y3.87852 F300.0
G01 Z-0.19000 F1.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0

G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
G01 X4.07364 Y5.05956 F300.0
G01 Z-0.28500 F1.0
G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0
G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0
G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0
G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0
G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0
G01 X4.07364 Y3.87852 F300.0
G01 Z-0.30400 F1.0
G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Estos cddigos son una muestra ya que todos los codigos generados por la cortadora
laser son extensos por lo cual se tomd una minima parte de la programacion que se

obtuvo al momento de realizar la construccion del dispositivo.

Realizamos un analisis de imagen para poder comprobar la rugosidad de los canales de

los dispositivos realizados.

Area de disefio 1: Por medio del programa ImagenJ analizamos la rugosidad de uno de
los paneles donde se observa que su area es bastante irregular por lo cual la zona de
grabado l&ser es bastante vasta y nos deja un area con mas rugosidad lo que no ayuda

para que el fluido logre circular de manera correcta.
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Grafica 9: Analisis de superficie disefio 1.
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Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Se observa en la Grafica 9 Anélisis por ImagenJ. Las fibras de que componen la
estructura de un terreno irregular del acabado en acrilico son visibles en los acabados

del dispositivo.

Limpieza:

Imagen 17: Limpieza de dispositivos.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Se realiza una limpieza a fondo con abundante agua y jabén para eliminar suciedad,
bacterias, etc. Enjuague con abundante agua para eliminar todo el jabon y seque el
exceso de agua con papel para asegurarse de que no haya exceso de humedad. Si trabaja
con nanoparticulas liquidas, manténgalas secas con un secador de manos. Las
particulas atrapadas en el equipo pueden interferir, por lo que debe asegurarse de que

su equipo esté limpio y libre de particulas.

Recomendamos almacenar en un recipiente de plastico bien cerrado como se muestra
en la Imagen 19, Parte C. De esta forma, evita que entren particulas de suciedad que

contaminen el dispositivo.
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Resultados esperados

Imagen 18: Pruebas de funcionalidad.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

No se continuo con el disefio uno, ya que no se consiguié sellar de manera adecuada el

dispositivo por su disefio.

Para la primera prueba, el disefio grabado con laser en el material acrilico se cubri6 con
otra lamina acrilica en la parte preeminente, dejando libres las entradas y salidas de
nuestro dispositivo. Ambas laminas de acrilico se unieron con pegamento instantaneo,
la primera opcion coloco pegamento instantneo solo los bordes (Imagen 20(A)) y en
la segunda coloco a las orillas de los canales (Imagen 20 (B)), lo que no ha sido una
buena alternativa debido a que presento fugas en el interior del dispositivo, dejando

nula la funcionalidad del dispositivo.

Para el estudio de la funcionalidad del dispositivo se tomo el disefio 2 en acrilico de
construccién laser y se cubrid en la parte preeminente con una mica de hidrogel
protectora para pantallas de celulares con las medidas precisas del dispositivo debido a
que es un componente que es adherente a superficies planas, sellaria correctamente
todos los contornos de los canales evitando fugas como se muestra en la Imagen 20 (C)

La introduccion del liquido ha sido complicada, por lo cual no teniamos un recorrido
completo del liquido debido a que empezé a derramarse en el puerto a parte que se
perdia presién al momento de introducir el fluido y no completo con su recorrido como

se muestra en la Imagen 20 (D).
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Prueba hidrofilica: De la prueba anterior la modificamos y le pusimos un puerto de
ingreso asi evitamos que se derrame el liquido al entrar, para los puertos utilizamos las
boquillas de las agujas de inyeccion y sea mas simple inyectar el liquido teniendo una

presion adecuada como se muestra en la Imagen 21.

Imagen 19: Prueba hidrofilica.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Para lograr evaluar realizamos una comparativa por imagen de colorimetria para lograr

mirar la alteracion de color que se obtienen como se muestra a continuacion:
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Grafica 10: Resultados de evaluacion de imagen hidrofilica.

Elaborador por: Nufiez Ariel (2022)

Podemos visualizar que tenemos una variacion de color minima pero que podemos

manejar a nuestro favor.

Prueba hidrofobica: Se coloco una capa delgada de PDMS para que la superficie pueda
ser mas lisa y de esta manera el fluido pueda circular de mejor manera como se muestra
en la Imagen 22 se dejo secar durante 24h y se procedio a colocar la mica de hidrogel
para sellar la superficie y evitar derramas se coloco un puerto de entrada como el

anterior e inyectamos liquido como se muestras en la Imagen 23.

Imagen 20: Implementacion de PDMS.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Imagen 21: Prueba de dispositivo con PDMS.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022

Al igual al anterior se hace una evaluacion de imagen por color en la cual tenemos la

posibilidad de detectar la alteracion de color del mismo modo que es minima.
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Grafica 11: Resultados de evaluacion por imagen hidrofébica.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

42



Prueba hidrofébica e hidrofilica: Con ambos resultados logrados como se explica

anterior mente realizamos una comparativa de los resultados como observamos

después:

Imagen 22: Comparacion de resultados hidrofébica e hidrofilica.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Grafica 12: Analisis por imagen comparativo.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Llevando a cabo una comparacién de ambas evaluaciones por medio de la investigacion
de imagen, el chip hidrofilico varia su color de una mejor forma que la de hidrofdbico,
por lo que tenemos la posibilidad de ofrecer una premisa que nuestro dispositivo

hidrofilico nos da un mejor resultado de division.

Prueba con aceite epoxidado de soya: Una vez comprobada la funcionalidad del
dispositivo por medio de los resultados anteriores con diferencia de color, se proviene

a hacer una evaluacién con aceite de soya epoxidado.

Aceite epoxidado de soya: El aceite de soya epoxidado es un ingrediente esencial en
las formulaciones de PVC porque actia como plastificante y estabilizador. Esta hecho
de aceite de soja de alta pureza. Tiene una excelente compatibilidad con las resinas de
PVC, lo que lo hace util en una variedad de aplicaciones, tanto como plastificante como
estabilizador. Dado que el anillo epoxi (6xido de etileno) reacciona con el acido
clorhidrico producido por el deterioro del PVC a altas temperaturas, su alto contenido
en oxido de etileno hace necesario mantener una excelente estabilidad a la luz y la
temperatura. Su baja acidez evita que los compuestos se descompongan. Actla
sinérgicamente con estabilizadores metalicos (Suministro de especialidades 2009).

Resultados de aceite epoxidado de soya: Para evaluar nos secundamos en un
microscopio que nos ayudard a mirar los resultados en con mejor detalle como se

muestra a continuacion:

- Identificamos los depositos que se evaluaron para obtener los resultados.
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Imagen 23: Prueba de aceite de soya.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Realizamos una evaluacion microscopica del canal por el cual fluye el liquido una vez

que se mete en el dispositivo, obteniendo la siguiente visualizacién microscopica:

Imagen 24: Canal de dispositivo.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

El aceite estd compuesto entre un 90% y un 95% de glicéridos y lo demas son
fosfaticos, acidos grasos libres, esteroles, pigmentos, vitaminas, etcétera

(Kupninuenkos et al. 2020).
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Tenemos la posibilidad de mirar que las moléculas poseen una alteracion en su tamario,
al no ser un area lisa, tenemos la posibilidad de detectar que las particulas se adhieren
a los muros que la separan en un mismo canal, teniendo una alteracion en la medida de

cada molécula como se ve en la Imagen 26.

Evaluacién de aceite epoxidado de soya en los depdsitos

Imagen 25: Resultados microscopicos de aceite epoxidado de soya.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Tenemos la posibilidad de mirar en los depdsitos Ay G que las gotas de aceite de soya
epoxidado poseen un tamafio mas grande que las particulas de los demas depositos. En
los depositos B y F, las moléculas son mas pequefias y tienen la posibilidad de ver
restos de otras moléculas. En los depdsitos D y E poseemos una curiosa visualizacién
en la que tenemos la posibilidad de detectar gotas de agua bastante pequefias que
acomparfian al aceite de soya. Solo tenemos la posibilidad de visualizar esto en los

dep6sitos D y E.
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Construccién de mesa de trabajo
Al no tener un &rea en los laboratorios para hacer estudio de liquidos a nano escala
como los dispositivos microfluidicos, se fabrica una mesa de trabajo como se muestra

especificamente para analisis de fluidos a nano escala.

Esta mesa de trabajo nos ayuda para poder observar el comportamiento de los fluidos
a nano escala, se caracteriza por tener movimientos de forma manual en el eje X, Y,y
Z.

Imagen 26: Disefio de mesa de trabajo.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Esta mesa de trabajo tiene una altura y un ancho de 60 x 60, consta de 3 mesas, la
primera mesa en la parte inferior poseen un desplazamiento en el eje z, la segunda mesa
se mueve en el x y una tercera mesa descansa sobre la segunda mesa, esta mesa tiene
un desplazamiento en y, que nos ayuda por medio de unas palancas a poder movernos
y ajustar las distancias conforme con la necesidad, encima de la tercera mesa existe una
cama la cual nos posibilita hacer experimentos y por medio de una pantalla se podra

visualizar la conducta de los fluidos a nano escala.
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Imagen 27: Mesa de trabajo.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

La obra de la mesa de trabajo se hizo con composicion de tubo cuadrado de acero
inoxidable, mesas de madera y el mecanismo de desplazamiento consta de ejes y un
tornillo sin fin para cada desplazamiento.

Con esta mesa de trabajo, estudiantes, docentes e individuos que accedan a los
laboratorios, van a tener un lugar especifico para hacer evaluaciones, experimentos o
visualizar la conducta de fluidos a nano escala de forma correcta para el conveniente

aprendizaje.

Se posiciona una camara, compatible con cualquier computadora, y gracias al
movimiento de la mesa se pueden analizar sedimentos a microescala. Los movimientos
de la camara se pueden manipular de una manera adecuada que es altamente eficiente
para trabajar, analizar y evaluar. Las dimensiones iguales y la construccién de acero lo
hacen adaptable a otros componentes de dispositivos microfluidicos. Resultados

esperados

Los dispositivos microfluidicos son dispositivos que manipulan fluidos para cumplir
propositos especificos. Estas tecnologias generalmente se crean utilizando métodos de
fotolitografia y grabado, lo que significa que no se necesitan equipos roboticos ni

tecndlogos en el proceso de fabricacion. Los micro fluidos también pueden reemplazar
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una serie de experimentos realizados en una mesa de laboratorio o requieren menos

espacio porque residen en un solo cartucho.

Algunos de los principales casos de uso de estos dispositivos son la separacion de
mezclas de fluidos, la recoleccion de una cantidad muy pequefia de volumenes de
muestra y las reacciones completamente contenidas en un dispositivo pequefio.
Siempre que tenga limitaciones de tiempo al trabajar con fluidos, los chips de micro

fluidos pueden brindarle una respuesta.

Cronograma de actividades

La implementacion de la propuesta se planifica realizarse en cuatro semanas. Las
actividades incluyen tareas desde la presentacion del dispositivo en la universidad hasta
el seguimiento del uso de los sistemas microfluidicos en las practicas o experimentos
de los estudiantes. En la siguiente tabla se muestra los detalles del cronograma de

actividades planificado.

Tabla 5: Cronograma de actividades

o Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Actividades

D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8|D9|D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20

Actividad 1.
Presentacion del
dispositivo de
separador de
liquidos para el
laboratorio de la
Universidad
Tecnoldgica
Indoamérica
Actividad 2.

Capacitacion al

encargado de
laboratorio y
docentes que
intervienen en el
laboratorio
Actividad 3.
Encuesta de

satisfaccion
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Actividad 4.
Seguimiento a
los estudiantes
sobre el uso del
dispositivo de
separador de

liquidos.

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Analisis de costo

El siguiente analisis de costos estd en USD e incluye actividades de puesta en marcha

del banco de pruebas y solo algunas pruebas de equipos. El disefio, la fabricacion y las

pruebas del dispositivo no estan incluidos. También es consistente con las actividades

descritas en el plan de accion.

Tabla 6: Analisis de costo.

Actividades

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

D17

D18

D19

D20

Actividad 1.
Presentacion
del
dispositivo
de separador
de liquidos
para el
laboratorio
de la
Universidad
Tecnoldgica

Indoamérica

10

Actividad 2.
Capacitacion
al encargado
de
laboratorio y
docentes que
intervienen
enel

laboratorio

10
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Actividad 3.
Encuesta de

satisfaccion

10

10

10

10

Actividad 4.
Seguimiento
alos
estudiantes
sobre el uso
del
dispositivo
de separador
de liquidos.

40

Total

100

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Dentro de la revision bibliogréfica se encontrd deferentes disefios de separacion de
fluidos, todos los disefios e investigaciones realizadas tienen un sistema de reacciones
quimicas o con otras sustancias, es decir tienen dos entradas de diferentes liquidos, lo
cual al someterlos a otras sustancias pueden perder su composicion de los liquidos que
se requiere realizar el estudio o andlisis. Relevando la investigacion realizada por
Valdivia-Silva con el tema de “Desarrollo de un sistema microfluidico accesible y
econdémico (Labonachip) para detectar células tumorales circulantes en cancer de
mama”, indica que el liquido no debe tener reaccionantes, porque puede perder su

estructura dificultando su analisis.

Para la elaboracién del disefio apropiado se plante6 el modelo uno, que consta de dos
ramificaciones basado en el triangulo de Floyd, el modelo dos se basa en la regla de la
cadena con derivadas parciales. Los disefios elaborados gracias a su geometria y
tension superficial que se obtiene permiten que el dispositivo funcione, sin embargo,
el disefio 1 al tener varios detalles se complica a la hora de la fabricacion y sellado del
mismo, por consiguiente, en el disefio 2 los detalles son méas compactos, brindando un
mejor sellado. En el cual este ultimo modelo puede servir como base para futuras

investigaciones.

Para la construccion de dispositivos se utilizé una cortadora laser de Co2 con una
potencia de 80w a una velocidad maxima de 700mm/s, disefiando en el software

Inscape y CoreDRAW. Como materia prima se emplea el acrilico gracias a su facilidad
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de corte y su compatibilidad con la mica de hidrogel, necesario para el sellado del
dispositivo de separacion de liquidos, sin afectar al funcionamiento del dispositivo.

Para la caracterizacion del producto final, identificamos que el modelo dos cumple con
las expectativas de la investigacion, que tiene como caracteristica principal una
estructura en forma de arbol, ademas consta de una entrada de liquido pasando a
circuitos serpenteantes de 5 curvas, comenzando con dos circuitos hasta terminar con
6. La profundidad de los canales tiene un espesor de 0,5mm y el separador fue fabricado

en acrilico de 4mm transparente.

Recomendaciones

Se propone usar este disefio como base para mejorarlo y formar con materiales
hidrofébicos que logren sustituir al PDMS, debido a que la complejidad de curado y
pegado se basa en herramientas y maquinaria concretas que complican el desarrollo y

construccidn de dispositivos microfluidicos.

Al hacer las pruebas con aceites, se ofrece que el dispositivo cuente con imanes debido
a que los aceites tienen la posibilidad de contener minerales, asi tienen la posibilidad

de dividir los residuos que puede llevar cualquier tipo de aceite.

Para lograr hacer calculos matematicos, se podrian poner sensores de presion,
viscosidad, densidad, etcétera. Con la intencion de tener datos numéricos precisos y
mejorar matematicamente el dispositivo variando las propiedades de los fluidos para

su evaluacion.

Con el disefio de la mesa de trabajo se puede automatizar, para tener un mejor
seguimiento de los fluidos y poder visualizar especialmente piezas concretas de los

dispositivos, o propiedades de los fluidos con mas exactitud.
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Anexos

Anexos 1: Mesa de trabajo

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

Anexos 2: Construccion de mesa de trabajo

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)

57



Anexos 3: Andlisis de microscopio

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Anexos 4: Aceites utilizados para pruebas

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Anexos 5: Corte de mica de hidrogel

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Anexos 6: Corte en maquina laser

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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Anexos 7: Lavado de recipiente para almacenado

Elaborado por: Nufiez Ariel (2022)
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