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Fabricacién y caracterizacion de dispositivos microfluidicos grabados en PMMA con laser

Resumen

Este proyecto se centra en la fabricacion y caracterizacion de dispositivos microfluidicos para
aplicaciones biomédicas de bajo coste utilizando la grabacién laser en PMMA
(Polimetilmetacrilato). El objetivo principal es poder investigar los efectos de varios parametros
de grabado en la calidad y precision de los microcanales sobre el PMMA y para posteriormente
poder desarrollar un dispositivo microfluidico funcional. A través de una serie de experimentos
sistematicos, se identificaron los pardmetros de corte Optimos para su grabado.

Los microcanales fabricados se caracterizaron mediante microscopia éptica para evaluar sus
dimensiones, calidad superficial e integridad general. Se utilizé un tratamiento superficial para
mejorar el acabado de los microcanales y para la unién de las piezas de PMMA se usé la técnica
de soldadura quimica empleando un disolvente superficial. El proceso de unién se optimizd
para garantizar dispositivos microfluidicos sin fugas.

Los resultados demostraron que la seleccién de parametros de corte apropiados influyd
significativamente en la calidad de los microcanales. Ademas, la caracterizacion de los
microcanales reveld dimensiones uniformes y superficies lisas, lo que confirma la eficacia de
la técnica de grabado laser para la fabricacién de dispositivos microfluidicos en sustratos de
PMMA.
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Fabricacién y caracterizacion de dispositivos microfluidicos grabados en PMMA con laser

1 Introduccion

La microfluidica es un campo interdisciplinario que implica la manipulacion y el control
de pequenios volumenes de fluidos en microcanales y microestructuras.
Combina principios de fisica, ingenieria, quimica y biologia para poder crear diferentes tipos
de dispositivos que pueden realizar diversas tareas como el andlisis, sintesis y separacion
quimica y bioldgica [1].

Una de las caracteristicas clave de la microfluidica es la capacidad de crear flujos de
fluidos laminares, precisos y controlados, lo que permite realizar experimentos y analisis a
microescala [1]. Esto se puede lograr mediante el uso de diferentes técnicas como la
microfabricacion, la litografia blanda y la tecnologia de chips microfluidicos [2].

Algunas de las aplicaciones de esta tecnologia se utilizan en varios campos como la
biotecnologia, los productos farmacéuticos y el control ambiental. En biotecnologia, los
dispositivos de microfluidos se utilizan para realizar varios analisis, como la secuenciacién de
ADN, clasificacién de células y analisis de células individuales [3]. En el descubrimiento y
desarrollo de farmacos, la microfluidica se utiliza para sintetizar y seleccionar candidatos a
farmacos, realizar pruebas de toxicidad y para la administracién de farmacos directamente a
células o tejidos especificos [4].

En cuanto al control ambiental, esta tecnologia se utiliza para la preparacion de
muestras, el analisis y la deteccidn de contaminantes [5].

Gracias a la capacidad de la microfluidica de realizar este tipo de experimentos con
pequenos voliumenes, permite reducir el costo y el tiempo requerido para el analisis. Ademas,
los dispositivos de microfluidos se pueden llegar a automatizar, lo que permite realizar
experimentos de alto rendimiento y reduce la necesidad de mano de obra [5].

Sin embargo, la microfluidica aln se enfrenta a varios desafios que deben abordarse
para su uso generalizado. Uno de los principales desafios es la complejidad y el costo de las
técnicas de microfabricacion, que muy a menudo requieren de experiencia y equipo
especializado. Ademas, este tipo de dispositivos de microfluidos pueden sufrir problemas de
obstruccién, evaporacion y contaminacion que pueden afectar a su rendimiento [6].

Para resolver estos problemas, los investigadores estan desarrollando nuevas técnicas
de microfabricacién que son mucho mas accesibles, rentables y escalables. Por ejemplo, el
corte con laser y la impresién 3D [6].

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 1



Fabricacién y caracterizacion de dispositivos microfluidicos grabados en PMMA con laser

1.1 Aplicaciones Biomédicas

Los dispositivos de microfluidos tienen una amplia gama de aplicaciones biomédicas
debido a su capacidad para poder controlar con precision el flujo de los fluidos, manipular
pequenos voliumenes de liquidos e integrar multiples funciones en un solo dispositivo [2]. A
continuacién, hay algunos de los ejemplos de aplicaciones biomédicas de dispositivos
microfluidicos:

o Diagnosticos point-of-care: Este tipo de dispositivos se pueden usar para
desarrollar pruebas de diagndsticos para enfermedades como el VIH, la malaria y
el COVID-19. Estas pruebas se pueden realizar rapidamente y con una pequena
muestra de sangre o saliva, lo que las hace ideales para su uso en entornos de
bajos recursos o en situaciones de emergencia [7].

e Creacion de farmacos: Utilizados para examinar un gran nimero de compuestos
para el descubrimiento y la creacidon de nuevos farmacos. Al miniaturizar el proceso
de deteccidn, los dispositivos de microfluidos pueden ahorrar tiempo y recursos al
mismo tiempo que aumentan la sensibilidad del ensayo [4].

e Organ-on-a-chip: Estos dispositivos también se pueden usar para crear modelos
de dérganos en un chip, se tratan de modelos en miniatura de 6rganos humanos
que imitan la estructura y la funcién del 6rgano real en cuestion. Estos modelos se
pueden utilizar para estudiar los mecanismos de la enfermedad, probar nuevos
medicamentos y reducir la necesidad de realizar pruebas con animales [8].

e Cultivos celulares: Al controlar el flujo de nutrientes y productos de desecho,
los dispositivos de microfluidos pueden crear un entorno mas preciso y estable
para el crecimiento celular, lo que los hace ideales para estudiar el comportamiento
celular y los mecanismos de las enfermedades [2].

e Microcirugia: Este tipo de dispositivos se pueden utilizar para la microcirugia,
que es una técnica quirdrgica que consiste en operar estructuras pequefas, como
vasos sanguineos o nervios. Al usar canales microfluidicos para administrar fluidos,
estos dispositivos pueden permitir cirugias mas precisas y menos invasivas [9].

1.2 Introduccion al corte laser como técnica de creacion de prototipos
microfluidicos

La técnica de corte por laser utiliza un rayo laser enfocado para eliminar o modificar material
de forma selectiva, lo que permite la creacion de canales de microfluidicos intrincados y
caracteristicas funcionales [10].

El corte laser ofrece varias ventajas sobre los métodos de fabricacion tradicionales, incluida la
creacion rapida de prototipos, la definicidn precisa de caracteristicas, la compatibilidad con
una amplia gama de materiales y la capacidad de integrar componentes adicionales [11]. Estas
ventajas hacen que el corte por laser sea una opcidn atractiva para los investigadores e
ingenieros que buscan desarrollar dispositivos de microfluidos personalizados y a un bajo
precio.

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 2
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1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es poder desarrollar un dispositivo microfluidico
funcional con la ayuda de materiales de bajo coste y una grabadora laser proporcionada por
las infraestructuras de la Universidad Rovira y Virgili (URV).

Para poder crear este tipo de dispositivo se han especificado una serie de objetivos que
cumplir:

e Obtener unos microcanales que cumplan con una anchura y profundidad
adecuadas.

e Obtener una caracterizaciéon de dichos microcanales.

e Tratar irregularidades o deformaciones en la superficie del material.

e Conseguir un buen sellado de los microcanales sin fugas ni obstrucciones.

e Comparar los resultados obtenidos con otros estudios y su valoracion final.

1.4 Planificacion del trabajo

Este proyecto sera estructurado en dos partes. En la primera parte se hablara sobre la
teoria y los principios basicos del campo de la microfluidica ademas de estudiar la técnica de
corte laser para este tipo de aplicaciones.

También hablaremos sobre el método de creacion de estos dispositivos y se veran
algunos estudios anteriores sobre este campo.

En la segunda parte del proyecto se hablara sobre el proceso de fabricacion para crear
los dispositivos microfluidicos, el material utilizado, los efectos de los diferentes parametros,
su caracterizacion y se compararan los resultados con otros estudios.

Ademas, para finalizar, obtendremos unas conclusiones y se hablara sobre el futuro de
este tipo de tecnologia.

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 3
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2 Marco Teorico

2.1 Principios basicos de la microfluidica

Los principios de la microfluidica son los conceptos y fendmenos fundamentales que
rigen el comportamiento y el funcionamiento de los flujos de los fluidos en microescala. Estos
principios proporcionan la base para el disefio y la comprensién de los dispositivos de
microfluidos [12].

En la siguiente tabla se muestran las diferentes fuerzas y campos mas importantes en
el campo de la microfluidica:

Tabla 1 — Fuerzas principales en la microfluidica. Extraido de [12].

Fuerzas principales en microfluidica

Referencias
representativas
Diferencia de presién
capilar

Térmicos -

Eléctricos -
(electrocapilaridad)
Gradiente de tension

superficial

Quimicos -

Térmicos -

Opticos Materiales
fotosensibles
Casos como fluidos en
tubos, empleo de
paredes deformables
en bombas
peristalticas.

Fuerzas y campos Subcategorizacién

Efectos capilares Tensién superficial

Capas delgadas

Gradiente de presién -

Campo eléctrico

CD electro-osmosis

Campo de velocidad
uniforme

CA electro-osmosis

Fluidos rectificados

Dielectroféresis

Respuesta aVE?

Campo magnético y Agitacidon magneto- -
fuerzas de Lorentz hidrodindmica

Rotacién Fuerzas centrifugas -

Sonido Corriente aclstica -

2.1.1 Flujo Laminar

El flujo laminar se caracteriza por un flujo que contiene lineas de corriente paralelas que
no se cruzan entre si. En otras palabras, las capas adyacentes de las moléculas que forman el
fluido pasan una junto a la otra sin problemas, sin mezclarse ni interferir entre ellas [13].

Por otro lado, el flujo turbulento se caracteriza por tener cambios cadticos en sus
propiedades. Esto incluye una variacion rapida de la presion y la velocidad de los flujos en el
espacio y el tiempo. A diferencia del flujo laminar, el fluido ya no viaja en capas y las moléculas
se mezclan e interfieren entre ellas [13]. (Ver Figura 1)

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 4
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(@ — |d
- >

Fig. 1 — Diferencia entre flujo laminar y turbulento. Extraido de [13].

La prediccion de un flujo laminar o turbulento se puede determinar hasta cierto punto
mediante el nimero de Reynolds.

El nimero de Reynolds (Re) relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas. Para
el flujo en el interior de una tuberia, dependiendo de su valor se puede determinar si el flujo
presente es laminar (Re>2300), o si el flujo es turbulento [14].

Fuerzas inerciales  pDV (1)

Fuerzas viscosas U

p es la densidad del fluido (kg/m3).

Ves la velocidad del fluido (m3/s).

M es la viscosidad dinamica del fluido (N*s/m?).
D es el diametro hidraulico (m).

En los sistemas de microfluidos, el régimen dominante es el flujo laminar. Este ofrece
transporte de difusion entre dos fluidos, de lo contrario, dos corrientes distintas no se podrian
mezclar a través de los microcanales [15].

2.1.2 Difusion

La difusion es el proceso por el cual las particulas se movilizan desde regiones de elevada
concentracion a otras regiones con menor concentracion a lo largo del tiempo. Esto se debe
al movimiento browniano, el cual se trata de una propiedad que describe un movimiento
aleatorio observado en algunas particulas que se hallan dentro de un medio fluido [16].

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 5
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La difusién se puede modelar en una dimensién segun la siguiente ecuacion:
d? = 2Dt (2)

d es la distancia media que recorre la particula (m).
D es la constante de difusion (m?%/s).
tes el tiempo (s).

Si hablamos de microcanales, la distancia sera dada en el orden de las micras, por esta
razon, el tiempo necesario para lograr la difusién sera mucho menor que en escalas de mayor
tamano [16]. Por esta razon la difusion se convierte en un fendmeno predominante en los
dispositivos microfluidicos.

Para poder ver la relacidn entre la conveccidn (forma de transferencia del calor a través
de un medio fluido) y la difusién se utiliza el llamado nimero de Péclet [17]:

P _vl 3
e—D (3)

ves la velocidad del fluido (m/s).
/es la longitud caracteristica (m).
D es la constante de difusion (m?/s).

Como que los microcanales son del orden de las micras, el nUmero de Péclet << 1,
siendo la difusién el fenédmeno predominante si la comparamos con la conveccion.

2.1.3 Relacion Superficie - Volumen

Una caracteristica de los dispositivos a microescala es la alta relacion entre el area
superficial y el volumen (S/V). Esta caracteristica en escala micrométrica puede conducir a la
mejora de la capilaridad, aumento de la perdida de calor a través de superficies, evaporacion
en un periodo corto de tiempo y aumento de la difusion de particulas a través de los canales
[18]. (Ver Tabla 1)

Tabla 2 — Dimensiones de microcanales con su respectiva relacion superficie -volumen
(S/V) en el ambito de deteccion de células. Extraido de [18].

Microfluidic Microchannel Microchannel S/V (mm™)
detection cell width (pm) height (pm)

1 400 400 10

2 1,000 250 10

3 250 1,000 10

4 250 250 16

5 250 100 28

6 250 50 48

7 250 25 88

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 6
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2.1.4 Tension Superficial

En microfluidica, la tension superficial es una fuerza Gtil que procede de la cohesion
entre las moléculas del liquido y la interfase liquido-gas [12].

En estos tamanios, los efectos de la tension superficial comienzan a dominar la mecanica
clasica y pueden llegar a superar las fuerzas newtonianas como la gravedad y la inercia [17].

Ademas, este fendmeno puede producir fuerzas entre liquidos inmiscibles, pudiendo
llegar a producir la separacion de particulas de un liquido al inyectar particulas de otro liquido
diferente [19].

Vale la pena aclarar que la tensidn superficial para escalas de mayor tamafio depende
de medidas espaciales como el area y ésta difiere de acuerdo con la cantidad de sustancia que
hay en el envase donde se encuentra el fluido [18].

La menor area presente en las moléculas del interior del fluido genera una fuerza de
presidn mayor que la capa mas externa, esto permite que los
elementos presentes en la superficie no puedan sobrepasar esta interaccion, consiguiendo
curvar la forma en el exterior del fluido [18] (Fig. 3).

Unos ejemplos de tension superficial son la flotacion de un clip en el agua o los animales
llamados zapateros, los cuales son capaces de caminar sobre el agua, deformando con sus
patas la interficie agua-aire (Fig. 4).

Fig. 3 — Tension superficial a nivel molecular. Fig.4 — Zapateros flotando en el agua
Extraido de [12]. gracias a la tension superficial. Extraido
de https.//chemwatch.net

La tensidn superficial también es responsable del nivel de mojabilidad de las superficies.
De esta manera podemos diferenciar entre materiales hidrofilos o hidrofobos [19].

La tensidn superficial crea una variacién de presion la cual se puede calcular utilizando
la ecuacion de Young — Laplace:

1
AP = Y(ﬁ + (4)

R2
AP es la presion diferencial (Pa).

Y es la tensién superficial en el liqguido (N/m).
R1y R2son los radios de curvatura principales (m).

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 7
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En dispositivos del orden de las micras, la tension superficial es muy importante,
interfaces liquidas se pueden comportar como paredes y en conductos verticales puede
aparecer el fendmeno de capilaridad provocando que el fluido suba sin ningtn tipo de ayuda
[19].

2.1.5 Capilaridad

La capilaridad es el fendmeno fisico por el cual los liquidos pueden ascender
verticalmente por los tubos capilares. Este fendmeno aparece como consecuencia de la tension
superficial [19].

La capilaridad aparece dependiendo de si el liquido con el que se trabaja es capaz de
mojar la superficie o no, en otras palabras, dependera de si su angulo de contacto es mayor
o menor a 900 [19]. La Figura 5 ilustra el fendmeno de ascension de liquido en un tubo capilar
vertical.

Fig. 5 — Liguido al cual se le introduce un capilar y por accion de la capilaridad el liquido es
capaz de ascender. Extraido de [19].

Debido a la curvatura de la superficie del liquido, se crea una presion en el centro del
menisco, que de acuerdo con la ley de Laplace:

2 2
= ld = —ycos 6 (5)
R r
Siendo:
A p=p gh
r=RcosO

En un microcanal, la presién capilar surge en la interfaz liquido-aire como resultado de
la tensién superficial del liquido y la curvatura por los angulos de contacto que da lugar a una
presion de succién negativa [20].

La mayoria de los microcanales impulsados por capilaridad utilizados en microfluidica
tienen una geometria rectangular.

Si queremos averiguar la altura a la que es capaz de subir un liquido por capilaridad en
funcién de la tension superficial, la densidad del liquido y el radio del canal, debemos igualar
las dos ecuaciones mencionadas anteriormente [19].

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 8
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Con esto obtenemos la siguiente expresion:
2y
h=—— cos@ (6)
rgp
La ley de Jurin nos dice que la altura a la que se puede elevar o descender un liquido en

un capilar o microcanal es directamente proporcional a su tensién superficial y esta es la
inversa a la densidad del liquido y el radio del canal [21].

2.1.5.1 Elevacion del liquido en el microcanal
En este subapartado se describe la dinamica de la anterior situacion fisica.

Si introducimos un tubo capilar en posicién vertical en un liquido, observamos como este
liguido va subiendo por el capilar a medida que pasa el tiempo. (Ver Figura 6)

—

2r

Fig. 6 — Tubo capilar introducido en un liquido en posicion vertical. Extraido de [19].

Cuando este liquido de viscosidad h asciende por el tubo de radio r suponemos que
fluye en régimen laminar y podemos aplicar la ley de Poiseuille [19]:

w Apr?
G==-L 7)
8 nh
G es el gasto o volumen del liquido que fluye por unidad de tiempo:
G = nr? dh (8)
dt

dh/dt corresponde al incremento de altura del liquido en relacién al tiempo y A es la
altura del capilar.
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Cuando tenemos que la diferencia de presion es igual a cero, se dice que alcanzamos la
situacion de equilibrio y el liquido de ja de ascender [17], [19].
De esta forma alcanzamos la mayor altura la cual viene dada por la siguiente formula:

2y
Rinax = M (9)

La ecuacion diferencial que nos describe la variacion de altura h del liquido en funcién
del tiempo es la siguiente:

,dh  mr* 2y " 0

Si obtenemos la ecuacion implicita equivalente obtenemos:

b
h= %(1 - e<_5(h+bt)>) (11)

De esta forma finalmente obtenemos la siguiente formula para encontrar la altura
maxima a la que el liquido sera capaz de llegar dentro del tubo capilar:

2
hypoy = 2= 2L (12)
b pgr

La Figura 7 ilustra una grafica de la altura maxima a la que puede llegar un liquido dentro
del tubo en relacién al tiempo transcurrido:

t(s)

Fig. 7 — Gréfico de la altura maxima a la que es capaz de llegar un liguido a través del
tiempo. Extraido de [17].

Podemos decir que la altura maxima a la que llegara el liquido es independiente de su
viscosidad, pero el tiempo que tarda en llegar a esa altura maxima si que dependera de la
viscosidad del fluido [17], [19].
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2.2 Comparacion de dispositivos microfluidicos con sistemas
convencionales

La principal diferencia entre los dispositivos microfluidicos y los diferentes sistemas
convencionales es su visible diferencia de tamano, pero también supone cambios en las leyes
fisicas y quimicas [22]. Por esta razdn que comparandolos con sistemas convencionales
aparecen una serie de ventajas e inconvenientes como se ve a continuacion.

2.2.1 Ventajas

e Bajo Coste: Los reactivos y muestras que se utilizan en analisis bioldgicos suelen
ser muy costosos, pero gracias al pequeno tamafo de estos dispositivos, se puede
conseguir una reduccidon de costes de materiales [22]. Ligado a esto aparecen la
optimizacion y el desarrollo de procesos de fabricacion tanto actuales como futuros
en microescala.

Como tal, la utilizacién de sistemas de microfluidos puede generar ahorros
significativos [22].

o Ensayos de alto rendimiento, multiplexados y gran paralelizacion: Como
hemos visto en el punto anterior y gracias a la estandarizacion de los dispositivos,
se pueden hacer muchos analisis a la vez con gran versatilidad en condiciones de
estudio[19].

o Dispositivos portables: La portabilidad de estos sistemas es otra caracteristica
ventajosa. Su pequeio tamafio les permite ser transportados facilmente, lo que
aumenta considerablemente el nimero de aplicaciones para las que pueden usarse
[23]. Aparte de las aplicaciones de sobremesa tradicionales, su portabilidad les
permite ser utilizados también en aplicaciones de puntos de atencién médica [22].

e Aumento de precision: Otra ventaja de los sistemas de microfluidos es la mayor
precisién que ofrecen comparandolos con los sistemas convencionales [22]. Los
sistemas microfluidicos ofrecen un nivel excepcionalmente alto de control de las
condiciones experimentales debido a sus arquitecturas disefiadas a medida. Este
nivel de control se traduce a una experimentacion mas precisa y, por consiguiente,
resultados mas precisos [22].

e Tiempo de respuesta y diagndstico mas rapidos: Permiten procesar
multiples andlisis al mismo tiempo. Este procesamiento simultaneo es posible
debido a la cantidad reducida de espacio que requieren [19]. Al hacer servir varios
dispositivos al mismo tiempo, la cantidad de tiempo necesaria para hacer un
experimento o analisis se reduce considerablemente, lo que permite procesos mas
eficientes y un mayor rendimiento.

e Reduccion del error humano: Al poder tener mayor autonomia de la
interaccién humana, los errores debidos a la manipulacion se reducen.

¢ Muestras de bajo volumen: El volumen de muestras para estudiar los diferentes
procesos es muy pequefo. Esto permite una reduccién de costes y que se
aproveche de mayor manera cada muestra [23].
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o Control en tiempo real y monitorizacion: Gracias al bajo tiempo de respuesta,
la variedad de procesos y su compacidad, se facilita la monitorizacién y el control
de los procesos en tiempo real [19].

o Desechables: Gracias a la reduccion de costes, la estandarizacion de métodos
para su fabricacion y al usar materiales de bajo coste, estos dispositivos pueden
llegar a ser desechables [23].

e Sanidad accesible: Este es uno de los principales objetivos de este tipo de
tecnologias. Estos dispositivos pueden reducir los costes de diagndstico, el
personal médico necesario y ademas este tipo de dispositivos pueden ser
producidos en muchas partes del mundo [22]. Como resultado, esto permite que
la medicina moderna sea mucho mas accesible.

2.2.2 Inconvenientes

o Fabricacion compleja: La fabricacion de dispositivos microfluidicos a menudo
requiere de técnicas especializadas, como la litografia blanda o procesos de
microfabricacion [17]. Estas técnicas pueden tener una curva de aprendizaje
pronunciada y requieren acceso a equipos especializados, lo que limita su adopcion
general.

o Compatibilidad de materiales: La compatibilidad entre los materiales elegidos
y los fluidos que se manejan es crucial en la microfluidica. Algunos fluidos pueden
ser incompatibles con ciertos materiales, lo que genera problemas como la
degradacion del material, la adsorcién o la lixiviacion que pueden afectar los
resultados experimentales [17].

e Obstruccion y ensuciamiento: Las pequenas dimensiones de los canales los
hacen susceptibles a la obstruccion o ensuciamiento por particulas o biomoléculas.
Estos problemas pueden afectar al flujo de fluidos en el interior, disminuir el
rendimiento y requerir limpieza 0 mantenimientos regulares [19].

e Capacidad del canal limitada: Las pequenas dimensiones de los canales
pueden limitar el volumen de muestra o la cantidad de componentes que se
pueden integrar en un solo dispositivo [23]. Esta limitacion puede no ser adecuada
para aplicaciones que requieran grandes volimenes de muestras o manipulacion
de muestras complejas.

e Escalabilidad: El escalado de estos dispositivos desde la escala de laboratorio
hasta la produccién industrial puede ser un gran desafio. Mantener el rendimiento,
la reproducibilidad y la rentabilidad durante el escalado es una tarea compleja que
requiere una cuidadosa consideracion de los procesos de fabricacion y control de
calidad [23].

o Estandarizacion limitada: El campo de la microfluidica carece de una
plataforma estandarizada o protocolos universales [23]. Esta falta de
estandarizacion puede dificultar reproducir resultados en diferentes dispositivos o
laboratorios, lo que dificulta la adopcidn y comercializacién generalizadas de estas
tecnologias.
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Si bien los dispositivos microfluidicos ofrecen numerosas ventajas, es esencial tener en
cuenta los requisitos especificos de la aplicacion y abordar los posibles desafios para poder
aprovechar al maximo sus beneficios.

2.3 Grabado laser como técnica de creacion de microcanales

La fabricacion de microcanales constituye la parte principal de cualquier fabricacion de
dispositivos microfluidicos.

Hay una serie de procesos utilizados para tallar estos microcanales en el material de
sustrato como pueden ser la litografia, el grabado quimico, el micro fresado mecanico y el
grabado o corte por laser [2].

El proceso de corte laser como técnica de creacidn de microcanales utiliza un haz
enfocado intensamente para descomponer un material [24]. Normalmente se utilizan dos tipos
de técnicas laser para la creacién de aparatos microfluidicos, utilizando un laser ultravioleta
(UV) o laseres infrarrojos (IR). (Ver Figura 8)

Los laseres UV inducen a la descomposicion del material con el que se quiere trabajar,
ademas, este tipo de laser se ha utilizado para agregar caracteristicas no moldeables a los
microcanales [24]. Sin embargo, este tipo de técnica con laser UV no se utiliza muy a menudo
para la fabricacion de dispositivos microfluidicos debido a que los sistemas de mecanizado por
este tipo de laser son generalmente muy caros, complejos y menos reproducibles [25].

Por otro lado, los laseres IR (principalmente en forma de laser de CO,) son los mas
populares para este tipo de técnicas.

Klank et al [11]. Demostr6 por primera vez el uso de un laser de CO; industrial como
método alternativo para la fabricacion de dispositivos microfluidicos en un sustrato de
polimetilmetacrilato (PMMA) [11].

Fig. 8 — Maquina de corte por ldser. Extraido de https.//www.lasertechnologies. co.in.

2.3.1 Grabado laser por CO>

El grabado laser o corte por CO, es una técnica ampliamente utilizada y rentable para
crear dispositivos de microcanales. Este método utiliza un rayo laser de CO; para cortar y dar
forma a los materiales con precision, lo que da como resultado la fabricacién de estructuras
de microcanales intrincadas [24].
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A continuacion, veremos las ventajas y las consideraciones del corte por laser de CO;
como técnica de fabricacion de dispositivos microfluidicos de bajo costo.

Los laseres de CO, se eligen comUnmente para la fabricacion de dispositivos de
microcanales debido a su versatilidad, eficiencia y asequibilidad. Estos laseres emiten un rayo
laser con una longitud de onda de alrededor de 10,6 um, que es altamente absorbido por
muchos materiales no metalicos, incluidos polimeros, vidrio y ciertos tipos de ceramica [26].
Esta absorcidon eficiente permite una eliminacion de material precisa y controlada, lo que
convierte al corte por CO; en una técnica ideal para la fabricacion de microcanales [26].

Una de las ventajas importantes del corte laser por CO, es su rentabilidad [11]. En
comparacién con otros sistemas laser, los laseres de CO, son relativamente asequibles, lo que
los hacen accesibles para laboratorios de investigacion, instituciones académicas e
instalaciones de fabricacion a pequena escala [11]. El bajo costo de los laseres de CO,
combinado con su alta precision y versatilidad, los convierte en una opcidon muy atractiva para
fabricar estos dispositivos con un presupuesto limitado.

La versatilidad de esta técnica permite la fabricacion de microcanales con varias formas,
tamanos y configuraciones [2]. El rayo laser se puede controlar y guiar mediante sistemas de
control numérico por ordenador, lo que permite cortar y dar forma a los materiales con
exactitud [26]. Esta flexibilidad permite la creacion de disefios de microcanales complejos,
incluidos canales rectos, canales serpenteantes, uniones en T y muchas otras geometrias.

Gracias a la alta precision y exactitud del corte, permite la creacién de microcanales con
dimensiones que van desde unos pocos micrometros hasta cientos de micrdmetros. El rayo
laser enfocado proporciona una ranura de corte estrecha, lo que da como resultado paredes
del canal limpias y bien definidas [26]. Esta alta precision permite la fabricacién de
microcanales muy especificos, fundamentales para aplicaciones como la microfluidica,
dispositivos de lab-on-a-chip y diagndsticos biomédicos [24].

Otras de las ventajas de este tipo de laseres es su rapidez y eficacia. El rayo laser puede
escanear rapidamente la superficie del material, eliminando material y creando microcanales
en un periodo breve de tiempo [26]. Esta alta velocidad de procesamiento hace que el corte
por laser de CO, sea adecuado para la produccidn a gran escala de dispositivos. La eficiencia
de estos laseres garantiza que el proceso de fabricacion sea rapido y rentable, lo que reduce
el tiempo de produccion y aumenta la productividad.

Al utilizar el corte laser por CO, para la fabricacién de dispositivos de microcanales se
deben tener en cuenta varios parametros como veremos mas adelante.

La eleccidn del material es crucial, ya que determina las caracteristicas de interaccién y
absorcién del laser [10].

Los polimeros, como el polimetiimetacrilato (PMMA), el policarbonato y el
polidimetilsiloxano (PDMS), son muy utilizados debido a sus excelentes propiedades de
absorcion con estos laseres [26]. Sin embargo, es esencial seleccionar materiales compatibles
con la longitud de onda del laser para lograr una eliminacion eficiente del material y evitar
efectos secundarios no deseados [26].
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2.3.2 Datos teoricos sobre el corte laser por CO;
La intensidad del rayo laser en la superficie del material se puede dar como [27]:

—2(x%+y?)
[(x,y) =1, w? (13)

Donde Tes la intensidad de radiacion del rayo laser en la superficie en la ubicacion (x,y).
Iy es la intensidad original del rayo en el centro en la posicion (0,0).
W es el radio del rayo laser.

Después de haber incidido en la superficie del material, la intensidad del laser se reduce
en la direccién z de acuerdo con la ley de Beer [27]:

1(z) =1je”™* (14)

Donde a es el coeficiente de absorcion del material para la longitud de onda del haz
laser de CO..

El proceso de creacion de microcanales también depende de otros parametros como la
potencia del laser, la velocidad y la altura a la que se encuentra.

El tiempo de interaccion (Ti) es la cantidad real de tiempo durante el cual cada punto
es irradiado por el laser [27]. Si D es el didametro del haz y U es la velocidad, entonces el
tiempo de interaccion es dado como:

Ti= 2 (15)
T U

La energia absorbida (Ea) por el material utilizado durante este tiempo se determina de
la siguiente forma:

Ea= a-P-Ti (16)

a representa la capacidad de absorcién del rayo laser para un material en particular.

P es la potencia del rayo laser (Watts).

La fluencia del laser (F) se puede definir como la energia del haz laser absorbida por
unidad de area del objeto irradiado [27].

Matematicamente se escribe como:

F = 7 (17)

Donde A es el area del diametro del rayo laser.

La fluencia del laser también se conoce como densidad de energia. En la mayoria de los
laseres de CO, disponibles comercialmente, la superposicion de pulsos se rige por un factor
denominado como ‘PPP’(pulso por pulgada) [27]. PPP define el nimero de pulsos que caen
por pulgada de la superficie durante el movimiento del rayo laser. La superposicidén de pulsos
depende del PPP, la velocidad de escaneo y el diametro del rayo laser [27].
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La superposicion de pulsos se puede definir de la siguiente forma:

U
Ory = [1 — f—D] - 100 (18)

fes la frecuencia de pulso (s) y Del diametro del rayo laser (m?).

Aunque el didmetro tedrico del haz del rayo no varia con la potencia del laser, su

didmetro real aumenta si aumentamos la energia [27] (Fig. 9).
Es decir, el verdadero diametro del rayo laser aumenta si aumentamos la potencia del

rayo y disminuye si disminuimos la velocidad de escaneo (Fig. 10).

A _

i P1=P2
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Fig. 9 — Didmetro del haz laser a diferentes potencias. Extraido de [27].
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Fig. 10 — Didmetro tedrico y didmetro del punto tedrico. Extraido de [27].
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2.3.3 Parametros de corte

Los parametros de corte laser utilizados en la creacion de microcanales dependen de
varios factores, incluido el material que se procesa, las dimensiones deseadas del canal, las
capacidades del sistema y los requisitos especificos de la aplicacion.

Estos son algunos de los parametros clave en el corte por laser:

e Tipo de laser: Se selecciona el tipo de laser adecuado segun el material y la
aplicacion. Los tipos mas comunes incluyen laseres de onda continua (CW por
continuos wave) y laseres pulsados. Los laseres pulsados ofrecen la ventaja de
picos de potencia altos y duraciones de pulso cortas, lo que puede facilitar la
eliminacion precisa del material [28].

e Longitud de onda laser: Se elije una longitud de onda del laser que coincida
con las propiedades de absorcidon del material [29]. Diferentes materiales tienen
diferentes caracteristicas de absorcion a diferentes longitudes de onda. La
seleccién de la longitud de onda Optima garantiza una absorcidon de energia
eficiente y las modificaciones deseadas del material [29].

e Potencia del laser: Se ajusta la potencia del laser para poder controlar la
cantidad de energia entregada al material. El nivel de potencia influye en la
profundidad de la ablacién o fusién del material y puede afectar la velocidad de
creacion del canal [27]. La potencia debe ajustarse a un nivel que logre el
procesamiento deseado del material sin causar un dafio excesivo.

o Duracion del pulso (laseres pulsados): si se usa un laser pulsado, se tiene
que tener en cuenta la duracién del pulso. Los pulsos mas cortos pueden dar como
resultado una eliminacion precisa del material, mientras que los pulsos mas largos
se pueden usar para ciertas aplicaciones que requieren calentamiento controlado
o efectos térmicos [30].

o Distancia focal (desenfoque del laser): Controlar el tamano del punto o el
diametro del haz del laser mediante su desenfoque. El tamaio del punto determina
el tamafo de los microcanales [10]. Los tamafios de punto mas pequeios
producen detalles mas finos y una resolucion mas alta, mientras que los tamanos
de punto mas grandes permiten una creacion de canal mas rapida y dimensiones
de canal mas grandes [10].

e Velocidad de escaneo: Se refiere a la velocidad a la que el rayo laser se mueve
a través de la superficie del material durante el proceso de irradiacion.
La velocidad juega un papel crucial en la creacion de microcanales y puede afectar
varios aspectos como:

1. Dimensiones del canal: La velocidad determina el espacio entre lineas de
exploracion adyacentes [24]. Las velocidades de escaneo mas lentas dan
como resultados anchos del canal mas estrechos y detalles mas finos,
mientras que las velocidades de escaneo mas rapidas conducen a canales
mas anchos y tamafos de caracteristicas mas grandes.

2. Calidad del canal: La velocidad influye en la exactitud y precision de los
microcanales. Las velocidades de escaneo mas rapidas pueden aumentar
las posibilidades de errores o imperfecciones en la forma a alineacion del
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canal. Las velocidades mas lentas brindan mas tiempo para un control
mas preciso y reducen la probabilidad de fallos [10].

3. Tiempo de procesamiento: La velocidad afecta directamente al tiempo
total requerido para la creacion de los canales [10]. Las velocidades mas
altas reducen el tiempo de procesamiento, lo que agiliza la fabricacion.
Sin embargo, la velocidad debe optimizarse para evitar comprometer en
la calidad del canal [10].

e Tasa de repeticion (laseres pulsados): La tasa de repeticion se refiere e la
frecuencia a la que se emiten los pulsos. La tasa de repeticién puede afectar la
acumulacion de calor y la respuesta del material [30]. Ajustar la tasa de repeticion
puede ayudar a controlar la deposicion de energia general y la disipacion de calor.

2.3.4 Métodos de corte

Los laseres de CO; se pueden utilizar para fabricar microcanales mediante el uso de tres
estrategias muy diferentes:

1. Corte laser enfocado
2. Corte laser desenfocado
3. Escaneo de trama

Cada uno de estos tiene su propio conjunto de ventajas y desventajas. El corte enfocado
se puede utilizar haciendo una sola pasada con la cortadora laser o haciendo varias pasadas.
Mientras que el pasado Unico ha sido utilizado muchas veces por muchos investigadores para
el proceso de fabricacién de microcanales, el método de utilizar varias pasadas o el escaneo
de tramas no se llegan a utilizar tanto debido a su mayor tiempo de produccién [26].

Ademas, la aproximacion de las dimensiones de los microcanales (profundidad y
anchura) se vuelve mas sofisticada utilizando estos dos métodos [28].

2.3.4.1 Corte laser enfocado

La técnica de corte enfocado se refiere a un método utilizado para crear microcanales
precisos y bien definidos en materiales utilizando un rayo laser altamente enfocado [31]. A
diferencia de la técnica de corte desenfocado, que distribuye la energia del Iaser sobre un area
mas grande, la técnica del laser enfocado concentra la energia del laser en un punto focal
estrecho, lo que produce un calentamiento localizado y una modificacion del material [31].
(Ver Figura 11)

Asi es como funciona la técnica de corte laser enfocado para la creacién de microcanales:

1. Seleccion de materiales: Primero se elije un material adecuado que puede
modificarse mediante la irradiacion laser [24], [26], [32].

2. Configuracion del laser: Se configura el laser para que pueda generar un rayo
enfocado. El laser puede ser de onda continlia o pulsada, segun el material y la
aplicacion deseada. La longitud de onda vy la potencia del laser deben seleccionarse
en funcién de las caracteristicas de absorcion del material [32].

El punto focal normalmente se ajusta para estar cerca o ligeramente por debajo
de la superficie del material.
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3. Preparacion de la muestra: Se prepara la superficie del material para el tratamiento
laser. Por lo general, esto implica limpiar la superficie para eliminar los
contaminantes y asegurarse de que esté en la posicion adecuada para la exposicion
al laser [31].

4. Irradiacion laser: El rayo laser impacta contra la superficie del material. La alta
densidad de energia en el punto focal conduce a un calentamiento localizado [10].
La energia del laser es absorbida por el material, lo que resulta en una modificacion
de este.

5. Formacién de los canales: A medida que el material absorbe la energia del laser,
sufre cambios fisicos y quimicos, creando un microcanal dentro de la regién
irradiada [26]. Las dimensiones y la forma del microcanal estan determinadas por
los parametros del laser (potencia, altura y velocidad).

6. Enfriamiento y solidificacién: Una vez que se completa la irradiacion, el material se
enfria, lo que hace que las regiones fundidas o vaporizadas se solidifiquen [33].
Este proceso de solidificacion conserva la estructura de los microcanales. El
material circundante actia como soporte, evitando el colapso o deformacion del
canal [33].

7. Pos-procesamiento: Una vez ya se ha creado el microcanal, es posible que se
requieran mas pasos de procesamiento como la limpieza, tratamiento de
superficies o integracion con otros componentes segun la aplicacion prevista [33].

Focused Configuration
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Fig. 11- Corte laser enfocado. Extraido de [31].

Este método ofrece una alta resolucion y precision, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones que requieren caracteristicas finas 0 geometrias de canal complejas. Sin embargo,
puede requerir una optimizacion cuidadosa de los parametros del laser para evitar la
acumulacion excesiva de calor o dafios materiales.

2.3.4.2 Corte laser desenfocado

La técnica del corte laser desenfocado es un método utilizado para crear microcanales
utilizando un rayo laser que esta desenfocado o se ha expandido intencionadamente [26]. A
diferencia del corte laser enfocado que concentra la energia en un punto pequeio, la técnica
de laser desenfocado distribuye la energia del laser sobre un area mas grande, lo que resulta
en una menor densidad de energia en la superficie del material [31]. Este método permite el
calentamiento y la modificacion controlados del material. (Ver Figura 12)

En la técnica de corte laser desenfocado se siguen exactamente los mismos pasos que
se han visto antes en el corte enfocado, a excepcion del paso nimero 2 (Configuracion del
laser). En este caso, se configura el laser para que pueda generar un laser desenfocado.
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Fig. 12 — Corte ldser desenfocado. Extraido de [31].

La técnica de corte laser desenfocado ofrece ventajas como control preciso sobre las
dimensiones del canal, la capacidad de crear geometrias complejas y la aplicabilidad a varios
materiales [32]. Es una técnica sin contacto y sin mascara, que proporciona flexibilidad y
escalabilidad en fabricacidon de microcanales. Esta técnica es particularmente Gtil cuando se
desea un tamafo de canal mas grande o una distribucion de energia mas uniforme, en
comparacion con la técnica de laser enfocado.

2.3.4.3 Escaneo de trama

El método de escaneo de trama implica escanear sistematicamente un rayo laser
enfocado a través de la superficie de un material en un patrén de trama para crear
microcanales [34] (Fig. 13). Asi es como funciona:

Igual que en las otras dos técnicas primero se escoge el material, después se configura
el laser como en el corte laser enfocado y se preparan las muestras. A continuacién, aparecen
dos nuevos procesos para este método:

o Configuracion del sistema de escaneo: Se configura un sistema de escaneo
en el cual se pueda mover el laser de manera controlada a través de la superficie
del material [35]. Este sistema generalmente consta de espejos u otros
dispositivos de escaneo que pueden posicionar el rayo de manera rapida y
precisa [35].

o Diseio de patrones de escaneo: Se determina el patron deseado para la
creacion de microcanales. Esto puede incluir canales rectos, serpenteantes o
geometrias mas complejas [34], [35]. El patron de escaneo debe disefarse para
lograr las dimensiones y el disefio del canal deseados.

Finalmente se siguen los mismos procedimientos que los métodos anteriores.
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Fig. 13 — Corte laser por escaneo de trama. Extraido de [34].

El método de escaneo de trama proporciona un control preciso sobre la posicion, la
forma y las dimensiones de los microcanales. Permite la creacion de patrones intrincados y
redes de canales complejas. Ademas, se puede combinar con otras técnicas, como la variacion
de la potencia del laser o el desenfoque para lograr propiedades o funcionalidades especificas
para el canal.

2.4 Materiales cominmente utilizados

Los principales materiales para la fabricacién de dispositivos microfluidicos se pueden
clasificar en tres categorias diferentes: inorganicos, polimeros y papel [36].

Dependiendo de que aplicacion se le vaya a dar al dispositivo, las caracteristicas propias
de cada material lo hardn mas o menos propicio.

2.4.1 Materiales inorganicos
Silicio
Debido al gran desarrollo de su mecanizado con el auge de la fabricacion de

semiconductores, el silicio fue el primer material utilizado para la microfluidica [36].

Sus beneficios incluyen una alta conductividad térmica, resistencia a los disolventes
organicos, facilidad para la deposicién de metales y una movilidad electroosmética estable
[19].

Sin embargo, su fabricacidon es costosa debido a su dureza. Esto, unido a que se trata
de un material opaco, hacen que el silicio no sea un material muy utilizado en este ambito
[19].
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Vidrio

Después del silicio, se utilizd el vidrio. Su alta conductividad térmica, la movilidad
electroosmotica estable, la compatibilidad con muestras bioldgicas, la baja adsorcién no
especifica relativa y la no permeabilidad frente a los gases son algunas de sus propiedades
[36]. Igual que el silicio, tiene un costo alto de fabricaciéon y requiere condiciones muy
especificas para su uso [36]. Por lo tanto, sus desventajas hacen que se busquen otro tipo de
alternativas.

En la Figura 14 podemos ver diferentes microcanales grabados sobre una placa de vidrio:

Fig. 14 — Microcanales grabados en vidrio. Extraido de https.//www.fluigent.com.
Ceramica
La ceramica tiene buenas propiedades mecanicas y eléctricas y un alto grado de
confianza [37]. Se utiliza en dos tipos de escenarios diferentes: produccion de alto volumen y

bajo coste, y producciéon de bajo volumen y coste alto [36].

Las principales ventajas de este material radican en su fabricacion mediante capas
cocidas a baja temperatura, lo que le confiere una baja adsorcion [36], [37].

Por lo tanto, en comparacion con el silicio o el vidrio, la ceramica es menos costosa y
requiere menos tiempo de desarrollo.

En la Figura 15 se observan un conjunto de microcanales tallados en una superficie
ceramica:

Fig. 15 — Dispositivo microfluidico de cerémica. Extraido de https.//www.camlem.com.
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2.4.2 Polimeros

Los polimeros son el tipo de material mas utilizado para la fabricacion de dispositivos
microfluidicos [36]. Esto se debe a su gran variedad, su bajo coste y su facil acceso.
Dentro de los polimeros, los elastdmeros y los termoplasticos son los mas utilizados [36].

2.4.2.1 Elastomeros

Los elastdmeros son cadenas de polimeros normalmente entrelazados: se pueden estirar
o comprimir cunado se ejerce una fuerza externa y volver a su forma original cuando esta se
retira [38].

Polidimetilsiloxano (PDMS)

Se trata del polimero mas comun en la fabricacion de dispositivos de microfluidos [36].
Es el material ideal para la creacion de prototipos debido a su facil fabricacion.

El PDMS resiste la oxidacion, las altas temperaturas y una variedad de entornos quimicos
y bioldgicos [39]. En estudios celulares tiene una gran ventaja debido a su alta permeabilidad
a los gases. Ademas, tiene una buena transparencia Optica [39]. (Ver Figura 16)

El PDMS también es capaz de adherirse a materiales como el vidrio. Su flexibilidad lo
hace ideal para la fabricacion de bombas y valvulas microfluidicas [36], [39].

Sus principales inconvenientes incluyen su susceptibilidad al desgaste y su permeabilidad
frente a moléculas hidrofdbicas [39].

Fig. 16 - Prototipo microfiuidico de PDMS. Extraido de [39].

2.4.2.2 Polimeros termoestables

Son insolubles y altamente resistentes a la fluencia [40]. Ademas de ser faciles y rapidos
de elaborar también son transparentes y econdmicos. No se derriten, no se hinchan con ciertos
disolventes y no son permeables a los gases [40].

2.4.2.3 Polimeros termoplasticos

Los termoplasticos son materiales que se pueden remodelar varias veces [36]. Son
polimeros altamente reticulados que pueden conservar su forma después del enfriamiento y
son muy adecuados para los procesos de microfabricacion [36], [40].

Se tratan de polimeros transparentes que son resistentes a la penetracion de moléculas
pequefias y mas rigidos que los elastdmeros [40]. Poco permeables a los gases.
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Poliestireno (PS)

El poliestireno (PS) es un material dpticamente transparente, biocompatible, inerte y
rigido [36]. Su superficie hidrofobica puede volverse hidrofilica por varios medios fisicos y
quimicos [36]. Sin embargo, se necesitan equipos costosos para la fabricacién de dispositivos
microfluidicos a partir de dicho polimero (Fig. 17).

g h“ ;~ J

Fig. 17 — Microcanales grabados en poliestireno. Extraido de [36].

Policarbonato (PC)

El policarbonato (PC) es un material duradero y adecuado para aplicaciones de ciclos
térmicos de ADN debido a su transparencia y su temperatura de transicion muy alta (145°C)
[36], [40]. (Ver Figura 18)

Otras ventajas de este material son su bajo costo, alta resistencia a los impactos, baja
absorcion de humedad y buenas propiedades para su trabajo [36], [40]. Sin embargo, el PC
tiene poca resistencia a ciertos solventes organicos.

El PC es el material de eleccion para una variedad de aplicaciones microfluidicas en
estudios biomédicos y bioanalisis como la reaccidon en cadena de la polimerasa (PCR) [36].

Fig. 18 — Dispositivo microfiuidico de policarbonato. Extraido de [40].
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Polimetilmetacrilato (PMMA)

El PMMA es un polimero econdmico y el menos hidrofébico [36]. Es un material
comunmente utilizado en sistemas de microfluidos y es particularmente Util para chips
microfluidicos desechables debido a su bajo precio, propiedades mecanicas, excelente
transparencia y compatibilidad con la electroforesis [19], [26], [40].

Este polimero también presenta otras propiedades como su facilidad de fabricacion y
modificacion.

La mayoria de las veces, los chips de microfluidos suelen estar compuestos por placas
de canal y placas de cubierta que se unen para formar el chip microfluidico [36].
Los sistemas de microfluidos en PMMA se pueden producir facilmente mediante el uso del
corte laser con CO, como veremos en el siguiente apartado.

En la Figura 19 podemos ver un microcanal grabado en un sustrato de PMMA:

Fig. 19 — Dispositivo microfiuidico de PMMA.
2.4.3 Papel

El papel es un material flexible hecho a base de celulosa que recientemente se ha
convertido en un sustrato microfluidico prometedor [36]. El papel es biocompatible y muy
econdmico que puede modificarse quimicamente a través de cambios en su composicién [36].
Es facilmente accesible en todo el mundo y de facil descomposiciéon. Sin embargo, el papel
solo se puede utilizar en un nimero limitado de aplicaciones debido a sus débiles propiedades
mecanicas [36]. (Ver Tabla 3)

El papel se puede utilizar en analisis bioquimicos y diagndsticos médicos y forenses.
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Tabla 3 - diferentes propiedades de los materiales de fabricacion. Extraido de [36].

applications silicon/glass elastomers thermoset thermoplastics hydrogel paper
43 excellent moderate good good N/A N/A
electrochemical detection good limited moderate moderate no moderate
organic synthesis excellent puar good moderate to good N/A N/A
droplets formation” excellent moderate good good N/A N/A
PCR excellent good good good N/A N/A
protein aystallization poor good poor moderate N/A N/A
bioculture moderate good moderate moderate excellent, 30 good, 30
cost of production high medium high low medium to high low
reusability yes no yes yes no no
disposable device use expensive good expensive good hard to store good

“Inthe cases of droplet microfluidics, biological or chemical reactions are confined to individual draplets, and the surface properties of the device material only affect
the generation of the droplets.

2.5 Métodos de sellado

Los dispositivos de microcanales pueden utilizar varios tipos de union para garantizar un
rendimiento solido y confiable. Estas técnicas de unién son fundamentales para unir los
diferentes componentes de estos dispositivos, como sustratos, placas de cubierta o
interconexiones fluidicas.

Algunos de los métodos de sellado mas cominmente utilizados son los siguientes:

2.5.1 Union térmica

La union térmica implica la aplicacion de calor y presidn para crear una union
permanente entre las capas del dispositivo [41] (Fig. 20). La unién se puede hacer entre
diferentes materiales como vidrio, silicio, polimeros o una combinaciéon de estos materiales
[41]. El proceso normalmente implica los siguientes pasos:

1. Preparacion de la superficie: Las superficies a unir deben limpiarse a fondo para
eliminar cualquier contaminante, polvo o aceite que pueda dificultar el proceso de
union [42]. Se pueden emplear varios métodos de limpieza con plasma o
tratamientos quimicos segln el material utilizado [41].

2. Alineacion: Las capas del dispositivo deben alinearse con precisién antes de la
union [42]. Con esto se asegura que los canales estén correctamente alineados y
funcionen.

3. Unidn: Existen diferentes métodos de unién térmica utilizados en microcanales:

o Unidn por contacto directo: Se utilizan capas en contacto directo entre si que
al aplicar calor y presion se unen [42].

o Unidn por difusion térmica: Las capas de los materiales se calientan a una
temperatura donde las superficies de los materiales se derriten y se fusionan
[42].

o Unidn adhesiva: En algunos casos se usa una capa o pelicula adhesiva para
unir las capas utilizando calor para activar el adhesivo [42].

4. Enfriamiento y tratado: Después del proceso de unidén, el dispositivo se va
enfriando gradualmente para garantizar una unién estable y duradera [41]. Si se
utiliza adhesivo, puede requerir de tiempo extra.
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Stone block
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board

Fig. 20 — Ejemplo de union térmica utilizando un blogue para crear presion. Extraido de

[41].

La unidén térmica ofrece varias ventajas a la hora de la fabricacion de estos dispositivos,
incluida la simplicidad, la escalabilidad y la compatibilidad con diversos materiales. Sin
embargo, es esencial considerar las propiedades térmicas de los materiales utilizados antes de
proceder con este método de unidn.

2.5.2 Union andodica

La union anddica es otra técnica de uniéon cominmente utilizada en la fabricacion de
microcanales. Esta implica la unién de dos materiales, normalmente vidrio y silicio, mediante
la aplicacion de un campo eléctrico elevado y una temperatura elevada [43].

La unién anddica es particularmente Gtil cuando se crean microcanales con sustratos de
vidrio o silicio, ya que proporciona un sellado fuerte y hermético [43].

Descripcion general del proceso de union:

1. Preparacion de las superficies: Los sustratos de vidrio y silicio se deben limpiar a
fondo para eliminar cualquier contaminante.

2. Activacion de la superficie: La superficie de los materiales se activan para mejorar
la unidn. Esto se hace depositando una fina capa de metal como titanio o cromo
sobre uno de los materiales [43]. La capa actUa como una capa intermedia para el
proceso de union.

3. Alineacion: Los sustratos de vidrio y silicona se alinean con precision para
garantizar una alineacion adecuada de los canales [43].

4. Aplicacion de campo eléctrico: Se aplica un campo eléctrico a través de uno de los
materiales, mientras que el ensamblaje se calienta a una temperatura elevada
[43]. El campo eléctrico induce la migracién de los iones presentes en el vidrio
hacia el silicio. Bajo la influencia del campo eléctrico, se forma una capa de silicato,
creando un fuerte enlace entre las dos superficies [43].

5. Enfriamiento y estabilizacién: El ensamblaje se enfria a temperatura ambiente
mientras se mantiene el campo eléctrico. Esto previene la delaminacién [41].

Es importante tener en cuenta que la unién anddica es especifica del vidrio y el silicio y
puede no ser aplicable a otros materiales.
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2.5.3 Union adhesiva

Se trata de una técnica de unién de las mas utilizadas en la fabricacion de microcanales,
particularmente cuando se trabaja con materiales poliméricos como el PDMS o PMMA [44]. La
unién adhesiva implica el uso de un material adhesivo para unir las capas del dispositivo. (Ver
Figura 21)

Descripcion general del proceso de union:

1. Preparacion de los materiales: Los materiales que se van a unir, generalmente
polimeros, se tienen que limpiar ara eliminar los contaminantes que pueda haber
en las superficies.

Alineacidn: Las caras se deben alinear con precision.

3. Seleccién del adhesivo: Se elige un adhesivo adecuado en funciéon de las
propiedades del material. Los adhesivos mas comunes son resina epoxi,
superpegamento y adhesivos curables por UV [44].

4. Aplicacion del adhesivo: El adhesivo se puede aplicar en una o ambas superficies
de unidn [44]. La capa adhesiva debe ser uniforme y libre de burbujas de aire.

5. Curado o secado: El adhesivo se deja secar, esto se puede hacer con diversos
métodos como el secado al aire, curado térmico o exposicion a luz UV [44].

6. Tratamiento posterior: Después de que el adhesivo haya hecho efecto y este
totalmente curado o secado, se eliminan cualquier exceso de adhesivo o residuo
[44].

~N

Adhesive
Injection

PMMA Chip

F’MM{x Chip

L

Caﬁillarity

Substrate Substrate

Fig. 21 — Modelo de union con adhesivo. Extraido de [33].

Es importante tener en cuenta que el adhesivo seleccionado debe ser compatible con el
fluido que se transporta en los canales. Ademas, se debe tener en cuidado para garantizar
que el adhesivo no bloguee ni afecte la funcionalidad de los microcanales.

2.5.4 Union por presion

La unién por presion o estampado utiliza la presion y el calor para unir capas del
dispositivo. Este tipo de union es especialmente buena para materiales poliméricos y se puede
utilizar tanto para dispositivos rigidos o flexibles [45].

Esta union ofrece varias ventajas y es que se trata de una técnica simple y rentable que
se puede aplicar facilmente para la produccién en masa. Proporciona una union fuerte y
confiable, y la fuerza de union se puede controlar ajustando la temperatura y presién [45].
Se debe tener cuidado para garantizar que la presidén de union se distribuya uniformemente
por toda el area de unién para asi poder lograr una unién uniforme.
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2.5.5 Union por disolvente

Esta técnica de unién es comUnmente utilizada cunado se trabaja con materiales
poliméricos. Esta unioén implica el uso de un disolvente para ablandar y disolver parcialmente
las superficies del polimero, permitiéndoles fusionarse entre si tras la evaporacion del
disolvente [46].

El proceso de unién de esta técnica es muy parecido al de las otras, aunque en esta se
debe escoger bien que disolvente se debe utilizar.

Para elegir el disolvente primero debe ser compatible con el material, debe tener buena
solubilidad y evaporarse sin dejar residuos [46].

Los disolventes mas utilizados para la unién de polimeros son el hexano, el tolueno, el
isopropanol y la acetona [47].

El disolvente se aplica a una o ambas superficies de unién. Esto se puede hacer
cepillando, sumergiendo o rociando el disolvente sobre la superficie [46]. El disolvente debe
aplicarse uniformemente y cubrir toda la superficie de union.

Se puede aplicar un poco de presidn para asegurar un buen contacto entre las superficies
tratadas. (Ver Figura 22)
El proceso de secado permite que el solvente se evapore gradualmente, lo que resulta en la
fusion de las dos superficies del material [46], [47].

Después de que el disolvente se haya evaporado por completo, se examina el dispositivo
y se elimina cualquier exceso de disolvente o residuo.

El dispositivo puede someterse a un curado o tratamiento adicional si es necesario [47].

Solvent is added between Pressure and heat are ap-
the bonding surfaces. plied to facilitate bonding.

Microchannels 5

‘ = |
The layers are pressed to- Bonded chip is complete.
gether, avoiding bubbles Remaining liquid can be
at the bonding interface. removed via open ports.

Fig. 22 — Ejemplo de union por disolvente. Extraido de [46].

La unidn por disolvente ofrece varias ventajas a la hora de fabricar microcanales. Es una
técnica sencilla y rentable que permite la unidn de materiales sin necesidad de equipos
especializados [46], [47]. Este tipo de unidén, ademas, proporciona una union fuerte y
confiable, y la fuerza de la unién a menudo se puede mejorar optimizando los parametros de
union y el disolvente [47].
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La técnica también permite un facil desmontaje y reelaboracién si es necesario [46]. Es
importante tener en cuenta que el disolvente seleccionado sea compatible con el material y
no causar ningun efecto adverso como hinchazén o deformacion.

2.6 Estudios sobre la creacion de microcanales mediante el grabado laser.

Hay muchos estudios que demuestran diversas aplicaciones de las técnicas de grabado
laser para la creacion de microcanales [10], [48], [33]. Estos estudios utilizan varios tipos de
materiales como vidrio, polimeros, metales, etc.

A través de estos estudios podemos ver que ventajas ofrece el grabado laser en los
ambitos de la microfluidica, como la alta precision, la fabricacion rapida o la capacidad de crear
geometrias complejas y también podemos ver que este tipo de técnica se convierte en una
herramienta muy valiosa en el ambito de la investigacion de microfluidos y de dispositivos de
lab-on-a-chip, entre ostros.

A continuaciéon, se muestras varios ejemplos de estudios sobre la creacién de
microcanales mediante el grabado laser:

2.6.1 Estudio 1

Primero de todo teneos un articulo llamado “Experimental Analysis of Laser
Micromachining of Microchannels in Common Microfluidic Substrates” [10].

Este analisis experimental se centrd en estudiar el impacto de los parametros del sistema
laser en las caracteristicas de los microcanales en materiales de vidrio, PDMS y PMMA.

Los parametros investigados fueron la potencia del laser, la velocidad de escaneo vy el
numero de pasadas. El ancho y la profundidad de los microcanales se midieron usando
microscopia electronica de barrido (MEB) y un perfildmetro Profilm 3D.

Para los microcanales de vidrio, la potencia del laser se varié de 15W a 35W, la distancia
focal de 15mm a 25mm, la velocidad de escaneo de 100mm/s a 300mm/s y el niumero de
pasadas de 1 a 4.

Para los microcanales de PDMS, la potencia del laser fue variada de 15W a 45W, la
distancia focal de 20mm a 30mm, la velocidad de exploracion de 100mm/s a 400mm/s y el
numero de pasadas de 1 a 4.

En los microcanales de PMMA se hicieron servir los mismos parametros que en los de
PDMS.

Como resultados, el ancho y la profundidad de los microcanales mostraron que la
potencia del laser tuvo un efecto significativo tanto en el ancho como en la profundidad. Una
mayor potencia en el laser dio como resultados microcanales mas anchos y mas profundos
(Fig. 23).
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Fig. 23 — Comparacion de la potencia del laser y la anchura y profundidad de los

microcanales. Extraido de [10].

La distancia focal y la velocidad de escaneo también influyeron en las dimensiones del
microcanal. Para el vidrio, los efectos fueron relativamente menores en comparacion con el

PDMS o el PMMA (Fig. 24).
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Fig. 24 — Graficos de la anchura y profundidad del microcanal comparado con la distancia
focal y la velocidad de escaneo. Extraido de [10].

El aumento del nimero de pasadas no tuvo un impacto significativo en las dimensiones
del canal utilizando vidrio o PDMS, pero si que tuvieron impacto el la profundidad del canal
utilizando PMMA (Fig. 25y 26).
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Fig. 25 — Comparacion entre numero de pasadas del laser y anchura o profundidad de/
microcanal. Extraido de [10].

Fig. 26 — Comparacion entre el nimero de pasadas del laser en PMMA. Extraido de [10].

Para finalizar el estudio, se realizaron experimentos de adhesidn celular en muestras de
vidrio, PDMS y PMMA con microcanales fabricados por laser.

Se cultivaron fibroblastos humanos en las muestras y se cuantifico la densidad de
adhesion. Los resultados mostraron que la adhesion celular mas alta fue en las muestras de
vidrio seguidas de las de PDMS y PMMA.

2.6.2 Estudio 2

En otro estudio llamado “Determining the suitable CO; laser based technique for
microchannel fabrication on PMMA"” [48] se estudia el uso de laseres de CO; para la
fabricacion de microcanales en sustratos de polimetilmetacrilato (PMMA).

Se destacan las ventajas del procesamiento basado en el uso del laser por CO. sobre los
métodos litograficos convencionales en términos de costo y tiempo de fabricacion.

En este estudio se destacan tres tipos de estrategias diferentes para fabricar
microcanales utilizando un laser: corte enfocado, corte desenfocado y escaneo de trama. (Ver
Figura 27)

En el método de corte enfocado utilizan dos formas de corte: una sola pasada y varias
pasadas. En el método de una sola pasada hacen pasar el rayo laser sobre la superficie del
PMMA una sola vez con diferentes potencias. En el método de varias pasadas, se utilizan varias
pasadas del laser sobre la superficie del material para reducir los defectos de corte.
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En cuanto al método de corte desenfocado, utilizan el rayo laser desenfocado para crear
un didmetro de punto mas grande y asi poder crear microcanales con un mejor acabado
superficial.

En el escaneo de trama utilizan dos técnicas diferentes: con mascara y sin mascara. El
método en el que se utiliza mascara les permite crear microcanales con secciones transversales
rectangulares.

(a)

h) fc)

4

<

(d)

(e)
-
m:;_.- " i

Fig. 27 — Diferentes procesos de fabricacion de microcanales con CO:. (a) Corte enfocado

— una pasada, (b) Corte enfocado — varias pasadas, (c) Corte desenfocado, (d)
Escaneo de trama sin mascara, (e) Escaneo de trama con mascara. Extraido de [48].
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Fig. 28 — Imagen microscopica transversal de microcanales de diferentes profundidades
fabricados mediante el método de corte enfocado con una pasada, corte enfocado
con varias pasada y corte desenfocado. Extraido de [48].

Como podemos ver en la Figura 28, utilizando diferentes métodos de corte con diferentes
potencias se obtienen microcanales de distinta profundidad, cuanta mas potencia, mas
profundo es el canal. Ademas, cuando se utiliza el método de corte desenfocado podemos ver
que se obtienen unos microcanales mas redondeados y mas anchos.
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Fig. 29 — Imagen microscopica de secciones transversales de microcanales hechos con la
técnica de escaneo de trama. Extraido de [48].

En los procesos de escaneo de trama, se vio que la profundidad de los canales dependia
no solo de la potencia y la velocidad de escaneo, sino también de la superposicidén de pulsos.
El aumento de la superposicidon de pulsos condujo a una mayor profundidad de los
microcanales. (Ver Figura 29)

En este estudio también se observa la rugosidad de la superficie de los canales de PMMA.
El analisis de los perfiles de la superficie de los canales mostré que con una sola pasada la
rugosidad en la superficie era mayor en comparacion con los otros métodos utilizados. Al solo
hacer una pasada, hubo mayor densidad de energia, lo que afecté negativamente a la
superficie.

Los microcanales fabricados por varias pasadas mostraron paredes mas lisas, incluso el
acabado superficial mejoré ain mas después de cada pasada (Fig. 30).

Fig. 30 — Imagen microscopica de microcanales. (a) Proceso de una pasada. (b) proceso
desenfocado de varias pasadas. Extraido de [48].
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2.6.3 Estudio 3

Por ultimo, echaremos un vistazo a otra investigacién: “Cost-effective rapid
prototyping and assembly of (polymethylmethacrylate) microfluidic devices” [33].

En este estudio se crearon microcanales con PMMA como material utilizando diferentes
parametros de corte laser, tratamiento de la superficie del material y finalmente el dispositivo
fue unido con adhesivo.

El analisis de los canales grabados mostré una amplia gama de dimensiones, con anchos
de canal de 250 micras y profundidades de 20 a mas de 300 micras. Se encontrd que la
potencia del laser estaba ligada a la profundidad del canal y el ancho.

Los grados mas altos de desenfoque dieron como resultado canales mas anchos y menos
profundos. (Ver Figura 31)

b 3.0 c 350k
D_:_st;r_gc:: Focus (DF) Distance 1o Focus [DF)
&
- = Fadi)
3 54 ~= Z=5 mm o o 2004 L
= Z=10mm I - § 22

= w= Z=l5mm I_»E e

E 2.0 = z=20mm §* 5

: - Fzili) mm - — s 00

ﬁ (=

= 1.5 X 2

= p——= = |

5 {," e T 150

= r o =

c , - c

m 1.04 S - m

= Fa = a % 4n

g i s o i3 1004

o
. — . . 504
- ol e ——— -
— 4
{b.Ll T T T ] [0 - -
O 10 20 30 40 50 60 7O Y 0 10 20 30 40 50 6O 70 BO

Power (% af maximum) Power (% of maximum)

Fig. 31 - Anchos y profundidades de los canales a diferentes potencias y diferentes alturas
de ablacion. Extraido de [33].

Para mejorar la calidad de la superficie, se realizd un tratamiento superficial posterior al
grabado. Los canales grabados fueron expuestos a vapor de acetona a diferentes temperaturas
y tiempos de exposicion, seguidos de un tratamiento térmico.

Los resultados mostraron que la exposicidn al vapor de acetona a temperaturas de 25°C
y 30°C, combinada con el recocido térmico, dio como resultado canales mas suaves y menos
rugosos.

Tiempos de exposicion largos y temperaturas mas elevadas llevaron a la formacién de
grietas y hendiduras en la superficie del canal. Las dimensiones de los canales permanecieron
practicamente sin cambios después del tratamiento.
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En la Figura 32 podemos ver la estructura de la cdmara de vapor con acetona para
realizar el tratamiento superficial:

——

Vapour Chamber

PNMAMA

2

tone

Platform

Fig. 32 — Configuracion de la cdmara de tratamiento con vapor de acetona. Extraido de

[33].

Entre los diversos métodos de adhesivos explorados, la unién adhesiva por capilaridad
demostro ser una técnica de sellado eficaz, que minimiza el riesgo de obstruccion.

Este método de union adhesiva unié con éxito los dispositivos de PMMA grabados con
laser a otros materiales como el vidrio, el silicio y LiNbOs, sin que se observaran fugas ni
delaminaciones (Fig. 33).

La fuerza de la union adhesiva se caracterizd mediante ensayos de resistencia al
cizallamiento. Las muestras de PMMA-PMMA curadas durante 72h mostraron una resistencia
al corte de 200 + 92 kPa, mientras que las curadas durante 2 meses demostraron una
resistencia al corte significativamente mayor de 738 + 82 kPa.

a Adhesive
_plnjection
PMM/lx Chip PMMA Chip
N Capillarity
Substrate Substrate

Fig. 33 — Union adhesiva por capilaridad. (a) Esquema del método de aplicacion del
adhesivo. El adhesivo se inyecta en el espacio entre el chip y el sustrato, las fuerzas
de capilaridad impulsan el flujo del adhesivo a lo largo de las superficies de union
sin dafiar los canales. (b-e) Sistemas de microfiuidos de PMMA adheridos en PMMA
(b) vidrio (c) silicio (d) y LiNbOs (e). Extraido de [33].
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3 Materiales y métodos

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal de este estudio es disefar,
fabricar y caracterizar dispositivos microfluidicos de bajo coste utilizando un enfoque basado
en el grabado por laser.

Para lograr este objetivo, se han fijado los siguientes puntos:

e Primero de todo haremos una seleccién y optimizacion de los materiales mas
adecuados y disponibles. La eleccién de los materiales juega un papel crucial en el
rendimiento y funcionalidad de los dispositivos de microfluidos. En este proyecto,
veremos varias opciones de materiales que son compatibles con las técnicas de
fabricacion por laser.

e En funcién de las funcionalidades deseadas, disefiaremos los canales microfluidicos
y otros componentes utilizando un software de disefno por ordenador (CAD).

e Utilizaremos diferentes métodos de corte laser para crear estructuras
microfluidicas. Estos cortes nos ofreceran un control preciso sobre el tamafio, la
forma y la profundidad de los canales. También optimizaremos los parametros del
laser como la potencia, la velocidad y la distancia de corte para poder lograr
dispositivos de alta calidad.

e Caracterizaremos y validaremos los dispositivos fabricados para evaluar su
rendimiento y funcionalidad y los compararemos con otros para discutir el
resultado final.

En los siguientes puntos se proporcionara una descripcion detallada de los materiales y
métodos utilizados en este trabajo.

3.1 Materiales y equipos utilizados

A continuacién, veremos cuales han sido los materiales y equipos utilizados para la
realizacion de este trabajo.

3.1.1 Cortadora y grabadora laser

La cortadora y grabadora laser utilizada para crear los dispositivos de microfluidos ha
sido la Beambox 40W de la marca Flux, la cual utiliza un potente rayo de CO; para cortar y
grabar todo tipo de materiales. (Ver Figura 34 y 35)

Esta maquina de corte es una herramienta versatil y potente disefiada para tareas de
corte y grabado de precisidon. La maquina incorpora funciones avanzadas y un software facil
de usar exclusivo de la marca, lo que la hace adecuada para una amplia gama de aplicaciones,
desde manualidades hasta prototipos industriales.
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Fig. 34, 35 — Cortadora y grabadora laser.

La maquina de corte por laser Beambox 40W esta equipada con un tubo laser de 40
vatios que proporciona suficiente potencia para un corte y grabados eficientes. Esta potencia
le permite trabajar con una variedad de materiales, que incluyen madera, polimeros, cuero,
tela, vidrio, papel y mas.

También ofrece un area de corte de alrededor de 40cm x 37,5 cm, lo que proporciona
un amplio espacio para poner los materiales.

El software con el cual haremos servir la cortadora, admite varios formatos de archivo,
lo que permite a los usuarios importar disefios facilmente.
También ofrece una variedad de caracteristicas como poder ajustar la configuracion del
corte/grabado, establecer niveles de potencia y velocidad y obtener una vista previa de los
disefios antes de su ejecucidn a través de una camara colocada sobre el laser (Fig. 36).

O+ 8B 9
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Fig. 36 — Software de la cortadora/grabadora laser.

Por ultimo, también cabe decir que incluye un botdén de parada de emergencia que
detiene inmediatamente el funcionamiento del laser y que también cuenta con un sistema de
purificacion de humo y ventilacion que ayudan a extraer vy filtrar cualquier vapor o humo
generado durante el proceso de corte o grabado.
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3.1.2 Microscopio

El microscopio utilizado en este trabajo ha sido el Motic AE31E. Este es un microscopio
de investigacion de nivel profesional con un excelente rendimiento 6ptico y disefio ergonémico.

Fig. 37 — Microscopio Motic AE31E.

Cuenta con una Odptica de alta calidad y un sistema dptico infinito que proporciona una
muy buena claridad y resolucidn de imagen. El microscopio ofrece varias opciones de
iluminacién y es compatible con sistemas opcionales de fluorescencia y contraste para técnicas
de imagen mas avanzadas.

Tiene un cabezal trinocular para la observacién y capturas de imagenes simultaneas, lo
que permite una facil integracidon de sistemas de imagenes digitales.

3.1.3 Camara

En este caso, se utiliza la cdmara MotionBLITZ Cube para poder obtener imagenes de
los microcanales y asi poder ver su estructura y su superficie (Fig. 38).

Fig. 38 — Camara MotionBLITZ Cube. Extraido de https.//mikrotron.de.

Esta camara se sitUa encima de los binoculares del microscopio y se debe conectar a un
cable ethernet y a la corriente eléctrica.

Estd disefiada para capturar videos de alta velocidad y camara lenta de procesos
microscopicos lo cual la hace ideal para analizar movimientos rapidos y dinamicos como la
dindmica celular, las interacciones de particulas y los comportamientos microfluidicos.

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 39



Fabricacién y caracterizacion de dispositivos microfluidicos grabados en PMMA con laser

La camara MotionBLITZ Cube ofrece un software para ordenador, lo que permite
capturar, analizar y exportar videos e imagenes con rapidez.

3.1.4 Horno

Para un buen acabado y tratamiento de los microcanales se utilizara un horno situado
en los laboratorios de quimica (Fig. 39).

Fig. 39 — Horno.

3.1.5 Polimetilmetacrilato (PMMA)

El PMMA se utilizara como material principal para la creacion de los dispositivos
microfluidicos. (Ver Figura 40)

Fig. 40 — Placas de PMMA. Extraido de https.//bdcreations.com.au.

Se utilizaran placas de PMMA de diferentes grosores para diferentes aplicaciones.
Como se ha visto anteriormente en el apartado de materiales, el PMMA es un material muy
adecuado y muy utilizado para este tipo de experimentos.
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3.1.6 Adherentes

Los elementos de unién utilizados para los dispositivos de microcanales seran acetona y
resina epoxi.

Como se ha hablado anteriormente, la acetona es un disolvente que ayuda en la
preparacion de la superficie limpiando y eliminando contaminantes ademas de un fuerte
adherente.

El epoxi es un material adhesivo que proporciona una union fuerte y duradera entre los
diferentes componentes.

3.1.7 Softwares
A continuacion, se explicaran los softwares utilizados en el trabajo:

1. MATLAB: MATLAB ha sido el software utilizado para la programacion, y de esta
manera poder medir el tamafio se los microcanales.
Con Matlab también se han podido hacer diferentes graficas de los resultados
obtenidos como veremos mas adelante.

2. Beambox software: Es el software que se utiliza para poder hacer servir la
maquina de corte laser. Gracias a este software seremos capaces de poder cambiar
los diferentes parametros de corte como por ejemplo la potencia o la velocidad del
laser.

Con este software también podremos utilizar los archivos e imagenes necesarias y
observar con antelacion como sera el disefio de los microcanales en el material.

3. AutoCAD: AutoCAD es un software de diseifo asistido por ordenador (CAD)
ampliamente utilizado en industrias para crear y editar dibujos, modelos y disefios
digitales en 2D y 3D. Este software admite diferentes formatos de archivos y
permite colaborar y compartir disefios faciimente.

Con AutoCAD se haran los diferentes disefos de micrcanales que utilizaremos en
el estudio.

4. MotionBLITZ Cube: Es el software que se utilizard cuando estemos usando la
camara MotionBLITZ Cube. Este software es un software de imagenes
especializado en microscopia que nos permite capturar imagenes y videos de alta
velocidad.

5. Excel: Excel nos permitird guardar las diferentes pruebas hechas, asi como las
medidas de los diferentes parametros utilizados y las medidas de los microcanales.
También se utilizara para la resoluciéon de algunos calculos.

3.1.8 Otros

A parte de todos los materiales y equipos descritos, también se utilizaran otros tipos de
materiales como agua, alcohol o colorantes para poder ver con exactitud el flujo del liquido
del interior de los microcanales fabricados y asi poder ver cualquier irregularidad o disfuncion
en el flujo de los liquidos.
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3.2 Detalles experimentales

3.2.1 Diseio de los microcanales

Los dispositivos microfluidicos utilizados en este trabajo fueron disefiados con la ayuda
del software llamado AutoCAD para poder conseguir un disefio preciso y exacto.

En el proceso de disefio se tuvieron en cuenta las dimensiones, la geometria y la
funcionalidad deseadas de los canales.

En los parametros del disefio se incluyeron el ancho del canal, las longitudes y
caracteristicas como curvas, uniones o depositos necesarios para la inyeccion de los liquidos.

Para la practica de este experimento se escogid un disefio de microcanal en forma de
“Y” (Fig. 41). Este tipo de disefio es comun verlo en dispositivos microfluidicos, ya que es una
configuracion versatil que implica la unién de dos canales distintos en uno solo, asemejandose
a la forma de la letra “Y”. Este disefio ofrece varias ventajas y ofrece aplicaciones en varios
campos como la biologia, la quimica o la ingenieria biomédica [4], [8], [9].

Este disefio también permite la fusién o divisién precisa de flujos de fluidos ademas de
la creaciéon de flujos laminares y la facil integracién de otros componentes como valvulas,
puertos o sensores.

Fig. 41 — Disefio del microcanal en AutoCAD.

Este fue el disefio principal de pruebas para los microcanales. Este disefio esta formado
por un canal principal de 10.000 puntos de largo y dos canales secundarios de 5.000 puntos
de largo como podemos ver a continuacion en las Figuras 42 y 43:
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Fig. 42 — Largada del canal principal. Fig. 43 — Largada de los canales secundarios

Una vez se consiguieron las medidas de los canales deseados, al disefo anterior se le
anadieron 3 puertos por donde el liquido utilizado seria capaz de entrar o salir. (Ver Figura 44)

o, BRECERZORL L -0

Fig. 44 — Disefio final del microcanal.

Los puertos disefiados en AutoCAD constan de un diametro de 650 puntos y se les afiadié
un “Hatch” o sombreado a cada uno de los tres puertos como podemos ver en la Figura 45:
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Fig. 45 — Hatch y didmetro de los puertos.

Los distintos disefios creados con el software fueron guardados en el formato “.dxf” para
poder ser compatibles con el formato del software de la maquina laser donde mas tarde seran
utilizados.

3.2.2 Pruebas con laser

Los dispositivos microfluidicos utilizados en este trabajo se fabricaron con la
cortadora/grabadora laser Beambox de 40W.

Para comenzar con el proceso de fabricacién primero de todo se abrid el software de la
maquina laser (Beambox software) y se adjuntaron los archivos deseados en formato “.dxf”,
anteriormente creados con AutoCAD.

Una vez transferidos los archivos se escogieron las medidas exactas en milimetros de
los microcanales. En este caso se escogieron la altura y la anchura de estos.

Para la altura se escogid una medida de 20.5mm y para la anchura se escogieron
10.6mm. (Ver Figura 46)

Fig. 46 — Medlidas del microcanal.

Una vez configuradas las medidas se ajustaron los diferentes parametros de la maquina,
los cuales son: potencia (en %), velocidad (en mm/s) y distancia focal (en mm). (Ver Figura
47)
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Para poder cambiar la potencia y la velocidad se hizo desde el mismo software del
ordenador proporcionado por la maquina (Beambox software):

Fig. 47 — Ajuste de los parametros de potencia y velocidad.

El ajuste de la distancia focal, es decir, la distancia entre el material utilizado y el foco
del laser, fue un trabajo bastante meticuloso, ya que se utilizé la misma maquina laser para
crear un dispositivo parecido a una regla para poder medir con precision los milimetros que
separaban el foco del laser con el PMMA (Fig. 48).

Este dispositivo estaba formado por:

1. Una regla de 12cm grabada en una plancha de PMMA de 3mm de grosor.

2. Un trozo de PMMA perforado con el perfil de la regla que permitira ver y medir la
distancia focal.

3. Trozo de PMMA con una parte grabada para coger con los dedos y que permitira
mover el trozo de PMMA perforado.

Fig. 48 — Ajuste de la distancia focal.

Para poder ajustar la distancia focal, era necesario girar un pequefo boton en la base
de la maquina. Segun en que direccion se girase, la base donde estaba el material subia o
bajaba ajustandose asi la distancia.

Una vez ya se pudieron configurar todos los parametros necesarios para crear los
microcanales con exactitud, se colocaron las ldaminas de PMMA.

Las laminas utilizadas fueron limpiadas cuidadosamente para eliminar el polvo o
contaminantes que pudieran interferir con el proceso de corte por laser.
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Para que las laminas de PMMA siempre estuvieran en la misma posicion y no se colocasen
torcidas, se colocd una guia de metal en la base unida a los laterales, asegurando asi una
colocacién exacta del material (Fig. 49).

Una vez colocadas las laminas, utilizando la opcion de “rastreo por cdmara” del software
de la maquina, se hacia una pasada de la base donde se colocaba el PMMA y se obtenia una
imagen real del material y donde se iba a grabar el disefio exactamente (Fig. 49).

Fig. 49 — Imagen del material con la colocacion del disefio.

Cuando ya se sabia exactamente donde ibamos a colocar el microcanal, se cambiaban
los parametros a los deseados como se han descrito anteriormente.

A continuacion, se elegia el método de corte deseado para fabricar los microcanales.
En este trabajo se utilizaron dos tipos distintos de método de corte:

e Corte enfocado
e Corte desenfocado

Para utilizar el corte enfocado, primero de todo se tuvo que enfocar el laser de la
maquina hasta la distancia focal correcta donde el foco tenia la mayor potencia de corte.

Para hacer esto se debia acceder a los ajustes de la maquina directamente desde el
panel de control y mover el cabezal del laser hasta posicionarlo encima del material con el que
estamos trabajando.

Las diferentes flechas del panel de control indican la direccién a la que se quiere mover el
cabezal del laser. Dependiendo de la flecha elegida, el cabezal se movera mas o menos rapido,
de esta manera se consigue mas o menos precision en su colocacion. (Ver Figura 50)
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Fig. 50 — Panel de control.

Una vez encima del material, se baja una pieza de plastico situada al lado del cabezal
de laser y se ajusta la altura o distancia hasta que la pieza de plastico toca ligeramente con el
material.

Esta fue la forma de asegurar un correcto enfoque del laser, ya que la distancia que
determina la pieza de plastico es la distancia correcta para un buen enfoque.

Ademas, esa distancia correspondia exactamente a la longitud de 1cm, es decir 10mm
(Fig.51).

mide la distancia
focal correcta.

Pieza de plastico que

Lamina de
PMMA

Fig. 51 — Laser en posicion enfocada.

Durante el método de corte enfocado, los canales fueron grabados usando diferentes
combinaciones de potencia del laser (15, 20, 25, 30, 37.5, 45, 52.5, 60, 67.5, 75% de la
potencia maxima de 40W) entre muchas potencias mas.

La velocidad de grabado también fue variando desde 3, 5, 10, 20, 50, 100, 150mm/s
entre otras mas.

Para utilizar el método de corte desenfocado también se utilizo el panel de control de la
maquina para situar el cabezal del laser en la posicion deseada, pero esta vez no se bajaba la
pieza de plastico del lateral, sino que se ajustaba la distancia a la altura deseada con la ayuda
de la regla.
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Las distancias focales desenfocadas utilizadas fueron (5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15,
20, 25, 30 y 40mm).

Con el método de corte desenfocado también se utilizaron diferentes combinaciones de
potencia laser y velocidades de grabado.

También se utilizd una técnica de varias pasadas para observar el cambio en la
profundidad y el ancho de los microcanales.

Laminas de PMMA de 3mm de grosor y 8mm de grosor se utilizaron para las pruebas y
fabricacién de los dispositivos microfluidicos.

3.2.3 Medicion de microcanales

Una vez creados los microcanales, estos fueron analizados a diferentes aumentos (10X
y 20X) con la ayuda del microscopio “Motic AE31E”para asi poder ver cualquier irregularidad
en la forma y disefio de estos.

Se utilizd la camara “MotionBLITZ Cube’ y su software para hacerles fotos y de esa
manera poder medir el ancho y la profundidad de los microcanales (Fig. 52).

Fig. 52 — Imagen de un microcanal utilizando el software de la camara del microscopio.

Para poder medir el ancho y la profundidad se utilizd el programa de “MATLAB”
(Mathworks, USA).

Primero de todo se importaron las imagenes hechas con la cdmara del microscopio, se
le puso un titulo a cada imagen con el nimero de microcanal correspondiente y se utilizd una
funcién llamada “impixelinfo()” para poder contar el total de pixeles que forman el ancho y la
profundidad del canal.

Finalmente se restaban los pixeles finales de los iniciales para poder obtener el total de
pixeles que formaban el ancho o la profundidad del canal (Fig. 53).
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%% 3B

figure(1)

imshow( ' /Users/dani/Desktop/TFG/TOTOS MICRO MATLAE/36.png")
title{ ' 'Microchannel 36°);

impixelinfo(figure(1))

distl=(1006-910);
distl

Fig. 53 — Ejemplo codigo MATLAB para calcular dimensiones.

Sin embargo, para poder calcular los tamafios de los microcanales primero se importo
una imagen también hecha con el microscopio, de los milimetros de una regla. De esta manera
se contd cuantos pixeles formaban 1mm (1000 pm) y comparandolos con los pixeles de la
anchura o profundidad se obtenia el tamafio en micrémetros (um). (Ver Figura 54)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NDade @ 08 RE

Microchannel RULER

afalr [ e
£

Plcetinfo: (862, 448) (215 215 215]

Fig. 54 — Imagen de una regla y el total de pixeles que forman 1mm.

En la esquina inferior izquierda aparecen los pixeles en los cuales esta situado el cursor
y con los que se hacen los calculos.

Para calcular la profundidad del microcanal se puso una regla en la pantalla del
ordenador sobre la imagen y esta debia estar sobre la superficie del PMMA, entonces se insertd
una flecha y se calcularon el total de pixeles de la profundidad del canal. (Ver Figura 55)
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Fig. 55 — Medir la profundidad del canal.

Para calcular el ancho del microcanal se insertd una flecha de lateral a lateral del
microcanal y se calcularon los pixeles que formaban el ancho. (Ver Figura 56)

Mcrochannel 118

Fig. 56 — Medir ancho del microcanal.

Para encontrar el tamano en micrometros se guardaron el total de pixeles que formaban
el ancho y la profundidad de cada canal y se pasaron a “ Exce/’. En Excel se hicieron diferentes
tablas segln se estaba midiendo la anchura o la profundidad y aplicando los factores de
conversion correspondientes se consiguieron los tamafios en “um” deseados. (Ver Figura 57)
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1 DISTANCIAS ANCHO DISTANCIAS PROFUNDIDAD

Ancho Desde arriba Mum. Total Pixels |Micras
M. Total Pixels |Micras 51 275 835,866
&1 B2 380,368 52 096 291,793
52 49 300,613 53 29 B8, 146
53 30 184,049 54 15 45,593
54 20 122,699 55 348 1057,751
55 75 460,123 56 115 349,544
56 57 349,693 57 46 135,818
57 35 239,264 58 23 69,909

Fig. 57 — Tablas en Excel con los tamafios en "um” del ancho y profundidad de los
microcanales y sus pixeles correspondientes.

3.2.4 Tratamiento superficial

Los microcanales con mejores cualidades fueron elegidos y se sometieron a un
tratamiento superficial para reducir la rugosidad de la superficie.
Este tratamiento constaba de dos pasos:

e Tratamiento con acetona
e Calentamiento en horno

Los dispositivos se limpiaron a fondo para eliminar cualquier residuo o contaminante que
pudiera afectar la eficacia del proceso de tratamiento.

Para iniciar el tratamiento de la superficie, se prepar6 una cdmara y se agregd un
volumen apropiado de acetona para crear un ambiente saturado de vapor de acetona.

Los microcanales se colocaron dentro de la cdmara con la ayuda de unos soportes
asegurando que los microcanales estuvieran completamente expuestos al vapor de acetona.
La distancia entre los microcanales y la acetona fue de aproximadamente 1cm. (Fig. 58)

La camara se sell6 para mantener la concentracién de acetona y evitar cualquier fuga.

Los microcanales se sometieron al tratamiento con acetona durante 10 minutos. Durante
ese tiempo, el vapor penetrd en los microcanales, interactuando con la superficie de estos.

El propdsito de este tratamiento era disolver cualquier impureza residual, contaminantes
o irregularidades en las superficies de los canales, lo que conducia a un acabado superficial
mas suave y el liquido pudiera pasar con mayor fluidez.

Fig. 58 — Proceso de tratamiento superficial con acetona.
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Después del tratamiento de acetona, los dispositivos se retiraron cuidadosamente de la
camara y se trasladaron a un horno con una temperatura controlada de 70°C. (Fig. 60)

Los microcanales se colocaron sobre un sustrato adecuado para evitar que se
deformaran durante el proceso de calentamiento. Los dispositivos se expusieron a la
temperatura de 70°C durante 20 minutos (Fig. 59).

Fig. 59, 60 — Lamina de PMMA con los microcanales tratados con vapor de acetona sobre
un sustrato adecuado para evitar la deformacion y horno a 70°C.

El propésito del paso de calentamiento era mejorar alin mas la suavidad de la superficie
de los canales. La temperatura controlada provocd una reduccién de la rugosidad de la
superficie y el tratamiento térmico permitid que los microcanales lograran una textura
superficial mas uniforme y suave.

Después del proceso de calentamiento, los dispositivos microfluidicos se retiraron
cuidadosamente del horno y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Luego se
inspeccionaron en busca de cambios visibles en la rugosidad de la superficie.

3.2.5 Union de los microcanales

El proceso de fabricacion de los dispositivos microfluidicos implico la union de dos
laminas de PMMA para crear la estructura completa. En este trabajo se empled un método de
union con disolvente que utiliza acetona, lo que facilitd la unién de las laminas sin necesidad
de presion o fuerza externa.

Inicialmente, la estructura del microcanal se ensamblé colocando la tapa sobre el
microcanal con sus correspondientes puertos. La tapa se alined y colocoé con cuidado para
garantizar la alineacion adecuada con el microcanal de la base.

Para iniciar el proceso de unién, se colocd con precisidn, una pequefa cantidad de
acetona entre las dos laminas de PMMA. Las fuerzas capilares jugaron un papel clave en el
proceso de unidon. A medida que se introducia acetona entre las laminas, se esparcia
espontaneamente por la superficie. Las fuerzas de capilaridad hicieron que la acetona se
distribuyera uniformemente asegurando una cobertura completa en el area de unién (Fig. 61).
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Fig. 61 — Union de las laminas de PMMA con acetona por capilaridad usando una pipeta.

La acetona hizo que las cadenas de polimeros que forman el material se entremezclaran,
creando interacciones intermoleculares y promoviendo la adhesion.

Durante la evaporacién de la acetona, las cadenas de PMMA disueltas se volvieron a
solidificar y formaron un fuerte vinculo entre las dos laminas.

El proceso de evaporacion se llevé a cabo de forma natural a temperatura ambiente sin
necesidad de ninguin calentamiento externo ni técnicas de secado.

4 Resultados y discusiones

4.1 Efectos de los diferentes parametros

La fabricacién de dispositivos microfluidicos con tecnologia laser en sustratos de PMMA
ofrece un control preciso sobre las dimensiones del canal y los diferentes patrones.

Los parametros del laser, incluyendo la potencia, la velocidad y la distancia focal, juegan
un papel crucial en la determinacion de la calidad y las caracteristicas de los microcanales
fabricados.

En esta seccion, analizaremos los efectos de los parametros en el proceso de fabricacion
de dispositivos microfluidicos.

Para investigar los efectos de estos parametros se fabricaron un total de 641 muestras
con diferentes caracteristicas. El objetivo era identificar la combinacién optima de estos
parametros para poder conseguir un dispositivo microfluidico con un rendimiento superior y
apto para la investigacion.

De las 641 muestras, se llevo a cabo un riguroso proceso de evaluacion para seleccionar
las mas prometedoras para su posterior analisis y caracterizacion.

Como resultado, se identificaron 433 muestras con las mejores caracteristicas generales
para hacer diferentes tests.

De estos 433 microcanales medidos se acabd escogiendo a uno como el microcanal con
mejores caracteristicas como veremos mas adelante.
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La graficas y resultados de estas se obtienen usando codigos con "MATLAB”.
Las imagenes se obtuvieron a través de la camara "MotionBLITZ Cube”.

4.1.1 Distancia Focal

A continuacion, se presentan los resultados de la relacidén entre la distancia focal del
laser con la profundidad y la anchura de los microcanales.

Primero de todo se representaran los resultados obtenidos entre la distancia focal y la
profundidad.

Como hemos podido ver en el apartado 2.3.3, la distancia focal es un parametro muy
importante que influye en la precisién y la eliminaciéon de material a la hora del corte.

Para determinar como podia influir la distancia focal en la creacion de microcanales se
emplearon cinco configuraciones diferentes de potencia del laser: 22.5, 30, 37.5, 45y 52.5%
de la potencia maxima de 40W.

La velocidad se mantuvo siempre constante a 10mm/s.

Para evaluar el efecto que tenia la distancia en la profundidad, se utilizaron diferentes
distancias entre el cabezal de | laser y el material de PMMA. Especificamente, se examinaron
distancias de enfoque de 5, 10, 15, 20, y 30mm para cada ajuste de potencia. A continuacion,
se midieron y analizaron las profundidades de los microcanales.

Los resultados revelaron distintos tamafios en la profundidad a medida que variaba la
distancia focal. En la Figura 62 se puede ver una representacion grafica de la relacién entre la
distancia focal y la profundidad del microcanal para cada potencia.
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Fig. 62 — Representacion gréfica entre la distancia focal y la profundidad de los
microcanales a distintas potencias.

Grado en Ingenieria Biomédica, Universidad Rovira i Virgili 54



Fabricacién y caracterizacion de dispositivos microfluidicos grabados en PMMA con laser

Del andlisis grafico podemos ver que es evidente que la profundidad de los microcanales
esta influenciada por la distancia de enfoque. Generalmente, a medida que se aumentaba la
distancia focal, disminuia la profundidad de los microcanales, excepto para una distancia de
10mm, la cual es la distancia de corte enfocado y en la cual el Iaser tendra la mayor intensidad
y, por lo tanto, los canales tendran una profundidad mayor.

Para el resto de distancias, cuanto mayor era la distancia focal, menor era la
profundidad. Esto se puede atribuir a una dispersion del rayo laser a medida que aumenta la
distancia. A distancias de enfoque pequefias, el rayo laser permanece mas concentrado, lo
que da como resultado una deposicidon de energia mas localizada y una eliminaciéon de material
mas significativa.

A medida que la distancia focal aumenta mas alla de los 10mm, el rayo laser abarca un
area mas grande, lo que genera una distribucion de energia mas amplia y una eliminacién de
material menos concentrada. En consecuencia, los microcanales fabricados a distancias de 15,
20 y 30mm presentan profundidades menores.

A continuacioén, en la Figura 63, se compara la distancia focal con la anchura de los
microcanales.

Utilizando los mismos microcanales anteriores, se midieron las anchuras de estos y se
obtuvo la siguiente grafica:
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Fig. 63 — Representacion grafica entre la distancia focal y la anchura de los microcanales
a distintas potencias.

Observando el grafico podemos ver que a una distancia de 5mm, el ancho de los
microcanales es mayor que a distancias de 10 y 15mm. Esto significa que para una distancia
focal de 5mm el laser esta mas desenfocado y tiene mayor dispersion de energia.
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La distancia de 10mm es la que corresponde con una anchura menor para todas las
potencias utilizadas. Esto se debe, como hemos dicho anteriormente, a que el laser se
encuentra en su posicion de corte enfocado, minimizando asi la dispersion de energia al hacer
el corte en el PMMA.

A medida que la distancia de enfoque aumenta mas alla de los 10mm, el rayo se extiende
sobre un area mas grande, lo que genera una distribucién de energia mas amplia y una
eliminacion de material menos precisa. Como resultado, los microcanales fabricados a
distancias focales de 15, 20 y 30mm presentan una anchura mayor.

Tabla 4 — Tamafo de anchura y profundidad de los microcanales con sus respectivos
parametros utilizados.

Potencia Velocidad | Distancia focal Profundidad
(% de 40W) (mm/s) (mm) (um) Anchura (um)
22.5 10 5 1221 589
22.5 10 10 1583 270
225 10 15 1123 331
22.5 10 20 331 816
30 10 5 1515 595
30 10 10 1675 282
30 10 15 1472 387
30 10 20 914 859
30 10 30 515 1380
37.5 10 5 1632 601
37.5 10 10 2577 307
37.5 10 15 1742 423
37.5 10 20 1049 902
45 10 5 2153 650
45 10 10 3374 331
45 10 15 2110 485
45 10 20 1288 939
5 10 30 773 1564
52.5 10 10 3742 368
52.5 10 15 2448 540
52.5 10 20 1411 1000
52.5 10 30 847 1620

Si observamos la Tabla 4 podemos ver que, para una potencia mayor, mas grandes
seran tanto la anchura como la profundidad de los canales. Ademas, también podemos ver
que la anchura y la profundidad son inversamente proporcionales, es decir, cuanto mayor sea
la profundidad menor sera la anchura del canal y asi inversamente.
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4.1.2 Velocidad

Al variar sistematicamente la velocidad en diferentes configuraciones de potencia, el

objetivo fue estudiar como la velocidad afecta a las dimensiones de los microcanales e
identificar las condiciones éptimas de fabricacion.

Los ajustes de potencia utilizados fueron de 22.5, 30, 37.5, 45 y 52.5% de la potencia
maxima del laser de 40W.

Se mantuvo una distancia focal de 10mm a lo largo de las pruebas, ya que como hemos
visto anteriormente, proporciona la anchura minima.

Para estudiar el impacto de la velocidad se realizaron una serie de pruebas a distintas
velocidades: 5, 10, 20, 50, 100 y 150mm/s.

Cada potencia fue probada con las seis velocidades distintas descritas anteriormente.

Para evaluar los efectos de la velocidad en la profundidad y anchura de los microcanales,

se crearon dos graficas distintas para mostrar la relacion entre la velocidad y las
profundidades, asi como la velocidad y el ancho.
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Fig. 64 — Representacion gréfica entre la velocidad y la profundidad de los microcanales a
distintas potencias.

Observando el grafico de la Figura 64, se pudo determinar que la velocidad tuvo un
impacto significativo en la profundidad de los microcanales.

A velocidades mas bajas (5, 10 y 20mm/s), la profundidad del microcanal fue mayor, lo
que indica que una velocidad mas lenta permitié una mayor ablaciéon del PMMA y unos canales

mas profundos. A medida que aumentaba la velocidad, la profundidad de los microcanales
disminuia progresivamente.
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En particular, a una velocidad de 50mm/s, la disminuciéon de la profundidad fue
relativamente minima en comparacion con las velocidades mas bajas.
Ademas, entre velocidades de 100mm/s y 150mmy/s, la profundidad parecié estabilizarse,
mostrando cambios minimos. Esto indica que, por encima de una cierta velocidad, aumentar
mas aun la velocidad no afectaria significativamente a la profundidad de los canales.
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Fig. 65 — Representacion gréfica entre la velocidad y la anchura de los microcanales a
distintas potencias.

En la Figura 65, igual que en la Figura 64, se puede apreciar que, a velocidades mas
bajas, el ancho del microcanal es generalmente mayor, lo que indica que las velocidades mas
lentas permitieron una eliminacién de material mas amplia y dieron como resultado
microcanales mas anchos.

A medida que aumentaba la velocidad de corte, el ancho disminuia gradualmente.

También podemos observar que al igual que pasa con la profundidad, a partir de
velocidades de 50mm/s el cambio en la anchura de los microcanales es relativamente minimo
y entre velocidades de 100mm/s y 150mm/s, la anchura permanece practicamente igual,
indicando un punto de saturacion de la velocidad donde por mas velocidad que haya, los
cambios en la anchura seran practicamente insignificantes.
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Tabla 5 — Tamano de anchura y profundidad de los microcanales con sus respectivos
parametros utilizados.

Potencia Velocidad | Distancia focal Profundidad
(% de 40W) | (mm/s) (mm) (um) Chife e (),
22.5 5 10 2583 291
22.5 10 10 1601 285
22.5 20 10 939 261
22.5 50 10 350 207
22.5 100 10 190 210
22.5 150 10 215 201
30 5 10 2718 309
30 10 10 1822 279
30 20 10 1196 258
30 50 10 571 219
30 100 10 288 201
30 150 10 294 204
37.5 5 10 3012 318
37.5 10 10 2135 291
37.5 20 10 1398 261
37.5 50 10 656 234
37.5 100 10 350 216
37.5 150 10 356 216
45 5 10 3773 351
45 10 10 2172 324
45 20 10 1552 279
45 50 10 755 243
45 100 10 479 216
45 150 10 442 210
52.5 5 10 4350 363
52.5 10 10 2374 336
52.5 20 10 1613 294
52.5 50 10 847 279
52.5 100 10 491 261
52.5 150 10 503 243

Como podemos ver en la Tabla 5, cuanto mayor es la potencia, mayor son las
profundidades y las anchuras. También podemos ver que la profundidad y la anchura son
proporcionales, es decir, si la profundidad es alta, también lo sera la anchura, aunque también
dependera de la velocidad que utilicemos.

Ademas, para el parametro de la velocidad en particular, hay que hablar sobre la forma
de los microcanales.

Para evaluar la influencia de la velocidad en la morfologia de los microcanales, se
capturaron las siguientes fotografias: una a una velocidad de 10mm/s y la otra a una velocidad
de 150mm/s. (Ver Figura 66 y 67)
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150 mm/s

b

Fig. 66 — Imagen de un microcanal creado Fig. 67 — Imagen de un microcanal creado a
a una velocidad de 10mmy/s una velocidad de 150mmy/s

Al comparar las dos imagenes, se hace evidente una diferencia notable en la forma de
los canales. A la velocidad de 10mm/s, los microcanales aparecen rectos y exhiben una forma
uniforme, en cambio, en la imagen de 150mm/s, los canales muestran un patrén serpenteante
e irregularidades en su forma.

Los canales presentan un recorrido mas ondulado y serpenteante, con variaciones de
ancho y profundidad.

Esta observacidn sugiere que, a mayor velocidad de fabricacién, los canales se desplazan
y se deforman durante el proceso.

4.1.3 Varias pasadas

En este punto se presentan los resultados de la influencia del nimero de pasadas sobre
la profundidad y la anchura de los microcanales. Las pruebas se realizaron utilizando un rango
de potencias (18, 20, 22.5, 30 y 45% de la potencia maxima de 40W), una distancia focal
constante de 10mm y una velocidad también constante de 10mm/s. Se realizaron 1, 2, 3 y 4
pasadas para cada potencia.

Los datos obtenidos se analizaron y se muestran a continuacion en dos graficas, una para
comparar el nimero de pasadas con la profundidad y otra para comparar el nimero de
pasadas con la anchura de los canales.
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Total Pasadas vs Profundidad
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Fig. 68 — Representacion gréfica entre el total de pasadas y la profundidad de los
microcanales a distintas potencias.

En la Figura 68, podemos ver una clara correlacién entre las pasadas totales y la
profundidad de los microcanales. A medida que aumenta el niUmero de pasadas, la profundidad
de los microcanales también aumenta.

Estos resultados se pueden atribuir al efecto acumulativo de varias pasadas, en las que cada
pasada elimina mas material de PMMA, lo que de como resultado un canal mas profundo.

Total Pasadas vs Ancho

350
awf
330 [ -
N
sy e
S —
F —S— 18%
E —— 0%
530‘3 22 5%
g —i— 30%
< 200F S A58
20 [ —
e R
270 — S .
280 ‘_,,_-' "
o . : . : :
1 15 2 25 a as 4

Total Pasadas

Fig. 69 — Representacion grdfica entre el total de pasadas y la anchura de los microcanales
a distintas potencias.
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En cambio, en la Figura 69 se puede ver que el total de pasadas tiene un impacto minimo
en los anchos de los microcanales. Las medidas de la anchura se mantuvieron relativamente
constantes a lo largo del nimero variable de pasadas.

Tabla 6 — Tamafo de anchura y profundidad de los microcanales con sus respectivos
parametros utilizados.

Potencia Velocidad Distancia Pasadas | Profundidad Anchura
(% de 40W) (mm/s) focal (mm) totales (pm) (um)
18 10 10 1 258 270
18 10 10 2 282 270
18 10 10 3 497 258
18 10 10 4 613 267
20 10 10 1 1270 270
20 10 10 2 2025 273
20 10 10 3 2264 279
20 10 10 4 2632 276
22.5 10 10 1 1294 315
22.5 10 10 2 2288 309
22.5 10 10 3 2859 315
22.5 10 10 4 3902 318
30 10 10 1 1712 318
30 10 10 2 3098 315
30 10 10 3 4117 318
30 10 10 4 4258 321
45 10 10 1 2209 342
45 10 10 2 4933 333
45 10 10 3 5564 345
45 10 10 4 5798 345

4.1.4 Profundidad de los microcanales

La profundidad de los microcanales fabricados es un parametro critico que afecta
directamente a la funcionalidad y el rendimiento de los dispositivos.

En esta seccidn se presentan los resultados de los efectos de la potencia, la velocidad y
la distancia focal en la profundidad de los microcanales de una forma mas detallada que en
los apartados anteriores.

Para evaluar la influencia de la potencia en la profundidad del microcanal, se realizaron
una serie de experimentos variando la potencia del laser mientras se mantenian constantes la
velocidad y la distancia focal.

Las potencias del laser utilizadas fueron las siguientes: 22.5, 30, 37.5, 45, 52.5, 60, 67.5
y 75% de la potencia total de 40W de la maquina.

La velocidad se mantuvo constante a 10mmy/s y la distancia focal se mantuvo a distintas
distancias (5mm, 10mm, 15mm, 20mm y 30mm), haciendo 8 pruebas de distinta potencia con
cada distancia.
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Por otra parte, también se calculd el error de desviacién estandar para cada prueba.
Para calcular el error de desviacion se repitid un total de 15 veces la misma pasada con los
mismos parametros, se midieron las profundidades de todas las pasadas y con estas se obtuvo

el error de desviacion.

e Para una distancia focal de 5mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia vs Profundidad Distancia: 5mm

3200 T T T
©  data
3000 fmed cunve e
2800
2600
§ 2400
£
E 2200
B
=
E 2000
o
1800 |
1600 |
1400
1200 . . . . .
20 30 40 50 &0 70 B0
Energia (3 del maximo)
Fig. 70 — Gréfica de la energia vs la profundidad a una distancia focal de 5mm.
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Fig. 71 — Gréfica del error de desviacion (profundidad) para una distancia focal de 5mm.
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Tabla 7 — Profundidad de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:
5mm).

Potencia: 22.5% Potencia: 30% Potencia: 37.5% Potencia: 45%

Profundidad: Profundidad: Profundidad: Profundidad:
1221 pym 1515 um 16312 um 2153 um
Potencia: 52.5% Potencia: 60% Potencia: 67.5% Potencia: 75%
Profundidad: Profundidad: Profundidad: Profundidad:
2429 pum 2577 pm 2718 um 3037 um

Como podemos ver, los resultados de la Figura 70 y la Tabla 7, demuestran una clara
relacidn entre la potencia y la profundidad del microcanal. A medida que aumenta la potencia,
la profundidad de los microcanales también aumenta proporcionalmente.

Los niveles de potencia mas altos proporcionaron mas energia al sustrato de PMMA, lo
que provocd una mayor eliminacion de material y una formaciéon de canales mas profundos.
Por el contrario, los ajustes de potencia mas bajos dieron como resultado canales menos
profundos.

También podemos observar en la Figura 71 los diferentes errores de desviacion que se
obtienen para cada microcanal. Podemos decir que el error de desviacion para la distancia
focal de 5mm es relativamente bajo y que el error va aumentando conforme aumenta la
potencia debido a una mayor ablacién del material menos controlada.
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e Para una distancia focal de 10mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia vs Profundidad Distancia: 10mm
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Fig. 72 - Gréfica de la energia vs la profundidad a una distancia focal de 10mm.
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Fig. 73 - Gréfica del error de desviacion (profundidad) para una distancia focal de 10mm.
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Con una distancia focal de 10mm, la cual es la distancia de corte enfocado y en el cual
el laser produce un mayor tallado en la superficie del material se obtuvieron las mismas
conclusiones que con una distancia focal de 5mm, es decir, la potencia del laser y la
profundidad del microcanal estan claramente relacionadas. A medida que aumenta la potencia,
la profundidad de los microcanales también aumenta proporcionalmente.

Aunque en este caso se obtuvieron unos microcanales mas profundos debido al enfoque
del laser.

El error de desviacidn en esta distancia de corte enfocado es muy pequeio, aumentando
un poco mas en potencias mas elevadas. Esto es debido a que cuando el haz se encuentra
enfocado, hay una mayor precision en el corte.

A continuacion, en la Tabla 8 podemos ver las imagenes con mas detalles:

Tabla 8 — Profundidad de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:

10mm).
Potencia: 22.5% Potencia: 30% Potencia: 37.5% Potencia: 45%
Profundidad: Profundidad: Profundidad: Profundidad:
1583 um 1675 um 2577 um 3374 um

Potencia: 52.5% Potencia: 60% Potencia: 67.5% Potencia: 75%
Profundidad: Profundidad: Profundidad: Profundidad:
3742 pm 4043 um 4239 um 4540 um

A continuacién, se presentan las graficas y tablas para las otras 3 pruebas restantes a
unas distancias focales de 15, 20 y 30mm y se hara una conclusion final a partir de todos los
resultados sobre como afecta la potencia laser a la profundidad de los microcanales en PMMA.
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e Para una distancia focal de 15mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia vs Profundidad Distancia: 15mm
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Fig. 74 - Gréfica de la energia vs la profundidad a una distancia focal de 15mm.
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Fig. 75 - Gréfica del error de desviacion (profundidad) para una distancia focal de 15mm.
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Tabla 9 — Profundidad de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:

15mm).

Potencia: 22.5%
Profundidad:
1123 um

Potencia: 30%
Profundidad:
1472 um

Potencia: 37.5%
Profundidad:
1742 pm

Potencia: 45%
Profundidad:
2110 um

Potencia: 52.5%
Profundidad:
2448 um

Potencia: 60%
Profundidad:
2724 um

Potencia: 67.5%
Profundidad:
2853 um

Potencia: 75%
Profundidad:
3092 um

e Para una distancia focal de 20mm se obtuvieron los siguientes resultados:
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Fig. 76 - Gréfica de la energia vs la profundidad a una distancia focal de 20mm.
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Energia vs Profundidad Distancia: 20mm
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Fig. 77 - Gréfica del error de desviacion (profundidad) para una distancia focal de 20mm.

Tabla 10 — Profundidad de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:
20mm).
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Para una distancia focal de 30mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia vs Profundidad Distancia: 30mm
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Fig. 78 - Gréfica de la energia vs la profundidad a una distancia focal de 30mm.
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Fig. 79 - Gréfica del error de desviacion (profundidad) para una distancia focal de 30mm.
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Tabla 11 — Profundidad de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:

30mm).
Potencia: 22.5% Potencia: 30% Potencia: 37.5% Potencia: 45%
Profundidad: Profundidad: Profundidad: Profundidad:
331 um 515 um 632 um 773 um

Potencia: 52.5% Potencia: 60% Potencia: 67.5% Potencia: 75%
Profundidad: Profundidad: Profundidad: Profundidad:
847 um 853 um 933 um 975 um

Los resultados obtenidos en las Figuras (74, 76, 78) y Tablas (9, 10, 11) demuestran
claramente que una mayor potencia del laser conduce a una mayor profundidad de los
microcanales. Este hallazgo concuerda con las expectativas, ya que las configuraciones de mas
potencia dan como resultado que se deposite mas energia en la superficie del PMMA, lo que
lleva a un proceso mayor de eliminacion de material y a la formacién de canales mas
profundos.

Por el contrario, los ajustes de potencia mas bajos dieron como resultado microcanales
menos profundos.

Ademas, observamos que la distancia focal del laser también jugd un papel importante
en la profundidad y morfologia de los microcanales. La distancia focal de 10mm generaba unos
microcanales de mayor profundidad en comparacién con otras distancias focales. Esto se debe
a que, en el punto focal, la intensidad del laser es maxima, lo que da como resultado una
mayor eliminacion de material y canales mas profundos. Por otro lado, a medida que la
distancia focal aumentaba mas alla de los 10mm, sobretodo a los 30mm, los microcanales se
volvian mas redondeados.

Esto se puede atribuir a la dispersion del haz y a una disminucién de la densidad de
energia a distancias focales mas grandes.

Debido a esta dispersion del haz y a la disminucion de energia en distancias focales
mayores, el error de desviacién también aumenta. Esto lo podemos ver reflejado en las Figuras
(75, 77, 79) donde si comparamos el error de desviacion con las distancias focales de 5 y
10mm podemos ver que aumenta de forma considerable, sobretodo con la distancia focal de
30mm donde las dispersiones y la energia estan mas dispersadas dando como resultado
microcanales menos precisos.
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4.1.5 Anchura de los microcanales

En la fabricacion de dispositivos microfluidicos en PMMA, el ancho de los microcanales
es un parametro crucial que influye significativamente en la funcionalidad y el rendimiento de
los dispositivos.

El ancho de los microcanales juega un papel vital en el control del flujo de fluidos, el
rendimiento de la muestra y el rendimiento general del dispositivo.

Determina el volumen de fluido que puede pasar a través de los canales, afecta la
velocidad del flujo y la caida de presion. Por tanto, el control preciso sobre el ancho del
microcanal es esencial para lograr el comportamiento fluidico y la funcionalidad deseados.

Ademas, el ancho de los microcanales también influye en el comportamiento de flujos
laminares o turbulentos y determina las dimensiones de muestra que se transportan dentro
del dispositivo.

Por otra parte, también se pude decir que afecta al proceso de fabricacion en si. Afecta
a la resolucién y precisidon del proceso, ya que los canales mas estrechos requieren un control
mas fino y una alineacidon mas precisa del rayo laser.

Para investigar la relacion entre la potencia laser y el ancho del microcanal, se realizaron
una serie de pruebas utilizando diferentes configuraciones de potencia en la maquina laser.

Para ser especificos, se utilizaron los mismos canales estudiados en el apartado 4.1.4
con las mismas potencias y distancias focales pero esta vez se midié el ancho de los
microcanales.

Por lo tanto, las potencias del laser utilizadas fueron las siguientes: 22.5, 30, 37.5, 45,
52.5, 60, 67.5 y 75% de la potencia total de 40W de la maquina.

La velocidad se mantuvo constante a 10mm/s y la distancia focal se mantuvo a distintas
distancias (5mm, 10mm, 15mm, 20mm y 30mm), haciendo 8 pruebas de distinta potencia con
cada distancia.

También se calculd el error de desviacion estandar para cada prueba utilizando el mismo
método que en el apartado 4.1.4.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos del ancho de los microcanales
comparados con la potencia y la distancia focal.
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e Para una distancia focal de 5mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia vs Ancho Distancia: Smm
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Fig. 80 - Gréfica de la energia vs la anchura a una distancia focal de 5mm.
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Fig. 81 - Gréfica del error de desviacion (anchura) para una distancia focal de 5mm.
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Tabla 12 — Anchura de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal: 5mm).

Potencia: 22.5%
Anchura:
589 um

Potencia: 30%
Anchura:
595 um

Potencia: 37.5%
Anchura:
601 pum

Potencia: 45%
Anchura:
650 um

\

“

Potencia: 52.5%
Anchura:
693 um

Potencia: 60%
Anchura:
736 um

Potencia: 67.5%
Anchura:
791 pum

Potencia: 75%
Anchura:
798 um

Se utilizaron imagenes centrales de los microcanales para si poder ver cualquier tipo de
imperfecciones ademas de asegurar que el ancho del microcanal era simétrico para todo el
canal.

Como podemos ver en la Figura 80 y en la Tabla 12, los resultados revelaron una clara
correlacion entre la potencia del laser y el ancho del microcanal. Los ajustes de potencia mas
altos dieron lugar a microcanales mas anchos, mientras que los ajustes de potencia mas bajos
dieron como resultado canales mas estrechos. Esta relacién se puede atribuir a los efectos
térmicos inducidos por el Iaser. A niveles de potencia mas altos, se deposita mas energia sobre
el PMMA, lo que da como resultado un ancho de canal mas grande.

Por lo contrario, las configuraciones de potencia mas bajas generan menos energia, lo
que conlleva a una eliminacion menor del material y canales mas estrechos.

El error de desviacion estandar para la anchura es mucho menor que para la
profundidad, ya que como podemos ver en la Figura 81 el error es de unas pocas micras de
diferencia, obteniendo un error mayor en potencias mas elevadas.
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e Para una distancia focal de 10mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia vs Ancho Distancia: 10mm
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Fig. 82 - Gréfica de la energia vs la anchura a una distancia focal de 10mm.

Energia vs Ancho Distancia: 10mm
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Fig. 83 - Gréfica del error de desviacion (anchura) para una distancia focal de 10mm.
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Tabla 13 — Anchura de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:

10mm).

Potencia: 22.5% Potencia: 30% Potencia: 37.5% Potencia: 45%
Anchura: Anchura: Anchura: Anchura:
270 pum 282 um 307 pum 331 um

Potencia: 52.5% Potencia: 60% Potencia: 67.5% Potencia: 75%
Anchura: Anchura: Anchura: Anchura:
368 um 411 pm 454 um 515 um

Cuando se utiliza una distancia focal de 10mm, el ancho del microcanal tiende a ser mas
estrecho en comparacién con las otras distancias como se vera a continuacion con los otros
resultados. Esto se debe a que el rayo laser enfocado proporciona una distribucion de energia
mas concentrada en la superficie del PMMA, lo que resulta en una eliminacion de material
localizada y precisa. (Ver Figura 82 y Tabla 13)

Como resultado, los microcanales creados con na distancia focal de 10mm exhiben un
ancho mas estrecho en comparacion con los fabricados con distancias mas grandes o mas
pequenas. (Ver Figura 82 y Tabla 13)

El error de desviacion para el ancho a una distancia focal de 10mm (corte enfocado) es
muy pequefio. Esto es debido a que cuando el laser estd en su forma enfocada, aunque
variemos la potencia, el corte sera basicamente igual de ancho. (Ver Figura 83).

A continuacién, se presentan las graficas y tablas para las otras 3 pruebas restantes a
unas distancias focales de 15, 20 y 30mm y se hara una conclusion final a partir de todos los
resultados sobre como afecta la potencia laser a la anchura de los microcanales en PMMA.
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e Para una distancia focal de 15mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia ve Ancho Distancia: 15mm
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Fig. 84 - Gréfica de la energia vs la anchura a una distancia focal de 15mm.
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Fig. 85 - Gréfica del error de desviacion (anchura) para una distancia focal de 15mm.
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Tabla 14 — Anchura de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:

15mm).

Potencia: 22.5%
Anchura:
331 um

Potencia: 30%
Anchura:
387 um

Potencia: 37.5%
Anchura:
423 pm

Potencia: 45%
Anchura:
485 pum

Potencia: 52.5%
Anchura:
540 pum

Potencia: 60%
Anchura:
564 um

Potencia: 67.5%
Anchura:
589 um

Potencia: 75%
Anchura:
601 pum

e Para una distancia focal de 20mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia ve Ancho Distancia: 20mm
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Fig. 86 - Gréfica de la energia vs la anchura a una distancia focal de 20mm.
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1050
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Fig. 87 - Gréfica del error de desviacion (anchura) para una distancia focal de 20mm.

Tabla 15 — Anchura de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:

20mm).

Potencia: 22.5%
Anchura:
816 um

Potencia: 30%
Anchura:
859 um

Potencia: 37.5%
Anchura:
902 um

Potencia: 45%
Anchura:
939 um

N\

Potencia: 52.5%
Anchura:
1000 pm

Potencia: 60%
Anchura:
1000 um

Potencia: 67.5%
Anchura:
1000 pm

Potencia: 75%
Anchura:
1031 pum
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e Para una distancia focal de 30mm se obtuvieron los siguientes resultados:

Energia vs Ancho Distancia: 30mm
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Fig. 88 - Gréfica de la energia vs la anchura a una distancia focal de 30mm.
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Fig. 89 - Gréfica del error de desviacion (anchura) para una distancia focal de 30mm.
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Tabla 16 — Anchura de los microcanales segun la potencia aplicada (Distancia focal:

30mm).
Potencia: 22.5% Potencia: 30% Potencia: 37.5% Potencia: 45%
Anchura: Anchura: Anchura: Anchura:
1276 pum 1380 um 1485 pum 1564 pum

Potencia: 52.5% Potencia: 60% Potencia: 67.5% Potencia: 75%
Anchura: Anchura: Anchura: Anchura:
1620 pum 1675 um 1724 pm 1742 pm

Como se ha visto anteriormente en las Figuras (84, 86, 88) y Tablas (14, 15, 16), los
resultados han revelado una clara correlaciéon entre la potencia y el ancho del microcanal. A
medida que se aumenta la potencia, también aumenta la anchura de los microcanales.

También se ha podido observar que en una distancia focal de 10mm, el ancho fue el
mas estrecho debido a que en esa distancia el laser estd enfocado, lo que da como resultado
una distribucién de energia mas localizada en la superficie del PMMA.

Por otro lado, a una distancia de 30mm, los microcanales exhibieron la mayor anchura.
Esto se debe a la dispersién del rayo laser a medida que aumenta la distancia focal. A medida
que el haz se expande, la distribucion de energia se vuelve mas dispersa, lo que da como
resultado un area mas grande de eliminacion de material y microcanales mas anchos.

En cuanto al error de desviacion, igual que en la profundidad, para una distancia focal
de 10mm el error en la anchura ha sido minimo y ha ido aumentando cuando se aumentaba
la distancia focal, como podemos ver en las Figuras (85, 87, 89). Ademas, también podemos
ver que errores mas grandes coinciden con potencias mas elevadas.
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4.1.6 Error de desviacion

Para poder medir la variabilidad y la confianza de los resultados obtenidos, se utilizd el
concepto de desviacion estandar como hemos visto anteriormente en las pruebas mencionadas
en los apartados anteriores.

La desviacion estandar proporciona informacion sobre la dispersion o propagacion de un
conjunto de datos. En este experimento, la desviacidon estandar sirve como una herramienta
para evaluar la consistencia y precision de las dimensiones de los microcanales.

En las pruebas anteriores se utilizaron los mismos parametros para calcular la desviacion
de los experimentos, pero en este caso se calcula la desviacidon estandar total entre diferentes
parametros, es decir, con diferentes valores de velocidades, potencias y distancias focales para
tener una vista mas genera del error de desviacion total.

Para calcular la desviacion estandar del ancho y profundidad se hicieron 64 mediciones
utilizando potencias de 20, 18, 16 y 15W, velocidades de 10, 7, 5 y 3mm/s y distancias focales
de 15, 12, 8 y 5mm.

Para la anchura de los microcanales, se obtuvo una desviacion estandar de 136,72. Este
resultado indica un nivel relativamente moderado de dispersién alrededor del valor medio del
ancho.

Para la profundidad, se obtuvo una desviacién estandar de 573,52, lo cual implica un
grado mas grande de variabilidad en las profundidades de los microcanales.

Esta desviacion estandar mayor nos indica que los resultados experimentales para la
profundidad estan mas separados del valor medio, lo que significa una gama de resultados
mas amplia.

Como conclusiéon podemos decir que la profundidad de los microcanales es la que tiene
un error de desviacion estandar mas elevado. Esto es debido a las diferentes formas de
ablacion que tiene el laser segun los diferentes parametros que le pongamos.

En cambio, el error de desviacion en la anchura no es muy elevado, esto pasa porque,
aunque cambiemos la distancia focal, el laser siempre incidira con una anchura parecida en el
material.

4.2 Seleccion de microcanales

Teniendo en cuenta los resultados anteriores obtenidos del andlisis de los diferentes
parametros (potencia, velocidad, distancia focal y pasadas totales) y las correspondientes
medidas de ancho y profundidad, se seleccion6 un conjunto de parametros adecuados para
realizar pruebas mas detalladas.

El objetivo era poder fabricar microcanales de un tamafo aproximado de 100um tanto
para la anchura como para la profundidad.

Del analisis de los resultados anteriores se observd que el menor ancho de los
microcanales se logro al utilizar una distancia focal de 10mm. En consecuencia, se eligieron
valores de distancias de 10mm o cercanos a esta distancia.

En cuanto a la potencia, se consideraron valores que oscilan entre el 15% y el 19%. Sin
embargo, a una potencia de entre el 15% y el 15.5% se observaron mejores resultados.
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Con respecto al parametro de la velocidad, se seleccionaron velocidades entre 3mm/s y
10mm/s ya que se observd que a estas velocidades los microcanales presentaban menos
imperfecciones y una mejor morfologia.

Se decidid hacer solo una Unica pasada, ya que un mayor numero de pasadas
incrementaba mucho el valor de la profundidad.

Para validar los valores de los parametros elegidos, se realizaron una serie de pruebas.
Para ser exactos, se hicieron 198 pruebas haciendo distintas combinaciones de los valores
elegidos.

Por lo tanto, se llegd a la conclusion que los mejores parametros para crear microcanales
eran los siguientes:

e Potencia: Entre 15% y 19% (mejores resultados alrededor del 15%)
e Velocidad: Entre 3mm/s y 10mm/s
e Distancia focal: 10mm o cercana a esta distancia.

Los microcanales resultantes se evaluaron con el microscopio por su ancho y
profundidad, asi como por su calidad y consistencia general.

Teniendo esto en cuenta, al final de los 198 microcanales fabricados con los anteriores
parametros, se escogieron 27. Estos 27 microcanales fueron elegidos por su anchura y
profundidad de alrededor de 100um y por su buena morfologia y estructura.

A continuacion, en la Tabla 17, podemos ver una tabla con los valores de los parametros
y sus medidas especificas:

Tabla 17 — Microcanales seleccionados con sus respectivos valores de los
parametros, su anchura y profundidad.

ID Potencia Velocidad Distancia Anchura Profundidad
(% de 40W) | (mm/s) focal (mm) (um) (um)

38 15 5 10 169 122
46 15 5 12 142 108
48 15.5 5 12 182 128
53 15 3 15 176 101
55 15.5 3 15 182 61

56 16 5 15 196 189
58 16.5 5 15 169 162
G3 18.8 10 15 203 182
A3 15 5 7 180 173
A8 15 5 12 120 110
A10 15 5 14 144 130
A1l 15 5 15 114 99

Al14 15 4 7 228 185
A19 15 4 12 132 106
A22 15 4 15 120 108
A26 15 6 8 180 168
A37 15 7 8 156 126
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A38 15 7 9 192 173
A47 15.5 5 7 174 165
A52 15.5 5 12 144 119
A54 15.5 5 14 114 107
A68 15.5 6 6 138 43

A69 15.5 6 7 126 105
A71 15.5 6 9 186 166
A80 15.5 7 7 108 91

A81 15.5 7 8 156 117
A82 15.5 7 9 174 114

Como podemos ver en la Tabla 17, la anchura de los microcanales es siempre un poco
mayor que la profundidad. Esto es debido a que el haz del laser, al entrar en contacto con el
PMMA, tiene mayor energia y por lo tanto es capaz de retirar mas material que en capas mas
inferiores, donde esa energia se va deteriorando progresivamente.

A continuacién, en la Tabla 18, se presentan las imagenes de las anchuras y
profundidades de los microcanales comentados anteriormente en la Tabla 17.

Tabla 18 — Imagenes de las anchuras y profundidades de los microcanales seleccionados.

38 46 48
Profundidad Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura
53 55 56
Profundidad Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura
58 G3 A
Profundidad Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura
84
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A8 A10 All
Profundidad Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura
Al4 A19 A22
Profundidad Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura

A37 A38
Profundidad Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura
bl :‘l A Foaals A /l\\
: A N S T R
A47 A52
Profundidad Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura
A * L /J\
A69 A71
Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura
A80 A81
Profundidad Anchura Profundidad Anchura Profundidad Anchura

.

A

E

E
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Una vez seleccionados los microcanales, se decidio juntarlos todos en una misma lamina
de PMMA vy asi continuar con el tratamiento superficial de estos (Fig. 80).

Fig. 90 — Microcanales seleccionados en una misma lamina de PMMA.

Cuando se hizo el tratamiento, se pudo observar la fluidez con la que pasaban los liquidos
por los microcanales y de todos los microcanales anteriores se escogié uno como el mas apto
para aplicaciones microfluidicas.

El microcanal seleccionado fue el A80. Este microcanal tiene una anchura de 108 um 'y
una profundidad de 91 um, lo que lo hace ideal para aplicaciones microfluidicas.

También se tuvo en cuenta la morfologia de sus canales y la fluidez con la que pasaba
el liquido por ellos (Fig. 81).

Fig. 91 - Microcanal A80. Escogido entre todos los creados.

4.3 Efectos del tratamiento superficial

Después de hacer el tratado superficial de los microcanales seleccionados como se
explica en el apartado 3.2.4, se examinaron para comprobar los cambios producidos en la
superficie.
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Tras la inspeccion visual y por microscopio, se observé que el tratamiento superficial con
vapor de acetona y la posterior exposicion al horno a 70°C producian alteraciones apreciables
en las superficies de los microcanales.

Antes del tratamiento, los microcanales mostraban algunos desechos residuales y bordes
asperos como resultado del proceso de ablacion con laser. (Ver Figura 82)

Fig. 92 — Microcanal sin tratar.

Sin embargo, después del tratamiento, estas imperfecciones se redujeron
significativamente, dando lugar a superficies mas lisas y limpias. (Ver Figura 83)

Fig. 93 — Microcanal tratado.

Este proceso de limpieza dio como resultado una calidad superficial mejorada y mejoro
la apariencia general de los microcanales.

La comparacidon entre las fotografias antes y después del tratamiento superficial
demostrd claramente el impacto positivo del tratamiento. Las imdagenes posteriores al
tratamiento revelaron paredes de microcanales mas suaves y limpias, libres de residuos y
bordes asperos que estaban presentes en los canales tratados.

Gracias a estas mejoras, aumenta el rendimiento y la confiabilidad de los dispositivos,
ya que minimizan el riesgo de obstruccion en el flujo de los fluidos.
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4.4 Valoracion del sellado

La evaluacién del sellado se realizd en base a la fuerza y estabilidad de la unién, asi
como la inspeccidn visual del area adherida.

La union con acetona demostrd ser un método exitoso para unir las dos laminas de
PMMA. La accién capilar de la acetona permitid penetrar entre las laminas, asegurando un
buen contacto y adherencia. Este mecanismo de unidn es ventajoso ya que asegura una
distribucién uniforme de la acetona y elimina la necesidad de materiales adhesivos adicionales.

La resistencia de la union se evalud aplicando una fuerza de traccion a las laminas de
PMMA. Se encontrd que la unién con acetona dio como resultado una unién fuerte, capaz de
soportar fuerzas de traccion significativas.

La inspeccion visual del area adherida confirmo atn mas la eficacia del proceso de unién.
Las laminas de PMMA mostraron una interfaz suave, lo que indica una unién bien formada.
Tampoco se observaron espacios o discontinuidades visibles (Fig. 84).

Fig. 94 — Sellado entre las dos laminas de PMMA.

4.5 Determinacion del flujo de fluidos por el microcanal.

La evaluacion final de los dispositivos microfluidicos creados consistido en evaluar el
rendimiento del flujo de liquido a través de los microcanales.

El objetivo era analizar la funcionalidad y eficiencia de los microcanales para facilitar el
flujo de fluidos, asi como evaluar posibles problemas o limitaciones.

Para evaluar el flujo del liquido, se introdujo un fluido, en este caso agua y alcohol con
colorante alimenticio para poder observar con facilidad el comportamiento del flujo (Fig. 85).

Los resultados indicaron que los microcanales creados producian un flujo de liquido
eficiente y controlado. El diseio y las dimensiones de los microcanales, incluido su ancho y
profundidad desempefiaron un papel importante en la determinacién del comportamiento del
flujo.
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Fig. 95 — Flujo del liguido por dentro de los microcanales.

La observacidon visual y el analisis de trazadores de colorante introducidos en los
microcanales revelaron un flujo continuo y uniforme a lo largo del microcanal. Los canales
exhibieron un perfil de flujo homogéneo, lo que indica que las dimensiones y geometrias de
los microcanales fueron bien disefiadas.

4.6 Comparacion con otros microcanales

En este Ultimo punto del apartado de resultados se comparan los microcanales creados
con otros microcanales fabricados en otros estudios que utilizaron la misma técnica.

Esta comparaciéon nos permite evaluar el rendimiento de nuestros microcanales, su
singularidad y sus ventajas.

Al comparar nuestros microcanales con estudios anteriores, observamos que, en primer
lugar, nuestros microcanales exhibieron un control preciso sobre las dimensiones, incluido el
ancho y la profundidad. Este nivel de control es crucial para adaptar las caracteristicas del
flujo de fluidos y optimizar la funcionalidad de los dispositivos.

Nuestros resultados se alinean con los hallazgos del estudio "Experimental Analysis
of Laser Micromachining of Microchannels in Common Microfiuidic Substrates”[10]
comentado anteriormente, donde también se empled el corte laser para la fabricacion de
prototipos de microcanales en diferentes materiales.

Esta consistencia en los resultados sugiere la reproducibilidad y confiabilidad de el corte laser
como técnica para la creacién de microcanales con formas y geometrias precisas.

También podemos decir que la calidad de la superficie de los canales creados fue
comparable a la del estudio “Cost-effective rapid prototyping and assembly of
(polymethylmethacrylate) microfluidic devices”[33], en el que también se utilizé una
camara de acetona y su posterior tratamiento térmico para lograr canales suaves con una
rugosidad minima.

Ademas, si hablamos en términos de eficiencia, nuestros microcanales también
demostraron ventajas similares a las del estudio anterior.
En los dos estudios se aprovecha la simplicidad y rentabilidad del corte laser en comparacion
con otras técnicas como la fotolitografia o el microfresado.
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El estudio anterior también enfatiza la flexibilidad del corte laser para crear microcanales
en PMMA, lo que se alinea con nuestros hallazgos.

En términos de rendimiento, nuestros microcanales quizas no son tan buenos en el flujo
de fluidos como en los otros estudios debido a una mayor especializacion en el tratado de las
superficies y el acceso a mas materiales adhesivos que nosotros, aunque las superficies lisas
de los canales y unas dimensiones precisas facilitaron un flujo uniforme.

De esta manera, podemos decir que los microcanales fabricados con laser en PMMA
tienen un rendimiento confiable para diversas aplicaciones y que las similitudes entre
diferentes estudios destacan su confiabilidad.

También es importante tener en cuenta que, a pesar de las similitudes observadas en
comparacién con otros estudios, cada investigacion puede haber empleado distintos materiales
como, por ejemplo, distintas maquinas de corte laser o variaciones en los parametros del laser,
las propiedades del PMMA o las condiciones experimentales. Estos factores pueden influir en
las caracteristicas y el rendimiento de los dispositivos microfluidicos.

Por lo tanto, se necesita mas investigacion para identificar los parametros de corte laser
optimos para cada procedimiento.

5 Conclusiones y trabajo futuro

Tras el analisis de este proyecto, se puede decir que se ha desarrollado con éxito un
método para crear y caracterizar dispositivos microfluidicos de bajo coste utilizando como
material PMMA (Polimetilmetacrilato) y la técnica de grabado laser.

El objetivo era explorar un enfoque asequible para fabricar dispositivos de microfluidos
sin comprometer la funcionalidad y el rendimiento de estos.

A través de una meticulosa experimentacion y optimizacion, se han logrado resultados
notables tanto en el proceso de fabricacion como en el acabado final de los dispositivos. La
técnica de grabado con laser empleada en este proyecto demostrd ser bastante precisa, lo
que permitid la creacion de caracteristicas complejas a microescala con una buena
reproducibilidad.

El material de PMMA demostrd caracteristicas favorables para aplicaciones
microfluidicas, como transparencia, biocompatibilidad y facilidad de fabricacion.

Todo el proceso de fabricacion involucrd varios pasos, incluido el diseno, el corte con la
magquina laser y la unién de las laminas de PMMA. Cada etapa se ejecut6é cuidadosamente,
asegurando la precisidon de los canales y su buen funcionamiento.

El proceso de tratado superficial le dio a los microacanales un acabado mucho mejor que
mejoro sus caracteristicas y rendimiento final.

El proceso de unién produjo conexiones fuertes y a prueba de fugas, lo que minimizoé el
riesgo de fugas de fluidos y contaminacion externa.

En definitiva, los dispositivos microfluidicos resultantes mostraron un control fluidico
confiable para poder manipular y analizar fluidos a microescala.
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Ademas, también se puede decir que la utilizacion de PMMA como material es una
ventaja significativa, ya que la asequibilidad de este material permite la producciéon masiva de
estos dispositivos, haciéndolos mas accesibles para investigaciones, profesionales de la salud
e incluso entornos con recursos limitados.

En cuanto al trabajo futuro de este tipo de dispositivos, hay varias alternativas para
mejorar y expandir aun mas sus aplicaciones.

Por ejemplo, se estan estudiando métodos de integracion de tecnologias de deteccion.
Esto puede ayudar a incorporar biosensores o sensores quimicos dentro de la plataforma de
microfluidos, la cual podria permitir aplicaciones como el control continuo de la glucosa en el
control de la diabetes o la deteccidn de biomarcadores especificos para el diagnostico de
enfermedades.

Estos dispositivos también tienen un enorme potencial en el campo de la biomedicina.
La investigacion futura puede desarrollar sistemas de microfluidos para la administracion de
farmacos, la ingenieria de tejidos o el diagndstico 'point-of-care’. Por ejemplo, el desarrollo
de dispositivos microfluidicos capaces de detectar farmacos en un chip o medicina
personalizada podria revolucionar la industria farmacéutica.

Si se habla de los materiales utilizados, una futura investigacién podria centrarse en
evaluar la compatibilidad de diversos materiales como el PMMA. Investigar la posible
interaccion entre el material y diferentes productos quimicos, biomoléculas o muestras
biolégicas ayudaria a garantizar el uso de estos dispositivos para una amplia gama de
aplicaciones.

Ademas, otro trabajo futuro podria centrarse en ampliar los limites de la precision en el
grabado laser, buscando niveles mas altos de precision y resolucién. Los avances en la
tecnologia laser, como longitudes de onda mas cortas o técnicas de enfoque mejoradas,
pueden contribuir a la fabricacion de estos dispositivos con caracteristicas cada vez mas
complejas y dimensiones mas pequenas.

En definitiva, la fabricacion exitosa de dispositivos microfluidicos de bajo coste puede
abrir nuevas oportunidades para investigadores y profesionales. Las conclusiones extraidas de
este proyecto destacan la viabilidad, la precisién y la funcionalidad del proceso de fabricacion,
al mismo tiempo que enfatizan la asequibilidad.

El trabajo futuro contribuird a nuevos avances en estos dispositivos, ampliando su
utilidad e impacto en campos como la medicina o el diagndstico de enfermedades entre
muchos otros mas.
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6 Problemas y soluciones

En este apartado se hablara sobre los problemas surgidos durante la realizacion del
proyecto y sus respectivas soluciones.

Uno de los problemas iniciales fue obtener acceso a los equipos necesarios para el
proceso de fabricacidn como la maquina laser o el microscopio dptico.
Para poder tener acceso, se tuvo que pedir una tarjeta especial para poder acceder a las
instalaciones donde se guardaban esos equipos en la universidad.

Otro de los problemas surgidos fue el poder utilizar el software del microscopio dptico,
ya que el ordenador donde estaba disponible no se encontraba operativo.

Al cabo de aproximadamente 3 semanas, el ordenador fue arreglado y se pudo utilizar
el software de la cdmara para poder ver los microcanales con mucha mas precision.

También se tuvo problemas a la hora de obtener los materiales de fabricacion de los
microcanales. Para poder obtener el PMMA se tenia que pedir a una industria externa de la
provincia de Tarragona especializada en materiales poliméricos y estos tardaban unos dias en
llegar a la universidad.

6.1 Utilizacion de vidrio como material

Inicialmente se considerd utilizar vidrio y PMMA como materiales principales para la
fabricacion de los dispositivos microfluidicos debido a sus buenas propiedades Opticas. Sin
embargo, durante el proceso de fabricacion, se descubrié que era dificil trabajar con el vidrio
usando la maquina de grabado laser.

La potencia del laser requerida para cortar el vidrio de una forma precisa era
significativamente mayor, lo que provocaba efectos no deseados como grietas y derretimiento
del material. Incluso se llegd a romper el vidrio mientras se intentaba fabricar los microcanales.
(Ver Figura 86)

Fig. 96 — Microcanales fallidos en vidrio.

Como solucidn, el enfoque cambid a utilizar el PMMA como material principal, ya que
demostrd ser mas adecuado para el grabado laser y tenia una transparencia Optica
comparable.
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6.2 Dificultad en el diseiio (CAD)

El disefio de estructuras microfluidicas utilizando un software CAD presentd un
problema inicial para el disefio y aplicacion de las estructuras con el grabado laser.
Primero de todo, fue la primera vez que se usaba el software “AutoCAD", y eso requirid
tiempo en la comprension de las herramientas y su utilizacion.

Ademas, cuando ya se tenia el disefio inicial creado, a la hora de pasarlo al software
de la maquina laser, este no leia el relleno de los microcanales y solo se creaba la silueta de
ellos. (Ver Figura 87)

Fig. 97 — Silueta de los microcanales.

Para solucionar este problema, se quitd el relleno de los microcanales en el software y
solo se dibujé una linea la cual se acabaria haciendo mas o menos ancha dependiendo de la
distancia focal del laser (Fig. 88 y 89).

Fig. 98 — Diserio de microcanal con relleno Fig. 99 - Disefio de microcanal sin relleno

Para hacer los puertos de entrada del liquido, es decir, los circulos, se descargd una
imagen de un circulo en formato “.png” y se importd en el software de “AutoCAD".
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6.3 Union de las laminas de PMMA

La unién de dos piezas de PMMA para crear un dispositivo de microfluidos resultd ser
todo un desafio. Se encontraron problemas como una fuerza de union deficiente, canales con
fugas y vias fluidicas obstruidas.

Al principio se usaron todo tipo de adhesivos como pegamento “Superglue’ o resina
epoxi, pero ese tipo de adhesivos danaba de una forma considerable los canales incluso
obstruyéndolos por completo. (Ver Figura 90)

Fig. 100 — Microcanal obstruido.

Como se puede ver en la imagen anterior, los microcanales del dispositivo fueron
totalmente obstruidos formandose burbujas en ellos por culpa del adhesivo.

Para resolver estos problemas, se exploraron varias técnicas de unién sin ningun
resultado, hasta que como se vio que la acetona podia disolver el PMMA se intentd utilizar ese
disolvente como adhesivo. Para sorpresa, resultd ser una buena opcidn para unir las laminas
PMMA ademas de conseguir una fuerte unién entre ellas.

Al principio se dejaban las dos laminas de PMMA rozando con la acetona durante 10
minutos para conseguir disolver la superficie, pero eso acabo disolviendo de mas los
microcanales y a la hora de juntar las laminas se obstruian mucho los microcanales.

Como solucion final a este problema se inyectd la acetona directamente entre las dos
laminas de PMMA y por capilaridad, esta se disperso por todo el dispositivo sin llegar a obstruir
los microcanales, ademas si por alguna razén entraba un poco de acetona en el canal, esta se
evaporaba rapidamente sin dejar rastro.
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7 Anexos

7.1 Imagenes de los microcanales

A continuacion, se muestran las imagenes de algunas de las pruebas de microcanales
hechas durante el proyecto.

Se dividen en tres partes: imagenes de los microcanales hechas con la cdmara para una
vista mas general de ellos y poder ver sus diferencias a simple vista, fotos hechas con el
microscopio y pruebas de sellado.

Como que las fotos hechas con el microscopio son dos imagenes individuales para cada
canal (profundidad y ancho del canal), esto haria que se tuvieran que mostrar muchisimas
imagenes en la memoria del proyecto. Como solucién se ha decidido guardar algunas de ellas
en la siguiente direccién web para poderlas ver incluso con mas detalle.

e Link imagenes hechas con microscopio:
https://github.com/danigm5/Fotos-Microscopio

e Vista general de los microcanales fabricados:

Fig. 101 — Pruebas de microcanales. Fig. 102 — Pruebas de microcanales.
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Fig. 104 — Pruebas de microcanales
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Fig. 105 — Pruebas de microcanales

Fig. 106 — Pruebas de microcanales

Fig. 107 — Pruebas de microcanales

Fig. 108 — Pruebas de microcanales
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Fig. 111 — Pruebas de microcanales

Fig. 113 — Pruebas de microcanales
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Fig. 116 — Pruebas de microcanales

e Pruebas de sellado

Aqui se pueden ver todas las pruebas de sellado hechas durante el proyecto.

Fig. 117 — Pruebas de sellado.
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7.2 Caddigos utilizados

A continuacién, se muestran los diversos cddigos utilizados en “MATLAB” para calcular
los tamaiios de los microcanales y crear las graficas utilizadas para ver resultados.

e Ejemplo de cddigo para calcular los tamafios de los microcanales:

%% ALlS

figure(11)

imshow( ' /Users/dani/Desktop/TFG/FOTOS MICRO MATLAE 3/A15.png')
title{ 'Microchannel Al15');

impixelinfo(figure(11))

distAl5=(1824-982);
distAlS

Fig. 118 — Codigo ejemplo de célculo de los tamarios de los microcanales.

e Ejemplo codigo para crear las graficas:

%Gratico Pasadas vs Profundidad

%18

x = [1,2,3,4];

y = [257.669,282.209,496.933,613.497];

20

t=11,2,3,4]1;

n = [1269.939,2024.549,2263.902,2631.902]:;
#%22.5

g = [1,2,3,4];

h = [1294.479,2288.344,2858.896,3901.8401];

r=[1,2,3,4];
f = [1711.656,3098.160,4116.564,4257.6691;

p=101,2,3,4];
k = [2288.589,4932.515,5564.417,5797.546];

figure

plot(x,y,"'-o', 'DisplayMName', '18%")
xlabel({'Total Pasadas')
ylabel('Profundidad (micras)')
title('Total Pasadas vs Profundidad')
hold on

plot{t,n,'-x", "DisplayName', '28%")
plot{g,h,"'-s", 'DisplayName', '22.5%")
plot{r,f,"'=d", "DisplayMame', '30%")
plot{p,k,"'="", 'DisplayMame', '45%")

Fig. 119 — Codigo ejemplo de representacion de graficos.

En total se crearon 40 cddigos para calcular diferentes parametros y graficas de los
resultados.

Todos los cddigos utilizados para este proyecto se pueden encontrar en el siguiente link:
https://github.com/danigm5/MatlabCodes/tree/main/MatlabCodes
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7.3 Guardado de resultados

Para guardar los diferentes parametros utilizados para cada microcanal creado se utilizd
“Excel” como herramienta de guardado.

A continuacion, se puede ver un ejemplo de guardado de los parametros utilizados con
los resultados de los tamafios del ancho y la profundidad medidos.

poter spead distance DISTANCIAS SIGMA ANCHO DISTANCIAS SIGMA PROFUNDIDAD:

51 20 10 15|+ Ancho Desde arriba Num. Total Pixels | Micras
52 18 10 15| Num. Total Pixels | Micras 51 275 B35,B66
53 16 10 5]/ 51 52| 380,368 52 95| 291,793
54 15 10 15l 52 49| 300,613 53 29 BB,146
55 20 7 =l 53 30| 184,049 54 15 45,593
6 T 7 T 54 20 122,699 55 348 1057,751
= 16 = =l 55 75| 460,123 56 115 349,544
= 15 = =l 56 57| 349,693 57 46| 139,818
= 0 5 W 57 39| 239,264 S8 23 69,909
=T 18 s =l S8 35| 214,724 59 426 1294,833
=1 e 5 =l 59 78] 478,528 510 174] 528,875
m 15 : TV 510 66| 404,908 511 72| 218,845
— 20 3 =l 511 53] 325,153 512 36| 109,422
512 37| 226,994 513 758| 2303,951
1 18 = 15/ 513 82| 503,067 514 245 744,681
Sl 16 3 154 514 73| 447,853 515 79| 240,122
bl 15 a 151 515 60| 368,098 516 25 75,988
L 20 10 1) 516 45| 276,074 517 292| BB7,538
b 18 10 nv 517 s0] 306,748 518 109] 331,307
2] 16 1a 12/ 518 49| 300,613 519 25 75,988
b 15 10 12| 519 35| 214,724 520 o 0,000
521 20 7 2] 520 19| 116,564 521 405| 1231,003
522 18 7 121/ 521 48| 294,479 522 149| 452,888
523 16 7 12(/ 522 45| 276,074 523 40| 121,581
524 15 7 12(/ 523 35| 214,724 524 15 45,593
525 20 5 12 524 17| 104,294 525 502| 1525836
526 18 5 12| 525 49| 300,613 526 191| 580,547
527 15 5 12|V 526 42 257,669 527 63 191,489
528 15 5 12| 527 30] 184,049 528 26 79,027
529 20 3 12| 528 15 92,025 529 701| 2130,699
530 18 3 12|+ 529 47| 288,344 530 794 893,517
531 16 3 12|+ 530 37| 226,994 531 117| 355,623
532 15 3 12| 531 28| 171,779 532 48] 145,897
533 20 10 gl 532 21| 128,834 533 323| 981,763
534 18 10 1V 533 51| 312,883 534 115 349,544
535 16 10 gl 534 42| 257,669 535 37| 112,462
536 15 10 I 535 29 177,914 536 14 42,553

Fig. 120 — Guardado de los parémetros de los microcanales con sus respectivos tamanos
de anchura y profundidad.
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