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ESUMEN

El presente trabajo demuestra la utilidad del fenémeno de expansion térmica para diseflar un actuador
opto-neumatico a microescala, esto es, un dispositivo que simula a un pistén neumatico fabricado a partir
de un capilar vitreo y revestido con un compuesto fotosensible. Los resultados obtenidos serviran para
poner a prueba la capacidad de mover liquidos por medios dpticos a través de microcanales. El
experimento consiste en utilizar luz ldser (con una longitud de onda conocida, A = 975 nm) guiada por
fibra dptica monomodal (SMF-28), y una potencia Optica de aproximadamente 185 mW (para
desplazamiento 6ptimo), que interactia con el revestimiento del capilar. El recubrimiento permitira
potenciar el efecto térmico para originar, en primer lugar, el mecanismo de expansién-compresion del
aire, y en segundo lugar, el desplazamiento del liquido de interés. Como una primera aplicacion se pone a
prueba un mecanismo de cierre y apertura conformado por una red de microcanales y una membrana
hecha de un polimero eldstico. En una segunda aplicacidn, el dispositivo se prueba uniéndolo a un arreglo
de microcanales que funcionan como vélvula unidireccional, de tal manera que se puede bloquear el flujo

de liquido una vez que se ha expulsado cierto volumen del mismo.

La propuesta de fabricacion del dispositivo pretende medir la viabilidad de un sistema de inyeccion para
microfluidica utilizando sefiales dpticas. El desarrollo de un sistema para generar movimiento a escala
micrométrica permitird no sélo suministrar liquido dentro de pequefias vias, sino también desarrollar

sistemas similares mucho mas reducidos en un futuro.



OBRE EL ORIGEN DE ESTE TRABAJO

El principio de funcionamiento del micropistén dptico se desprende como una aplicacion relacionada con
las investigaciones sobre flujo termocapilar que antecedieron a este proyecto. Es entonces parte del trabajo
que se ha desarrollado en el Laboratorio de Sensores de Fibra éptica y Fibras Léaser, del Instituto de
Investigaciones en Materiales, UNAM. La aportacién de este trabajo resulta ser la aplicaciéon del
conocimiento, empefio, conviccidn, y lo mas importante, la imaginacién que debe caracterizar a cualquier

estudiante de ingenieria para materializar un proyecto.
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NTRODUCCION

Nos encontramos en pleno aflo 2014, y el concepto de miniaturizacion en el campo de la tecnologia tiene
ya un largo camino recorrido desde que se introdujo en los afios 60 por personas como Richard P.
Feynman (Premio Nobel de Fisica, 1965), como una mera prediccion de las ventajas de la micro y
nanoescala [1]. Feynman aseguraba que la posibilidad de manipular las cosas atomo por atomo permitiria
el control y disposicion de estructuras complejas que a su vez, permitirfan la reduccion significativa de los
sistemas conocidos, tales como una computadora, donde el manejo y control de informacion se daria de
una forma mucho mads 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 investigacién que se encontraba

adelantada a su tiempo.

Durante 1975, Gordon Moore (co-fundador de la compaiiia Intel, 1968) afirmé que el nimero de
transistores por centimetro cuadrado en un circuito integrado se duplicaba cada 18 meses, lo que se
traducia en duplicar la capacidad de un microprocesador en una proyeccion exponencial; ésta es la llamada
Ley de Moore [2].

Es precisamente en la alta escala de integracion de los circuitos electrénicos donde se da un claro ejemplo
del avance en cuanto a reduccion del espacio necesario para la fabricacién de todo un sistema. En el caso
de los circuitos, se busca transportar seflales eléctricas y realizar, por ejemplo, procesos de
acondicionamiento, medicion, amplificacidn, y transduccion a otro tipo de seflal o energia. Este tipo de
funcionalidad permite construir dispositivos altamente sofisticados que sustentan ahora una parte

importante de la vida diaria en multiples actividades.

En 1980, se dieron a conocer los MEMS (microelectro-mechanical systems) que ahora integran
componentes eléctricos, electronicos, Opticos, térmicos y mecanicos [3]. Mas tarde en 1990 su dominio se
diversificé en dreas quimicas, biologicas, y de aplicaciones biomédicas. Se considera que los primeros
dispositivos microfluidicos fueron los sistemas de circuitos micro electrénicos, por la analogia existente
entre el flujo de electrones y el flujo de un fluido. Cuando estos pequefios dispositivos empezaron a

emplear fluidos, operando bajo condiciones desconocidas, fue necesario la creacion de una nueva



disciplina: la microfluidica, que puede ser definida como el estudio del flujo que circula a través de un

sistema micrométrico artificial [4].

Anteriormente los MEMS comprendian un tamaiio entre 1 y 300 micrometros (utilizando el prefijo micro,
), entendiéndose por micrémetro la longitud equivalente a la millonésima parte (10°°) de un metro [5];
en la actualidad existen MEMS por debajo de 1 pm, pero también mds grandes que 300 pm [4]. Los
dispositivos microfluidicos comprenden un rango similar en tamafio, de acuerdo al fin para el que son
fabricados, y pueden manipular volimenes de fluido en el rango de 10°a 10"® L [6], dentro de canales con

dimensiones de decenas a cientos de micrometros.

En la actualidad los dispositivos microfluidicos se han consolidado como herramientas analiticas en dreas
tales como la industria alimentaria y farmacéutica, diagnostico y andlisis clinico, al igual que en monitoreo
ambiental (ver Tabla 1); por su rapidez, portabilidad, alta resolucion (por ejemplo, manejo y analisis de
células), sensibilidad, y bajo requerimiento de cantidad de muestra y reactivos [7], son por mucho una

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

CAMPO TECNOLOGICO DISPOSITIVOS COMUNES/ APLICACIONES
De medicién inercial Acelerémetros, sensores de velocidad, detectores de
vibracién.

Chips genéticos (Gene-chip), Laboratorios

Microfluidos y pruebas quimicas/andlisis integrados (Lab-on-a-chip), sensores quimicos,
controladores de flujo, micro-dosificadores, micro-
vdlvulas.
MEMS épticos (MOEMS) Despliegue en pantalla (Display), Interruptores

dpticos, dptica adaptativa.

Interruptores, filtros, capacitores, inductores,
Tecnologia de radiofrecuencia (RF) antenas, acopladores de fase.

Actuadores, micro-relevadores, sensores de

Otros humedad, almacenamiento de datos, sensores de
tension, componentes micro-satelitales.

Tablal. Microfluidicay MEMS [4].



La Tabla 1 resume la clasificacion general de los MEMS, asi como sus principales aplicaciones. Podemos
situar a los dispositivos microfluidicos dentro de la misma gama por estar estrechamente relacionadas

ambas tecnologias.

1.1 De los dispositivos pioneros en el campo de la microfluidica a la actualidad.

Durante el periodo en el que los MEMS basados en silicio comenzaron a despegar, se presentd la

oportunidad para comenzar a fabricar sistemas microfluidicos simples:

El primer dispositivo microfluidico registrado fue un sistema de cromatografia de gases en 1975. A partir
de 1991, apareciendo casi cronologicamente, estan los sistemas de separacidn por electroforesis, sistemas
de bombeo electro-osméticos, sistemas de separacidn por difusién, micromezcladores, amplificadores de
ADN, como los mas representativos [4]. La idea de construir micro fabricas a partir de los MEMS se hizo
muy popular en los afios 80, pero las dificultades para producir esta tecnologia a partir de silicio eran

€enormes.

En 1994 se logré6 la fabricacién de un sistema que integraba tres diferentes funciones: la mezcla de
reactivos, reacciones enzimaticas, y separacion. El dominio de los sistemas analiticos integrados ha sido
designado como UTAS (micro-total-analysis sistems) o, ambos términos sinénimos, los cuales se utilizan
para referirse a un dispositivo de analisis que enlaza diversos procesos en una sola pieza [4]. Estos
dispositivos se volvieron comerciales rdpidamente por las multiples ventajas que ofrecen (ver Figura I.1

[4]).

Figura 1.1 Chip Biosite. En sélo 15
minutos es posible saber si se
presentard o no un ataque cardiaco
en una persona.
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La capacidad de estos pequefios dispositivos para manejar una cantidad minuascula de reactivo los hace
ideales en el campo de la medicina, quimica, y biologia cuando se trabaja con muestras altamente valiosas,

asi como para el andlisis de sustancias peligrosas.

En 2008 se presentaron sistemas microfluidicos in vitro para mejorar el desarrollo embrionario bovino.
También, en el mismo afio, se pone a prueba un laser de pulsos de duracion ultracorta (femtosecond laser)

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

En 2010 se utiliza un sistema microfluidico para solucionar problemas comunes en radiosondas al utilizar
métodos convencionales con radiofdrmacos. El dispositivo, fabricado en polidimetilsiloxano (PDMS) y

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

En dias mas recientes la microfluidica ha buscado simplificar aiun mas los procesos de fabricacion de los
dispositivos ya conocidos, logrando obtener técnicas de “prototipo rapido” y de facil reproducibilidad,
que requieren un par de horas para su fabricaciéon y materiales comunes disponibles en cualquier regién

del mundo [10].

1.2 Micro-bombas, una cuestién todavia por resolver.

Muchos problemas han surgido cuando se trata de construir una micro-bomba, por ejemplo las valvulas
miniaturizadas que tienden a adherirse irreversiblemente en el interior del dispositivo, haciendo necesario
reducir el drea de la superficie de contacto. En este aspecto, una de las preguntas mas importantes es:

;como hacer circular fluido dentro de micro canales?

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

aspectos:

Interconexiones de fluido. La conexién entre dos sistemas microfluidicos, o entre un sistema microfluidico

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

-Bombas y valvulas. 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 tecnologias basadas en elastomeros, a finales de 1998, se ofrecen elegantes posibilidades para la

fabricacion de valvulas y bombas [4].

-Inyeccion de fluido. La inyeccion de un fluido representa un trabajo que no siempre tiene una simple
solucion, especialmente cuando la muestra a insertar es muy pequefia y no es posible ampliarla (por

ejemplo, proteinas extraidas de una célula) [4].

A pesar de los numerosos obstaculos presentes en el analisis de microsistemas, el manejo de pequeiias
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].



Objetivo del presente trabaijo

Demostrar que es posible inducir movimiento de liquido a través de microconductos, utilizando para ello
un dispositivo actuador, el denominado pistén opto-neumdtico, fabricado a pequefia escala que simula el
principio de funcionamiento de un pistéon mecdnico comun. Finalmente se medird asi el efecto de

desplazamiento alcanzado al haber utilizado luz laser como fuente de excitacién no convencional.

Objetive secundario

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

respuesta como valvula de cierre de un microconducto, y como sistema inyector para microcanales.
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CTUADORES Y SISTEMAS DE BOMBEO MICROFLUIDICO

Como se vio en el primer capitulo, el avance tecnoldgico en el area de la microescala ha traido nuevos
dispositivos microfluidicos. Los sistemas auxiliares, que cumplen con la funcién de bombeo y control de
flujo que utilizan actuadores mecdnicos, térmicos, magnéticos, eléctricos, quimicos, y actualmente
opticos, y combinados en multiples configuraciones con elementos de control de flujo (vélvulas, diodos,

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

En este capitulo se describen aquellos componentes actuadores de amplio uso para inducir movimiento
de liquido. Particularmente, y en relacion al desarrollo de este trabajo, se hace énfasis en el uso de la
transmision de una diferencia de presién como mecanismo para generar movimiento de manera indirecta.

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

I1.1 Mecanismos de accién 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 mayoria son aplicadas hacia medios acuosos. Estos
mecanismos se apoyan en principios fisicos conocidos para generar movimiento en fluidos a lo largo de

micro canales [1]. Los principales son:

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

positiva controlada, como las bombas de jeringa (Figura I.1).

Figura I.1 Bomba de jeringa [2].




-Accién de un campo eléctrico. Si el liquido contiene macromoléculas cargadas, estds tienden a moverse
por la presencia de un campo eléctrico, la fuerza de Coulomb acttia para mover el volumen de liquido (ver
Figura I1.2).
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Figura I1.2 Técnicas directas para generar movimiento por campo eléctrico [1]. Aparentemente el método

por induccion es similar al bombeo por inyeccion, pero el bombeo por induccion utiliza un liquido dieléctrico
sobre el cual se induce el movimiento de las cargas eléctricas, por medio de una onda electromagnética
generada en la superficie del sélido. EI bombeo por inyeccion utiliza electrodos inmersos en el liquido, donde
actua la fuerza de Coulomb para generar movimiento.

I1.2 Mecanismos de accién indirecta para inducir movimiento en fluidos.

Los sistemas para generar movimiento de manera indirecta usualmente se refieren a las microbombas,
que en su mayoria emplean mecanismos para el control de muy pequeflas dosis de un tipo de fluido
utilizando una microestructura para realizar el proceso (siendo esta tltima la caracteristica mds extendida

en estos dispositivos).

Para transmitir el movimiento por variacion de presion, generalmente se hace uso de una membrana o
diafragma que experimenta una deflexion, debida a un actuador especifico, creando un cambio de

volumen en forma de flujo acomparado de cierta velocidad (ver Figura IL.3).



Los componentes comunes de estos microdispositivos pueden ser las micro vélvulas mecanicas (poseen
elementos movibles cuya funcién es impedir o controlar el flujo de fluido), micro diodos (elementos con
una geometria determinada la cual funciona dependiendo de la direccion del flujo), y por supuesto los

microcanales como elementos de conexion [1].

Camara D'lafr_agma
|

Figura I1.3 Disefio de una \ Elect:'odo ' :zf:da
microbomba integrada por dos

etapas; el actuador (etapa superior) Actuador
provoca la deflexion del diafragma.

El movimiento es transferido a un

sistema de vdlvulas de una sola Valwulz

direccién  (etapa inferior) que

Entrad Salida
conecta la salida y la entrada [1]. i

11.2.1 Tipos de actuadores utilizados para generar cambios en presion.
I1.2.1.1 Deformacién de materiales activos.

Hay tres tipos de materiales activos con diferentes propiedades:

-Piezoelectricidad. Aquellos materiales polarizados eléctricamente bajo presién mecdnica, y que se

deforman en presencia de una polarizacion eléctrica (ver Figura I1.4) [1].

Contraccion

Figura I1.4 Deformacién por diferencia de potencial [1].

-Magnetostriccion. Es similar al efecto de piezoelectricidad, pero en este caso la deformacién mecanica es

inducida por la presencia de un campo magnético (ver Figura I.5) [1].
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Contraccién

Figura I1.5 Deformacién 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 Figura I1.6) [1].

Temperatura
Temperatura 11 P 12

T T

Figura I1.6 Deformacién por temperatura [1].

Deformacion de materiales pasivos.

Los fendmenos usados con mas frecuencia dentro de la microfluidica para lograr una deformacion de

manera pasiva [1] son:

- Accion neumdtica. Intuitivamente, la forma mads simple de deformar una estructura es someterla a una
diferencia de presion. Existe la posibilidad de lograr una diferencia de presion por métodos térmicos,

electroquimicos y actualmente épticos, que puede ser aprovechada para ocasionar movimiento.

-Accién termoneumdtica. Se basa en incrementar la temperatura de una estrecha cavidad que ocasiona una
sobrepresiéon que hace posible deformar alguna pared flexible de la cavidad. El incremento en temperatura
comunmente es obtenido también por el efecto Joule, generado en un arreglo de conductores inmersos en

la cdmara (Figura I1.7).
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Figura I1.7 Deformacién termoneumdtica [1].

1 aire

‘raus?—

NN

-Accion electroquimica. La accién electroquimica (por ejemplo, electrélisis del agua) dentro de una cdmara
cerrada hace posible generar una sobrepresion en una pared deformable (ver Figura I1.8). El control de la
presion puede ser manejado por un circuito electronico con un micro sensor para determinar la presion

actual.

i
i

2 © o
[
220 mOP 7

NN

NN
NN
N

% H20 %

NP

Figura I1.8 Deformacion por reaccion quimica [1].

-Accidn electromagnética. Interaccion entre dos fuentes de campo magnético, que pueden ser de tres tipos
de naturaleza: un material conductor en el cual circula una corriente (por ejemplo, un devanado); un
material con una magnetizacién permanente (iman permanente); o un material con magnetizacion
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 I1.9).
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Figura II.9 Ejemplos de actuadores electromagnéticos. El campo magnético B es creado externamente [1].

-Accion electrostdtica. Surge debido a la interaccion de dos fuentes de campo eléctrico que pueden tener
tres tipos de naturaleza: un material conductor a través del cual se aplica una diferencia de potencial
(electrodo); un material dieléctrico con polarizacién permanente (conocido como electret); o un material
dieléctrico con polarizacion inducida (material dieléctrico). Las posibles interacciones se dan entre dos

electrodos, entre un electrodo y un electret, o entre un electrodo y un material dieléctrico (ver Figura I.10).

Figura I1.10 Ejemplo de actuador
electrostdtico [1].

N
AN

I1.3 Elementos integrados en sistemas de micro-bombeo.

La asociacion entre actuadores y microcanales que se unen a cdmaras o depositos cumplen con el
funcionamiento parcial del micro dispositivo de bombeo. Dependiendo de la complejidad del proceso de
bombeo que se realice es necesario agregar alguno o todos los elementos siguientes para complementar el

funcionamiento [1].
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II.3.1 Microvdlvulas.
I1.3.1.1 Vilvulas activas.

Por medio del uso de un sistema formado por un actuador y una geometria concebida por la deformacién
de un material (por ejemplo, paredes eldsticas, membranas, ménsulas, etc.), se puede elegir el cierre o la
apertura de un micro canal y obtener diversos arreglos que ejecuten el trabajo de una valvula (ver Figura
IL.11) [1].

Figura I1.11 Ejemplo de vdlvula activa, empleando un actuador electrostdtico para forzar el cierre del
conducto [1].

[1.3.1.2 Vdlvulas pasivas.

Es posible bloquear un flujo a través de un conducto sin usar un actuador, utilizando Gnicamente la
diferencia de presion en un fluido presente en ambos lados de una estructura que contiene al elemento

elastico (ver FiguraII.12 [1]), como una ménsula flexible.

Region a P2 Region a P2
Pl <P2 Pl = P2
Region a P1 Region a P1

Figura I1.12 Ejemplo de vdlvula pasiva, empleando una diferencia de presion (P) es posible forzar la
apertura de una vdlvula normalmente cerrada.

Las ventajas de utilizar valvulas pasivas, ademds de la no dependencia de un actuador, se encuentra en el
espacio minimo requerido para incluirlas en un dispositivo completo de bombeo. Los sistemas de control
deliquido pueden ser definidos totalmente utilizando s6lo una valvula pasiva [3], dentro de una estructura

que conforma el dispositivo con micro canales (ver figura I1.13).
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Figura I1.13 Diserio de una vdlvula
fabricada  en PDMS: (a)
representaciéon  simple de la

construccion del dispositivo. La

vdlvula se fabrica colocando una

pieza encima de otra y uniendo dos
piezas de PDMS con una membrana
intermedia del mismo material. (b)

Principio de operacién de la vilvula
pasiva.

I1.3.2 Microdiodos.

Para evitar tener partes moviles que puedan presentar dafios con el tiempo o adherirse irreversiblemente
durante el funcionamiento, se desarrollaron los microdiodos, estas estructuras pueden ser usadas para dar
una direccion preferencial al flujo del fluido. En este caso, no existe un cierre completo al paso del fluido,
pero se logra que la presién del flujo cambie de acuerdo a la direccién de movimiento a lo largo de la

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

-Canales convergentes. Favorecen la direccién del flujo y ademds incrementan el flujo conforme se estrecha

la via de transporte hacia la parte mas cerrada de diodo (ver Figura II. 14)

-Canales divergentes. Favorecen la direccion del flujo y decremento en la presion conforme se amplia el

drea que forma el diodo (ver Figura II. 14)

Figura I1.14 Estructuras de microdiodos que pueden ser convergentes o divergentes de acuerdo al sentido
del flujo con respecto al tamario de la seccion del canal. Las flechas indican el sentido y la magnitud del
flujo (flecha negra mds ancha) [1].
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I1.4 Otros tipos de bombas microfluidicas.

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 compresion bastante alta dentro de la cimara de la bomba [4] (ver Figura
I1.17).

[ ol

actuador piezoeléctrico

Figura I1.17 Bomba de gas con micro
diodos [1].

membrana

oblea de

difusién

microdiodos

-Bomba peristdltica. Se crea una bomba a partir de un arreglo de tres védlvulas cuyo accionamiento
secuencial permite desplazar el liquido sobre un canal flexible (ver Figura I1.18). La velocidad de bombeo

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

[5].

Figura I1.18 Bomba
peristdltica [5].

" Salida del fluido

Separacion
> vertical: 30 um
Entrada del fluido
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-Bomba optica. Haces de luz pueden ser concentrados dentro de trampas dpticas, conocidas como vortices
6pticos. 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 vortices dpticos creados con
la técnica de pinzas Opticas holograficas pueden transformar esferas coloidales en bombas micro opto-

mecanicas (Figura I1.19) [6].

Figura I1.19 Bombeo inducido por vértices dpticos [6].

-Bomba de engrane rotativo. Tipicamente estas bombas se mueven con un motor, logrando la rotacién 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 I1.21).

Entrada

\ Salida/y

Paletas rotativas

Figura I1.20 Bombeo por engrane rotativo [7,8].

-Bomba magneto-hidrodindmica. 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 electrolitico comienza a moverse (Figura I1.22).
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Campo magético ﬁ

Figura I1.21 Bombeo electromagnético [7].

Corriente

Flujo dellfluido

-Bombas centrifugas. Las fuerzas viscosas se transforman en grandes caidas de presién sobre pequeas
areas longitudinales en un microcanal (Figura I1.22). El movimiento rotativo del disco induce esfuerzos

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

Entrada

Paredes
. .. . en
Figura I1.22 Bombeo por rotacién de disco [8].  pisco rotativo e

Pasador

Salida

Plato estacionario

-Bomba electroquimica. Es un sistema de bombeo a alta velocidad a través de micro canales, sin partes
moaviles, que transportan una aleacion liquida de metales hasta una camara esférica dentro de un canal
fabricado en Plexiglas. Una reacciéon quimica lenta en la gota metalica resulta en un proceso de difusion

de aniones hacia la superficie de la micro gota (ver Figura I1.23) [9].
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- Bomba electromagnética. La presion obtenida por el fluido depende del nimero 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 I1.24). Asila cdmara dentro del canal es llenada con fluido,

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

N

Electrodo positivo

Electrodo negativo

Figura 11.24 Bombeo por interacciones magnéticas
[10].
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RINCIPIOS TEORICOS PARA EL DESARROLLO DEL MICRO
ACTUADOR OPTO- NEUMATICO

Una vez discutidas las técnicas para obtener movimiento de liquido de manera controlada, es necesario
explicar diversos fendmenos relacionados al principio de funcionamiento del micro actuador planteado.
El accionamiento del pistén opto-neumdtico involucra un proceso de intercambio de la energia,
absorcion, y transformacion de la misma. Es conveniente mencionar brevemente algunos conceptos de
cada drea, no desarrollados todos en el apartado para resultados de este trabajo, pero que pueden ser ttiles
para entender las principales ventajas y los retos del disefio y fabricacién de un prototipo de caracteristicas

similares.

III. 1 Principios bdsicos utilizados en el funcionamiento del actuador.
I11.1.1 Optica.
[11.1.1.1 Luzy fibras dpticas.

Desde el punto de vista dptico las ondas electromagnéticas irradiadas por una pequenia fuente dptica
pueden ser representadas por una serie de frentes de onda esféricos con la fuente puntual en su centro

(ver figura II1.1).

Frentes de onda esféricos Frente de ondas planos
Figura III.1 Esquema que
muestra los frentes de onda y
SUS respectivos rayos
Origen Rayos
de la - —
fuente

Un frente de onda esta definido como el lugar en donde todos los puntos de la serie de ondas tienen la
misma fase. Los frentes de onda (también llamados frentes de fase) son separados por una longitud de
onda [1].
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Cuando la longitud de onda de la luz es pequeila provoca que los frentes de onda parezcan lineas rectas.
En este caso la onda de luz puede ser representada como una onda plana, y su direccién de transmision

puede ser indicada por un rayo de luz, el cual es perpendicular al frente de onda [1].

Una fibra dptica es una guia de onda dieléctrica que opera a frecuencias dpticas. Posee una forma
cilindrica, que confina la energia electromagnética en forma de luz, y la conduce en direccion paralela a su

eje.

La propagacion de la luz a lo largo de la guia de onda puede ser descrita en términos de un grupo de ondas
electromagnéticas, llamadas modos. Estos se refieren a la manera en que son confinados dentro de la fibra
optica. Cuando el indice de refraccion del nticleo de la fibra es uniforme y experimenta un cambio abrupto
en el limite con el revestimiento, se dice que la guia de onda es de indice escalonado. Cuando las
dimensiones del nucleo son pequefias (menores a decenas de micras), la luz puede propagarse solamente
en un modo. Este tipo de fibras 6pticas se conocen como fibras de indice escalonado monomodales (ver

Figura II1.2) [1].

Seccidn transversal de la fibra y direccion del rayo Dimensiones tipicas
Figura II1.2 Transmision __L
. X 12
monomodal a través de fibra (recubsriﬁqTento)
dptica [1]. & ___________

" T e
___________ (ntcleo)

Paso de indice monomodal en la fibra ’

I[11.1.1.2 Luz ldser por fibra dptica.

El medio a través del cual es posible emitir un haz laser puede ser gas, un liquido, un cristal aislado (estado
solido), o un semiconductor. Para sistemas de fibra dptica las fuentes de luz generalmente son diodos laser

semiconductores.

A pesar de sus diferencias, el principio basico de operacién es el mismo para cada tipo de laser. La accién
laser es el resultado de tres procesos principales. Estos son absorcidon de fotones, emisién espontdnea y
emision estimulada. Estos tres procesos son representados por diagramas sencillos en dos niveles de
energia, donde E, es el estado base de energia, y E.representa el estado excitado de energia. De acuerdo a
la ley de Planck, una transicion entre esos dos estados de energia involucra la absorcidon o emisién de un
fotén con energia hv = E, — E;. De manera natural el sistema atémico se encuentra en el estado base,
pero cuando un fotén de energia hv incide sobre este, un electrén en el estado E; absorbe la energia del
fotoén y puede ser excitado al estado E, (ver figura II1.3). Cuando el electrén decae de manera espontanea,
la emision se conoce como emision espontdnea. Sin embargo, el decaimiento del electron puede también

producirse si otro fotdn con la energia adecuada interactia con el sistema. La emisién generada con esta
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interaccidn se conoce como emisidn estimulada. En este caso, el foton generado tiene como caracteristica
esencial que su fase es igual a la del fotdn incidente. La luz ldser se compone asi de fotones que salen con

la misma fase de un sistema atomico que permite generar emision estimulada [1].

E2 . E2 O E2 O

hv
T o .

El El E1

@) . @ v (en fase)
(a) Absorcion (b) Emision espontdnea  (c) Emision
estimmulada

Figura II1.3 Procesos para generar luz ldser por fibra éptica [1].

[11.1.1.3 Densidad éptica.

En general, cuando un haz laser es transmitido a través de un medio transparente, una cantidad de la
energia de la luz es absorbida y la intensidad del haz decrece. La absorcion puede ser muy pequefia como
ocurre en el aire, o considerable como en una pieza oscura de vidrio. El proceso de absorciéon en ambos
casos resta energia proveniente del haz laser, y la convierte en energia térmica del medio transparente

(incrementando la energia cinética de los &tomos y moléculas) [2].

Si un haz de irradiancia E,(W/cm?) incide sobre un medio material (ver Figura II1.4), la irradiancia del
haz decrece hacia un valor E, (W/cm?) después de atravesar un espesor x del medio transparente. El valor

de irradiancia E, estd dado por la ley de Beer-Lambert:
E, = Eje %% ... 1)

donde E, es la irradiancia despues de viajar a través del espesor X; Ej es la irradiancia incidente sobre el

medio absorbente; 0 es el coeficiente de absorcion; x es es espesor del medio absorbente.
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Figura II1.4 Absorcion de luz en materiales
transparentes [2].

A
>
A 4

Para un filtro, donde el coeficiente de absorcion es conocido y el espesor es predeterminado, el producto
0)x es reemplazado por una cantidad llamada densidad 6ptica. Tomando en cuenta lo anterior, y

cambiando de base, la ley de Beer-Lambert toma la forma [2]:

E, = E,1079P ... 2)

Ademas, ya que la transmisidn de luz a través de un medio absorbente puede definirse como el cociente

de E, /E,, es posible reescribir la ecuacién anterior como:

T =10790...3)
donde
T=transmision

OD= Densidad 6ptica

[11.1.2 Termodindmica.
I11.1.2.1 Ecuacion de estado para gas ideal.

Suponiendo que un gas ideal estd confinado en un recipiente cilindrico sin fugas (cuyo volumen se hace
variar por medio de un émbolo), entonces primero cuando el gas se mantiene a temperatura constante, su
presidn es inversamente proporcional a su volumen (Ley de Boyle); en segundo lugar cuando la presion
del gas se mantiene constante su volumen es directamente proporcional a su temperatura (ley de Charles);
y en tercer lugar cuando el volumen se mantiene constante la presién es directamente proporcional a la
temperatura (Ley de Gay-Lussac). Estas afirmaciones se pueden resumir con la siguiente ecuacién de

estado, conocida como ley de un gas ideal [3]:

PV = nRT - 4)

En la expresion anterior, R (8.31 J/mol K) es la constante universal de los gases.
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111.1.2.2 Modelo molecular para la presicn de un gas ideal

La presién en un gas es el resultado de colisiones entre sus moléculas

y las paredes del recipiente. Durante su movimiento aleatorio las

moléculas del gas chocan con las paredes del recipiente y

experimentan un cambio de cantidad de movimiento. La presion de

un gas ideal formado por N moléculas en un volumen cibico V con

lados de longitud d, posee una masa molecular m. Si se considera una

particula que colisiona con una velocidad igual a —v, hacia la cara
izquierda del cubo (ver Figura IIL.5), entonces se moverd en la

direccion positiva x con una velocidad +vy; como la cantidad de  Figura II.5 Volumen cubico que

movimiento de la molécula es —muv, antes de la colisién, y +muv, contiene un gas ideal. En su
después de la colisidn, entonces el cambio de cantidad de movimiento interior una molécula se mueve
con velocidad v [3].

de la molécula es [3]:

Ap, = mv, — (—mv,) = 2muv, -+ 5)

Si Fjes la magnitud del promedio de la fuerza ejercida sobre la pared en un tiempo At, la aplicacion de la
segunda ley de Newton a la pared queda como:
Ap, 2my,

F, = = 6
17 At At )

Si el intervalo para repetir dos colisiones sobre la misma pared esta determinado por:

2d
At —_ —_ . 7)
vx

y la fuerza impartida por una sola particula es:

. 2my,  mu,”
Y7 2d/w, T d

.. 8)

Entonces, la fuerza total ejercida por todas las moléculas sobre la pared se obtiene de la sumatoria de

fuerzas individuales de cada particula:

m 2 2 2
F=E(Ux1 T Up2” + 0 Uypy )9)
donde vy, es la n-ésima componente x de la velocidad de la molécula.

Para continuar con este desarrollo, el promedio de valor cuadrado de la velocidad en la direccién x de N

moléculas estd dado por:
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2 2
F_vxl t V2™t VUpp
=

N

Asi, la fuerza total sobre la pared se puede escribir como:

--10)

Nm_2
F = Tvx 11)

Luego del andlisis previo, es necesario enfocarse en una molécula que se desplaza en alguna direccién

arbitrarfa cuya velocidad es v, y cuyas componentes son Uy, V), y V,. En este caso, se debe expresar la

fuerza total sobre la pared en términos de la velocidad de las moléculas en lugar de una sola componente.

Como el movimiento contemplado es totalmente al azar, los valores promedio v, 2, v,2,y 1,2 son iguales

entre si [3].

Relacionando el cuadrado de la velocidad con el cuadrado de sus componentes por medio del teorema de

Pitdgoras como:

v? =12+’ + 2 12)

tenemos que:

asi, la fuerza total sobre la pared es:

F—N muv? 14
3\ d )

y la presion total ejercida por lo tanto puede expresarse como:

.- 15)

Este resultado (ver ecuacion niimero 16) demuestra que la presion es proporcional al nimero de moléculas

N por unidad de volumen (V') y al promedio de energia cinética de traslaciéon de una molécula igual a

1
2012
Smv [3].
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[11.1.2.3 Temperatura en un gas ideal.
La ecuacién nimero 4) también puede escribirse en términos del niimero total de moléculas como:
PV = N#&gT ---17)

donde £5(1.38 x10** J/K) es la constante de Boltzman. Luego, reescribiendo la ecuacién nimero 16:

PV—ZN(1 2) 18
=3 va )

e igualando con la ecuaciéon nimero 17 para un gas ideal:

N/&T—ZN(l 2)
sT =3 N{5mv

7= (1 2) 19
~3p,2M )

La temperatura de una gas es una medida directa del promedio de energia cinética molecular, por lo tanto,
cuando aumenta la temperatura de una gas, las moléculas se mueven con un promedio de energia cinética

mas alta.

Al reordenar la ecuacién nimero 19, podemos relacionar la energia cinética molecular de traslaciéon con

la temperatura:

1_2 3
Smv =§kBT--~20)

A partir de la ecuacion 20, el total de energia cinética (KEw:) de N moléculas de gas es simplemente el

valor N por el promedio de energia por molécula [3]:

11— 3 3

donde N, (6.02 x 10% particulas/ mol) es el nimero de Avogadro,y£5 = R/N,yn = N/N,.

II1.1.3 Microfluidica.

Los fenémenos microscdpicos que ocurren dentro de cualquier microsistema rigen el comportamiento de

éste, interviniendo directamente sobre la fisica que regula un dispositivo microfluidico [4].
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La presencia de fuerzas dominantes a microescala provoca a su vez la disminucién de otras fuerzas a
macroescala a tal grado que puedan considerarse despreciables (como es el caso de la fuerza gravitatoria,
la cual en microescala es practicamente nula). Por lo tanto en micro escala el equilibrio del sistema es
conservado por fuerzas de tipo superficial como capilaridad, fuerzas de humectacion y fuerzas de adhesion

que toman el rol principal en el micro mundo [5].

I11.1.3.1 Flujo incompresible, flujo laminar, y flujo turbulento.

Un flujo es incompresible si la densidad de cada particula del fluido permanece relativamente constante

conforme se desplaza [6].

Se dice que un flujo laminar es aquel donde el fluido fluye sin un mezclado significativo de sus particulas
préximas entre si. Por el contrario, un flujo turbulento es aquel donde los movimientos del fluido varian
irregularmente de tal manera que la velocidad y la presidn muestran una variacion aleatoria con el tiempo

y las coordenadas espaciales.

I11.1.3.2 El niimero de Reynolds en microsistemas.

Los niimeros adimensionales utilizados en mecanica de fluidos representan una herramienta conveniente
para el anadlisis del flujo (régimen, estabilidad y efectos dominantes), simplificando asi el numero de
variables desconocidas y resaltando su significado fisico [4]. Esto quiere decir que deben expresarse todas
las cantidades fisicas, como longitud y velocidad, en unidades de escala caracteristicas, por ejemplo L, para

longitud y V, para velocidad [7].

El comportamiento de un fluido, en lo que se refiere a las pérdidas de energia, depende de que el flujo sea
laminar o turbulento. El cardcter del flujo en un tubo de seccién circular depende de cuatro variables: la
densidad del fluido (p), su viscosidad dindmica (i), la longitud caracteristica (L) y la velocidad
caracteristica (Vj) [4,8]. El ntimero de Reynolds R, mide la importancia de la disipacién de energia por

efectos viscosos [9], y se puede expresar como:

fuerzas de inercia pV, Ly

.- 22)

¢ fuerzas viscosas U

Cuando se reduce la velocidad V,, y la longitud caracteristica Lo, el nimero de Reynolds R, es

considerablemente pequefio en un microsistema (R, < 2000) [4].

Cuando el flujo estd representado por un nimero de Reynolds grande (R, > 4000) significa que los

efectos de inercia dominan y son el mecanismo principal de disipacidon de energia [9].
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I11.1.3.3 Interfaz sdlido-liquido-gas.

Desde un punto de vista molecular, una interfaz es una zona de transiciéon donde las cantidades fisicas
principales sufren cambios en sus propiedades (por ejemplo, la densidad). El espesor de esta zona de
transicion depende de la temperatura. Para una interfaz liquido-vapor, este espesor incrementa a
dimensiones macroscopicas cuando el fluido se acerca a una temperatura critica. Sin embargo, lo usual es

una interfaz que se encuentra en la escala de nanémetros [4].

I11.1.3.4 Tension superficial y sus efectos.

La tension superficial depende de los dos materiales a cada lado de la superficie, y si éstos son solidos,
fluidos, o gases (ver Figura II1.6) [7]. El valor de la tension superficial, caracterizado por el coeficiente de
tension superficial (o), entre un liquido y un gas depende de su naturaleza quimica, la temperatura, la

presion, etc.

(a) (b) i

gas gas .

liquido \\ T /4 liquido / T \

- 0O —»

/I

Figura II1.6 El origen de la tension superficial para una interfaz liquido-gas. (a) Una molécula en un
volumen de liquido forma enlaces quimicos (flechas) con las moléculas vecinas que la rodean. (b) Una
molécula en la superficie del liquido pierde los enlaces quimicos en la direccién de la superficie (Iineas
punteadas). En consecuencia, la energia de las moléculas superficiales es mds alta que las moléculas dentro
del volumen, y la formacion de una interfaz tal cuesta energia [7].

[11.1.3.5 Impactos de la tensién superficial en microflujos de dos fases.

La discontinuidad de la presion es el primer efecto debido a la tension superficial. La presiéon aumenta
dentro de una seccién curva (por ejemplo, dentro de una burbuja o una gota) con respecto al exterior de
la curvatura. El salto de presién a través de una interfaz curvada estd dado por la relacion de Young-

Laplace:

1 1
Pane = Poxe = 0 (2= + o) = 0(C, + () +23)
R, 'R,

En donde, R1y Ryson los radios de curvatura de las respectivas curvaturas C;y C,. Cada radio es positivo

cuando el centro de la curvatura estd en el interior, y negativo cuando estan en el exterior [4]. Para una
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gota esférica o una burbuja de radio R en equilibrio con otro fluido, los dos radios de curvatura son iguales

a R; por lo tanto, la presion dentro de la burbuja supera al fluido que la rodea por una cantidad igual a:

20 24
R )

Existe otro efecto debido a la tensidn superficial que recae sobre el flujo de un fluido, y que es un poco mas
sutil. Cuando el valor de la tension superficial varia a lo largo de una interfaz, se induce también
movimiento en un liquido: este es el llamado efecto Marangoni [4]. El flujo termocapilar asistido por foto-

irradiacion ha sido utilizado para mover burbujas y gotas a velocidades comparativamente grandes [10].

I11.1.3.6 Angulos de contacto.

El d4ngulo de contacto 6 es definido como el dngulo entre una interfaz sélido-liquido y una interfaz

liquido-gas en la linea de contacto, donde convergen las tres fases (Figura II1.7).

Liquido

Gas u

o Angulo de
otro liquido

Figura I11.7 Angulo de contacto 6[4].
contacto O

Sdlido

En equilibrio 6 estd determinado por tres tensiones superficiales (0, 014, 0sg), para las tres interfaces
existentes: solido-liquido, liquido gas, y sélido-gas, respectivamente. Cuando el dngulo de contacto esta
bien definido en equilibrio, este se modifica dependiendo de la complejidad del camino cuando entra en

un estado dindmico de linea de contacto (ver figura III.8).
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Figura II1.8 Desplazamiento de la

linea de contacto [7].
Liquido en
equilibrio

Sélido

Considerando en equilibrio el sistema mostrado en la figura III.8, donde se forma el dngulo 8 con la
superficie de un sélido. Suponiendo ahora que la interfaz liquido-gas se desplaza sobre la superficie s6lida,
el resultado es un desplazamiento de la linea de contacto una distancia ¢ manteniendo el mismo dngulo
6. Es facil ver que el cambio en drea es proporcional y viene dado por +6%, §€c0s6,y — 4 para la interfaz

solido-liquido, liquido-gas, y s6lido-gas, respectivamente.

Podemos tomar en cuenta una relacién denominada Young-Dupré, para el dngulo de contacto 8 en
funcién del coeficiente de tension superficial [4]:
051 + 014080 = a4 -+ 25)

Osg — Og1

cosf = - 26)

Ulg

I11.1.3.7 Histéresis y dngulo dindmico de contacto.

Se dice que existe un angulo de contacto macroscdpico que es el resultado de un promedio geométrico de

las variaciones del angulo de contacto microscépico, debido a las irregularidades presentes a micro escala

[4].

Entre la micro escala y la meso o macro escala, se presentan por lo menos tres fenémenos que pueden

afectar la interfaz y contribuyen al valor del aparente dngulo de contacto:
-El comportamiento de histéresis ligado a la irregularidad.
-El comportamiento dindmico asociado con la velocidad de deslizamiento de la linea de contacto.

-El cambio de fase cercano a su linea de contacto en situaciones donde los fluidos no intercambian calor

con el entorno [4] (ver Figura IIL.9).
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Figura II1.9 Relacicn tipica entre el dngulo

de contacto 6 y la velocidad Vic de
desplazamiento de la linea de contacto [4].

Histéresis

¢

Por lo tanto, el comportamiento de

histéresis se debe al establecimiento de una

linea de contacto sobre la irregularidad de
una pared o sdlido que forma parte de la
interfaz. Es posible reducir la histéresis

reduciendo lairregularidad de la superficie

que forma la linea de contacto, haciéndola 0

lo mas plana y homogénea posible [4].
I11.1.3.8 Nuimero de capilaridad.

El ntimero de capilaridad (Ca) representa una velocidad adimensional del desplazamiento de la linea de
contacto V. Cuando alguna velocidad caracteristica como V. es impuesta sobre el sistema, es necesario
introducir el numero de capilaridad [7], éste se define con la tension superficial o y la viscosidad dindmica

u:

fuerza viscosa uVic
Ca = .

= = 27
fuerza de tensiéon superficial o )

Cuando Ca = 1, la velocidad impuesta es igual a la velocidad de la viscosidad superficial:

Vic =0/p-28)

I11.1.3.9 Efecto termocapilar.

La tension superficial puede variar en una interfaz si la superficie contiene un gradiente de una
concentracion surfactante (sustancia que reduce la tension superficial [11]), densidad de carga eléctrica
entre fases, o temperatura. Los flujos generados por variaciones en tensiéon superficial son los flujos

Marangoni, que para variaciones de tension superficial térmica se llaman “flujo termocapilar” [12].

El flujo termocapilar representa una buena alternativa para inducir y controlar el movimiento de gotasy
burbujas en microcanales. Los gradientes de temperatura son generalmente establecidos por calentadores

metdlicos implantados cerca del canal, o mediante la utilizacidn de un material foto-responsivo capaz de
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absorber energia radiante. El flujo superficial serd inducido hacia regiones de alta tension superficial (baja

temperatura, ver Figura II1.10) [10].

AT
—_—— _/ € I|
d P, l\! Po
— N .
— 0,
€ - >

N

' Y Dp=Py-P, debido o do/dt
{——— Op debido a 06=6,- 6, _
' > Ap neto y direccion de movimineto

Figura II1.10 Representacién esquemdtica del movimiento de una gota, activado por el efecto termocapilar.
Un gradiente de temperatura AT produce una diferencia de presién AP = Pg — Py debido a la dependencia
en temperatura do /dT de la tensicn superficial. Si en vez de considerar un dngulo idéntico de contacto 6,
en ambos meniscos, tomamos en cuenta un dngulo de contacto de histéresis A@ = 8, — Og, donde 6, y Oy
corresponden al dngulo de contacto de avance y retroceso respectivamente, una diferencia de presion es
establecida en sentido opuesto a la establecida por el efecto termocapilar. Este tltimo por lo general supera
el efecto de histéresis y el flujo neto es observado hacia la regién de baja temperatura (alta tensién
superficial). Las lineas en la figura representan el flujo del fluido dentro de la gota, d, y L son el didmetro del

tubo y la longitud de la gota, respectivamente, los subindices Ay R denotan el lado de ‘avance’y ‘retroceso’
de la gota [10].

II1.2 Conversion de energia.
[11.2.1 Ley de Estefan y radiacion electromagnética.

Todo movimiento ondulatorio tiene energia asociada a él. Al propagarse una onda, cada porcion del medio
ejerce una fuerza y realiza trabajo sobre la porcién adyacente. De este modo, una onda puede transportar

energia de una regién del espacio a otra [13].

Se sabe que cualquier objeto, no importa cudl sea su temperatura, emite una radiacidn electromagnética

debido a vibraciones térmicas de las moléculas, que a veces recibe el nombre de radiacion térmica.

32



Las ondas infrarrojas que se producen por objetos y moléculas calientes, tienen longitudes de onda que
van desde aproximadamente 1 mm, hasta la longitud de onda mas larga de la luz visible (7x 107m). La

mayoria de los materiales las absorbe rdpidamente.

La rapidez con la que un objeto irradia energia continuamente en la forma de ondas electromagnéticas es
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta, lo cual se conoce como ley de Stefan, y cuya

ecuacion se expresa como:
o = pAeT*---29)

donde % (W o]/s) es la potencia irradiada por el objeto, ¢ es la constante de Stefan-Boltzman (5.6696 x
10®* W/m?” K), A es el area superficial del objeto en metros cuadrados, e es la denominada constante de
emisividad, y T es la temperatura en Kelvin del objeto. El valor de e puede variar entre cero y uno, donde
uno es el valor tomado por aquellos cuerpos que absorben toda la energia que incide sobre ellos (cuerpo

negro) [3].

I11.2.2 Trabajo en procesos termodindmicos.

En un gas contenido en un cilindro equipado con un émbolo mévil, y en equilibrio, el gas ocupa un
volumen V' y ejerce una presién P uniforme sobre las paredes del cilindro y el émbolo. Si el gas se
comprime con la suficiente lentitud para permitir mantener un equilibrio termodindmico, entonces,
cuando el émbolo es empujado hacia abajo por una fuerza externa F una distancia Ay, el trabajo realizado

sobre el gas se puede determinar con la siguiente expresion [3]:
W = —FAy = —PAAy --- 30)

donde la magnitud de F es igual al producto de la presidn por el drea de acciéon PA, porque el émbolo
siempre estd en equilibrio. Siel émbolo es empujado hacia abajo, Ay es negativo. Como el producto AAy

es el cambio de volumen del gas (esto es, AV = AAy), podemos expresar el trabajo sobre el gas como:

W = —PAV ---31)

Si el gas se comprime AV es negativo y el trabajo realizado sobre el gas es positivo. Si el gas se expande,
AV es positivo y el trabajo realizado sobre el gas es negativo. Si el volumen permanece constante, el trabajo

realizado sobre el gas es cero.

[11.2.2.1 Eficiencia en una mdquina térmica.

En general una mdquina térmica es un aparato que convierte energia interna en otras formas ttiles, por
ejemplo, energia eléctrica en mecdnica. En una maquina térmica se somete cierta cantidad de sustancia

que trabaja a procesos ciclicos durante los cuales se transfiere energia térmica (Q;) a partir de una fuente
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de alta temperatura, la mdquina realiza el trabajo (Wp,44), y luego la maquina cede energia por medio de

calor (Q.) a una fuente que estd a menor temperatura [3].
Por lo anterior, para un proceso ciclico se cumple que:
Qneta = —W = Wméq -+ 32
Qneta = 1Q¢| — Q|

Wméq = 1Q¢| —1Qc| - 33

La eficiencia térmica 71 de una mdquina térmica se define como la razdn entre el trabajo realizado por el

sistema y la energia absorbida a la temperatura mds alta durante un ciclo:

n= Wméq — |Qh| - Ich —-1— |Qc| .
|Qnl |Qnl |Qnl

De manera general podemos considerar la eficiencia como la razén entre lo que se gana (trabajo) y lo que

-34

se pierde (transferencia de energia a la temperatura mas alta). La ecuacién numero 34 establece que una
maquina térmica tiene 100% de eficiencia sélo si |Q.| = 0, es decir si no se pierde, disipa o transfiere la
energia suministrada. Se sabe que no es posible obtener en la realidad experimental una eficiencia del 100
%.
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ESARROLLO EXPERIMENTAL

Una vez delimitada la parte tedrica que envuelve el desarrollo de un micropistén, como un sistema

microfluidico con partes Opticas, mecdnicas, y termodindmicas, es necesario comenzar a desarrollar la

parte practica o experimental.

En este capitulo se presenta el desarrollo experimental utilizado para caracterizar el sistema actuador opto-

neumatico. En las primeras secciones se describe la metodologia utilizada y los experimentos realizados;

finalmente, se describe también el disefio del sistema de prueba que contiene los microcanales.

IV. 1 Piston opto-neumdtico.

IV.1.1 Descripcion.

Fibra optica
monomodal
(SMT-ZS)

/

Luz laser
(A=975 nm)

Recubrimiento
fotosensible
(PDMS + nanocarbono)

Incremento de
temperatura

\

Desplazamiento de
émbolo liguido
(aceite mineral)

Impulse util

Figura IV.1 Esquema del pistén opto-neumdtico.
La luz irradiada es absorbida por las particulas de
carbono del recubrimiento, generando asi un
incremento de temperatura que se transfiere del
exterior al interior del capilar. El gradiente de
temperatura  establecido ocasiona  expansion
térmica del aire que mueve el émbolo, que a su vez
desplaza al aire contenido en el extremo inferior
del capilar (impulso util).

En este trabajo se denomina pistdn opto-neumadtico al sistema mostrado en la figura IV.1. El sistema

funciona como actuador que utiliza luz laser para incrementar la temperatura del aire confinado en un

capilar de vidrio de dimensiones micrométricas. A su vez, el capilar contiene un émbolo liquido, de tal

manera que la expansion térmica ocasiona un desplazamiento del émbolo, y del cual puede aprovecharse

el impulso generado.
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La figura IV.2 muestra el prototipo del pistén, que tiene como objetivo ser el elemento dindmico para

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

cumulo de
material
fotosensible
S

¥ K -
s

olo liquido

< P o

Figura IV.2 (izquierda) fotografia del piston opto-neumdtico que muestra la punta de la fibra dptica frente
al pistén; (derecha) vista del dispositivo mostrando sus partes principales.

IV.1.1.1 Fabricacién del micro piston.
-Etapa 1. Compuesto polimérico para recubrimiento.

El pistén 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 laser. Este compuesto esta
integrado por particulas nanométricas de carbono, con dimensiones menores a 50 nm. Las particulas se
conocen como “nano polvo de carbono”, y son comercializadas por Aldrich (numero de parte 633100).
El polimero es el polidimetilsiloxano-Sylgard 184 (PDMS) de la marca Dow Corning, y utiliza un agente

curante para solidificacion (ver Figura IV.3).

Figura IV.3 Kit de PDMS + agente curante (tapa negra) Sylgard 184.
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Composicion 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 relacidn entre el agente curante y el PDMS es de 1:10 (que
corresponde al 10% de polimero ocupado), que es el estandar para este material. El orden de agregacion
puede ser importante ya que el agente curante posee una menor viscosidad que el polimero (semejante a
la miel o jarabe de maiz), y por lo tanto, es un poco mas dificil de controlar al momento de medir su masa.
Para este trabajo se utiliz6 el siguiente proceso:

a) Agregar agente curante en proporcion de 1:10 con respecto al polimero.
b) Agregar el polimero.

c) Agregar las nanoparticulas de carbono.

La cantidad de la mezcla necesaria puede variar en funcién del namero 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 cimulos significativos de carbono en la mezcla, la cual debe tornarse oscura (ver Figura
IV.4). Los instrumentos de medicion utilizados fueron una balanza analitica, vaso de precipitado (de
acuerdo a la cantidad a preparar), espdtulas para el manejo de sustancias, asi como acetona y alcohol

isopropilico para la limpieza del instrumental después de su uso.

Figura IV.4 Mezcla de PDMS y nano-polvo de carbono para
recubrir capilares.
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-Etapa 2. Recubrimiento y curacion 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 pelicula lo mas uniforme posible sobre
los capilares es necesario hacer uso de una maquina, que originalmente se destiné para recubrir fibras

Opticas adelgazadas, pero que facilmente se adapto para recubrir capilares de distintos espesores.

Tabla IV.1. Especificaciones de capilares Microcaps.

CAPACIDAD (uL) 20

LONGITUD (mm) 64
DIAMETRO INTERNO (mm) 0.9017
DIAMETRO EXTERNO (mm) 0.0629

La maquina utilizada (ver Figura IV.5 [1]) emplea una platina movil que contiene una barra ranurada,
fabricada en teflon. Las ranuras permiten alojar el material que se depositara 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 dptica que lo atraviesa (ver Figura IV.6 [2]), y a su vez esta también se sujeta y tensa
a los extremos de la mdquina mediante grapas magnéticas (ver Figura IV. 7 [1]). Las grapas poseen guias
para alinear las fibras adecuadamente antes de ser fijadas, ya que es posible hacer hasta 10 recubrimientos

alavez[1].

Placa ranurada
. ajustable

HUSTHO oy Platafomra
- movil

Figura IV.5 Mdquina para hacer recubrimientos poliméricos sobre dispositivos de fibra éptica [1].
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Figura IV.6 Arreglo para recubrir capilares con la
mdquina para recubrir fibras dpticas [2].

fibra

capilar de vidrio

ranura para depositar el
compuesto para revestir

éptica—/

\ estructura de teflon movil

Figura IV.7 Placa ranurada y grapas para fijar
fibras épticas y capilares a recubrir [1].

l P

Algunas de las caracteristicas principales de la mdquina para hacer
recubrimientos es que posee una interfaz programada en LabView (ver
apéndice A) que permite controlar la velocidad de recubrimiento
(mm/minuto); ademads, 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
ocupd el motor con engrane normal de 16 dientes que consigue obtener una
velocidad méaxima de recubrimiento de hasta 24 mm/minuto. Es necesario
utilizar el rango de velocidades mayores que permite esta maquina [1], ya que
el uso de una velocidad mayor a 20 mm/minuto permite la formaciéon de un
patrén 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 pistéon opto-neumatico (favoreciendo el
intercambio de temperatura). Si el recubrimiento depositado en el capilar
fuera completamente uniforme, seria necesario recubrir el capilar varias veces
para incrementar el espesor de la pelicula y evitar que el haz ldser, al incidir

sobre el recubrimiento, agote rapidamente la capa y dafie el capilar.
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Figura IV.8
Capilares recubiertos.

Es posible ver la
formacién del patron
lobular.



-Etapa 3. Insercion de émbolo liquido y cdmara de aire.

La formacién de una pequefia cdmara de aire (ver figura IV.9) dentro del capilar recubierto se da de
manera indirecta, al confinar dicho volumen de aire entre un extremo del capilar y una cantidad de aceite
mineral (émbolo liquido). El émbolo de aceite mineral cumple dos funciones dentro del pistén: primero,

servir de mecanismo para comprimir un segundo volumen de aire a la salida del pistén (salida

iginalmente abierta al ambient ird al mi 11leno d
originalmente abierta al ambiente, que se unira al micro canal lleno de 1 Tapon de silicon
liquido, como se verd en secciones posteriores); y en segundo lugar, ‘_‘
servir de marcador visual para medir el desplazamiento alcanzado por , .
o ) . Cédmara de aire
expansion térmica de la cdmara de aire. o para trabajo de
, . , expansion
La metodologia para el llenado y sellado de la cdmara involucra el uso P
de herramientas adaptadas para el manejo y control de las cantidades ) Aceite mineral
de los fluidos que se utilizan. El apéndice B describe la construccién y
forma de utilizar el sistema para insercidén de aceite mineral para las Extremo libre
pruebas experimentales. a unir con un
Micro canal
-Etapa 4. Curado del recubrimiento.
Figura IV.9 Cavidades y

Se dice que el compuesto polimérico de PDMS mads nano carbono se partes internas del piston.
somete a un proceso de curado cuando el material es puesto cerca de una

fuente de calor para su solidificacion parcial. El calor irradiado permite cambiar las propiedades quimicas
del material liquido, transformando la mezcla liquida, a un sélido que puede ser manejado sin riesgo a ser
removido por simple contacto con los dedos. El grado de solidificacion del PDMS depende de la cantidad
de agente curante agregado a la mezcla, ya que una mayor proporcion utilizada puede cambiar la

elasticidad del material a un s6lido bastante rigido.

IV.1.2 Caracterizacion experimentales del pistén.

Con las pruebas experimentales realizadas se exploré una gama de posibilidades para encontrar las
mejores condiciones para el funcionamiento del pistdn opto-neumatico. Las variables involucradas en la

actividad experimental son las siguientes:
-Volumen de aire para el trabajo util de expansion térmica, expresado en microlitros (UL).

-Espesor de la inestabilidad formada (ctimulo negro) de material fotosensible, expresado en micrémetros

(pm).

-Distancia de separacidn entre la punta de la fibra optica y el cimulo de material fotosensible, expresado

en (um).

-Potencia dptica irradiada hacia el material fotosensible (mW).
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-Longitud del émbolo de aceite mineral (medida entre meniscos), expresado en (Um,).

El arreglo experimental comprende dos etapas. La primera de ellas corresponde al uso de instrumental del
laboratorio. Para comenzar, se necesita del manejo y configuraciéon de un controlador de corriente y
temperatura conectado a un diodo ldser para generar el haz a la salida de la fibra dptica con la potencia
deseada. De forma predeterminada el dispositivo mencionado trabaja con una sefial continua por lo que
laluz laser emitida es desactivada manualmente con un botdén en panel de control. Para fines practicos en
la implementacion de éste trabajo, existe la posibilidad de contar con un modo de encendido y apagado
semiautomatico del laser, realizando una modulacidn externa de la sefial de disparo (ver apéndice C). Esto
permite modificar la frecuencia de la sefial de salida y controlar el pistdn sin la necesidad de recurrir

continuamente a los botones del panel de control.

La segunda etapa del arreglo experimental es montada sobre una mesa Optica que permite fijar las piezas
metalicas y elementos mecanicos por enrosque manual, para crear estructuras que doten de soporte,
sujecidon y movimiento al momento de alinear la fibra optica con el pistdn, y el piston a su vez con el
microscopio (ver Figura IV.10). Para mayor exactitud y comodidad al momento de manipular los
elementos, se utilizé una platina con movimiento en 3 ejes para el microscopio, y una segunda platina para

mover la fibra dptica.

Vista lateral

Microscopio Fibra optica

PN

Figura IV.10a Etapa 2 del arreglo Platina movil
experimental (vista lateral). de 3 ejes

S

!

Piston
[ (capilar)

Soporte con sujetadores
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Fibra 6ptica
Platina prea—__

Figura IV.10b Etapa 2 del arreglo experimental -
/ Microscopio Piston

\ (capilar)
l_b ﬁgﬂl
¢ .:I_[L'

Soporte consujetadores

(vista aérea)

Por medio del microscopio digital conectado mediante un puerto USB a una computadora, es posible
visualizar la fibra éptica y el piston, logrando determinar con mucha precisién distancias de trabajo,
alineaciones, y detalles que pueden escaparse a simple vista. El uso del microscopio en los experimentos
es muy importante, pues este permite tomar fotografias y videos bastante detallados, dependiendo de la
magnificacion utilizada, para registrar asi el desplazamiento del émbolo liquido. Este desplazamiento es la

caracteristica mds importante para determinar el desempefio del piston.

IV.1.2.1 Metodologia de las mediciones.

Se realizaron experimentos con grupos de dos a tres pistones modificando las variables mencionadas (ve
seccién IV.1.2), para crear un registro a través del cual se pueda consultar que tipo de caracteristicas

empleadas en la fabricacion del piston resultaron adecuadas, y cuales no aportaron ninguna mejora.

La metodologia empleada para la obtencidn de los datos, de acuerdo a la modalidad de operacion del laser,

fue la siguiente:

1. Operacion continua del laser.

a) Seprocede a preparar la punta de la fibra dptica (consultar detalles en el apéndice D).

b) Se programa el ldser con la potencia deseada, el cual permanece en un estado de espera para ser
activado desde su panel de control.

¢) Severifica la alineacién de los elementos en la mesa dptica.

d) Se sincroniza el inicio de la grabacién de video por medio del microscopio al momento de activar
el laser. El tiempo de grabacion depende del numero de ciclos de expansién-compresion que se
desee visualizar (aproximadamente un video con duracién de 2 minutos puede captar dos ciclos).

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

posicion original.

43



2. Operacién modulada del laser.

a) Seprocede a preparar la punta de la fibra dptica.

b) Lamodulacién dellaser permite establecer la frecuencia de operacion del laser ademas de la forma
de onda enviada a la salida (ver apéndice C). La configuracion del laser es muy similar al modo
continuo, y solo se agregan algunos pasos mas para su correcta configuracion.

c) Severifica la alineacién de los elementos en la mesa optica.

d) Laactivacion delldser no necesariamente se sincroniza con la grabacién de video, ya que es posible
comenzar a grabar a partir de cualquier semi-ciclo, ya sea de expansion o de compresidn, los cuales
se ejecutan de manera automatica.

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

posicion original.

IV. 2 Dispositivo microfluidico de prueba.
IV.2.1 Descripcion.

El disefio y la fabricaciéon de una estructura que permitiera medir la capacidad del actuador opto-
neumatico para poner en movimiento pequefios volimenes de liquido dentro de microcanales fue uno de

los principales retos de este proyecto.

Las técnicas de micro fabricacion actuales emplean generalmente procesos de manufactura un poco mas
laboriosos, pero altamente efectivos, y de los cuales se obtienen productos de calidad (ver Figura IV.12).
Tal es el caso de fabricacién de micro canales y dispositivos microfluidicos por la técnica de fotolitografia,
que utiliza un micro molde con base de silicio para la obtencién de las estructuras en forma de capas que

al ser unidas conforman el dispositivo final [3].

molde

5-100 pm

Figura IV.11 Micro-fabricacién de vdlvulas por
litografia. (a) La estructura obtenida fue moldeada l a lb
contra un patrén negativo sobre una oblea de silicio.

. . AR
(b) Membrana de PDMS fabricada entre una hoja de ‘/,?

cinta adhesiva
“~._  pararemover del
-, 4~molde

teflén y el patrén, mientras se aplica una leve presion;
la membrana es removida del molde mediante una
cinta adhesiva. (c) Las piezas individuales son
alineadas y unidas para formar el dispositivo final.
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A diferencia de las técnicas de micro fabricacién para obtener un prototipo de alta calidad, en éste trabajo
se busco obtener un prototipo mucho mads simplificado pero efectivo para probar si el pistéon actuador
serviria para mover liquido. Se optd por recrear una estructura por capas o piezas similares a la

constriccién empleada en litografia, pero utilizando pequefias piezas de acrilico.

Originalmente se plante¢ el disefio de una microestructura (ver figura IV.12) para observar la capacidad
de inducir bombeo por medio del actuador. El sistema contaria con micro conductos de seccién
transversal rectangular formados por una pieza central que contiene el perfil de los canales y cavidades
que servirian para alojar un par de membranas cuya funcion es hacer de valvulas pasivas unidireccionales
(ver apéndice E, para consultar fabricacion de membranas). La deflexiéon de estas membranas por el
movimiento del flujo interno del liquido, permitiria la apertura de la membrana a la salida para expulsar
el liquido, 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
activacion del actuador opto-neumatico. Inmediatamente, al comenzar el ciclo de desactivacion (donde el
émbolo retrocede por compresion hacia su posicion de reposo) el pistén experimenta una succién de
liquido debida a la unién con el microcanal del dispositivo de prueba, por lo tanto, en esta fase se llevaria
a cabo el proceso contrario: la salida del dispositivo es sellada por la primera valvula elastica, mientras la
via de entrada de liquido que conecta con el reservorio se abriria al ambiente, por el mismo efecto de
succidn, y se trasladaria entonces el liquido contenido en el reservorio, hacia los canales que canales ya

vacios por el desalojo de su contenido liquido al momento del bombeo.

Pistén opto-neumatico

\ _ Entrada parasuministrode liquido

Piezas de acrilico

removibles
Dispositivo de acrilicocon
micro canales (sin paredes)
H . N
- . 1 Areadepiezas | Areadepiezas
HI ' removibles T i
. X N T T T Te Fe v ev oew! removibles
Areadepiezas |
removibles 1 == === Membranas de PDMS
LT T e T Tu b a,
« N N Micro canaleshechos
mecanicamente
( perforacion)
; Flujo de apertura hacia
Orificio paraunir las paredes del dispositivo ! Reservorio para liquido la salida durante la
mediante tornillos ' activacion

Flujodecierreenla
entradadurante la
activacién

Salida del dispositivo
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Figura IV.12 Diserio esquemdtico (vista frontal) para la construccion de un primer dispositivo microfluidico
para el pistén opto-neumdtico. El esquema muestra las partes constitutivas centrales (a manera de seccién)
del sistema que utiliza liquido para llenar los conductos y el reservorio 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 acrilica.

A pesar de que este dispositivo representd una alternativa atractiva y rdpida para la fabricacion de
dispositivos microfluidicos en piezas planas de acrilico, el ensamble e insercién de las membranas en las
cavidades correspondientes, hizo de su practicidad inicial una tarea muy laboriosa y dificil durante el
ensamble, sellado y armado de cada elemento para conformar el sistema completo. La fabricacion del
primer modelo de prueba y su funcionamiento deficiente reveld la incompatibilidad del sistema actuador

con el modelo de sistema microfluidico disefiado.

La segunda generacion del dispositivo se basé en un diseflo altamente compacto y aun mas sencillo. La
estructura consistié en una unica pieza solida de acrilico dentro de la cual se crearian micro canales de
seccion circular conectados para lograr contar con las mismas caracteristicas del modelo original (contar
con una entrada para alimentacién, y una membrana que bloqueard la salida a manera de vdlvula pasiva
y un contenedor de liquido). La tnica 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

acrilico (ver Figura IV.13).

Membrana D Piston
flexible . .
(PDMS) _ Micro-canales
de seccién transversal circular
Mascara ] o
de vidrio Dispositivo
con orificio de 1 Conducto para movery
acrilico expulsar liquido (= 500 um)
3 Conducto para alimentacién
2 pistén (= 2.5 mm)
1 2 Conducto para acoplar
3 pistén (= 933 pm)
> 1 — = = Lineas de ensamble

Figura IV.13 Disefio esquemdtico (vista lateral a manera de seccién) del dispositivo microfluidico de
segunda generacion para probar el pistén opto-neumdtico. La geometria de los micro conductos permite la
expulsion de liquido fuera del dispositivo y su realimentacion a través del conducto de mayor didmetro,
inclinado éste para aprovechar el contacto con el liquido, por medio del bisel formado por el contorno al
término del canal; este se conecta a un reservorio de gran tamario abierto al ambiente (no mostrado en la
figura).
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Ciertamente el nuevo modelo de sistema microfluidico conserva las caracteristicas originales del primero,
variando ligeramente en el uso de las valvulas eldsticas pero logrando un funcionamiento adecuado, es
decir logrando satisfactoriamente mover el liquido a través de los microconductos. La versatilidad del
disefi6 evita unir, sellar y fijar piezas que pueden presentar fugas internas después de cierto tiempo de uso.
Con el nuevo dispositivo tnicamente es necesario unir y sellar el piston a su canal de entrada, y sellar el
reservorio con el canal de alimentacién. La membrana es colocada de manera mucho més facil que cuando

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

IV.2.1.1 Fabricacién.
-Pieza de acrilico.

El corte de las piezas para obtener pequefios prismas de base rectangular (aproximadamente 6 mm X 16.5
mm X 5 mm) se realizé mediante un servicio de corte ldser (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 IV.14 Vista aérea de un prisma acrilico
de base rectangular antes de ser perforado para
crear los microcanales en su interior.

-Microcanales.

De manera general, se puede mencionar que se utilizaron brocas milimétricas de distintos didmetros, junto
con un soporte improvisado para controlar el movimiento en tres ejes de un taladro de alta velocidad. Una
vez obtenida la estructura de acrilico limpia de residuos, fue necesario unir el sistema microfluidico con el
reservorio de liquido, el cual permitira reabastecer comodamente el liquido al sistema. Se utilizdé una
cubeta Optica (de dimensiones 12.5 mm X 12.5 mm X 45 mm) para el contenedor, a la cual se le hizo una

abertura de seccién rectangular con las dimensiones de la cara lateral del dispositivo acrilico.
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-Accesorios.

Para realizar las pruebas finales se utilizé ademas una pequefia mascara de vidrio adherida con silicon a la
salida, entre la membrana y el dispositivo (ver Figura IV.13). La mdscara posee un orificio alineado con el
orificio de la salida, y fue necesario utilizarla para vencer las fuerzas de tensién superficial, que ocasionan
una fuerte adhesion del liquido expulsado del sistema microfluidico. A diferencia del acrilico, es posible
volver hidrofébica una superficie de vidrio facilmente al adicionar un agente quimico que reduce
considerablemente la tensidn superficial. Para esto se utiliz6 un impermeabilizante comun para parabrisas
de automovil. Finalmente se coloco y fijo la membrana de PDMS rectangular alineada con el orificio de la
mdscara (ver Figura IV.15). El sistema actuador-dispositivo microfluidico queda entonces listo para
probarse colocando el piston dentro del conducto destinado para ello en la estructura acrilica. El sello con
silicon evita fugas al momento de accionar el dispositivo. El arreglo experimental utilizado para la

caracterizacion del piston se muestra en la Figura IV.16.

—

Silicdn

Figura IV.15 Vista frontal de la estructura
de acrilico que aloja los microcanales. Se  Acrilico
puede ver el orificio de salida del dispositivo;
enseguida la mdscara de cristal vuelta .
hidrofébica (y adherida con silicon); para Orifico
finalmente, colocar una membrana ajustada ~ de|

que sobresale apenas del perimetro del
orificio.

canal de

salida Mascara de

cristal
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Piezas para sujecion

'Chuck para
fibra Optica

Punta fibra optica
Dispositivo microfluidico

Figura IV.16 Fotografia panordmica que muestra el arreglo fibra dptica, el dispositivo opto-neumdtico
microflutdico y las piezas de sujecién (color negro).
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NALISIS DE RESULTADOS E INTERPRETACION.

Parte importante de los datos obtenidos a través de la caracterizacidon del dispositivo se complementan

con la interaccidn del piston con una estructura de microcanales que pone a prueba su desempefio.

En este ultimo capitulo se mencionaran los resultados obtenidos utilizando el pistén como dispositivo

actuador para el sistema microfluidico.

V. 1 Desplazamiento y potencia dptica.

Los experimentos preliminares se realizaron con un pistén denominado PISTON A (Ver Tabla V.1). Estos

se centraron en observar el efecto de la potencia Optica para generar el desplazamiento del émbolo en el

piston.
Espesor de | Longitud | Separacidon | Volumen
la capa de entre fibra de aire
Tabla V.1 Pardmetros de funcionamiento del ~ fotosensible | émbolo Optica 'y inicial
pistén opto-neumdtico durante las primeras liquido material | confinado
pruebas. [um] fotosensible
(um] [uL]
[um]
163.16 832.99 518 1.51

Para localizar el rango de potencia 6ptica dentro del cual el piston tendria buen desempefio, se utiliz6 el

intervalo de valores de 33.85a221.95 mW.

V. 1.1 Cdlculo del desplazamiento.

La determinacidén del desplazamiento de una gota de aceite mineral es una forma de calcular
indirectamente el desplazamiento neto logrado por el piston. Se realizé un analisis de dos imdgenes del

video (cuadros) que corresponden a un tiempo inicial (#;), justo antes de iniciarse el movimiento, y el
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tiempo final (fy) al cual se capturé el maximo recorrido de la gota a través del capilar, justo al detenerse

(maxima expansion del aire, Figura V.1)

Punta Tiempo inicial sin movimiento
de fibra (ti)
Optica
S
[ —v) gota (

Maximo desplazamiento alcanzado

(tr)
A A

)
0w

tr

Figura V.1 Esquema para representar el método de medicién para un tiempo inicial (t;), y un tiempo final
(t) para el pistén, donde se ilustra el desplazamiento mdximo de la gota (émbolo).

El analisis grafico se realizdé mediante el software comercial Camtasia Studio versién 6.0, para obtener los
cuadros especificos del video en donde se localizaba el f; y el . Luego, mediante el software libre Image]
version 1.47, se obtuvo el numero de pixeles que representan la distancia, espesor y longitud de los

parametros de funcionamiento del piston.

Para realizar un escalamiento de pixeles a milimetros existen dos posibilidades. La primera de ellas esta
relacionada al uso del software del microscopio DinoLite y su capacidad de hacer mediciones de la escena
observada de acuerdo a una escala de calibracion previa. El segundo método, que puede ser mas confiable,
se basa en realizar una regla de proporcionalidad a partir de los pixeles que representan el didmetro
exterior del capilar (dato proporcionado por el fabricante de los capilares) en una imagen del pistén
observado. Este valor se utiliza entonces para obtener un factor de conversion para cualquier longitud o

dimensién en pixeles de las imdgenes (cuadros, ver FiguraV.2).
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é Image) - o IEN 4 Imagej - o IES
File Edit Image Process Analyze Pluglns Window Help File Edit Image Process Analyze Plugin:

OIQIGIO!AIH'\IAIMOIH l"‘l l ] o o e |
=178 5 [sngn=10902] Longitud=109.02 pixeles

Linea coincidente
con el capilar como
referencia para
medir el dizmetro.
Hay un giro de 1.41
grados con respecto

Linea para medir el
diametro en pixeles. Se
considera que la linea es
perpendicular a la linea de
referencia paralela a lo
largo del capilar.

a una linea de 90
grados paralela.

Figura V.2 Generacion del factor de conversién pixeles a mm, por proporcién entre el niimero de pixeles
medido (=109 pixeles) que representan el didmetro del capilar conocido (0.9017 mm,).

El factor de conversién obtenido es el siguiente:

(0.9017 mm) _
109 pixeles)

(8.272477064 x 1073 [ ]) (distancia que se desea conocer [pixeles])

pixeles

Los resultados obtenidos para el PISTON A indican que el desplazamiento en funci6n de la potencia 6ptica
utilizada juega un papel importante, remarcando una mejor respuesta a partir de 146.71 mW (Ver Grafico
V.2)
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Grdfico V.2 Distancia en funcién de
la potencia dptica para el PISTON A.
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V. 1.2 Célculo de voltimenes.

Para medir el volumen de aire contenido en el pistdn, asi como el tamafio del émbolo de aceite mineral
utilizado, se consideré que los fluidos confinados poseen una forma cilindrica, por lo que Unicamente
habria que medir la altura (L) de los cilindros y luego calcular el volumen para un cilindro con seccién
circular ( V = mr2L). Se consideré también que el volumen ocupado por el tapén de silicon era
despreciable, pues éste se coloca muy superficialmente en el extremo del capilar (penetrando realmente
muy poco del adhesivo en el orificio); para el volumen de aceite mineral se consideré que la variacion de
forma presentada en los extremos debida a los meniscos del liquido no era significativa, ya que al no ser
muy pronunciados, no se tomaron en cuenta para el cdlculo de volumen (ver Figura V.3). Es de suma
importancia conocer el volumen necesario de trabajo del pistén, ya que el trabajo de expansion de este

otorgara también el mejor desplazamiento durante la activacion del dispositivo.
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Figura V.3 Medicion
de longitudes para la
cdmara de aire y el
émbolo de aceite
mineral en el piston.
El didmetro D, valor
conocido,
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proporcionado por el
fabricante,
D=0.62992 mm.
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Al encontrar una dependencia entre la potencia irradiada del laser y la distancia recorrida, también puede

obtenerse una relacién entre la variacién del volumen de trabajo del PISTON A, y la distancia lograda por

el mismo. El Gréfico V.3 mantiene el mismo volumen de aire para cada prueba a distinta potencia.

2.40
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Volumen [uL]

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24

Distancia[mm]

Grdfico V.3 Volumen de trabajo en funcién de la distancia para el PISTON A.
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En estos experimentos, el ldser genera un incremento en la temperatura en la regién del recubrimiento
fotosensible. De esta manera, el volumen del aire interno también aumenta por expansién térmica en

funcién de la potencia del laser.

Los resultados obtenidos para el PISTON A sirvieron para orientar las pruebas siguientes al uso de
potencias Opticas mayores a 140 mW (correspondiente a los tres tltimos valores registrados en la grafica
con mejor desplazamiento). Asimismo, fueron utiles para adecuar las otras dimensiones caracteristicas

del pistén.
V. 2 Desplazamiento y variacion pardmetros.

La siguiente serie de pruebas se realizé con el fin de ajustar el volumen de trabajo éptimo para el piston.
El objetivo entonces era determinar si la cantidad de aire deberia ser mayor o menor a la ocupada por el

PISTON A. Los datos por evento del experimento se resumen en la Tabla V. 2.

Capilar Espesorde | Tamafio | Separacién | Volumen Razoén de tamafio
revestido la capa de entre fibra de aire I del
o fotosensible | émbolo Opticay inicial a turat e'd
(piston) [um] liquido material confinado aire c;on enico
(temb) | fotosensible [uL] L
(um]
(um]
1 344 816 609 0.60 1.9mm 23
0.816 mm
2 . 5.2 mm
344 1160 678 1.62 — 4.48
1.160

Tabla V.2 Determinacién del volumen de aire efectivo.

Mediante la razén de tamafo entre la altura (L) del volumen de aire, y la longitud del émbolo de cada

piston, se puede obtener también una relacién numérica que sirve como parametro para clasificar la

respuesta en desplazamiento del piston de acuerdo a la magnitud obtenida del cociente de éstas.
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Grifico V.4 Distancia recorrida por el émbolo liquido para un volumen de aire pequefio (pistén 1, Tabla
V.2), utilizando un capilar con recubrimiento de un espesor reducido. Los mejores valores se obtienen sélo
con potencias altas.

1.44
1.32
1.20
1.08
0.96
0.84
0.72
0.60
0.48
0.36
0.24
0.12
0.00

Distancia [mm]

50 62 74 86 98 110122 134146 158 170 182 194 206 218 230

2) o 3)

4)
L4

1)

Intensidad [mW]

@ 1) Baja potencia (continua)
® 2) Media potencia (continua)
3) Alta potencia (continua)
4) Baja potencia (modulada)
@ 5) Media potencia (modulada)

@ 6) Alta potencia (modulada)

Grifico V.5 Distancia recorrida por el émbolo liguido para un volumen de aire grande (piston 2, Tabla V.2),
utilizando un capilar con recubrimiento de un espesor. Los mejores valores se obtienen a partir de media

potencia.

De acuerdo con el andlisis anterior (ver Grafico V.4, y Grafico V.5), se concluye primero que al utilizar un

volumen pequeiio de aire (0.6 {L) es necesario emplear el valor maximo de potencia para lograr la mejor

repuesta del piston. En cambio, al utilizar un volumen de aire (1.62 pL) mas cercano con valor de 1.51 uL
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(refiriéndose al PISTON A) es necesaria una menor potencia optica (desde 184 mW) para lograr

practicamente el mismo desplazamiento (>1.1 mm).

El segundo hecho se relaciona con el funcionamiento del laser en
un régimen modulado. El uso del laser a baja frecuencia (8 mHz)
provoca practicamente el mismo comportamiento en el pistén
que en operacion continua, teniendo una variacién maxima que
va de un valor de distancia de 0.08 mm para el pistén 1,y de 0.18
mm para el piston 2, considerando de igual valor a los puntos

casi coincidentes mostrados en ambos casos.

Al mismo tiempo, durante esta prueba, fue modificada la
longitud del émbolo liquido utilizado en el piston 2, esperando
obtener algtn tipo de variacidn significativa con respecto al caso
del PISTON A. Tomando en cuenta los resultados del Grafico
V.5, es seguro decir que un émbolo mds grande no sirve para

lograr una mayor distancia.

Finalmente, la tltima variable analizada corresponde a la distancia de
accién del laser (ver Figura V.4), que va de la punta de la fibra éptica
hasta el punto medio del 16bulo formado por el material fotosensible.
Los resultados no demuestran una ventaja en el recorrido del émbolo
al aumentar la distancia de accion del laser, por lo que se mantuvo el
valor original (cercano a 500 um ). La tnica ventaja observada de
aumentar esta distancia tiene que ver con la duracién del material

fotosensible, pues este se degrada mas rapidamente cuando la fibra

Optica esta muy cerca (Ver Figura V.5).
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Piston | Espesorde | Tamafio | Separacion | Volumen Razén de tamafio
la capa de entre fibra de aire I del
fotosensible | émbolo Opticay inicial a turat e'd
[um] liquido material confinado aire i‘m ERLG0
(temb) | fotosensible [uL] Gl
[um]
[um]
1 266 490 486 1.56 S0mm__ 49 00
0.413 mm
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
——=9.78
0.517 mm
5 505 471 413 1.44 4.62 mm — 9.80
0.471 mm '
6 1 730 413 1.63 5.2 mm
o3 =7.10
0.730
7 701 632 413 1.54 4.94 mm — 781
0.632 mm '
8 735 620 402 1.52 4.87 mm _ = g5
0.620 mm '

Tabla V.3 Resumen de los eventos experimentales para probar el desempefio del pistén cuando se

incrementa la cantidad de material fotosensible acumulado en el revestimiento del capilar.

V. 2.1 Desplazamiento y variacion de la capa fotosensible.

Una vez que se determinaron los valores adecuados para el volumen del aire, la separacion entre fibra
Optica-superficie fotosensible, y el tamafio del émbolo, resta por determinar el espesor adecuado de
material fotosensible. Para esta etapa fue necesario usar espesores mayores, por arriba del espesor del

PISTON A, para comprobar si es posible obtener mejores desplazamientos. La Tabla V.3 resume la serie

de pruebas realizadas.
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1.59
1.52
1.45 Piston 1 % Pist6n 1
1.38

1.31
1.24

11(7) Piston 2

1.03 §
0.96

0.89

ggg Pistén 1

0.68 ¥
0.61

0.54

0.47

0.40

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
potencia [mW]

Pistén 2 §

Distancia [mm]

Pistén 2

Grifico V.6a Distancia recorrida por el émbolo liquido para el pistén 1 y pistén 2, utilizando luz ldser
modulada a través de tres valores de potencias ldser. El piston 1, con menor espesor demuestra mejor
respuesta.

1.59 —T> —T>
152 Pistén 1 Pistén 1 T
1.45 1
1.38

1.31
1.24 Piston 2

Piston 2
1.17 §
1.10

1.03
0.96
0.89
0.82

0.75 Piston 1
0.68 %

0.61

0.54

0.47

0.40

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Intensidad [mW]

Distancia [mm]

Pistén 2

Grifico V.6b Distancia recorrida por el émbolo liquido para el pistén 1 y pistén 2, utilizando luz ldser
continda a través de tres valores de potencias ldser. El pistén 1, con menor espesor demuestra mejor
respuesta.
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1.66

1.59 Piston 3 — |
1.52 I
1.45
1.38 Piston 4

131 %
iié Piston 4

1.10

1.03

0.96 S

0.89 Pistén 3

0.82

0.75

0.68 Pistén 4

0.61 @

0.54

0.47

0.40

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Intensidad [mW]

Pistén 3 % L

Distancia [mm)]

Grifico V.7a Distancia recorrida por el émbolo liquido para el pistén 3 y pistén 4, utilizando luz ldser
modulada a través de tres valores de potencias ldser. El pistén 3, con menor espesor demuestra mejor
respuesta.

1.73
166 Pistén 3 —~ T
1.59 T
1.52

Pistdon 3 L
1.45 Piston 4
1.38 w
1.31 §
1.24 o
1.17 Piston 4
1.10 %
1.03
0.96 Piston 3
0.89 §
0.82
0.75
0.68 $ Piston 4
0.61 =
0.54
0.47
0.40

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Intensidad [mMW]

Distancia [mm)]

Grifico V.7b Distancia recorrida por el émbolo liquido para el pistén 3 y pistén 4, utilizando luz ldser
continua a través de tres valores de potencias ldser. El pistén 3, con menor espesor demuestra mejor
respuesta.
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1.52

1.45 T
1.38 Piston-> % Pist6n 5

131

1.24

—a

1.17 +—
1.10 Piston 6 %

1.03 %
0.96 Pistén 6

0.89

0.82

0.75

0.68

0.61

0.54 B

0.47 =

0.40 Piston 6

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Intensidad [mW]

Distancia [mm]

Pistén 5

Grifico V.8a Distancia recorrida por el émbolo liquido para el pistén 5 y pistén 6, utilizando luz ldser
modulada a través de tres valores de potencias ldser. El pistén 5, con menor espesor demuestra mejor
respuesta.

1.52
1.45 T
1.38 Piston 5 + Piston 5 l
1.31
1.24
1.17 Pistén 6 %
1.10
1.03
0.96 Pistén 6 é
0.89
0.82
0.75
0.61
0.54 ]
0.47 =
0.40
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Intensidad [mW]

Distancia [mm]

Piston 6

Grifico V.8b Distancia recorrida por el émbolo liquido para el pistén 5 y pistén 6, utilizando luz ldser
continua a través de tres valores de potencias ldser. El pistén 5, con menor espesor demuestra mejor
respuesta.
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1.52
1.45
1.38
1.31

1.24 L
1.17 Piston 7 Piston 7 ;

1.10 é T
(1)(9)2 T piston 7 H Pistén 8 I
0.89 L Piston 8

0.82
0.75
0.68
0.61
0.54
0.47
0.40

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Intensidad [mW]

Distancia [mm]

Pistén 8

Grifico V.9a Distancia recorrida por el émbolo liquido para el pistén 7 y pistén 8, utilizando luz ldser
modulada a través de tres valores de potencias ldser. El pistén 7, con menor espesor demuestra mejor
respuesta.

1.52

1.45

1.38
1.31 Piston 7 Piston 7
1.24 % I
117 -
€1.10
E103

-20.96

§0.89 Piston 7
2082
0.75 ¥
0.68

0.61

0.54

0.47

0.40

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Intensidad [mW]

Piston 8
Pistén 8

Pistén 8

Grifico V.9b Distancia recorrida por el émbolo liquido para el pistén 7 y pistén 8, utilizando luz ldser
continua a través de tres valores de potencias ldser. El pistén7, con menor espesor demuestra mejor
respuesta.
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Los resultados mostrados en los graficos (Gréafico V.6a a Grafico V.9b) indican que, para una potencia de
aproximadamente 70 mW, el incremento progresivo del espesor del material fotosensible provoca un
desplazamiento irregular. En contraste, para una potencia de aproximadamente 184 mW, se observa que
a menor espesor del material se obtiene una mayor distancia recorrida. Esto a su vez favorece también a la
velocidad méxima con la que el ciclo de expansién-compresion se puede realizar con este tipo de piston
(ver Grafico V.11). Estos resultados indican que el grosor del compuesto polimérico debe tener un valor
optimos; si este se sobrepasa, la transferencia del calor generado en el material a través del mismo y de la
pared del capilar (delgada pero no despreciable), no es tan eficiente (ver Figura V.6). Aunque las
propiedades foto-térmicas de este tipo de compuestos poliméricos estan todavia bajo estudio, se puede
mencionar que la existencia de un espesor éptimo para este tipo de membranas se ha previsto de manera
tedrica y experimental [1]. Sin embargo, aun resulta dificil establecer de manera precisa el espesor ideal

para una aplicacion especifica.

1.52
1.45
1.38
131
1.24
1.17
1.10
1.03
0.96
0.89 ¢

0.82 0.90
0.75 0.68

0.68 ¢

0~61 0.52
0.54 -

0.47
0.40
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Espesor del recubrimiento (cimulo) en el pistén [um]

Distancia [mm]
_|

©
oA
~

Grifico V.10 Distancia recorrida (0.90 mm, como mdximo valor) en funcién del espesor del [6bulo
fotosensible. No existe una tendencia clara de la distancia recorrida por los pistones al utilizar potencia
baja (71.47mW).
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Luz laser incidente
Pared de vidrio X [mW]

Del capilar

e
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Incremento de
temperatura

Luz laser incidente
X[mw]

Pared de vidrio
Del capilar

/
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temperatura

[

Espesor del compuesto:
PDMS + nanocarbono

Lol Espesor del compuesto:
I = PDMS + nanocarbono
le—»1

/

Figura V.6 Representacion esquemdtica de la transferencia del calor por la irradiacién del ldser sobre el
material polimérico con nano polvo de carbono utilizado en el exterior del piston. 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 dptimo, el nano polvo absorbe la luz ldser
generando calor que se transfiere hacia el interior del capilar en un tiempo adecuado para establecer el

gradiente de temperatura en el interior del piston.
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} 2.11, PISTON A

1.47 1.41 1.38

i 1 1.27

Distancia [mm]
OO0O000000ORRPREREREPEREEEEPENNNN
APPRPUOAOANOOOOORLREFENWWRARUNIUIAONOOOWOLOORN
ONPRPOUINOOWONPROUINOOWONPRLROOUIN

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Espesor del recubrimiento (cimulo) en el pistén [um]

Gridfico V.11 Distancia recorrida (2.11 mm, como mdximo valor) en funcién del espesor del [6bulo
fotosensible. Para estas condiciones experimentales (184.33 mW) se observa que un menor espesor de
material fotosensible produce un mayor desplazamiento en el émbolo.

Es claro que el uso de una potencia alta produce un poco mas de desplazamiento, pero es necesario
mencionar que la capacidad del piston opto-neumatico de resistir alta potencia es sumamente limitada
debido al material polimérico. Para potencias del laser cercanas a 220 mW, el recubrimiento sufre dafio
por incandescencia y después de pocos ciclos de accionamiento el dispositivo se vuelve inservible (ver
Figura V.5). Esta es la raz6n principal por la cual se decidi6 aumentar la distancia de accién cerca de 1.5

mm, recordando que este cambio no afecta el desempeiio del piston.
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Gridfico V.13 Distancia recorrida (1.63 mm, como mdximo valor) en funcién del espesor del material
fotosensible. Al usar alta potencia (220 mW) se logra un poco mds de desplazamiento a costa del desgaste
del piston.

Los resultados generales de estos experimentos indican que el mejor desempefio del micro piston se
obtiene con recubrimientos delgados de material fotosensible. Los rangos de los pardmetros caracteristicos

del piston que resultan en un funcionamiento adecuado para este trabajo se indican en la Tabla V 4.

Espesores Tamafo Volumen de
utiles capa de aire inicial
fotosensible | émbolo | confinado [uL]

[um] liquido
(temb)
[um]
140 - 160 800 - 850 1.50-1.63

Tabla V.4 Datos de caracterizacién del pistén opto-neumdtico.
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V. 3 Velocidad mdxima del pistén y eficiencia.

Con las pruebas anteriores se determinaron los pardametros que suponen la mejor configuracion del pistén
(Tabla V.4). Para complementar el andlisis del dispositivo se calculé la velocidad maxima alcanzada en el
mejor caso, y otros dos casos mds incluidos para contrastar resultados. La determinacién de la velocidad
se hizo mediante un ajuste lineal de los datos, es decir, obteniendo la mejor pendiente de la recta que
describe el comportamiento de los puntos mds representativos durante la fase de activacion de cada piston,

sobre el grafico de distancia contra tiempo (ver Tabla V.5 5 mds adelante).

El ajuste lineal de los datos comprende una discriminacién de puntos sobre la fase de activacion (ver
Grafico V.14 y Grafico V.15), tomando todo el semiciclo de activacion, y recortando puntos para obtener
el periodo mas lineal, donde se alcanzé un valor en el coeficiente de correlacién (2) mayor a 0.98, para

garantizar asi que la pendiente de la recta tangente a la curva sea lo mas fiel posible a los datos reales.
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Desplazamiento del émbolo [mm]

Gridfico V.14 Comparacion del desemperio de tres tipos de pistones: pintén 1 (caso dptimo), pistén 2
(rendimiento por debajo del pistén 1), y pistén 3 (rendimiento por debajo del pistén 2). Se muestra un ciclo
completo que comprende la fase de activacion (incremento de la pendiente), mds su fase de desactivacion
correspondiente, para cada uno de los pistones de la Tabla V.5. Es notorio que el piston 1 posee una mayor
pendiente en comparacion de los otros dos, ademds el semiciclo del pistén 1 (activacién) alcanza su mdximo

240
228
2.16
2.04
192
1.80
1.68
1.56
144
132
1.20
1.08
0.96
0.84
0.72
0.60
0.48
0.36
0.24

0.12

0.00 ll

2 4 6 81012141618 202224 26283032343638404244 4648505254 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92

l

Tiempo([s]

4 Expansion (piston 1),
pendiente=244.76 um/s
x Compresion (piston 1)

x Expansién (pistdn 2),
pendiente=139.76 um/s
+ Compresion (pistdn 2)

¢ Expansion (pistdn 3),
pendiente=81.55 um/s
= Compresion (piston 3)

en menor tiempo, en comparacion con los otros dos pistones de menor desemperio.
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Grifico V.15 Conjunto de puntos seleccionados para los tres tipos de curvas en el ciclo de expansién (ver
Grdfico V.15) donde se cumple un comportamiento lineal. Se calculé las velocidades mdximas de los tres

1.68
1.62
1.56
1.50

140 y=02447x-0.7735 *

1.32
1.26
1.20
1.14
1.08
1.02
0.96
0.90
0.84
0.78
0.72
0.66
0.60
0.54
0.48
0.42
0.36
0.30
0.24
0.18
0.12
0.06
0.00 x *

Desplazamiento del émbolo [mm]

138 R?=0.9907 A

-
o+ ¥=0.0816x-0.3172
y =0.1398x - 0.3816

R?=0.982

o R?=0.9924

4 Piston 1
X Piston 2
 Piston 3

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Tiempo [s]

pistones por medio de una regresién lineal (ver Tabla V).

Piston | Espesorde | Tamafo | Separacion | Volumen Velocidad
la de entre fibra de aire maxima
inestabilidad | émbolo Opticay inicial
formada liquido | material | confinado [um/s]
(temb) | fotosensible
[um] [uL] SN,
[um] [um] S I.maCIOn
lineal
(r>>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

Tabla V.5 Velocidad mdxima del émbolo para tres configuraciones del piston.
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V. 3.1 Cdlculo de la eficiencia del piston.

Para cerrar el andlisis de resultados, se proporcionan a continuacidn algunas férmulas utiles para obtener
la eficiencia de cada uno de los pistones analizados. Tomando los resultados de la Tabla V.5 es posible

estimar la eficiencia alcanzada en cada caso (ver TablaV.6).

Partiendo de la ecuacion numero 4 (capitulo III, seccién 1.2) podemos expresar la presidn de un gas como:

p - RT;
o — palre M
donde la densidad del aire p ;e (%) queda en funcién de la masa (m) y el volumen (V), dejando en el

denominador el término de la masa molar (M) proveniente del nimero de moles (n = m/M).

Tenemos que:

P, = (1174.15 %) (68.314)/mot G995 1) _ 11308.6004 Pa
m 28.97 g/mol

Luego, para el cdlculo de la eficiencia, es posible definir la potencia efectiva realizado como:

Wefectiva = ByA Vinax

Cerciordndose de su validez a través del andlisis dimensional:

m N m Nm ]
Wobtenlda [Pa][m][s] [mz [m][s] S S
Sabemos que el concepto de eficiencia esta dado por [2]:
n= Wobtenida — PoA Vmax — POA Vmax
Wsuministrada Wsuministrada 184.33 x 1073W
P,AYV,
N = ———=— [adimensional]
Wsuministrada

Los resultados obtenidos para el cdlculo de las eficiencias se incluyen en la Tabla V.6.
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Calculo Eficiencia () Porcentaje de eficiencia (%mn)
piston 1 0.000041916 0.0041916
piston 2 0.000023938 0.0023938
pistén 3 0.000013968 0.0013968

Tabla V.6 Eficiencias para los tres pistones analizados.

De acuerdo con éstos resultados, la eficiencia (1) es proporcional a la distancia y al tiempo necesario para
lograr un maximo desplazamiento. La realidad de las cifras obtenidas es que estas son pequefias, pero
suficientes para el prototipo creado, ya que no hay que omitir el hecho de estar trabajando en el
micromundo, es decir, la eficiencia de este tipo de dispositivo no se puede comparar con la eficiencia de
una mdquina térmica ordinaria como un motor, ya que la carga (elemento que demanda la potencia del
sistema mecdnico para realizar un trabajo) en cada uno de los caso es de naturaleza distinta, con lo cual,
los requerimientos de potencia para realizar un trabajo son dimensionalmente iguales en unidades de

medicidn pero de magnitudes mucho muy diferentes.

V. 4 Fabricacion rdpida de canales microfluidicos de prueba.

La funcionalidad del piston opto-neumdtico inicamente seria reconocida mediante pruebas de empuje
reales, ya que las pruebas realizadas durante la caracterizacién solamente confirmaban un buen
comportamiento dindmico para desplazar un émbolo liquido por expansiéon térmica. Ahora, para
visualizar su capacidad real de mover liquidos se construyeron micro conductos en acrilico para desplazar

liquido a través de ellos.

V. 4.1 Pruebas de empuje en dngulo de 45°.

La primera prueba de empuje se realizé con un canal inclinado a 45° con respecto al conducto que
funcionaria como salida (ver figura V.7). La geometria de este conducto busca incrementar la resistencia
al empuje del piston (unido por la parte superior del canal con mayor didmetro). Por si sola, la disposicion
de los canales representa un caso complicado para mover fluidos, ya que conforme la trayectoria del flujo
dentro del canal cambia de un angulo de 180° (caso con menor resistencia, donde el flujo recorre una
trayectoria recta hasta la salida) a un angulo menor, el flujo choca contra el doblez del canal, restando
energia cinética al movimiento. Esto ademas implica que es necesario incrementar la presion antes de

retomar la nueva direccién del canal hacia la salida.
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Piston Piston

o

Membran

a flexible
T

Membran
a flexible

\

Micro canal
en acrilico

Micro canal

Liquido e
en acrilico

Liquido

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

Microconducto ' /
para insertar el /

Figura V.7b Fotografia del micro conducto en acrilico con un dngulo agudo mostrando las dimensiones mds
importantes del canal.
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Pistén conectado al microcanal

Codo a 45 grados

Figura V.7c¢ Micro conducto en acrilico a 45°. Se coloca el pistén a la entrada del canal.

Esta geometria representa la prueba de méximo esfuerzo disefiada para el pistdn, ya que ademds se incluye
a la salida una membrana de PDMS que bloquea el orificio de salida (ver Figura V.8). Con esto es posible
verificar que el piston posee la suficiente fuerza mecdnica de empuje para vencer el dngulo del conducto,
ademas de poder deflectar a la salida la membrana para expulsar el liquido fuera del conducto. Una serie

de imdgenes a distintos tiempos muestran el funcionamiento del sistema descrito (Figura V.9).

embrana

> TN T

Figura V.8 Membrana de PDMS a la salida del micro conducto.
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Figura V.9 Secuencia de fotografias que muestra el funcionamiento del piston para una prueba de mdximo
empuje para el dispositivo. El liquido desalojado es agua destilada con tintura vegetal roja. El piston logra
expulsar el liquido (t=30s), curvando la membrana flexible colocada a la salida para bloquear el conducto.

El experimento logra exitosamente demostrar la capacidad del pistéon de mover liquido a través de micro
conductos, ademas de tener la fuerza suficiente para abrir la compuerta de salida. Claramente, el uso de
un angulo de 45° resulta poco practico de implementar en un arreglo de micro canales, ya que para
aplicaciones reales debe de facilitarse el movimiento con estructuras que tengan angulos rectos como caso

critico. En este sentido, la prueba realizada puede entonces considerarse como una prueba extrema.

V.4.2 Sistema microdiodo-cubeta.

La capacidad del pistén para funcionar como un actuador opto-neumadtico para microfluidica se probé
también en un disefio de micro conductos en acrilico mds elaborado. En particular, se utiliz6 una red de
micro canales que incluyd una entrada para la unién con el piston, una salida para desalojar el liquido de

interés, y una via de alimentacién para suministrar liquido al sistema.

Para favorecer el movimiento del liquido a través de los micro conductos se utilizaron dos micro diodos
(ver capitulo II, seccién 3.2). El primero de ellos se ubic6 a la entrada del pistén, y uno mds que conecta el
canal del reservorio liquido con la interseccién del canal actuador y el canal de salida (Figura V.10). Una

imagen del dispositivo fabricado se muestra en la Figura V.11.
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1 Conducto para movery
expulsar liqguido (= 500 um)

3 Conducto para alimentacién
piston (= 2.5 mm)

2 Conducto para acoplar
piston (= 933 um)

Dispositivo
de
acrilico

-

-
( - -
S ) Microdiodos

—_—

Grdfico V.11 Fotografia de
la estructura en acrilico con
canales inmersos.
Comparacion con la figura

V.10.

La estructura acrilica necesita conectarse a un reservorio para mantener llenos los conductos, pero aun
mds importante, necesita contar con el peso de una columna de liquido que impida el flujo hacia el propio
canal del reservorio, es decir, que el flujo inicamente vaya hacia el conducto de salida. Se utilizo una cubeta
desechable para experimentos de espectroscopia, de seccion cuadrada, a la cual se le recort6 un area para

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

Asi, el funcionamiento del dispositivo es el siguiente (ver Figura V.12). El Pistén transmite movimiento
por incremento de presion en el aire existente entre el extremo del capilar abierto y el conducto numero 2
(ver figura V.10); luego, el liquido contenido en el micro canal nimero 1 comienza a desplazarse hacia
abajo, llegando a la interseccién de los tres conductos, donde el aire desplazado se concentra un momento
(incremento de presién), para después comenzar a mover el liquido nuevamente y hacia la salida sobre el
mismo canal nimero 1. La barrera impuesta por el canal nimero 3 funciona siempre y cuando la columna

de agua se mantenga por arriba de su altura critica. En la etapa de desactivaciéon del pistén actuador, el
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flujo unidireccional del depésito de liquido realimenta al micro conducto 1, retomando las caracteristicas

iniciales del dispositivo y preparandolo para una nueva etapa de activacion.

Piston Piston
activado desactivado
[ Altura del \ (] Altura del
liquido en C liguido en
reservorio - reservorio

de

Apertura de la membrana Cierre de la membrana

Figura V.12 Esquemas (vista lateral a manera de seccion) que muestran el efecto del piston sobre el sistema
microfluidico. (Izquierda) durante la activacién la geometria de canales favorece el movimiento hacia la
salida, curvando la membrana que bloquea el exterior. (Derecha) la desactivacién provoca el
reabastecimiento de liquido en los micro conductos, devolviendo al sistema sus caracteristicas de operacion
originales.
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Figura V.13 Fotografia que muestra la estructura central del dispositivo opto-neumdtico microfluidico. En
el lado izquierdo se puede apreciar la interconexion de los tres micro canales (tridngulo punteado); dos de
ellos con reducciones (microdiodos) para incrementar la presién y enfatizar el flujo del liquido en una tnica
direccion. No es posible distinguir la membrana flexible de PDMS (rectdngulo punteado), sumamente
delgada, colocada en la cara frontal del cuerpo rectangular de acrilico a la salida. Del lado derecho (dentro
de la cubeta) el canal de mayor didmetro se comunica con el depdsito abierto al ambiente.

Se observo al experimentar sobre ésta estructura, que el dispositivo podia funcionar en dos maneras (Ver
figura V.14). De acuerdo con el peso de la columna de liquido almacenada en el reservorio, el sistema era
capaz de expulsar el liquido mediante el accionamiento del piston, conduciendo el fluido hacia el canal de
salida, y curvando la membrana para finalmente salir; la otra posibilidad de funcionamiento result6 ser
mads interesante, ya que el sistema funcionaba como una valvula neumatica. Estos modos de

funcionamiento se explican en las siguientes secciones.

78



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

Figura V.14 Esquema que
indica las alturas necesarias

para operar en modalidad de 2 Altura de la columna de

agua para trabajar
como valvula (= 38 mm)

bomba opto-neumdtica, o

como vdlvula opto-neumdtica.

V.4.2.1 Modalidad de bombeo.

El sistema funciona muy parecido al primer caso de desplazamiento sobre un micro canal a 45° hacia la
salida. Durante la fase de activacidn, el piston actta para inyectar presion al sistema, transportar liquido
dentro de las microvias, para luego deflectar la compuerta eldstica, y finalmente salir al exterior (ver Figura
V.15).

Desafortunadamente, la tension superficial representd un problema dificil de resolver en este sistema, ya
que la mascara de vidrio descrita en el capitulo anterior no pareci6 tener un efecto significativo para ayudar
a desprender por si mismo el liquido una vez que es expulsado fuera del micro canal (durante las pruebas
de funcionamiento, la gota era removida manualmente). La existencia de este tipo de problemas y otros
como la adherencia de la membrana a la superficie tienen su razén en la enorme fuerza que representa la

tension superficial cuando se trabaja a pequefia escala.
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Figura V.15 Secuencia de fotografias que muestra la operacién de bombeo a través de los micro conductos
para distintos tiempos (t). Para este sistema no fue posible vencer la resistencia de la tensién superficial y el
liquido se acumula a la salida del dispositivo (t=33 s). Una vez que comienza a acumularse el liquido en la
salida, el piston reduce su capacidad de bombeo (recuadros en cada imagen). En este caso, las fuerzas de
adhesién son dominantes.

Aunque el dispositivo no pudo arrojar completamente el liquido para operar como una especie de
dosificador, los resultados de ésta primera aplicacidén son bastante prometedores pues muestran que es
posible desplazar liquido dentro de los canales. El problema de la tensién superficial en la capa externa

queda por ser resuelto en un futuro, aunque hay que considerar que generalmente este pequefio sistema
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de bombeo se podria conectar con alguna otra red microfluidica, de tal manera que no habria interaccién

con el medio ambiente.

V.4.2.2 Modalidad de vilvula

Debido al gran potencial de pistéon como actuador opto-neumatico, el sistema posee la capacidad de
contener el flujo inducido por el peso de la columna de liquido almacenado en el reservorio. Ndtese que
de manera espontanea, el peso de la columna del reservorio obliga al liquido 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 valvula inicia con el llenando del volumen del contenedor,
enseguida, el piston puede ser accionado cuando existe ya un flujo continuo de liquido hacia la salida,
bloqueando con aire la interseccion de las 3 vias e impidiendo que siga derramandose liquido (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 liquido, y inicamente se tiene el suficiente liquido para mantener llenos los micro
conductos, entonces, se activa la vilvula de aire e inmediatamente se procede a llenar el depésito con una

presion ejercida por jeringa, que permita expulsar un chorro continuo fuerte (ver Figura V.17).

Los resultados de esta segunda aplicacion son importantes porque el piston no solo puede generar
movimiento en micro vias, sino que también puede retener un flujo de liquido funcionando como una

valvula unidireccional neumadtica de alta resistencia.
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R:E

Laser actrvo

Figura V.16 Secuencia de fotografias que muestra la operacién de la vilvula de manera activa, cuando un
flujo hacia la salida estd presente (ver caida de las gotas adheridas en la base). A partir de t=39 s, el flujo es
parado por la accién de la vdalvula opto-neumdtica.
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Peso de la columna
de liquido

Figura V.17 Secuencia de fotografias que muestra la operacion de la vdlvula opto-neumdtica, partiendo de
un estado de reposo (sin salida de liguido del sistema), y activando la vdlvula para luego incrementar
rdpidamente el volumen del reservorio y probar la resistencia de la vilvula debido al empuje del chorro en el
llenado por jeringa, y sumando también el peso que va adquiriendo la columna de liquido.
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ONCLUSIONES

Este trabajo representa un logro experimental, fruto de un afio laborioso, que aposté por hallar un camino
diferente a lo ya conocido dentro de las propuestas para microactuadores enfocados al drea de la
microfluidica. Puede asegurarse que la obtencion de este tipo de microdispositivo termina con un periodo
de estudio, pero claramente da paso a dar continuidad con una investigacién enfocada al uso del piston y
sus aplicaciones, perfeccionamiento a su vez el proceso de manufactura del mismo, para poder incluso

proponer una técnica de fabricacion sistematizada.

La obtencién 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 tutil de acuerdo con su
disefio, eficiencia y facilidad de duplicacion, acorde con su proposito. En este trabajo la propuesta principal
consistié en diseflar y caracterizar un dispositivo microfluidico excitado via laser, cuyas propiedades
fisicas ademas, le confieren un papel dindmico como el elemento que desencadena movimiento. Es por

tanto, una muy buena representacion de un microactuador dptico-neumatico.

El piston, fue desarrollado y probado para determinar su capacidad como un elemento util para sistemas
encaminados a inducir movimiento en liquidos a través de micro conductos. Es necesario mencionar, que
la mayoria de dispositivos microfluidicos actuales se ven asistidos por sistemas de bombeo de gran
tamafio, generalmente de tipo electromecdnico y/o neumdtico también; ademas, casi siempre poseen
modos de operacién automaticos 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 ultimos, atin por arriba de los microsistemas para desplazamiento controlado de liquido,
debido a su grado de confianza adquirido a través de los afios). De esta manera, el principal objetivo de
los prototipos micrométricos, como es el caso del piston opto-neumatico, es ofrecer la posibilidad de
recrear parcialmente procesos convencionales como el bombeo asistido por una mdquina, pero en
dimensiones reducidas, integrando funciones dentro de un mismo sistema, y aprovechando a la par las

propiedades que se presentan inicamente a microescala.

Dentro de la microfluidica, el tamafio compacto de los sistemas los hace portables y casi independientes
de herramientas externas e instalaciones especificas. En particular, para el pistdn de este proyecto la
portabilidad es una caracteristica aproximada (en cuanto a tamafio del dispositivo, no existe duda de su

portabilidad), pero ya que el piston por si sdlo es el elemento mas representativo del sistema actuador
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también necesita de un arreglo optico (instrumentos y accesorios) para accionarse. Por ahora, queda
entonces destinado unicamente al ambiente experimental, donde puede seguir siendo utilizado

adecuadamente.

En el presente trabajo se mostré el disefio, la fabricacién a grandes rasgos y las pruebas de desempeiio del
pequeilo actuador 6ptico, neumadtico y microfluidico. Como logros principales, se pueden mencionar la
estructuracion de un procedimiento y su respectivo método de fabricacién para el pistén, asi como el
establecimiento de una metodologia conveniente para la determinaciéon de los parametros de
funcionamiento éptimo. Lo anterior puede servir de guia para trabajos futuros relacionados con procesos
de manufactura mucho mas controlados y precisos. Cabe mencionar que, para realizar un prototipo mas
reproducible se requiere de pruebas mas exhaustivas, aunque es evidente que los resultados
experimentales aqui reportados reafirman el potencial de este tipo de actuador para ser considerado una

opcidn viable dentro de la microfluidica 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 mds cercanas a la microfluidica real. En
perspectiva, se puede plantear la fabricacion de una estructura que permita unir el piston (visto como
unidad independiente del sistema microfluidico donde actuard) por medio de una reduccién, que consiga
acoplar manualmente un verdadero chip microfluidico comercial para comenzar a medir los efectos del

piston de forma mas interesante (ver Figura A).

Resulta entonces de importancia mencionar que este dispositivo actuador permite realizar toda clase de
ajustes, en funcién de las necesidades del usuario, para adaptarse rdpidamente a cualquier aplicacién
microfluidica que demande de un sistema o fuente de excitacion para obtener movimiento periddico de

liquido dentro de microcanales.

Es posible imaginar multiples situaciones que envuelven el uso del pistén unido a dispositivos
microfluidicos conocidos, y probar asi la calidad de la interaccién entre actuador y el sistema de micro
canales (ver Figura B). De esta forma, el prototipo opto-neumatico del pistén puede ser ciertamente
adecuado de diversas formas y adaptado a diversas geometrias, aun en su estado experimental actual, por
ejemplo, pudiendo iniciar con las pruebas sugeridas en las dos imagenes indicadas como punto de

continuidad para este trabajo.
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Figura A. Propuesta de disefio futuro para una base universal en la que el piston se coloca verticalmente
dentro de una estructura prdctica, que integra un sello de goma ajustado con el cuerpo del capilar para
facilitar su reposicion. La estructura dispondria de un juego de micro conectores reductores intercambiables,
que pudieran acoplarse al chip microfluidico fdcilmente. Se sugiere, al interior de la estructura que conecta
con el piston, una esfera que contenga el volumen de aire a la salida del pistén, ademds de incluir un
microdiodo para potenciar el bombeo a la salida de la estructura y hacia el chip microfluidico.

Observando que el micro piston presenta caracteristicas de operaciéon que lo hacen amigable durante su
uso, se puede garantizar que la actividad experimental se llevara a cabo sin ningun tipo de contratiempo,
ni riesgo alguno. Unicamente es necesario no prolongar su implementacién del mismo a potencias
mayores a las aqui especificadas, y asegurarse que el laser que incide sobre el material se encuentre

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

Notoriamente, la informacién contenida en este escrito retine los detalles esenciales para poder abordar el
disefio y fabricacion de sistemas similares, o incluso aquellos destinados Unicamente a ocupar ciertas
secciones como podria ser la parte 6ptica, la parte de recubrimientos poliméricos de PDMS, la parte de
membranas eldsticas de PDMS, la parte de fabricaciéon de micro canales, o incluso la parte de propuestas

aqui mencionadas.

Materializar proyectos permite generar nuevas propuestas similares a lo aqui realizado, y que estan
respaldadas por actividad de investigacion y actividad experimental. Las propuestas innovadoras haces del

mundo un lugar mas agradable donde vivir.
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Figura B. Propuesta de disefio futuro para poner a prueba un sistema conformado por una vdlvula pasiva
flexible. Debe emplearse un método de fabricacion por litografia para reproducir dispositivo microfluidico
(mucho mds pequerio en comparacion con el pistén) por apilamiento de capas para construir la estructura
que aloja la membrana o compuerta flexible, asi como micro canales con liguido en su interior.
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APENDICE A.
Operacidn de la interfaz de LabView para recubrir capilares

La operacién de la maquina para recubrir capilares hace uso de una interfaz en LabView (ver Figura A.1)

que enlaza la computadora con el circuito electrénico de control de la maquina para recubrimientos.
Los pasos para calibrar la interfaz son los siguientes:

a) Colocar el interruptor “Direccion” a la izquierda, asi el desplazamiento de la platina serd de la placa
ranurada ajustable hacia el motor a pasos en un extremo de la maquina. Claramente el sentido puede

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

b) Colocar el interruptor “Half/Full” a la izquierda para seleccionar el funcionamiento del motor con el
desplazamiento entre pasos mayor (4 um en cada paso), con lo cual se incrementa la velocidad en el avance

de la platina a lo largo de su recorrido .

¢) Ingresar en la ventana “Speed” un valor mayor a 10, para incrementar el torque en el motor, y a su vez
incrementar la velocidad de avance. Asi el valor de la velocidad a la cual serd recubierto el capilar se

muestra entonces en la ventana “Velocidad (mm/min)”.

d) Ingresar en la ventana “Pasos” un estimado del numero de pasos a ejecutar por el motor para recorrer
completamente la platina sobre el capilar. Recordando que hay un avance de aproximadamente 4 pum por
paso. El valor de la distancia a recorrer, en mm, aparecerd entonces en la ventana “Recorrido”. Es posible
establecer una mayor distancia ala necesaria y detener la méquina una vez que haya finalizado su recorrido

de acuerdo al tamario del capilar.

File Edt View Project Operate Jooks Window Help

Figura A.1 Captura de pantalla de la 3{3@;0 Aglslc;lfp‘ Apy.'<‘;‘ch;‘f;ﬁ! Ll )

interfaz en LabView para controlar la
Recorndo [mm]  Velocidad [mm/min]
Activat motos 1120253 | 200422

mdquina para recubrir

Speed

12 e S

A {1200
Pasos

30000 Boolean array
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Figura A.2 Fotografia que muestra la disposicion de los capilares recubiertos, colocados sobre la mdquina

para recubrir fibras dpticas.
APENDICE B.
Insercidn y ajuste del tamafio del émbolo de a aceite mineral dentro del micro piston.

Parte importante de la metodologia empleada durante la fabricacidn del piston se relaciona directamente
con la insercion de manera manual de pequeilas cantidades de aceite mineral dentro del capilar, para
simular un piston, que pudiera servir como medio de andlisis. El porqué del uso del aceite mineral como
liquido seleccionado para el émbolo se debe tanto a sus caracteristicas fisicas conocidas (alto punto de
ebullicidn, bajo riesgo para la salud, baja degradacion, etc.), como también, y siendo éstas tltimas mds
importantes, por sus caracteristicas dindmicas que tienen que ver directamente con el &ngulo de contacto
presente entre la interfaz sélido-liquido-gas , y que demuestra la capacidad que tiene el aceite mineral de

entrar en movimiento facilmente como un liquido que se desplaza sobre una base de vidrio.

90



-Materiales empleados:

e Unallave de 4 vias con tubo y aditamento de cierre Luer-Lock, de la marca Kortex.
e Cdanula con rosca Luer-Lock (rosca estandar utilizada en jeringas).
e Conector de goma de una bolsa plastica de solucién salina o suero.

e Unajeringa estandar de 3 mL.
-Armado del sistema para el control e insercién del aceite mineral.

La imposibilidad de llenar de forma controlada los capilares de aceite mineral hizo necesario la adaptacién
de un sistema conformado por una manguera médica, una llave de 4 vias utilizada para la administracién
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 continuacién se detalla el procedimiento.

a) Seretira la aguja del conector Luer-Lock por medio de una pinza, desde la unién entre el pldstico
y la aguja.

b) Serecortala entrada del conector de goma (retirado de la bolsa de solucion salina); a continuacion
se realiza la puncidn de la membrana del conector de goma con la aguja (lo anterior servira para
meter los capilares dentro del orificio ajustado).

c) Seintroduce a presién dentro del conector de goma la base Luer-Lock del inciso a).

Vista superior
de la conexion
Luer-Lock

Figura B.1 a) Vista superior de la goma reutilizada de una bolsa de solucion salina, se practica una incision
para introducir el extremo del capilar recubierto, para comenzar con el proceso de insercion del aceite
mineral. b) Vista lateral que muestra la unién 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 mévil incluida con el kit de 4

llaves.
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b)
Figura B.2 Extremo con seguro mévil roscado

para sujetar la base Luer-Lock adaptada.

e) Seconectalajeringa 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 presion positiva y negativa

. ) L » Punta adaptada
ejercida por el manejo de la jeringa en funcion del grado para insertar el
de paso que se le dé mediante la llave, ademds de sumar capilar recubierto

la trayectoria a través de la manguera que resta presion
al aire que se dirige desde la cdmara de la jeringa hasta la
punta adaptada del inciso c); lo anterior se traduce en un
mayor control para ajustar con bastante precision la
longitud de la gota a medir mediante imagen por
microscépio. El capilar revestido con la pelicula
fotosensible se inserta en el orificio estrecho de la
membrana pldstica unida a la punta adecuada Luer-
Lock. La estructura de la Figura B.3, facilita el proceso de
succionar una minima cantidad de aceite mineral, asi |

como de desplazar la gota a lo largo del interior del

capilar, hasta situarla en la posicion deseada, antes de
sellar el capilar por el extremo cercano al aceite mineral Figura B.3 Sistema empleado para el

insertado. llenado de capilares.

-Armado del sistema para llenar y vaciar el contenedor de liquido del sistema microfluidico.

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

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

través de ellos, de manera justa, una pequefia manguera con un didmetro de 2 mm. La manguera servira

para conectar por un extremo la cdnula Luer-Lock, y por el otro la llave, y formar asi una extension, que
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bien puede ser ocupada, para almacenar el liquido de prueba, e ir suministrandolo durante las pruebas

experimentales sobre el sistema microfluidico mas adelante.

F

Figura B.4 a) Tapon 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 cdnula en un extremo.

Figura B.5 Cdnula con conexidén Luer-Lock.

Figura B.6 Liquido tefiido por colorante vegetal
azul, utilizado como medio de contraste dentro
de los microcanales del dispositivo microfluidico

de prueba.

Agua destilada

Colorante vegetal azul en mas colorante
polvo fino vegetal
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APENDICE C.

Los siguientes parrafos describen los parametros mas importantes a considerar dentro de la operacién del
sistema de modulacién para un diodo laser (DL) durante la interconexién del mismo. Los instrumentos

que intervienen en la modulacién son:

Generador de funciones HP33120A

Acoplador de impedancias VT1

Controlador de corriente y temperatura LDC-3724B
Montura de diodo laser LDM-4980

Diodo laser PL980P330]

RAREE B I

Tomando como referencia la gufa de usuario del controlador de corrientel” como fuente principal de
informacion debido al mayor nimero de configuraciones proporcionadas para la modulacion, incluyendo
las medidas de seguridad y protecciones eléctricas internas brindadas por el equipo, se considera ademas
los rangos maximos de funcionamiento del propio equipo, asi como de los instrumentos secundarios

involucrados mediante manuales y hojas de datos técnicos.
-Generador de sefiales

Para emplear el generador de sefiales, en conjunto con el controlador de corriente del DL, se selecciond
una seflal periddica tal como una senoide inicialmente, y una onda cuadrada como sefial a utilizar
finalmente. La diferencia fundamental entre cada una de ellas para la modulacién es que la primera
atraviesa por una serie de incrementos hasta llegar a su valor pico o valor maximo, en tanto que las sefiales
cuadradas presentan cambios abruptos entre el valor maximo y un valor minimo que una vez modulada y
visualizada en el display del controlador de DL (Figura C.a) realmente respeta los parametros enviados
desde el generador de sefiales (Figura C.b). El valor minimo para la seflal cuadrada, no es completamente
cero (0.02 mA), pero se encuentra muy por debajo de la corriente de umbral del controlador de corriente
y temperatura LDC-3724B utilizado (66.01 mA).
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Figura C.a Amplitud mdxima de la modulacién en el controlador de DL y frecuencia mostrada en el

generador de sefial como pardmetros a enviar durante una prueba.
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Figura C.b Comprobacién de la sefial modulada a la salida del DL mediante el acoplamiento de un

fotodetector unido al osciloscopio. Los pardmetros de frecuencia y amplitud se cumplen.
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Para comenzar con la modulacién se fija con una sefial de amplitud 2 V,,;, a una baja frecuencia dentro del
rango de 0-10 Hz (puede ser menor incluso para mejor visualizacién), manteniendo la seflal centrada al
origen (sin offset) y asegurandose finalmente de que el equipo se encuentre configurado con impedancia

de salida de 50 Q. La secuencia a seguir es'?:

Encender el equipo
Pulsar la tecla shift
Moverse a través del menti con la tecla de navegacion >hasta SYS MENU

Presionar la tecla de navegacion ¥ hasta 50 OHM

a0 oo

Presionar la tecla ENTER 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%,

Una vez realizado esto el equipo se encuentra calibrado y listo para enviar la sefial de modulacién. Es
necesario aclarar que la amplitud del voltaje de salida condiciona la corriente que es capaz de suministrar

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

Amplitud de la sefial de voltaje pico a pico del Corriente que es capaz de suministrar el
generador de sefiales Vi, [V] controlador de diodo laser I [mA]
2 180
4 360
5 420

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

corriente y ademas se mantiene el flanco bajada de la sefial cuadrada alrededor de un valor cero.
-Acoplador VT1

El acoplador de impedancias VT1 permite que el generador de seflales pueda tener la misma impedancia
de salida que la impedancia de entrada en el puerto BNC para la modulacién externa del controlador de
corriente y temperatura LDC-3724B, la cual es de 10 kQ!'. Para poder ajustar el dispositivo acoplador es
necesario rotar el cuerpo el mismo hasta que la linea indicadora se alinee a la impedancia deseada. La

Figura C.1 muestra el esquema del acoplador de impedancias®l.
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Figura C.1

La utilizacién de este acoplador de impedancias evita la perdida en amplitud de la sefial ademads de
conservar el valor original de la senal enviada sin offset ¥, desde el generador de senales hasta el

controlador de corriente y temperatura.
-Controlador de diodo laser.

El equipo a modular mediante una sefial externa es justo el controlador de corriente y temperatura,
LDC-3724B. Este mddulo puede ser configurado en dos modalidades para poder realizar su control
mediante la seflal proveniente del generador de funciones. Las configuraciones necesarias en panel

frontal para una modulacién 6ptima son las siguientes:

A. Equipo en modalidad de corriente constante!'’:

1. En la seccion de LASER MODE presionar el boton SELECT hasta iluminar el
indicador I (Figura C.2).

LASER MODE

SELECT

0o00aG0

OUTPUT

Figura C.2

2. Enla seccién de RANGE presionar rapidamente dos veces el botén PRESS TWICE
hasta iluminar el indicador rotulado en negro 500 mA (Figura C.3). De esta manera

se selecciona la fuente de mayor corriente del dispositivo (Tabla1, adelante).
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NN RANGE TR
3 200 mA
O 500 mA

PRESS TWICE

Figura C.3

3. Enlaseccion de LASER DISPLAY presionar el boton I para visualizar en el display el
valor en corriente a utilizar (Figura C.4).

LASER DISPLAY

Figura C.4

4. En la seccién de ADJUST presionar el botén LAS para habilitar la funciéon de
incrementar (sentido horario) o disminuir (sentido anti-horario) el valor de la
corriente a suministrar mediante la perilla (Figura C.5). Para comenzar a fijar el valor
de corriente deseado es necesario ir ajustando dicho valor a partir de un primera
corriente predefinida (sugiriendo 80 mA para no rebasar la corriente limite de
proteccion). La magnitud maxima de la sefial modulada so6lo se podrd apreciar una vez
que el equipo se ha puesto en marcha activando para ello el boton OUTPUT en la
seccion LASER MODE. A partir del valor mdximo de la sefial, visto en el display
LASER, se haran los ajustes de corriente disminuyendo o incrementado el valor de
corriente (10 mA como sugerencia) hasta obtener el valor requerido, asegurandose de
haber desactivado la salida del DL con anterioridad. IMPORTANTE! El DL se debe
activar unicamente cuando se hayan completado todas las configuraciones

mencionadas en esta guia.
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5. (IMPORTANTE! Es necesario verificar la corriente limite de protecciéon del equipo
correspondiente al rango utilizado (RANGE, Punto 2-A). Enla seccion PARAMETER
presionar el botéon SELECT hasta iluminar el segundo rétulo en negro LIM 1. A
continuacion el display LASER debera indicar la corriente limite establecida en el
equipo (Figura C.6). En particular para el DL empleado en este documento, el valor
es de 495 mA. Cuando la corriente limite es alcanzada, el indicador CURRENT LIMIT

destellard permitiendo conocer de antemano el rango aceptable de corriente.

TEC s PARAMETER mmmmm | ASER

O LM e m M|

03 LIM TH SwELECT LIM I =
I CONST P LMPp =
i i
= GAIN ﬂ CALPD O
O SAVE SET RECALL &2
Figura C.6

B. Modulaciéon de la fuente de corriente laser mediante una seiial externa!'! :

El controlador LDC-3724B posee dos modos en los cuales la sefial de salida puede ser
modulada mediante una fuente externa analdgica (Tabla 1), los cuales son: pequefio ancho de
banda (Lo BW) y gran ancho de banda (Hi BW). Ambas modalidades son posibles de
configurar desde la seccion LASER DISPLAY mediante las opciones I e Iupw, respectivamente.
El primer modo es ideal para un analisis con un ancho de banda limitado, en tanto que el
segundo permite una respuesta en frecuencia de hasta 1 MHz!". La configuracién requerida es

la siguiente.

1. El ancho de banda configurado en el equipo es Lo BW, y corresponde al modo de

corriente I seleccionado previamente. Por otra parte, cuando el equipo deba trabajar
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en Hi BW basta con seleccionar el modo de corriente Iypw (LASER MODE, Punto 1-
A).

2. Como medida de seguridad se configura el equipo para manejar hasta 495 mA
(RANGE, Punto 2-A)

3. Se procede a conectar el acoplador de impedancias VT1 para interconectar el
generador de sefiales y el controlador de corriente y temperatura.

4. En la seccion MOD (Figura C.7) se especifica bajo rotulador negro la funcién de
transferia utilizada para la modulacién de manera automdtica al conectar el cable;
cambiara a razén de 50 mA por cada volt suministrado (en el caso de haber
seleccionado RANGE con fuente de corriente de 500mA), o en caso contrario
cambiard a razén de 20 mA por cada volt suministrado por el generador de funciones
(en el caso de haber seleccionado la fuente de corriente de 200 mA). IMPORTANTE!
El resultado de haber seleccionado cualquiera de los casos mencionados se traduce en
una suma de corrientes, que involucra la suministrada mediante el controlador de
corriente (ADJUST, Punto 4-A) y la corriente externa. A modo de ejemplo, con la
funcién de transferencia de mayor valor de 50 mA si se suma con la corriente de 80
mA predefinidos en la seccion de ADJUST, el resultado sera una seiial modulada de
amplitud pico igual a 180 mA¥.

g M ODﬂ
EXTERNAL

20 mA/V
50 mA/V

Figura C.7

Tabla 1. ! Especificaciones generales del DL

Driver Output Current

Output Current Range (mA) 0-50 o100 | _ [T | BRERn | 02000 0-4000

External Analog Modulation

Input Range (1k Ohm) 0-10V
Transfer Function (mA/V) 5 \ 10 - Bl T 400
Bandwidth (3dB)
External Modulation Bandwidth Hi BW DC to 1 MHz DC to 250 kHz
External Modulation Bandwidth Lo BW DC to 15 kHz DC to 10 kHz
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Montura de diodo ldser ldm-4980.

Una vez que se realizaron los pasos de calibracion anteriores, ahora es necesario ver que sucedera con los
siguientes dispositivos. Mediante la Tabla 2, se puede ver que la montura del diodo ldser no se vera afectada
por los pardmetros que recibird desde el controlador LDC-3724B, configurados previamente. Esto permite
ocupar parcial o simultdneamente los pardmetros de temperatura ( 23°C), y corriente (80 mA)
predefinidos para la modulacién. Tanto corriente como temperatura y ancho de banda se encuentran

dentro de los rangos permitidos.

Tabla 2. Especificaciones generales de la montura del DL

Operating Current

Maximum Laser Diode Current 20A

Laser Package Temperature Control Option’

Temperature Control Range? 5°C to 85°C

Sensor Type 10k Thermistor

TE Module Ratings Quax = 14 W, AT, =70°C
Inax = 6.0 A, Vipay =42V

Bias-T Option RF Input Specifications*

Modulation Bandwidth 10MHz to 800MHz

Diodo ldser PL9S8OP330].

El dltimo punto dentro del procedimiento que garantiza una correcta modulacion es verificar los
parametros de entrada al propio diodo laser. De acuerdo a la corriente limite de proteccion establecida en
parrafos anteriores para el controlador de corriente y temperatura (PARAMETER, Punto 5-A), que es de
495 mA como maximo valor a suministrar, podemos ver que esta corriente nunca sobrepasara el valor

tipico de operacion del DL PL980P330] (Tabla 3), por lo que el dispositivo trabajara correctamente.
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Tabla 3. 7! Especificaciones generales del diodo ldser
Characteristics (Tc= 25°C, P = 330 mW)

Symbol Min Typical Max
Center Wavelength Ac 974 nm 975 nm 976 nm
Operating Current lop - 600 mA 720 mA
Output Power Pout 330 mW - -
Spectral Bandwidth (FWHM) AN - 0.5 nm 1.0 nm
Spectral Bandwidth (at 95% Power) AN - - 2.0 nm
Threshold Current Ith - 75 mA 90 mA
Forward Voltage at lop Ve - 1.7V 1.9V

El siguiente esquema muestra el orden y las conexiones a realizar para la modulacién analégica:

uuwnnnn CONEXIONES
HP33120A

)
SYNC @

OuTPUT
50Q =@

LDC-3724B

10 KQ|-———

L}
n
| |
| B W ]
n
n
| |
n
\ !
\ [...
\ ’J e
|
n
| |
| |
| |

Figura C.8

Puesta en marcha:

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

necesario:

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

2. Encender el generador de sefiales HP33120A.

3. En panel frontal del controlador de diodo laser, en la seccién LASER MODE presionar el
botéon OUTPUT para activar la salida.

4. Flindicador de ON se encendera.
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5. Una vez terminada la modulacién basta con realizar en sentido inverso los pasos anteriores,

del 3 al 1 para desactivar la salida del DL.

Referencias apéndice C.
[0] ILX Lightwave. User’s Guide LDC-3700B Series Laser Diode Controller.

[1] Laboratorio de Fibras Opticas del IIM .Curva de caracterizacion para el controlador de diodo ldser de 975 nm:

Potencia contra Corriente.

[2] HEWLETT PACKARD. HP33120A Function Generator Service Guide.
[3] THORLABS. VT1 - Variable Terminator.

[4] ILX Lightwave. Modulating Laser Diodes, Application note #22.

[5] ILX Lightwave. http://www.newport.com/LDC-3700C-Series-Combination-Laser-Diode-Driver-
a/1009517/1033/info.aspx#tab_Specifications.

[6] ILX Lightwave. User’s Guide Laser Diode Mount LDM-4980.

[7] THORLABS. 975 nm Pigtailed Laser Diode, Butterfly Package PL980P330].

APENDICE D.
-Medidas para acondicionar y poner a punto la fibra 6ptica para emitir luz laser

Al tratarse de una guia de onda, la punta de la fibra 6ptica debe permanecer limpia de cualquier particula
de polvo que pudiera obstruir la trayectoria del haz laser a la salida, ya que pudiera afectar la coherencia
del rayo, asi como posibles transmisiones retrogradas hacia la fuente de emision (situacién que podria

dafiar el equipo). La forma de limpiar una fibra 6ptica es la siguiente.

a) Retirar por accién mecanica el revestimiento que da soporte mecanico al nticleo de la fibra 6ptica,
dejando una distancia de aproximadamente 2 cm, partiendo desde la punta.

b) Limpiar la fibra 6ptica con un poco de alcohol isopropilico, recorriendo desde el inicio de la parte
sin recubrimiento hacia la punta, con un trozo de toalla KimWipes.

¢) Colocar, sin hacer contacto, el extremo lipio de la fibra 6ptica, sobre la cortadora de Fibra 6ptica
(Figura x), colocando sobre el canal guia el cuerpo de la fibra recubierto, y llevando la punta de la
fibra hasta rebasar el segundo apoyo de la maquina que inmoviliza la seccién de corte.

d) Colocar el seguro magnético para fijar la fibra dptica. La accién manual a manera de guillotina
(sin cuchilla, solamente una cabeza ranurada) separa la punta de la fibra 6ptica sin hacer contacto

con la seccidén o nueva punta de la fibra, lista para ser montada en el arreglo 6ptico.
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Figura D.1

Imagen que muestra el tipo de
cortadora de fibra optica

utilizada.

APENDICEE.

Cortadora de fibra optica
\ Fibra optica e
- con
recubrimiento

de la fibra

ranurada

Optica para no
Sujetador tf)car la
magnético fibra

Punta limpia de
fibra optica sin
revestimiento

Apoyos para inmovilizar

I la fibra durante el corte

Fabricacion de membranas delgadas.

La fabricacion de peliculas planas de PDMS se enfoco en la obtenciéon de una membrana eldstica que

pudiera ser recortada en pequefias dimensiones (alrededor de 600 um x 5mm) que pudieran ser utilizadas

como valvulas pasivas de un solo sentido de apertura. Elancho de las membranas recortadas generalmente

deberia cubrir y sobresalir por muy poco el drea circular del orificio a la salida de los conductos

microfluidicos. El proceso de fabricacion es el siguiente.

Material empleado:

-PDMS mads agente curante

-Mica autoadherible y/o cinta adhesiva transparente estandar.

-Juego de pinzas para manipular membranas:
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Figura E.1 Pinzas.

a) Dependiendo del espesor requerido, las membranas pueden ser fabricadas a partir del espesor de
una mica autoadherible (= 100 um), disponible en cualquier papeleria; también puede emplearse
el espesor de una cinta adhesiva (masking tape), de espesor menor en comparacion al anterior (=
70 um). El efecto del espesor se refleja en una menor fuerza requerida para curvarlo al momento
de ser empleado en el sistema microfluidico. 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 liquido, 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 liquido.
La base y la tapa son porta objetos de vidrio

(no mostrados)

105



c) Sevierte dentro del contenedor, colocandose en el cetro, un poco del PDMS liquido, en pequefas

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

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

esparcimiento del material, pero evitando desbordar el molde.

d) Serecomienda dejar el molde dentro de un contenedor mas grande, para evitar que las particulas

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

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

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

al molde. Es posible hacer presion 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

de cinta adhesiva adhesiva
transparente

Cubre objetos superior como tapa

Areadela |
membrana
contenida

IR

Figura E.3

Pelicula 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 tamafio 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 pequefias secciones de PDMS extraidas de
la pelicula grande facilitan la obtencién de las micro
membranas utilizadas como vdlvulas pasivas. La
pelicula de PDMS puede limpiarse con alcohol
isopropilico para remover la suciedad adquirida durante

su manipulacion.
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Fabricacion de bomba opto-neumatica a
escala micrométrica

==

INTRODUCCION FABRICACION DEL DISPOSITIVO OPTO-NEUMATICO
El presente trabajo busca demostrar, mediante la . (BOMBA)
fabricacién de un prototipo micrométrico, la capacidad de Membrana ({—{ Pistén
inducir movimiento en un volumen reducido de liquido F:;;:; Micro-canales
dentro de micro-canales, asi como también la posibilidad de de seccién transversal circular
impedir el flujo mediante una vélvula neumdtica accionada Méscara
por luz laser. de vidrio Dlspnsmvn
con orificio
acnhcn
EXPERIMENTO
Conducto para mover y
CARACTERIZACION DEL SISTEMA NEUMATICO enpu\sar agua destilada con
(P|5TON) colorante vegetal (= 500 um)
Fibra optica Conducto  para  acoplar
monomodal piston (=933 um)
(SMF-28) | Incremento de Conducto para alimentacion
! le:.p:{:;:f pis[dn (= 2.5 mm)
Q = ===r Lineas de ensamble/
Luz laser -
(h=975 nm)

desplazamiento de
embolo liquido
(aceite mineral)

Recubrimiento
fotosensible

(PDMS + nano-carbén) -
Impulso util

Y
//

Maximo desplazamiento posible del émbolo en
funcién de:
- Potencia dptica ([184.33,221.95] mW)
- Espesor del Iobulo fotosensible ([230-400] pm)
- Separacion laser-recubrimiento (= 2 mm)
- Volumen de aire expansién-compresion (= 1.24 yL)

-Modalidad de operacién (continua o modulada)

DISTANCIA RECORRIDA POR EL EMBOLO FRENTE A
POTENCIA OPTICA

12
115 Y Luz laser:
11
Modulada
1.05 a4 O ¢ H'||1HZ]
1 .
055 ° Continua
£ 09
E- 008; @B3a potencia
£ 075 @Medis potencia
2 07 Altapotencia
2 065 ¢
0.6 Baa potencia
D;g A Med@ potencia
[
Dn-f-i A Altapotencia

RESULTADOS

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

(2) Altura de la columna de agua para
trabajar como valvula (= 38 mm)

Cubeta desechable

Funcionando como bomba

Funcionando como vélvula neumatica
! \

65 85 105 125 145 165 185 205 225
\ potencia [mW] /

CONCLUSION N
El dispositivo posee un gran empuje, lo que permite utilizarlo para apertura
de membranas eldsticas (PDMS) , pero también cerrar conductos para
impedir el paso al liquido, accionandolo como una valvula de aire. Es
necesario realizar un andlisis adecuado del mismo para aprovechar en lo

\pomble los resultados obtenidos. J
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