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INTRODUCCIÓN 

Nos encontramos en pleno año 2014, y el concepto de miniaturización en el campo de la tecnología tiene 

ya un largo camino recorrido desde que se introdujo en los años 60 por personas como Richard P. 

Feynman (Premio Nobel de Física, 1965), como una mera predicción de las ventajas de la micro y 

nanoescala [1]. Feynman aseguraba que la posibilidad de manipular las cosas átomo por átomo permitiría 

el control y disposición de estructuras complejas que a su vez, permitirían la reducción significativa de los 

sistemas conocidos, tales como una computadora, donde el manejo y control de información se daría de 

una forma mucho más eficiente. La limitante de este y otro tipo de ideas revolucionarias fue la incapacidad 

de disponer de los medios necesarios para poder ahondar en su investigación que se encontraba 

adelantada a su tiempo. 

Durante 1975, Gordon Moore (co-fundador de la compañía ¡ntel, 1968) afirmó que el número de 

transistores por centímetro cuadrado en un circuito integrado se duplicaba cada 18 meses, lo que se 

traducía en duplicar la capacidad de un microprocesador en una proyección exponencial; ésta es la llamada 

Ley de Moore [2]. 

Es precisamente en la alta escala de integración de los circuitos electrónicos dónde se da un claro ejemplo 

del avance en cuanto a reducción del espacio necesario para la fabricación de todo un sistema. En el caso 

de los circuitos, se busca transportar señales eléctricas y realizar, por ejemplo, procesos de 

acondicionamiento, medición, amplificación, y transducción a otro tipo de señalo energía. Este tipo de 

funcionalidad permite construir dispositivos altamente sofisticados que sustentan ahora una parte 

importante de la vida diaria en múltiples actividades. 

En 1980, se dieron a conocer los MEMS (microelectro-mechanical systems) que ahora integran 

componentes eléctricos, electrónicos, ópticos, térmicos y mecánicos [3]. Más tarde en 1990 su dominio se 

diversificó en áreas químicas, biológicas, y de aplicaciones biomédicas. Se considera que los primeros 

dispositivos microfluídicos fueron los sistemas de circuitos micro electrónicos, por la analogía existente 

entre el flujo de electrones y el flujo de un fluido. Cuando estos pequeños dispositivos empezaron a 

emplear fluidos, operando bajo condiciones desconocidas, fue necesario la creación de una nueva 
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disciplina: la microfluídica, que puede ser definida como el estudio del flujo que circula a través de un 

sistema micrométrico artificial [4]. 

Anteriormente los MEMS comprendían un tamaño entre 1 y 300 micrómetros (utilizando el prefijo micro, 

11), entendiéndose por micrómetro la longitud equivalente a la millonésima parte (10-6) de un metro [5]; 

en la actualidad existen MEMS por debajo de 111m, pero también más grandes que 300 11m [4]. Los 

dispositivos microfluídicos comprenden un rango similar en tamaño, de acuerdo al fin para el que son 

fabricados, y pueden manipular volúmenes de fluido en el rango de 10 9 a 10 18 L [6], dentro de canales con 

dimensiones de decenas a cientos de micrómetros. 

En la actualidad los dispositivos microfluídicos se han consolidado como herramientas analíticas en áreas 

tales como la industria alimentaria y farmacéutica, diagnóstico y análisis clínico, al igual que en monitoreo 

ambiental (ver Tabla 1); por su rapidez, portabilidad, alta resolución (por ejemplo, manejo y análisis de 

células), sensibilidad, y bajo requerimiento de cantidad de muestra y reactivos [7], son por mucho una 

herramienta indispensable en un futuro de tecnologías ahorrativas en tiempo, costo, y cantidad. 

CAMPO TECNOLÓGICO 

De medición inercial 

Microfluidos y pruebas químicas/análisis 

MEMS ópticos (MOEMS) 

Tecnología de radiofrecuencia (RF) 

Otros 

DISPOSITIVOS COMUNES/ APLICACIONES 

Acelerómetros, sensores de velocidad, detectores de 
vibración. 

Chips genéticos (Gene-chip), Laboratorios 
integrados (Lab-on-a-chip), sensores químicos, 

controladores de flujo, micro-dosificadores, micro­
válvulas. 

Despliegue en pantalla (Display), Interruptores 
ópticos, óptica adaptativa. 

Interruptores, filtros, capacito res, inductores, 
antenas, acopladores de fase. 

Actuadores, micro-relevadores, sensores de 
humedad, almacenamiento de datos, sensores de 

tensión, componentes micro-satelitales. 

Tablal. Microfluídica y MEMS [4]. 
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"1 T,ll,I,1 1 resullw 1,1 cI,ISi 1"k,lción gel1ed de los i\fE\IS, ,JSf corno ,us princip81es 'lpliClcione,. Podemos 

silw\r a los disposilivos miuolluídicos denlro de 1,1 mi:;n1,l gmn,1 por es!."r eSlrechamenle relacion<Hbs 

,lmb,lS lecnologbs" 

OUTimle el período el1 el que los i-IE\IS bas,l(jos en silkio comenz,lr0l1 ,1 d~speg,lr, se pre\.<'nlÓ la 

opori.(1nidad P,lTil COllWn'l~\r ,\ 1",lbriClr si,lem8S miuolluídicos simples: 

El primer disposilivo miuonofdko regislnl(jo rue un sislema de crolll,liogr~ría de g~se, en 1975. A p,lrlir 

de 10/) 1, ,lllilreciendo casi uonológic,lmen le, eSl,\n los siSlenl,IS d~ \.<'panKiÓn por eleCLrororesis. siSlem,lS 

de bombeo ele,:lro-osmÓlkos, siS!.enlilS de sep"raCión por dirusiól1, miuome~_cl,ldores. ,lmpli nC8dores de 

AD)l, como lo~ má~ repre~entativo, [4]. La idea de con,truir micro f{¡brica~ a partir de lo~ MEMS ~e hiw 

muy popular m ¡os aúos 80, pero las ditkultadeo; para prll{lucir e~ta tecnologia a partir de ~ilicio eran 

enormes. 

En 10/)4 se logró 1,1 1",lbrk,lciÓl1 de un siSlem,l 'loe inkgr8b,l Ires direrenles I"unciones: 1,1 mezcl,l de 

reactivo~, rean::il\n~~ mLimáticl~, y sep'lración. El dominio de ¡os si,tem,I, ,malíticos integrados h,1 sido 

deoign,ldo corno flTAS (micro-totlli-mwlysis "i"tons) o, ambos términos sinónimo~, loo cua¡e~ s~ utililan 

para referirse a un diopü~iti".o de anúli>is que enlaz,1 diverw~ proc~w~ en una sola piez'l r41. Esto, 

dispositivo, se volvieron comerciales rápidamente por las múltipk, ventaj~s que otrccen (ver figur,¡ U 

Fip,ura I.l Chip Elosile. En sr.J!o l~ 

mirEltoó" es pusiblt s!ibn si se 
presentará o ,.w UF [ltnqu<, undfwo 

en una persona. 
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La capacidad de estos pequeños dispositivos para manejar una cantidad minúscula de reactivo los hace 

ideales en el campo de la medicina, química, y biología cuando se trabaja con muestras altamente valiosas, 

así como para el análisis de sustancias peligrosas. 

En 2008 se presentaron sistemas microfluídicos in vitro para mejorar el desarrollo embrionario bovino. 

También, en el mismo año, se pone a prueba un láser de pulsos de duración ultracorta (femtosecond laser) 

integrado en un sistema lab-on-a-chip para destruir nematodos [8]. 

En 2010 se utiliza un sistema microfluídico para solucionar problemas comunes en radiosondas al utilizar 

métodos convencionales con radiofármacos. El dispositivo, fabricado en polidimetilsiloxano (PDMS) y 

vidrio, se emplea para detectar biomoléculas y radio metales [9]. 

En días más recientes la microfluídica ha buscado simplificar aún más los procesos de fabricación de los 

dispositivos ya conocidos, logrando obtener técnicas de "prototipo rápido" y de fácil reproducibilidad, 

que requieren un par de horas para su fabricación y materiales comunes disponibles en cualquier región 

del mundo [10]. 

I.2 Micro-bombas, una cuestión todavía por resolver. 

Muchos problemas han surgido cuando se trata de construir una micro-bomba, por ejemplo las válvulas 

miniaturizadas que tienden a adherirse irreversiblemente en el interior del dispositivo, haciendo necesario 

reducir el área de la superficie de contacto. En este aspecto, una de las preguntas más importantes es: 

¿cómo hacer circular fluido dentro de micro canales? 

Los principales retos al momento de fabricar un sistema microfluídico involucran indudablemente tres 

aspectos: 

Interconexiones de fluido. La conexión entre dos sistemas microfluídicos, o entre un sistema microfluídico 

yel mundo exterior, debe ser de manera simple, de una forma estandarizada, y con bajas pérdidas [4]. 

-Bombas y válvulas. Elementos que anteriormente se fabricaban en silicio y que resultaban ser complicados 

de fabricar y casi imposibles de integrar en un chip ahora ofrecen la posibilidad de lograrlo. Con la llegada 

de las tecnologías basadas en elastómeros, a finales de 1998, se ofrecen elegantes posibilidades para la 

fabricación de válvulas y bombas [4]. 

-Inyección de fluido. La inyección de un fluido representa un trabajo que no siempre tiene una simple 

solución, especialmente cuando la muestra a insertar es muy pequeña y no es posible ampliarla (por 

ejemplo, proteínas extraídas de una célula) [4]. 

A pesar de los numerosos obstáculos presentes en el análisis de micro sistemas, el manejo de pequeñas 

dimensiones permite desarrollar una serie de técnicas originales para el movimiento y control de fluidos, 

que no pueden ser implementadas, bajo las mismas condiciones, en el mundo a gran escala [4]. 
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Objetivo del presente trabajo 

Demostrar que es posible inducir movimiento de líquido a través de micro conductos, utilizando para ello 

un dispositivo actuador, el denominado pistón opto-neumático, fabricado a pequeña escala que simula el 

principio de funcionamiento de un pistón mecánico común. Finalmente se medirá así el efecto de 

desplazamiento alcanzado al haber utilizado luz láser como fuente de excitación no convencional. 

Objetivo secundario 

Poner a prueba el micropistón obtenido mediante dos tipos de configuraciones que permiten ver su 

respuesta como válvula de cierre de un micro conducto, y como sistema inyector para micro canales. 
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CTUADORES y SISTEMAS DE BOMBEO MICROFLUÍDICO 

Como se vio en el primer capítulo, el avance tecnológico en el área de la microescala ha traído nuevos 

dispositivos microtluídicos. Los sistemas auxiliares, que cumplen con la función de bombeo y control de 

flujo que utilizan actuadores mecánicos, térmicos, magnéticos, eléctricos, químicos, y actualmente 

ópticos, y combinados en múltiples contIguraciones con elementos de control de flujo (válvulas, diodos, 

canales) hacen posible el manejo y suministro de fluidos, principalmente de soluciones líquidas. 

En este capítulo se describen aquellos componentes actuadores de amplio uso para inducir movimiento 

de líquido. Particularmente, y en relación al desarrollo de este trabajo, se hace énfasis en el uso de la 

transmisión de una diferencia de presión como mecanismo para generar movimiento de manera indirecta. 

Para concluir se mencionan ejemplos representativos, que incluyen otras técnicas de bombeo peculiares. 

fr.1 Mecanismos de acción directa para inducir movimiento en fluidos. 

Son arreglos que utilizan una fuerza controlada para actuar sobre el fluido sin necesidad de una estructura 

intermedia para ocasionar movimiento. La mayoría son aplicadas hacia medios acuosos. Estos 

mecanismos se apoyan en principios físicos conocidos para generar movimiento en fluidos a lo largo de 

micro canales [1]. Los principales son: 

-Flujo por presión. El fluido es impulsado a través del canal mediante instrumentos que generan presión 

positiva controlada, como las bombas de jeringa (Figura Ll). 

Figura I.1 Bomba deje ringa [2[. 
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-AcdólI de un campo eléctrico. Si cllíquido conlicne macromoléculas cargadas, cslás licndcn a moversc 

por la presencia de un campo eltctrico, la fuerza de Coulomb actúa para mover d volumen de líquido (ver 

Figura H.2). 

Electrofóresis 

Macromelkulas 

/ desplazamiento 

-----'. 
~mpo elktrla) E 

Bombeo por inducción 

Propagación de voltaje ----
, 
\ I 
\7 

carga. inducidas 

- -, 

Electro-ósmosis 
Cargas inducidas en la superficie 

Cargas con signo opuesto a 
las cargas superfltlales 

Bombeo por inyección 

18 - I __ 
I F=qE I velocidad 

Electrodo 
transmi"" 

El ect ,odo 
colector 

Figura JI.2 Ti.\:niws directas paro. f!,enemr mOlJimienio por mmpo elhirico [1 j. Apo.rel1!emente el método 

por inducción es similar ul bombeo PO( inYNción, pero el bombeo PO( inducción uUNza un liq¡údo dieliel rico 
sobre el cual se induce el movimiento de Itls cargas eléctricas, por medio de una onda electromagnético. 
generada en fu supaficie del ~'ólido. El bombeo por inyección utilizi¡ electrodo~' inmersos en el hquido, donde 

o.cl¡ltlltl (Il.erztl de Coulomb para generar mOl/imiento, 

// . .7 lv1e((lIli,mos de acción indirecto par(! inducir morimfento en fluidos. 

Los sistemas para generar movimiento de manera indirecta usualmente se refieren a las microbombas, 

que en su mayoría emplean mecanismos para el control de muy pequeüas dosis de llll tipo de tluido 

uliliY.ando una microeslnlClllfa para realilar el proceso (Siendo esla úllima la caracleríslica más exlcndida 

en estos dispositivos). 

Para transmitir el movimiento por variación de presión, generalmente se hace liSO de lIna membrana o 

diafragma que experimenta una deflexión, debida a un actuador espedtko, creando un cambio de 

volumen en forma de flujo acompaflado de cierta velocidad (ver Figura n.3). 
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Los componentes comunes de estos microdispositivos pueden ser las micro válvulas mecánicas (poseen 

elementos movibles cuya función es impedir o controlar el flujo de fluido), micro diodos (elementos con 

una geometría determinada la cual funciona dependiendo de la dirección del flujo), y por supuesto los 

microcanales como elementos de conexión [1]. 

Figura II.3 Diseño de una 
micro bomba integrada por dos 
etapas; el actuador (etapa superior) 
provoca la deflexión del diafragma. 
El movimiento es transferido a un 

sistema de válvulas de una sola 
dirección (etapa inferior) que 
conecta la salida y la entrada [1]. 

Camara 

Electrodo 

II.2.1 Tipos de actuadores utilizados para generar cambios en presión. 

II.2.1.1 Deformación de materiales activos. 

Hay tres tipos de materiales activos con diferentes propiedades: 

Diafragma 

Sa lida 

Etapa 
a is lada 

-Piezoelectricidad. Aquellos materiales polarizados eléctricamente bajo presión mecánica, y que se 

deforman en presencia de una polarización eléctrica (ver Figura IIA) [1]. 

v 

Figura II.4 Deformación por diferencia de potencial [1]. 

-Magnetostricción. Es similar al efecto de piezoelectricidad, pero en este caso la deformación mecánica es 

inducida por la presencia de un campo magnético (ver Figura II.S) [1]. 
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Contracción 

Figura II.5 Defonnación por campo magnético [1). - --------

-Aleaciones con memoria de forma. Materiales que pueden someterse a deformaciones por arriba de los 

metales comunes. Después de ser tratados, estos materiales memorizan dos formas geométricas, pasando 

de una a otra por simple calentamiento o enfriamiento (ver Egura II.6) [1]. 

Tempera t ura TI Tempera tura T2 

Figura II.6 Deformación por temperatura [1). 

Deformación de materiales pasivos. 

Los fenómenos usados con más frecuencia dentro de la microtluídica para lograr una deformación de 

manera pasiva [1] son: 

- Acción neumática. Intuitivamente, la forma más simple de deformar una estructura es someterla a una 

diferencia de presión. Existe la posibilidad de lograr una diferencia de presión por métodos térmicos, 

electroquímicos y actualmente ópticos, que puede ser aprovechada para ocasionar movimiento. 

-Acción termoneumática. Se basa en incrementar la temperatura de una estrecha cavidad que ocasiona una 

sobrepresión que hace posible deformar alguna pared flexible de la cavidad. El incremento en temperatura 

comúnmenle es oblenido Lambién por el efecto Joule, generado en un arreglo de conducLores inmersos en 

la cámara (Figura TI.7). 
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Conductores 

figura JI. 7 De(urmación temwneumiÍtica {l/. 

-Acción electroquímica. La acción electroquímica (por ejemplo, electrólisis del agua) dentro de una cámara 

cerrada hace posible generar una sobrepresión en una pared deformable (ver Figura I1.8). El control de la 

presión puede ser manejado por un circuito electrónico con un micro sensor para determinar la presión 

actual. 

Figura II.8 Deformación por reacción qlJÍmica [1}. 

-Acción electromagnética. Interacción entre dos fuentes de campo magnético, que pueden ser de tres tipos 

de naLllralcza: IUl material conrhlCLOr en el cual cirCllla una corrienle (por ejemplo, IUl devanado); un 

material con una magnetización permanente (imán permanente); o un material con magnetización 

inducida (material ferromagnético). De acuerdo a esto, puede incluirse un material con corriente y un 

magneto, o bien, una corriente y un material ferromagnético (ver Figura II.9). 
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Figura II.13 Diseño de una válvula 
fabricada en PDMS: (a) 
representación simple de la 
construcción del dispositivo. La 
válvula se fabrica colocando una 
pieza encima de otra y uniendo dos 
piezas de PDMS con una membrana 
intermedia del mismo material. (b) 
Principio de operación de la válvula 
pasiva. 

I1.3.2 Microdiodos. 

a 

b 

g t i 

rnuj 

Para evitar tener partes móviles que puedan presentar daños con el tiempo o adherirse irreversiblemente 

durante el funcionamiento, se desarrollaron los microdiodos, estas estructuras pueden ser usadas para dar 

una dirección preferencial al flujo del fluido. En este caso, no existe un cierre completo al paso del fluido, 

pero se logra que la presión del flujo cambie de acuerdo a la dirección de movimiento a lo largo de la 

forma del canal. Las geometrías en dos y tres dimensiones comúnmente usadas son [1]: 

-Canales convergentes. Favorecen la dirección del flujo y además incrementan el flujo conforme se estrecha 

la vía de transporte hacia la parte más cerrada de diodo (ver Figura n. 14) 

-Canales divergentes. Favorecen la dirección del flujo y decremento en la presión conforme se amplía el 

área que forma el diodo (ver Figura n. 14) 

Figura II.14 Estructuras de microdiodos que pueden ser convergentes o divergentes de acuerdo al sentido 
del flujo con respecto al tamaño de la sección del canal. Las flechas indican el sentido y la magnitud del 

flujo (flecha negra más ancha) [1]. 
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JI.4 Otros tipos de bombas microfluídicas. 

Los siguientes ejemplos de dispositivos para micro bombeo emplean actuadores muy peculiares, acorde 

con diferentes aplicaciones. 

-Micro bomba de silicio para gas. Para bombear gases se utiliza una membrana que se curva 

piezoeléctricamente y logra una compresión bastante alta dentro de la cámara de la bomba [4] (ver Figura 

lI.l7). 

actuador piezoeléctrico t---- ---- ---.j 

Figura II.17 Bomba de gas con micro 
diodos [1]. 

membrana 

-Bomba peristáltica. Se crea una bomba a partir de un arreglo de tres válvulas cuyo accionamiento 

secuencial permite desplazar el líquido sobre un canal flexible (ver Figura rUS). La velocidad de bombeo 

se determina midiendo la distancia recorrida por una columna de líquido a través de un canal estrecho 

[5]. 

Figura JI.IB Bomba 
peristáltica [5]. 

\ . , 
Separaclon 
ve rti ca 1: 30 ¡.tm 

Entrada del fluido 

/ Salida del fluido 
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-Bomba óptica. Haces de luz pueden ser concentrados dentro de trampas ópticas, conocidas como vórtices 

ópticos. El momento angular orbital transportado por los fotones, puede ser transferido, y de este modo 

acoplarse al fluido que los rodea en una especie de bombeo. Los arreglos de vórtices ópticos creados con 

la técnica de pinzas ópticas holográficas pueden transformar esferas coloidales en bombas micro opto­

mecánicas (Figura 11.19) [6]. 

• 

Figura II.19 Bombeo inducido por vórtices ópticos [6}. 
• 

-Bomba de engrane rotativo. Típicamente estas bombas se mueven con un motor, logrando la rotación de 

un engrane dentado. El fluido es transportado por las cavidades que hay entre cada diente o paleta del 

engrane, transportando el fluido desde la entrada hasta la salida (ver Figura 1I.21). 

~ntra da salid~ 

Paletas rotativas 

Figura JI. 20 Bombeo por engrane rotativo [7,8}. 

-Bomba magneto-hidrodinámica. El campo eléctrico es creado a partir de dos electrodos planos en ambos 

lados del conducto. El campo magnético es establecido utilizando imanes permanentes en las caras 

restantes del conducto. Como resultado el fluido electrolítico comienza a moverse (Figura 11.22). 
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Figura II.21 Bombeo electromagnético [7]. 

Campo magético U 
U U U 

-Bombas centrifugas. Las fuerzas viscosas se transforman en grandes caídas de presión sobre pequeñas 

áreas longitudinales en un microcanal (Figura II.22). El movimiento rotativo del disco induce esfuerzos 

viscosos sobre el fluido desde la entrada hacia la salida [7,8]. 

Figura II.22 Bombeo por rotación de disco [8]. 

-Bomba electroquímica. Es un sistema de bombeo a alta velocidad a través de micro canales, sin partes 

móviles, que transportan una aleación líquida de metales hasta una cámara esférica dentro de un canal 

fabricado en Plexiglas. Una reacción química lenta en la gota metálica resulta en un proceso de difusión 

de aniones hacia la superficie de la micro gota (ver Figura 11.23) [9]. 

Figura II.23 Bombeo por reacción química inducida por campo eléctrico [9]. 
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- Bomba electromagnética. La presión obtenida por el fluido depende del número y forma de los electrodos 

empleados. El electrodo positivo es localizado en uno de los lados del microtubo; el electrodo negativo con 

orificios se deposita en la salida del tubo (Figura 11.24). Así la cámara dentro del canal es llenada con fluido. 

y luego se aplica una diferencia de potencial entre los electrodos [10 l. 

Figura II.24 Bombeo por interacciones magnéticas 
[10] 

Electrodo positivo 
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La figura IV.2 muestra el prototipo del pistón, que tiene como objetivo ser el elemento dinámico para 

accionar o desencadenar el movimiento dentro de un sistema que utiliza líquido en micro canales. 

tapón de silicón 
=-===~---. 
cúmulo de 

lmm -
cámara de aire 

émbolo líquido 

material 
fotosensible 

Figura W.2 (izquierda) fotografía del pistón opto-neumático que muestra la punta de la fibra óptica frente 
al pistón; (derecha) vista del dispositivo mostrando sus partes principales. 

IV.l.l.l Fabricación del micro pistón. 

-Etapa 1. Compuesto polimérico para recubrimiento. 

El pistón utiliza un revestimiento a base de un compuesto polimérico que facilita el incremento de 

temperatura hacia el interior del capilar una vez que es irradiado por un haz láser. Este compuesto está 

integrado por partículas nanométricas de carbono, con dimensiones menores a 50 nm. Las partículas se 

conocen como "nano polvo de carbono", y son comercializadas por Aldrich (número de parte 633100). 

El polímero es el polidimetilsiloxano-Sylgard 184 (PDMS) de la marca Dow Corning, y utiliza un agente 

curante para solidificación (ver Figura IV.3). 

... 
Figura W.3 Kit de PDMS + agente curante (tapa negra) Sylgard 184. ...,,, • ..,., .. !I. .... """.'l.'''oM'' .... ' 

"'ISa _ 
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Composición de la mezcla. 

El compuesto fotosensible se obtiene al mezclar aproximadamente 1.6 g de PDMS con 3.5 mg de nano­

polvo de carbono « 50 nm, Adrich 633100); la relación entre el agente curante y el PDMS es de 1:10 (que 

corresponde al 10% de polímero ocupado), que es el estándar para este material. El orden de agregación 

puede ser importante ya que el agente curante posee una menor viscosidad que el polímero (semejante a 

la mielo jarabe de maíz), y por lo tanto, es un poco más difícil de controlar al momento de medir su masa. 

Para este trabajo se utilizó el siguiente proceso: 

a) Agregar agente curan te en proporción de 1:10 con respecto al polímero. 

b) Agregar el polímero. 

c) Agregar las nanopartículas de carbono. 

La cantidad de la mezcla necesaria puede variar en función del número de capilares a recubrir, pudiendo 

entonces obtenerse diferentes cantidades de la mezcla, respetando las proporciones mencionadas para 

cada elemento. 

El mezclado del compuesto se realiza manualmente hasta obtener una apariencia uniforme, es decir, 

evitando tener cúmulos significativos de carbono en la mezcla, la cual debe tornarse oscura (ver Figura 

¡VA). Los instrumentos de medición utilizados fueron una balanza analítica, vaso de precipitado (de 

acuerdo a la cantidad a preparar), espátulas para el manejo de sustancias, así como acetona y alcohol 

isopropílico para la limpieza del instrumental después de su uso. 

Figura N.4 Mezcla de PDMS y nano-polvo de carbono para 
recubrir capilares. 
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-Etapa 2. Recubrimiento y curación del material fotosensible. 

La mezcla fotosensible elaborada es depositada sobre la pared exterior de capilares de vidrio de la marca 

Drummond microcaps (ver Tabla IV.1). Para lograr depositar una película lo más uniforme posible sobre 

los capilares es necesario hacer uso de una máquina, que originalmente se destinó para recubrir fibras 

ópticas adelgazadas, pero que fácilmente se adaptó para recubrir capilares de distintos espesores. 

Tabla IV.l. Especificaciones de capilares Microcaps. 

CAPACIDAD (flL) 20 

LONGITUD (mm) 64 

DIÁMETRO INTERNO (mm) 0.9017 

DIÁMETRO EXTERNO (mm) 0.0629 

La máquina utilizada (ver Figura IV.S [1]) emplea una platina móvil que contiene una barra ranurada, 

fabricada en teflón. Las ranuras permiten alojar el material que se depositará con el desplazamiento 

longitudinal de la platina a lo largo del capilar. El capilar se encuentra sujeto y fijo con silicio por los 

extremos a una fibra óptica que lo atraviesa (ver Figura IV.6 [2]), y a su vez esta también se sujeta y tensa 

a los extremos de la máquina mediante grapas magnéticas (ver Figura IV. 7 [1]). Las grapas poseen guías 

para alinear las fibras adecuadamente antes de ser fijadas, ya que es posible hacer hasta 10 recubrimientos 

alavez [1]. 

Placa ranu rada 
ajustable 

Figura IV.S Máquina para hacer recubrimientos poliméricos sobre dispositivos de fibra óptica [lJ. 
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Figura IV. 6 Arreglo para recubrir capilares con la 
máquina para recubrir fibras ópticas [2]. 

,--- "aoila r de vidrio 
ranura para depositar el 
compuesto para revestir 

estructura de teflón móvil 

Figura W.7 Placa ranurada y grapas para fijar 
fibras ópticas y capilares a recubrir [1}. 

Algunas de las características principales de la máquina para hacer 

recubrimientos es que posee una interfaz programada en LabView (ver 

apéndice A) que permite controlar la velocidad de recubrimiento 

(mm/minuto); además, es posible modificar el rango de velocidades mediante 

el empleo de dos tipos de motores a pasos: uno con engrane normal y uno con 

un tornillo sin fin acoplado a su flecha [1]. Particularmente para este trabajo se 

ocupó el motor con engrane normal de 16 dientes que consigue obtener una 

velocidad máxima de recubrimiento de hasta 24 mm/minuto. Es necesario 

utilizar el rango de velocidades mayores que permite está máquina [1], ya que 

el uso de una velocidad mayor a 20 mm/minuto permite la formación de un 

patrón lobular o perlas del mismo compuesto fotosensible a lo largo del 

revestimiento del capilar (Ver Figura IV.8). 

Estas inestabilidades formadas resultan adecuadas para ser utilizadas como 

una especie de combustible para el pistón opto-neumático (favoreciendo el 

intercambio de temperatura). Si el recubrimiento depositado en el capilar 

fuera completamente uniforme, sería necesario recubrir el capilar varias veces 

para incrementar el espesor de la película y evitar que el haz láser, al incidir 

sobre el recubrimiento, agote rápidamente la capa y dañe el capilar. 

• • • • 
5mm -

• • 
• 

Figura IV.S 
Capilares recubiertos. 

Es posible ver la 
formación del patrón 

labular. 
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𝜇𝑚-Longitud del émbolo de aceite mineral (medida entre meniscos), expresado en ( ). 

El arreglo experimental comprende dos etapas. La primera de ellas corresponde al uso de instrumental del 

laboratorio. Para comenzar, se necesita del manejo y configuración de un controlador de corriente y 

temperatura conectado a un diodo láser para generar el haz a la salida de la fibra óptica con la potencia 

deseada. De forma predeterminada el dispositivo mencionado trabaja con una señal continua por lo que 

la luz láser emitida es desactivada manualmente con un botón en panel de controL Para fines prácticos en 

la implementación de éste trabajo, existe la posibilidad de contar con un modo de encendido y apagado 

semiautomático del láser, realizando una modulación externa de la señal de disparo (ver apéndice C). Esto 

permite modificar la frecuencia de la señal de salida y controlar el pistón sin la necesidad de recurrir 

continuamente a los botones del panel de controL 

La segunda etapa del arreglo experimental es montada sobre una mesa óptica que permite fijar las piezas 

metálicas y elementos mecánicos por enrosque manual, para crear estructuras que doten de soporte, 

sujeción y movimiento al momento de alinear la fibra óptica con el pistón, y el pistón a su vez con el 

microscopio (ver Figura IV.lO). Para mayor exactitud y comodidad al momento de manipular los 

elementos, se utilizó una platina con movimiento en 3 ejes para el microscopio, y una segunda platina para 

mover la fibra óptica. 

Figura N.10a Etapa 2 del arreglo 
experimental (vista lateral). 

Platina móvil 
de 3 ejes 

Vista lateral 

Microscopio 

~ 

Soporte con sujetadores 

i 
Pi stón 
(capilar) 
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Plat ina 
Figura IV.IUb Dtapa:.! dd 'lr.'~gio ,'xpe.'imem:a! 

/ 

Vista aérea 

Fibra óptica ______ 

Pistón Microscopio 

~ 
(capilar) 

\-. 
~. 

Soporte con sujetadores 

Por medio del miuo>cop;o di¡,;ital conectado mediante un puerto L'SIl a una computad()r~, ., l:,.",ibl~ 

vi,,¡alilaL' la fibra ópti~a y el pistón, logral1do dclcrmillar mil mucha pl'ccisióll distand.s d~ trabajo, 

alineaciones, y ddalles que pueden escapar,. a simple vi.la. El l\.Sü del microscopio "1110. e"~perim~nlos 

., mu}' important., pues e,t~ perlTIit~ tomar fotografías y videos bastante det~llad{);, uependiendo de la 

magl1 jlJeac ¡ón uti I i lada, para registrar "si el dcsplv-J In iento del ¿m lx>lo I ¡'luido. Este dC'l'bzam lento es la 

CaraC lerislica más imporl'lIlk p"r" ddermin"r el d~seIllp~Iio del pislón, 

Se rcalinron c"l'cri mentos con glllpOS de doo a tres pi,tone, modifLcando la.' variahle.' mencionadas (w 

sccciónIV,l.l), para ü'fur \In rcgistro a través dd nlHI 5<' pucda consultar quc tipo ,k earacteristicaó 

empleadas ~n la (;¡bricH;ón dd pislón T.sullmon ad~clladas, 'j cllale, no aporlaron ninglUla m~jora. 

La metodología ~mpl~ada para la obtención d~ los datos, de acuerdo a la modalidad de operación del láser, 

fu~ la sigui . nt~ 

l. Operación continua dclláscL 

a) Sf pt'Oade J l,,"eparar 1" pllnw ,j" la libra óptic" (""nsu!t,\r ,j"\"I1,,s en el apó1<jke n). 

b) s~ programa ellá,~r con la potencia de,.,da, el cual p~rmanec •• n un estado d •• 'p·era pH~ ser 

activado desde.m pal1d de control. 

e) S~ writlcH jJ alinradón ,k lo, ~km~nto.s cn In mrsa óptica, 

d) ~ ,incroni7.<l d ini;:io d . la grahación d~ vid"" por medio del microscopio al momento d~ activar 

cll;í,~r. 1".1 tkmpo d" gnbación dep"nd~ del l1ümero de cklo~ d~ O-l,,,nsiÓI1-,,,,mpresiÓI1 ~lIC &C 

dese? ,'islLuli<:':'1r (uproximacjamellle un video con d lLración cj~ 2 minlLlO, puecj~ caplar do. cido:;), 

e) Se desacti\Ol cllá",r para wnclui r con la oh,crvación, ¡;rahando el recorri r!o del 6m holo hasta .su 

posición ,'riginaL 
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2. Operación modulada del láser. 

a) Se procede a preparar la punta de la fibra óptica. 

b) La modulación del láser permite establecer la frecuencia de operación del láser además de la forma 

de onda enviada a la salida (ver apéndice C). La configuración del láser es muy similar al modo 

continuo, y solo se agregan algunos pasos lllás para su correcta configuración. 

c) Se verifica la alineación de los elementos en la mesa óptica. 

d) La activación del láser no necesariamente se sincroniza con la grabación de video, ya que es posible 

comenzar a grabar a partir de cualquier semi-ciclo, ya sea de expansión o de compresión, los cuales 

se ejecutan de manera automática. 

e) Se desactiva el láser para concluir con la observación, grabando el recorrido del émbolo hasta su 

posición original. 

N. 2 Dispositivo microfluídico de prueba. 

N.2.1 Descripción. 

El diseño y la fabricación de una estructura que permitiera medir la capacidad del actuador opto­

neumático para poner en movimiento pequeños volúmenes de líquido dentro de microcanales fue uno de 

los principales retos de este proyecto. 

Las técnicas de micro fabricación actuales emplean generalmente procesos de manufactura un poco más 

laboriosos, pero altamente efectivos, y de los cuales se obtienen productos de calidad (ver Figura IV.12). 

Tal es el caso de fabricación de micro canales y dispositivos microfluídicos por la técnica de fotolitografía, 

que utiliza un micro molde con base de silicio para la obtención de las estructuras en forma de capas que 

al ser unidas conforman el dispositivo final [3]. 

Figura N.11 Micro-fabricación de válvulas por 

litografía. (a) La estructura obtenida fue moldeada 

contra un patrón negativo sobre una oblea de silicio. 

(b) Membrana de PDMS fabricada entre una hoja de 

teflón y el patrón, mientras se aplica una leve presión; 

la membrana es removida del molde mediante una 

cinta adhesiva. (e) Las piezas individuales son 

alineadas y unidas para formar el dispositivo final. 

molde 
PDMS 

". 
hoja de 
tefón 

cinta adhesiva 
para remover de l 
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A diferencia de las técnicas de micro fabricación para obtener un prototipo de alta calidad, en éste trabajo 

se buscó obtener un prototipo mucho más simplificado pero efectivo para probar si el pistón actuador 

serviría para mover líquido. Se optó por recrear una estructura por capas o piezas similares a la 

constricción empleada en litografía, pero utilizando pequeñas piezas de acrílico. 

Originalmente se planteó el diseño de una microestructura (ver figura IV.12) para observar la capacidad 

de inducir bombeo por medio del actuador. El sistema contaría con micro conductos de sección 

transversal rectangular formados por una pieza central que contiene el perfil de los canales y cavidades 

que servirían para alojar un par de membranas cuya función es hacer de válvulas pasivas unidireccionales 

(ver apéndice E, para consultar fabricación de membranas). La deflexión de estas membranas por el 

movimiento del flujo interno del líquido, permitiría la apertura de la membrana a la salida para expulsar 

el líquido, y al mismo tiempo el cierre del canal que alimenta al dispositivo hacia el contenedor, por medio 

de una segunda membrana opuesta al flujo. Todas estas acciones son realizadas durante la fase de 

activación del actuador opto-neumático. Inmediatamente, al comenzar el ciclo de desactivación (donde el 

émbolo retrocede por compresión hacia su posición de reposo) el pistón experimenta una succión de 

líquido debida a la unión con el microcanal del dispositivo de prueba, por lo tanto, en esta fase se llevaría 

a cabo el proceso contrario: la salida del dispositivo es sellada por la primera válvula elástica, mientras la 

vía de entrada de líquido que conecta con el reservorio se abriría al ambiente, por el mismo efeelo de 

succión, y se trasladaría entonces el líquido contenido en el reservorio, hacia los canales que canales ya 

vacíos por el desalojo de su contenido líquido al momento del bombeo. 

Pistón opto-neumático 

Dispositivo de acrílico con 
micro cana les (s in paredes) 

Entrada para suministro de líquido 

o 
Orificio para unir las paredes de l dispositivo 

mediante tornillos / 
Reservario para líquido 

Sa lida de ldispositivo 

l 
Piezas de acrílico 
removibles 

Área de piezas 
removibles 

••••• Membranas de PDMS 

Micro cana les hechos 
mecánicamente 
( perforación) 

Flujo de apertura hacia 
la sa lida durante la 
act ivación 

Flujo de cierre en la 

entrada durante la 
act ivación 
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Figura W.l2 Diseño esquemático (vista frontal) para la construcción de un primer dispositivo microfluídico 
para el pistón opto-neumático. El esquema muestra las partes constitutivas centrales (a manera de sección) 
del sistema que utiliza líquido para llenar los conductos y el reservona interno. Es necesario contar con dos 
paredes de las mismas dimensiones (no mostradas), colocadas a cada lado de la estructura mostrada para 
recrear los canales en el interior de la estructura acrílica. 

A pesar de que este dispositivo representó una alternativa atractiva y rápida para la fabricación de 

dispositivos microfluídicos en piezas planas de acrílico, el ensamble e inserción de las membranas en las 

cavidades correspondientes, hizo de su practicidad inicial una tarea muy laboriosa y difícil durante el 

ensamble, sellado y armado de cada elemento para conformar el sistema completo. La fabricación del 

primer modelo de prueba y su funcionamiento deficiente reveló la incompatibilidad del sistema actuador 

con el modelo de sistema microfluídico diseñado. 

La segunda generación del dispositivo se basó en un diseño altamente compacto y aún más sencillo. La 

estructura consistió en una única pieza sólida de acrílico dentro de la cual se crearían micro canales de 

sección circular conectados para lograr contar con las mismas características del modelo original (contar 

con una entrada para alimentación, y una membrana que bloqueará la salida a manera de válvula pasiva 

y un contenedor de líquido). La única diferencia es que en este segundo dispositivo no es posible colocar 

dentro de los canales una membrana, pero si puede colocarse en una cara exterior del dispositivo de 

acrílico (ver Figura IV.13). 

Membra na 
fl exible 
(PDM S) 

Máscara 
de vidrio 

con orificio 

/ 

Pi stón 
/' 

Micro-canales 
de sección transversa l circular 

Dispositivo 
de 

acríli co 

/ 

1.
1 

~------------------~ 

1 Conducto para mover y 
expul sar líquido ( ~ 500 "m) 

3 Conducto para alimentaci ón 
pi stón ( ~ 2.5 mm) 

2 Conducto para acoplar 

pistón ( ~933 "m) 

- -.. Lín eas de ensamble 

Figura IV.l3 Diseño esquemático (vista lateral a manera de sección) del dispositivo microfluídico de 
segunda generación para probar el pistón opto-neumático. La geometría de los micro conductos permite la 
expulsión de líquido fuera del dispositivo y su realimentación a través del conducto de mayor diámetro, 
inclinado éste para aprovechar el contacto con el líquido, por medio del bisel formado por el contorno al 
término del canal; este se conecta a un reservorio de gran tamaño abierto al ambiente (no mostrado en la 
figura). 



47 
 

Ciertamente el nuevo modelo de sistema microfluídico conserva las características originales del primero, 

variando ligeramente en el uso de las válvulas elásticas pero logrando un funcionamiento adecuado, es 

decir logrando satisfactoriamente mover el líquido a través de los micro conductos. La versatilidad del 

diseñó evita unir, sellar y fijar piezas que pueden presentar fugas internas después de cierto tiempo de uso. 

Con el nuevo dispositivo únicamente es necesario unir y sellar el pistón a su canal de entrada, y sellar el 

reservario con el canal de alimentación. La membrana es colocada de manera mucho más fácil que cuando 

era necesario insertarla y dejarla confinada en el interior de los micro canales. 

N.2.1.1 Fabricación. 

-Pieza de acrílico. 

El corte de las piezas para obtener pequeños prismas de base rectangular (aproximadamente 6 mm x 16.5 

mm x 5 mm) se realizó mediante un servicio de corte láser (ver Figura IV.14). Fue requerido un archivo 

con formato CAD (computer aided design) enviado al equipo para realizar el corte de las piezas requeridas. 

Figura N.14 Vista aérea de un prisma acrílico 
de base rectangular antes de ser perforado para 
crear los microcanales en su interior. 

-Microcanales. 

Smm 

De manera general, se puede mencionar que se utilizaron brocas milimétricas de distintos diámetros, junto 

con un soparte improvisado para controlar el movimiento en tres ejes de un taladro de alta velocidad. Una 

vez obtenida la estructura de acrílico limpia de residuos, fue necesario unir el sistema microfluídico con el 

reservorio de líquido, el cual permitirá reabastecer cómodamente el líquido al sistema. Se utilizó una 

cubeta óptica (de dimensiones 12.5 mm x 12.5 mm x 45 mm) para el contenedor, a la cual se le hizo una 

abertura de sección rectangular con las dimensiones de la cara lateral del dispositivo acrílico. 
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-Accesorios. 

Para realizar las pruebas finales se utilizó además una pequeña máscara de vidrio adherida con silicón a la 

salida, entre la membrana y el dispositivo (ver Figura IV.13). La máscara posee un orificio alineado con el 

orificio de la salida, y fue necesario utilizarla para vencer las fuerzas de tensión superficial, que ocasionan 

una fuerte adhesión del líquido expulsado del sistema microfluídico. A diferencia del acrílico, es posible 

volver hidrofóbica una superficie de vidrio fácilmente al adicionar un agente químico que reduce 

considerablemente la tensión superficial. Para esto se utilizó un impermeabilizante común para parabrisas 

de automóvil. Finalmente se colocó Y fijó la membrana de PDMS rectangular alineada con el orificio de la 

máscara (ver Figura IV.lS). El sistema actuador-dispositivo microfluídico queda entonces listo para 

probarse colocando el pistón dentro del conducto destinado para ello en la estructura acrílica. El sello con 

silicón evita fugas al momento de accionar el dispositivo. El arreglo experimental utilizado para la 

caracterización del pistón se muestra en la Figura IV.l6. 

Figura W.15 Vista frontal de la estructura 
de acrilico que aloja los microcanales. Se 
puede ver el orificio de salida del dispositivo; 
enseguida la máscara de cristal vuelta 
hidrofóbica (y adherida con s¡¡¡cón); para 
finalmente, colocar una membrana ajustada 

que sobresale apenas del perímetro del 
orificio. 

J 

Orifico 
del 

salida 
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Espesor de 
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tiempo final (tr) al cual se capturó el máximo recorrido de la gota a través del capilar, justo al detenerse 

(máxima expansión del aire, Figura V.l) 

Punta 
de fibra 
óptica 

L 

Tiempo inicial sin movimiento 
(ti) 

gota ( 

Máximo des plazamiento alcanzado 
(ti) 

1 gota ( 

Figura V.l Esquema para representar el método de medición para un tiempo inicial (tJ. y un tiempo final 
(tr) para el pistón, donde se ilustra el desplazamiento máximo de la gota (émbolo). 

El análisis gráfico se realizó mediante el software comercial Camtasia Studio versión 6.0, para obtener los 

cuadros específicos de! video en donde se localizaba el ti Y el tr. Luego, mediante e! software libre ImageJ 

versión 1,47, se obtuvo el número de pixeles que representan la distancia, espesor y longitud de los 

parámetros de funcionamiento de! pistón. 

Para realizar un escalamiento de pixeles a milímetros existen dos posibilidades. La primera de ellas está 

relacionada al uso del software del microscopio DinoLite y su capacidad de hacer mediciones de la escena 

observada de acuerdo a una escala de calibración previa. El segundo método, que puede ser más confiable, 

se basa en realizar una regla de proporcionalidad a partir de los pixe!es que representan el diámetro 

exterior del capilar (dato proporcionado por e! fabricante de los capilares) en una imagen de! pistón 

observado. Este valor se utiliza entonces para obtener un factor de conversión para cualquier longitud o 

dimensión en pixe!es de las imágenes (cuadros, ver FiguraV.2). 



53 
 

(
0.9017 𝑚𝑚

109 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠
) =

(8.272477064 × 10−3  [
 𝑚𝑚

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠
]) (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑒𝑟 [𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠])
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𝐿

Capilar 
revestido 

(pistón) 

Espesor de 
la capa 

fotosensible 
[µm] 

Tamaño 
de 

émbolo 
líquido 
(temb ) 

[µm] 

Separación 
entre fibra 

óptica y 
material 

fotosensible  
[µm] 

Volumen 
de aire 
inicial 

confinado 
[µL] 

 

Razón de tamaño 

(

𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆𝒍
 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐

𝐭𝐞𝐦𝐛
) 

1 344 816 609 0.60 𝟏. 𝟗 𝐦𝐦

𝟎. 𝟖𝟏𝟔 𝒎𝒎
= 𝟐. 𝟑 

2 344 1160 678 1.62 𝟓. 𝟐 𝐦𝐦

𝟏. 𝟏𝟔𝟎 𝒎𝒎
= 𝟒. 𝟒𝟖 
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Pistón Espesor de 
la capa 

fotosensible 
[µm] 

Tamaño 
de 

émbolo 
líquido 
(temb ) 

[µm] 

Separación 
entre fibra 

óptica y 
material 

fotosensible  
[µm] 

Volumen 
de aire 
inicial 

confinado 
[µL] 

 

Razón de tamaño 

(

𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆𝒍
 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐

𝐭𝐞𝐦𝐛
) 

1 266 490 486 1.56 𝟓.𝟎 𝐦𝐦

𝟎.𝟒𝟏𝟑 𝒎𝒎
= 𝟏𝟐.00 

2 322 517 413 1.63 𝟓. 𝟐 𝐦𝐦

𝟎. 𝟓𝟏𝟕 𝒎𝒎
= 𝟏𝟎. 𝟎𝟎 

3 402 448 402 1.50 𝟒. 𝟖𝟐 𝐦𝐦

𝟎. 𝟒𝟒𝟖 𝒎𝒎
= 𝟏𝟎. 𝟕𝟓 

4 413 517 448 1.58 𝟓. 𝟎𝟔 𝐦𝐦

𝟎. 𝟓𝟏𝟕 𝒎𝒎
= 𝟗. 𝟕𝟖 

5 505 471 413 1.44 𝟒. 𝟔𝟐 𝐦𝐦

𝟎. 𝟒𝟕𝟏 𝒎𝒎
= 𝟗. 𝟖𝟎 

6 631 730 413 1.63 𝟓. 𝟐 𝐦𝐦

𝟎. 𝟕𝟑𝟎 𝒎𝒎
= 𝟕. 𝟏𝟎 

7 701 632 413 1.54 𝟒. 𝟗𝟒 𝐦𝐦

𝟎. 𝟔𝟑𝟐 𝒎𝒎
= 𝟕. 𝟖𝟏 

8 735 620 402 1.52 𝟒. 𝟖𝟕 𝐦𝐦

𝟎. 𝟔𝟐𝟎 𝒎𝒎
= 𝟕. 𝟖𝟓 
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.......... , 
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Figura V.6 Representación esquemática de la transferencia del calor por la irradiación del láser sobre el 
material polimérico con nano polvo de carbono utilizado en el exterior del pistón. Un mayor espesor de 
material fotosensible reduce la transferencia del calor el interior del capilar, generando un menor 

rendimiento del dispositivo. Cuando el espesor depositado es óptimo, el nano polvo absorbe la luz láser 
generando calor que se transfiere hacia el interior del capilar en un tiempo adecuado para establecer el 
gradiente de temperatura en el interior del pistón. 
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Gráfico V.14 Comparación del desempeño de tres tipos de pistones: pintón 1 (caso óptimo), pistón 2 
(rendimiento por debajo del pistón 1), y pistón 3 (rendimiento por debajo del pistón 2). Se muestra un ciclo 
completo que comprende la fase de activación (incremento de la pendiente), más su fase de desactivación 
correspondiente, para cada uno de los pistones de la Tabla V.S. Es notorio que el pistón 1 posee una mayor 
pendiente en comparación de los otros dos, además el semiciclo del pistón 1 (activación) alcanza su máximo 
en menor tiempo, en comparación con los otros dos pistones de menor desempeño. 



70 
 

Pistón Espesor de 
la 

inestabilidad 
formada  

[µm] 

Tamaño 
de 

émbolo 
líquido 
(temb ) 

[µm] 

 

Separación 
entre fibra 

óptica y 
material 

fotosensible   

[µm] 

Volumen 
de aire  
inicial 

confinado  

[µL] 

 

Velocidad 
máxima 

[µm/s] 

 
Estimación 

lineal 
(r2> 0.98) 

1 147 853 1541 1.46 244.76 

2 266 490 486 1.56 139.76 

3 737 680 518 1.53 81.55 
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𝑃𝑜 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑅 𝑇𝑖

𝑀

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝑔

𝑚3) 𝑚

𝑛 = 𝑚/𝑀

𝑃𝑜 = (1174.15
𝑔

𝑚3 )
(8.314 𝐽/𝑚𝑜𝑙 K)(300.65 𝐾)

28.97 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
=

𝒲𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑃𝑜𝐴 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝒲𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 = [ Pa][ m2] [
𝑚

𝑠
] = [ 

𝑁

m2
] [ m2] [

𝑚

𝑠
] =

𝑁 𝑚

𝑠
=

𝐽

𝑠
= 𝑊

𝜂 =
𝒲𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎

𝒲𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑃𝑜𝐴 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝒲𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑃𝑜𝐴 𝑉𝑚𝑎𝑥

184.33 × 10−3𝑊

𝜂 =
𝑃𝑜𝐴 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝒲𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝜂) 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%𝜂) 

0.000041916 0.0041916 

0.000023938 0.0023938

0.000013968 0.0013968

𝜂

45°

180°
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a flexible 
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Líquido 

Pistón 

--------------

Micro canal 
en acrílico 

Figura V. 7 a Micro conducto en acrílico con un ángulo agudo para aumentar la resistencia al empuje a la 
salida del liquido. 

Microconducto 
para insertar el 
pistón 

RO 

DL4 
L=782.841 um 

L=932.158 um 
=182009.038 um"2 

-390.511 um -

OLO 
L=913.258 um 

DL1 
L=880.197 um 

1mm -
OL3 
L=503.786 um 

Figura V.7b Fotografía del micro conducto en acrllico con un ángulo agudo mostrando las dimensiones más 
importantes del canal. 
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Codo a45 

lmm 

Figura V. 7c Micro conducto en acrílico a 45". Se colora el pi.~tón a la entrada del canal. 

J\sta geometría represento. la pruebo. de máximo esfueno diseñado. para el pistón, ya que además se incluye 

o. 1<1 salido. uno. membrana de PDMS que bloque,[ el orificio de ~,did,i (ver hgur,1 V.8). Con esto es posible 

verificar que el pistón posee la sut!ciente fuerza mecánica de empuje para vencer el ángulo del conducto, 

además de poder deflectar a la salida la membrana para explllsar ellíqllÍdo fuera del conducto. Una serie 

de imágenes a distintos tkmpo, lllue,tr,ln el funcionalllknto (kl shtclll,1 descrito (Figura V.9). 

Acrílico 
, 

! 
! 

! 
! 

/ , , 

Membrana 

Figura V.S .I,¡ferrlbrww de PT),I,fiS a la salida del micro condueLo. 
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Figura V.9 Secuencia de rotogmrras qUf muestra el ((ili(:ion'lmiento de:' piS,Ó¡l para Wia pnleba de máximo 
empuje pum el dispositivo. El hquido desalojado es agua de'irilwiu con tlntllril vegewi Taja. El piirón logra 

expu./sar el liquido (r=30s). umlando!a membrana flexible colocada 'l/a salida para bloquear el conducto. 

El experimento logra exitosamente demostrar la capacidad del pistón de mover líquido a través de micro 

condlldOS, ,HleTll¡\, de tener la fuerza SlIllciente par,l <lbrir la compuerta de salida. Claramente, el lISO de 

un ángulo dI:' 45~ r~sulla poco l'ráciico de impl~ml:'Illar I:'n Ull arrl:'glo dI:' mino I:anall:'o. },I que para 

aplicaciones reales debe de facilitarse el movimiento con estn1ctur~s qlle tengan ángulos rectos COlllO caso 

crítico. En e~te sentido, la prucba realizada puede entonces considemrse como un<l prueba extrema. 

1/.4,,1 Sistema miuodiodo-(ljhaa. 

La capacidad dd pistón para funcionar como un actuador opto-neum<Ítico para microtluídica se probó 

t~mbién en lUl disdi.o de micro conductos en acrílico más <'laborado. Dn particular, \.C utilizó ulla red dc 

micro c¡(Mles que incluyó UM e11lnHb p~nl I~ unión con el pi>lón, una s,llid¡l panl deS¡lloj,lr el líquido de 

inlerés. 'f UlHl vía de ¡llimenladón par~ suminislrar líquido al sislem¡1. 

Para tavoreccr el movimiento del líquido ~ través de los micro conductos se utiliz~roll do, micro diodos 

(ver capitulo 11, sección 3.2). El primero de ellos ,e ubicó a la entrada del pi,tón, y uno má, que conecta el 

cmHlI del resen'urio líquido con la inkrs.ección del canal ¡Kluador y el c~nal de sillida (Figura V.lO). Una 

illl,lgen del disposiLivo ülbricmjo se mueslra en la Figura V.ll. 
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I , 
1 

\ , I 
I 

acrílico 

1 Conducto para mover y 
expulsar líquido (~ 500 11m) 

3 Conducto para alimentación 
pistón (~ 2.5 mm) 

2 Conducto para acoplar 
pistón (~933 11m) 
~-, 

I , Microdiodos , / 

Figura V.IO Esquema que muestra la geometría de los micro conductos dentro del acrílico. 

Gráfico V.ll Fotografía de 

la estructura en acrílico con 
canales inmersos. 

Comparación con la figura 
V. 10. 

2 

3 

2mm 

La estructura acrílica necesita conectarse a un reservarlo para mantener llenos los conductos, pero aún 

más importante, necesita contar con el peso de una columna de líquido que impida el f1ujo hacia el propio 

canal del reservario, es decir, que el flujo únicamente vaya hacia el conducto de salida. Se utilizó una cubeta 

desechable para experimentos de espectroscopia, de sección cuadrada, a la cual se le recortó un área para 

alojar en su interior la estructura acrílica que contiene los micro canales. 

Así, el funcionamiento del dispositivo es el siguiente (ver Figura V.12). El Pistón transmite movimiento 

por incremento de presión en el aire existente entre el extremo del capilar abierto y el conducto número 2 

(ver t1gura V.lO); luego, el líquido contenido en el micro canal número 1 comienza a desplazarse hacia 

abajo, llegando a la intersección de los tres conductos, donde el aire desplazado se concentra un momento 

(incremento de presión), para después comenzar a mover cllíquido nuevamente y hacia la salida sobre el 

mismo canal número 1. La barrera impuesta por el canal número 3 funciona siempre y cuando la columna 

de agua se mantenga por arriba de su altura crítica. En la etapa de desactivación del pistón actuador, el 
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flujo unidireccional del depósito de líquido realimenta al micro conducto 1, retomando las características 

iniciales del dispositivo y preparándolo para una nueva etapa de activación. 

Pistón 
activado 

... 

Altura del 
líquido en 
reser\rio 

líquido 

Apertura de la membrana 

Pistón 
desactivado 

\ 

... . .. 

Altura del 
líquido en 
reservorio 

\ 

líquido 

Cierre de la membrana 

Figura V.12 Esquemas (vista lateral a manera de sección) que muestran el efecto del pistón sobre el sistema 

microfluídico. (Izquierda) durante la activación la geometría de canales favorece el movimiento hacia la 

salida, curvando la membrana que bloquea el exterior. (Derecha) la desactivación provoca el 

reabastecimiento de líquido en los micro conductos, devolviendo al sistema sus características de operación 

originales. 
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de bombeo se podría conectar con alguna otra red microfluídica, de tal manera que no habría interacción 

con el medio ambiente. 

V.4.2.2 Modalidad de válvula 

Debido al gran potencial de pistón como actuador opto-neumático, el sistema posee la capacidad de 

contener el flujo inducido por el peso de la columna de líquido almacenado en el reservorio. Nótese que 

de manera espontánea, el peso de la columna del reservorio obliga al líquido a salir de la red de micro 

conductos como un goteo continuo, hasta alcanzar una altura de equilibrio donde el flujo cesa por 

completo. El modo de funcionamiento como válvula inicia con el llenando del volumen del contenedor, 

enseguida, el pistón puede ser accionado cuando existe ya un flujo continuo de líquido hacia la salida, 

bloqueando con aire la intersección de las 3 vías e impidiendo que siga derramándose líquido (ver Figura 

V.16 ). También, puede ser accionado desde un estado de equilibrio, es decir, donde no existe flujo debido 

al peso de la columna de líquido, y únicamente se tiene el suficiente líquido para mantener llenos los micro 

conductos, entonces, se activa la válvula de aire e inmediatamente se procede a llenar el depósito con una 

presión ejercida por jeringa, que permita expulsar un chorro continuo fuerte (ver Figura V.l?). 

Los resultados de esta segunda aplicación son importantes porque el pistón no sólo puede generar 

movimiento en micro vías, sino que también puede retener un flujo de líquido funcionando como una 

válvula unidireccional neumática de alta resistencia. 
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C 
ONCLUSIONES 

Este trabajo representa un logro experimental, fruto de un año laborioso, que apostó por hallar un camino 

diferente a lo ya conocido dentro de las propuestas para microactuadores enfocados al área de la 

microfluídica. Puede asegurarse que la obtención de este tipo de microdispositivo termina con un período 

de estudio, pero claramente da paso a dar continuidad con una investigación enfocada al uso del pistón y 

sus aplicaciones, perfeccionamiento a su vez el proceso de manufactura del mismo, para poder incluso 

proponer una técnica de fabricación sistematizada. 

La obtención de todo prototipo experimental requiere de un proceso bien estructurado, para garantizar 

que el producto final (como el mejor caso obtenido) sea lo bastante confiable y útil de acuerdo con su 

diseño, eficiencia y facilidad de duplicación, acorde con su propósito. En este trabajo la propuesta principal 

consistió en diseñar y caracterizar un dispositivo microfluídico excitado vía láser, cuyas propiedades 

físicas además, le confieren un papel dinámico como el elemento que desencadena movimiento. Es por 

tanto, una muy buena representación de un microactuador óptico-neumático. 

El pistón, fue desarrollado y probado para determinar su capacidad como un elemento útil para sistemas 

encaminados a inducir movimiento en líquidos a través de micro conductos. Es necesario mencionar, que 

la mayoría de dispositivos microfluídicos actuales se ven asistidos por sistemas de bombeo de gran 

tamaño, generalmente de tipo electromecánico y/o neumático también; además, casi siempre poseen 

modos de operación automáticos o programados. Los prototipos de microbombeo y control de flujo que 

actualmente se estudian no buscan reemplazar completamente a los sistemas convencionales macro 

(estando estos últimos, aún por arriba de los micro sistemas para desplazamiento controlado de líquido, 

debido a su grado de confianza adquirido a través de los años). De esta manera, el principal objetivo de 

los prototipos micrométricos, como es el caso del pistón opto-neumático, es ofrecer la posibilidad de 

recrear parcialmente procesos convencionales como el bombeo asistido por una máquina, pero en 

dimensiones reducidas, integrando funciones dentro de un mismo sistema, y aprovechando a la par las 

propiedades que se presentan únicamente a micro escala. 

Dentro de la microfluídica, el tamaño compacto de los sistemas los hace portables y casi independientes 

de herramientas externas e instalaciones específicas. En particular, para el pistón de este proyecto la 

portabilidad es una característica aproximada (en cuanto a tamaño del dispositivo, no existe duda de su 

portabilidad), pero ya que el pistón por si sólo es el elemento más representativo del sistema actuador 
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también necesita de un arreglo óptico (instrumentos y accesorios) para accionarse. Por ahora, queda 

entonces destinado únicamente al ambiente experimental, donde puede seguir siendo utilizado 

adecuadamente. 

En el presente trabajo se mostró el diseño, la fabricación a grandes rasgos y las pruebas de desempeño del 

pequeño actuador óptico, neumático y microfluídico. Como logros principales, se pueden mencionar la 

estructuración de un procedimiento y su respectivo método de fabricación para el pistón, así como el 

establecimiento de una metodología conveniente para la determinación de los parámetros de 

funcionamiento óptimo. Lo anterior puede servir de guía para trabajos futuros relacionados con procesos 

de manufactura mucho más controlados y precisos. Cabe mencionar que, para realizar un prototipo mas 

reproducible se requiere de pruebas más exhaustivas, aunque es evidente que los resultados 

experimentales aquí reportados reafirman el potencial de este tipo de actuador para ser considerado una 

opción viable dentro de la microfluídica experimental. 

Finalmente, la principal consecuencia de haber logrado un sistema experimental con buena respuesta, de 

manera general, es tratar de llevar a cabo pruebas futuras más cercanas a la microfluídica real. En 

perspectiva, se puede plantear la fabricación de una estructura que permita unir el pistón (visto como 

unidad independiente del sistema microfluídico donde actuará) por medio de una reducción, que consiga 

acoplar manualmente un verdadero chip microfluídico comercial para comenzar a medir los efectos del 

pistón de forma más interesante (ver Figura A). 

Resulta entonces de importancia mencionar que este dispositivo actuador permite realizar toda clase de 

ajustes, en función de las necesidades del usuario, para adaptarse rápidamente a cualquier aplicación 

microfluídica que demande de un sistema o fuente de excitación para obtener movimiento periódico de 

líquido dentro de microcanales. 

Es posible imaginar múltiples situaciones que envuelven el uso del pistón unido a dispositivos 

microfluídicos conocidos, y probar así la calidad de la interacción entre actuador y el sistema de micro 

canales (ver Figura B). De esta forma, el prototipo opto-neumático del pistón puede ser ciertamente 

adecuado de diversas formas y adaptado a diversas geometrías, aun en su estado experimental actual, por 

ejemplo, pudiendo iniciar con las pruebas sugeridas en las dos imágenes indicadas como punto de 

continuidad para este trabajo. 
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Engomado 
estrecho 

a manera de 
sello 

Pistón 

// 

Micro conector 
(reductor) 

\ 

Chip microfluídico 

Microcanales ~ 

Figura A. Propuesta de diseño futuro para una base universal en la que el pistón se coloca verticalmente 
dentro de una estructura práctica, que integra un sello de goma ajustado con el cuerpo del capilar para 
facilitar su reposición. La estructura dispondría de un juego de micro conectores reductores intercambiables, 
que pudieran acoplarse al chip microfluídico fácilmente. Se sugiere, al interior de la estructura que conecta 
con el pistón, una esfera que contenga el volumen de aire a la salida del pistón, además de incluir un 
microdiodo para potenciar el bombeo a la salida de la estructura y hacia el chip microfluídico. 

Observando que el micro pistón presenta características de operación que lo hacen amigable durante su 

uso, se puede garantizar que la actividad experimental se llevara a cabo sin ningún tipo de contratiempo, 

ni riesgo alguno. Únicamente es necesario no prolongar su implementación del mismo a potencias 

mayores a las aquí especificadas, y asegurarse que el láser que incide sobre el material se encuentre 

perfectamente alineado con el cúmulo de PDMS, destinado a recibir el haz. 

Notoriamente, la información contenida en este escrito reúne los detalles esenciales para poder abordar el 

diseño y fabricación de sistemas similares, o incluso aquellos destinados únicamente a ocupar ciertas 

secciones como podría ser la parte óptica, la parte de recubrimientos poliméricos de PDMS, la parte de 

membranas elásticas de PDMS, la parte de fabricación de micro canales, o incluso la parte de propuestas 

aquí mencionadas. 

Materializar proyectos permite generar nuevas propuestas similares a lo aquí realizado, y que están 

respaldadas por actividad de investigación y actividad experimental. Las propuestas innovadoras haces del 

mundo un lugar más agradable donde vivir. 
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Pistón ópto-neumático 

Canal microfluídico superior 

Membrana flexible 

Canal microfluídico inferior 

Meniscos que indican el 
líquido en el interior 

Línea imaginaria de 
unión 

Dirección del flujo 
---, del líquido por acción 

del pistón 

Figura B. Propuesta de diseño futuro para poner a prueba un sistema conformado por una válvula pasiva 
flexible. Debe emplearse un método de fabricación por litografía para reproducir dispositivo microfluídico 
(mucho más pequeño en comparación con el pistón) por apilamiento de capas para construir la estructura 
que aloja la membrana o compuerta flexible, así como micro canales con líquido en su interior. 
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APÉNDICEA. 

Operación de la interfaz de l.ahView para recuhrir capilares 

La operaci¡"m de la máquina para recubrir capilares hace uso de una interfa7. en LabVicv.' (ver Figura A.l) 

qtle enlaza la computadora con el cirCllito electrónico de control de la máquina para reolbrimientos. 

Los pasos para c,llibrar la interf;l,7. son los siguientes: 

a) Colocar el interruptor "llirección" a la izquierda, así el desplazamiento de la platina será de la placa 

ranurada aiustable hacia el motor a pasos en un extremo de la máquina. Claramente el sentido puede 

invertirse colocando el carro hacia el lado del motor para Stl avance en sentido contrario. 

b) Colocar el interruptor" Half/l-'ull" a la izquierda para seleccionar el funcionamiento del motor con el 

desplazamiento entre pasos mayor (-1 flm en cada paso), con lo cual se incrementa la velocidad en el avance 

de la platina a lo largo de su recorrido. 

c) ingresar en la venlana "Speed" un valor mayor a 10, para incremenlar ellorqlle en el molar, y a SlI ve", 

incrementar la velocidad de avance. Así el valor de la velocidad a la cual será recubierto el capilar se 

muestr,l entonces en la ventana "Velocid,l(i (mm/mi n)". 

d) Ingresar en la ventmw "Pasos" un estimado del número de pasos a ejecutar por el motor para recorrer 

completamente la platina sobre el capilar. Recordando que hay un avance de aproximadamente '1 flm por 

paso . .El valor de la distancia a recorrer, en mm, aparecerá entonces en la ventana" Recorrido". Es posible 

establecer una mayor distancia a la necesaria y detener la máquina una ve7. que haya tlnali7.ado su recorrido 

de acuerdo al tamaño del (¡lpilar. 

Hgura A.l Captura de pantalla de la 

¡¡¡terjaz en Lul!Vicw para controlar la 

máquina para recubrir --<3> ------
-1-111 ... » 

-. " 
'-.-

¡'iroo! 

--1,..." 

f.l;;---, . I ••• J" 
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Figura A.2 FotobJTafía que muestra la disposición de los capilares recubiertos, colocados sobre la máquina 

para recubrir fibras ópticas. 

APÉNDICEB. 

Inserción y ajuste del tamafio del émbolo de a aceite mineral dentro del micro pistón. 

Parte importante de la metodología empleada durante la fabricación del pistón se relaciona directamente 

con la inserción de manera manual de pequeñas cantidades de aceite mineral dentro del capilar, para 

simular un pistón, que pudiera servir como medio de análisis. El porqué del uso del aceite mineral como 

liquido seleccionado para el émbolo se debe tanto a sus características físicas conocidas (alto punto de 

ebullición, bajo riesgo para la salud, baja degradación, etc.), como también, y siendo éstas últimas más 

importantes, por sus características dinámicas que tienen que ver directamente con el ángulo de contacto 

presente entre la interfaz sólido-líquido-gas, y que demuestra la capacidad que tiene el aceite mineral de 

entrar en movimiento fácilmente como un líquido que se desplaza sobre una base de vidrio. 
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-Materiales empleados: 

Una llave de 4 vías con tubo y aditamento de cierre Luer-Lock, de la marca Kortex. 

Cánula con rosca Luer-Lock (rosca estándar utilizada en jeringas). 

Conector de goma de una bolsa plástica de solución salina o suero. 

Una jeringa estándar de 3 mL. 

-Armado del sistema para el control e inserción del aceite mineral. 

La imposibilidad de llenar de forma controlada los capilares de aceite mineral hizo necesario la adaptación 

de un sistema conformado por una manguera médica, una llave de 4 vías utilizada para la administración 

de medicamentos, y una punta creada a partir de un conector de goma y la base de conector Luer-Lock sin 

aguja de la jeringa. A continuación se detalla el procedimiento. 

a) Se retira la aguja del conector Luer-Lock por medio de una pinza, desde la unión entre el plástico 

y la aguja. 

b) Se recorta la entrada del conector de goma (retirado de la bolsa de solución salina); a continuación 

se realiza la punción de la membrana del conector de goma con la aguja (lo anterior servirá para 

meter los capilares dentro del orificio ajustado). 

c) Se introduce a presión dentro del conector de goma la base Luer-Lock del inciso a). 

Orificio 

de la conexión 
Luer-Lock 

Figura B.l a) Vista superior de la goma reutilizada de una bolsa de solución salina, se practica una incisión 

para introducir el extremo del capilar recubierto, para comenzar con el proceso de inserción del aceite 

mineral. b) Vista lateral que muestra la unión entre la goma transparente y la base sin aguja Luer-Lock 

color verde. c) Vista inferior de la base Luer-Lock a conectar con la manguera o tubo. 

d) Se conecta la punta adaptada en el inciso a), y se ajusta con la rosca móvil incluida con el kit de 4 

llaves. 
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Figura B.2 Extremo con seguro móvil roscado 

para sujetar la base Luer-Lock adaptada. 
rosca 

e) Se conecta la jeringa de 3 mL en alguna de las entradas de la llave. La llave puede modificar el paso 

aire de manera gradual. 

El sistema permite regular la presión positiva y negativa 

ejercida por el manejo de la jeringa en función del grado 

de paso que se le dé mediante la llave, además de sumar 

la trayectoria a través de la manguera que resta presión 

al aire que se dirige desde la cámara de la jeringa hasta la 

punta adaptada del inciso c); lo anterior se traduce en un 

mayor control para ajustar con bastante precisión la 

longitud de la gota a medir mediante imagen por 

microscópio. El capilar revestido con la película 

fotosensible se inserta en el orificio estrecho de la 

membrana plástica unida a la punta adecuada Luer­

Lock. La estructura de la Figura B.3, facilita el proceso de 

succionar una mínima cantidad de aceite mineral, así 

como de desplazar la gota a lo largo del interior del 

capilar, hasta situarla en la posición deseada, antes de 

sellar el capilar por el extremo cercano al aceite mineral 

insertado. 

Punta adaptada 
para insertar el 
capi lar recubierto 

\ 

Figura B.3 Sistema empleado para el 

llenado de capilares. 

-Armado del sistema para llenar y vaciar el contenedor de líquido del sistema microfluídico. 

Como una herramienta opcional se puede elaborar una manguera para conectar a la misma llave por la 

vía desocupada. Es necesario perforar los tapones roscados de la válvula ligeramente, para poder pasar a 

través de ellos, de manera justa, una pequeña manguera con un diámetro de 2 mm. La manguera servirá 

para conectar por un extremo la cánula Luer-Lock, y por el otro la llave, y formar así una extensión, que 
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bien puede ser ocupada, para almacenar el líquido de prueba, e ir suministrándolo durante las pruebas 

experimentales sobre el sistema microfluídico más adelante. 

b} e} 

Figura B.4 a) Tapón roscado y perforado por su centro. b) Extremo que muestra la forma en la que la 

manguera debe sobresalir para ser conectada. c) Manguera completa con cánula en un extremo. 

Figura B.5 Cánula con conexión Luer-Lock. 

Figura B.6 Líquido teñido por colorante vegetal 

azul, utilizado como medio de contraste dentro 

de los microcanales del dispositivo microfluídico 

de prueba. 

Colorante vegetal azu l en 
polvo fino 

r 

más colorante 
vegetal 
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APÉNDICEC. 

Los siguientes párrafos describen los parámetros más importantes a considerar dentro de la operación del 

sistema de modulación para un diodo láser (DL) durante la interconexión del mismo. Los instrumentos 

que intervienen en la modulación son: 

1. Generador de funciones HP33120A 

2. Acoplador de impedancias VT1 

3. Controlador de corriente y temperatura LDC-3724B 

4. Montura de diodo láser LDM-4980 

5. Diodo láser PL980P330J 

Tomando como referencia la guía de usuario del controlador de corriente!'] como fuente principal de 

información debido al mayor número de configuraciones proporcionadas para la modulación, incluyendo 

las medidas de seguridad y protecciones eléctricas internas brindadas por el equipo, se considera además 

los rangos máximos de funcionamiento del propio equipo, así como de los instrumentos secundarios 

involucrados mediante manuales y hojas de datos técnicos. 

-Generador de señales 

Para emplear el generador de señales, en conjunto con el controlador de corriente del DL, se seleccionó 

una señal periódica tal como una senoide inicialmente, y una onda cuadrada como señal a utilizar 

finalmente. La diferencia fundamental entre cada una de ellas para la modulación es que la primera 

atraviesa por una serie de incrementos hasta llegar a su valor pico o valor máximo, en tanto que las señales 

cuadradas presentan cambios abruptos entre el valor máximo y un valor mínimo que una vez modulada y 

visualizada en el display del controlador de DL (Figura C.a) realmente respeta los parámetros enviados 

desde el generador de señales (Figura C.b). El valor mínimo para la señal cuadrada, no es completamente 

cero (0.02 mAl, pero se encuentra muy por debajo de la corriente de umbral del controlador de corriente 

y temperatura LDC-3724B utilizado (66.01 mAl;]). 
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Figura Ca Amplitud máxima de la modulación en el controlador de DL y frecuencia mostrada en el 

generador de señal como parámetros a enviar durante una prueba. 

Figura Ch Comprobación de la señal modulada a la salida del DL mediante el acoplamiento de un 

{otodetector unido al osciloscopio. Los parámetros de frecuencia y amplitud se cumplen. 



96 
 

 
 
 
 
 

Para comenzar con la modulación se fija con una señal de amplitud 2 V" a una baja frecuencia dentro del 

rango de 0-10 Hz (puede ser menor incluso para mejor visualización), manteniendo la señal centrada al 

origen (sin offset) y asegurándose finalmente de que el equipo se encuentre configurado con impedancia 

de salida de 50 D. La secuencia a seguir es['I: 

a. Encender el equipo 

b. Pulsar la tecla hift 

c. Moverse a través del menú con la tecla de navegación hasta SYS MENU 

d. Presionar la tecla de navegación ~asta 50 OHM 

e. Presionar la tecla NTE para fijar la impedancia de salida 

En el caso de haber seleccionado una onda cuadrada se sugiere mantener el ciclo de trabajo de la misma 

en un 50%['1. 

Una vez realizado esto el equipo se encuentra calibrado y listo para enviar la señal de modulación. Es 

necesario aclarar que la amplitud del voltaje de salida condiciona la corriente que es capaz de suministrar 

el controlador de corriente la ser, lo anterior se explica mejor mediante la siguiente tabla: 

Amplitud de la señal de voltaje pico a pico del Corriente que es capaz de suministrar el 

generador de señales V pp [V] controlador de diodo láser 1 [mAl 

2 180 

4 360 

5 420 

Al dar una mayor amplitud a la señal de salida del generador de señales se logra alcanzar valores altos en 

corriente y además se mantiene el flanco bajada de la señal cuadrada alrededor de un valor cero. 

-Acoplador VTl 

El acoplador de impedancias VTl permite que el generador de señales pueda tener la misma impedancia 

de salida que la impedancia de entrada en el puerto BNC para la modulación externa del controlador de 

corriente y temperatura LDC-3 724B, la cual es de 10 kD [n Para poder ajustar el dispositivo acoplador es 

necesario rotar el cuerpo el mismo hasta que la línea indicadora se alinee a la impedancia deseada. La 

Figura Cl muestra el esquema del acoplador de impedancias 13] 
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Montura de diodo ¡cise,- I"m-o')&!. 

en, vez ~U" ,e rc<'.lizaronlo, p",o" de "<'.libración anteriores, ahora e, neGe;ar:o ver ~U" ,uGcderi "0:>10' 

siguiere,", ,li'l.~"il i""s. Me,]i.Tlle la 'r"hla 2, se jJl1,'de ''er '1"" h TrI< Hllma del di(K!o 1""", TI<' "" ,'en; "f,'CI.a,la 

~or 1", ~arilllletro, que recibirá d,;de el controlador LDC- J 7l'lE. conllgurados pl'eviamente, bto ¡><:mite 

ocupar parcial (¡ <imllll,ÍL,,~mCTlIC lo; pa,ámclms d~ km¡>cr.ltlfA ( J,'C), l' corri~nk {HO mA) 

p",ldinido, p"r" la "nü,I"laciÓn. Tanto c<wi,rt, como t.n1p"ratUTa y 'll1dlO ,l. b,nd" ,. ",cu.,1lr"n 

deneo de los raLgo" permitido" 

Oper3ting Current 

Ma:omum laser Dioóe Cooenl j 2 ,0 A 

L;¡ser P;¡ck;¡ge Temper;¡ture Control Option 1 

TeIT(leI'ature Control Range2,3 -S°C ID 85°C 

SeflSOf Type I Ok!l TherrristOf 

TE Module RaUngs Omax - 14 W, ATma, - 7ifc 
lmo. = 6 ,0 A, V""", = 4.2 V 

Bi3S-T Opt ian RF Inplll SpeeifiCóltions· 

MoWtation BarJdwidth I 11l>.1Hzto800MHz 

El ¡úimo punto dentro del procedimiento qll e g8l"ntiZ<l un" correcto moduloci.ón es veritlc"r lo, 

parimNCl'", c\c e"tr.d" .1 propio c\h-,d" li,or. Dc "clLeL-do a la corri~nt~ lim i1<O de protección e.<.I:ablccic\a e:l 

p,írrafü' "":<li",., P"l" el controh"l", ,1, coni~nt. }' t.mp""!!u" (1' A,RAM1::I'ER, Pumo :,-A), qu, ~, d~ 

'195 mA couw maxlmo valor" slUnini'trar, podemos v~r que e,<.I:" corriente nunca sobre!",,,,,á el valor 

lipico de opc '''-ción del DI. P19~oP ,'301 (T .bla ,<j, por lo q lL(, ~: di'p,"i li "o lraba)'rIÍ ~ot'r~Cl.rnUl k. 
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Tabla 3. [7] Especificaciones generales del diodo láser 

r Characterlsttcs (Te = 25 ' C. P = 330 mW) 
Symbol Mi n Typical 

Center Wavelength AC 974 nm 975 nm 
Operating Current IQP 600 mA 
Output Power POUT 330 mW -

Spectral Bandwidth (FWHM) M - 0 .5 nm 
Spectral Bandwidth (at 95% Power) M - -
Threshold Current ITH - 75 mA 
Forw ard Voltage at lop V, 1.7 V 

El siguiente esquema muestra el orden y las conexiones a realizar para la modulación analógica: 

.......... CON EXIONES 

HP33120A 

O 
SYN C 

OUTPUT 
500 

• 

LDC-3724B 

- - o 
MOD 

~ • • •• 
••• 

•••• • 
SOrnA/V VT1 

Figura CS 

Puesta en marcha: 

Una vez habiendo conectado el arreglo experimental mostrado en la Figura 9, únicamente es 

necesario: 

1. Encender el controlador de corriente y temperatura LDC-3724B. 

2. Encender el generador de señales HP33120A. 

Max 
976 nm 
720 mA 

1.0 nm 
2.0 nm 
90 mA 
1.9 V 

3. En panel frontal del controlador de diodo láser, en la sección LASER MODE presionar el 

4. El indicador de ON se encenderá. 

1 
I 
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5. Una vez terminada la modulación basta con realizar en sentido inverso los pasos anteriores, 

del 3 al) para desactivar la salida del DL. 

Referencias apéndice C. 

[o] ¡LX Lightwave. User's Guide LDC-3700B Series Laser Diode Cootroller. 

[) [ Laboratorio de Fibras Opticas de! 11M .Curva de caracterización para e! controlador de diodo láser de 975 nm: 

Potencia contra Corriente. 

[2] HEWLETT PACKARD. HP33120A Functian Generatar Service Guide. 

[3] THORLABS. VTt - Variable Terminatar. 

[4 [ ¡LX Lightwave. Modulating Laser Diodes, Application note #22. 

[5] ¡LX Lightwave. http://www.newport.com/LDC-3700C-Series-Combination-Laser-Diode-Driver­

al1 00951 711 033Iinfo.aspx#tab _Specifications. 

[6] ¡LX Lightwave. Users Guide Laser Diode Mouot LDM-4980. 

[7] THORLABS. 975 om Pigtailed Laser Diode, Butterfly Package PL980P330j. 

APÉNDICED. 

-Medidas para acondicionar y poner a punto la fibra óptica para emitir luz láser 

Al tratarse de una guía de onda, la punta de la fibra óptica debe permanecer limpia de cualquier partícula 

de polvo que pudiera obstruir la trayectoria de! haz láser a la salida, ya que pudiera afectar la coherencia 

del rayo, así como posibles transmisiones retrogradas hacia la fuente de emisión (situación que podría 

dañar el equipo). La forma de limpiar una fibra óptica es la siguiente. 

a) Retirar por acción mecánica el revestimiento que da soporte mecánico al núcleo de la fibra óptica, 

dejando una distancia de aproximadamente 2 cm, partiendo desde la punta. 

b) Limpiar la fibra óptica con un poco de alcohol isopropílico, recorriendo desde el inicio de la parte 

sin recubrimiento hacia la punta, con un trozo de toalla Kim Wipes. 

e) Colocar, sin hacer contacto, el extremo lipio de la fibra óptica, sobre la cortadora de Fibra óptica 

(Figura x), colocando sobre e! canal guía el cuerpo de la fibra recubierto, y llevando la punta de la 

fibra hasta rebasar el segundo apoyo de la máquina que inmoviliza la sección de corte. 

d) Colocar el seguro magnético para fijar la fibra óptica. La acción manual a manera de guillotina 

(sin cuchilla, solamente una cabeza ranurada) separa la punta de la fibra óptica sin hacer contacto 

con la sección o nueva punta de la fibra, lista para ser montada en el arreglo óptico. 

http://www.newport.com/LDC-3700C-Series-Combination-Laser-Diode-Driver-a/1009517/1033/info.aspx#tab_Specifications
http://www.newport.com/LDC-3700C-Series-Combination-Laser-Diode-Driver-a/1009517/1033/info.aspx#tab_Specifications
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Fiji,ura n,'1 

i "'''go' '1"" m"",tm d ti!") di' 

,or'ado,-" d" }¡b,." aptica 

utilizadn. 

APE.NDICE E. 

Fibra óptica 

00" 

"'""""',d', f;b" óptica 

de la fibra 
óptica 

magnético 

Apoyos para inmovilizar 
la fibra d ura'nte e l corte 

para no 
tocar la 
fibra 

limpia de 
fibra óptica s in 
revestimiento 

Lo fabricación de pdiwla, plana,; d~ PDlvIS ,'oC enfOcf) en la obte:lción de lLml mcmbmna di'lica qwo 

p",Ii<I" ,,,r "w:tlda ~n pe'lllell", dim""ione, (alr~,hlor d_ 6\lU ~lln " .,mm) '1ue p",lkwn ;<I lItiliz",I", 

como vAlvul,',s pa'iva, de un solo 'C:l:ido dc apertura. El .ncho de la., membranas Icco_·tadas gcncl"alm~nt~ 

,ld)<'TÍa mbrir y S<~)I'e,"lir jX>T TTluy jX"'l) el área cirwhr del ",inci" a la di,la ,)" lo, COTl()llcl", 

microfluídko" El proc,"ü de fa kk"dón ~, d ,igui"nt~, 

Afaterial "",picado: 

-Jue~'O tle pinza" p.r. :n.niplLlar membran.,;: 
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Figura E.l Pinzas. 

a) Dependiendo del espesor requerido, las membranas pueden ser fabricadas a partir del espesor de 

una mica autoadherible ("" 100 flm), disponible en cualquier papelería; también puede emplearse 

el espesor de una cinta adhesiva (masking tape), de espesor menor en comparación al anterior ("" 

70 flm). El efecto del espesor se refleja en una menor fuerza requerida para curvarlo al momento 

de ser empleado en el sistema microfluídico. El método empleado ofrece la posibilidad de 

construir membranas de mayor espesor a partir de agregar capas de mica, o de cinta adhesiva, una 

sobre otra. 

b) Para contener el PDMS líquido, se crea un molde al recortar un recuadro en el interior de la mica 

o de la cinta adhesiva y retirarlo para dejar la cavidad con el espesor deseado. 

Figura E.2 

Moldes en mica. Se realiza un recuadro en 

su interior para contener el PDMS líquido. 

La base y la tapa son porta objetos de vidrio 

(no mostrados) 
. . -, ~ . 
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c) Se vierte dentro del contenedor, colocándose en el cetro, un poco del PDMS líquido, en pequeñas 

cantidades, permitiendo que se expanda a lo largo del recuadro contenedor. En caso de ser 

necesario, se puede colocar pequeñas gotas en cada esquina del molde para acelerar el 

esparcimiento del material, pero evitando desbordar el molde. 

d) Se recomienda dejar el molde dentro de un contenedor más grande, para evitar que las partículas 

de polvo se peguen en la superficie, pero también para dejar reposar el polímero durante 10 

minutos para purgar las burbujas de aire que pudieran estar contenidas. 

e) Para continuar, se coloca rápidamente un porta objetos de vidrio, a manera de tapa, conteniendo 

al molde. Es posible hacer presión al momento de sellar para retirar el aire remanente. Se colocan 

un par de clips para asegurar el molde contra el porta objetos. 

f) El tiempo de curado de las membranas es de aproximadamente 20 minutos. Después de eso las 

membranas deben de haber solidificado. Se retira el porta objetos introduciendo una navaja de 

afeitar para separar el molde de la tapa. 

Cubre objetos como 
base para molde Cinta 

adhesiva 

Cubre objetos superior como tapa 

Figura E.3 

Área de la 
membrana 
contenida 

Película de PDMS con un espesor de cinta adhesiva, el emparedado muestra la base y la tapa 

(porta objetos de vidrio). El recuadro interior contiene al PDMS. 

g) EL recorte de las membranas al tamaño deseado se puede realizar manualmente con la navaja de 

afeitar mediante el uso del microscopio. Una alternativa es el uso de una lupa con soporte de varios 

aumentos. 
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Figura E.4 

El manejo de pequeñas secciones de PDMS extraídas de 

la película grande facilitan la obtención de las micro 

membranas utilizadas como válvulas pasivas. La 

película de PDMS puede limpiarse con alcohol 

isopropílico para remover la suciedad adquirida durante 

su manipulación. 

Sección de la película 
de PDMS obtenida 

para extraer las 
micro membranas 
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INTRODUCCiÓN 
El presente trabajo busca demostrar, mediante la 
fabricación de un prototipo micrométrico, la capacidad de 
inducir movimiento en un volumen reducido de liquido 
dentro de micro-canales, así como también la posibilidad de 
impedir el f lujo mediante una válvul a neumática accionada 
por luz ráser. 

EXPERIMENTO 
CARACTERIZACiÓN DEL SISTEMA NEUMÁTICO 

(PISTÓN) 
Fibra óptica 
monom(ld.1 

lSMF· 28) --,- ---

Recubrimie nto 
fotosensible 

(PDMS. nano·carbónl 

Incre mento de 
temperatura 

~n ~I.ir~ 

deSplazamiento de 
é mbolo liquido 
lac ~i!e mineral) 

Impul", úti l 

/ 
Máximo desplazamiento posible del émbolo en 
función de: 

- Potencia óptico ([184.33,221.951 mW) 
- Espesor del lóbulo fotosensible ([230-400) 11m) 

- Separación láser-recubrimiento ('" 2 mm) 
- Volumen de aire expansión-compresión ('" 1.24 (.1L) 

-Modalidad de operación (continua o modulada) 

DISTANCIA RECORRIDA POR El ÉMBOLO FRENTE A 
POTENCIA ÓPTICA 

12 
115 
11 

1.05 
1 

_ 0.95 

~ 09 
;; 0.85 
'0 0.8 
¡ 0.15 
.; 0.7 
e 0.65 .. 

0.55 • 

• luzliser: 

O M{r,.,u~~ 
t6. Con! lnUil • 

• 

FABRICACiÓN DEL DISPOSITIVO OPTO-NEUMÁTICO 
(BOMBA) 

Membrana 
fle . ible 

Pistón 
/' 

(POMS\ M.cro-canales 

con onficlO de ~ 
de seccIón tr.msver"!al CIrcular 

~á:,~ar: DISPOSlt~" 
/ acnllto 

lD
' [0' / (tI Conducto para mover V 

I 
upulsar agua destilada con 

2 colorante vegetal ¡ .. SOO 11m) 
(2) Conducto para acoplar 

.. 1 1 3 131 !~::E~;~~+m,""d60 
.. - - - -~ Lineas de ensamble 

RESULTADOS 

(1) Altura de la columna de agua para 
trabajar como bomba (~ 14 mm) 

(2) Altura de la columna de agua para 
trabajar como válvula (" 38 mm) 

- Cubeta desechable 

O~~ e 
" 65 85 105 125 145 165 185 205 225 

potenc ielmW] 

e 8/1I1¡x:cence 

e Mede¡x:cenc:oe 

eAltllpotenc:oe 

. a"lI¡x:cence 

. Mede¡x:cencoe 

. Altllpo!encoe 

El disposit ivo posee un gran empuje, lo que permite utilizarlo para apertura 
de membranas elásticas (PDMS) , pero también cerrar conductos para 
impedir el paso al líquido, accionándolo como una válvula de aire. Es 
necesario realizar un análisis adecuado del mismo para aprovechar en lo 
posible los resultados obtenidos. 
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