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RESUMEN

Este informe se sumerge en la investigacion y desarrollo de chips microfluidicos
mediante impresion 3D, con un enfoque especifico en la situacion de la
microfluidica en Chile. Inicialmente se presentard una introduccion detallada y
antecedentes del proyecto, contextualizando la relevancia de la microfluidica en
distintos &mbitos nacionales. Se exploran los desafios y oportunidades asociados
con la oferta actual y se examina el potencial impacto de los chips microfluidicos

en la investigacion médica.

Luego, se definen los objetivos del proyecto, destacando el objetivo general y los
objetivos especificos que guiardn la investigacion. Se introduce la seccion de
Objetivos de Producto, abordando consideraciones de disefio, restricciones y
funcionamiento del prototipo, junto con el desarrollo del producto, su analisis y
definicidn de fabricacion y produccion. Se exploraran aspectos de fabricacion y
morfologia del dispositivo, asi como los procesos de manufactura y el analisis

detallado de la fabricacion y produccion.

El informe concluye con la evaluacion final del producto, la definicion detallada
de su funcionamiento, los costos y gastos del proyecto, y las conclusiones
derivadas de la investigacion. La estructura del informe proporciona una vision
completa del proyecto, desde sus antecedentes hasta su implementacion préctica,
subrayando la importancia de los chips microfluidicos en la investigacion y
desarrollo tecnoldgico en Chile, sin perder de vista que este es un trabajo de tesis
de investigacion del campo médico y de ingenieria de fabricacion, no un proyecto

orientado a la fabricacion y venta de productos.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES




1.

INTRODUCCION

En la basqueda constante por avanzar en el conocimiento cientifico y contribuir al
desarrollo de tecnologias, la presente investigacion emerge como un proyecto
llevado a cabo en las instalaciones de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria. Enfocado en el disefio y desarrollo de microcanales mediante el
aprovechamiento de las tecnologias de fabricacion disponibles en la institucion,
este estudio se propone explorar las posibilidades ofrecidas por dichas
herramientas para la confeccion de aquellas formas. El principio de esta
investigacion reside en la creacion de un “chip" con microcanales, con
dimensiones ideales lo méas cercano posible a esas dimensiones, después apreciar

la capacidad de reproducirse a gran escala.

La impresion 3D en resina se alza como una herramienta clave en este proyecto de
investigacion, aprovechando su capacidad para producir estructuras detalladas con
dimensiones a escala micrométrica, brindando asi una opcién sélida para la
creacion de prototipos. La investigacion no se limita unicamente al ambito de la
fabricacion, sino que se extiende a la exploracion de productos y proyectos actuales

que hacen uso de microcanales, especialmente en el contexto médico.

Cabe destacar que, si bien los prototipos iniciales son limitados y la aproximacién
a la escalabilidad es un desafio, este proyecto se inscribe en una fase importante
de investigacion y a su comprension de las tecnologias existentes, junto con la

identificacion de documentos cientificos y en productos médicos actuales.



2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Los antecedentes del proyecto representan la toda informacion relevante y
referente a lo que busca integrar el tema de estudio, observando hechos de trabajo
presencial, los cuales permitiran la comprension tanto del proyecto a desarrollar
como la problematica que influye sobre él.

La tesis estaré desarrollada dentro de las instalaciones de la Universidad Federico
Santa Maria, utilizando la maquinaria prestada por la institucion con la instruccion

de la docencia presente.

e Impresion 3D, moldes, uso de plésticos u otro método por manufactura aditiva
que se aproximen al desarrollo de posible producto final.
e Acceso a informacién de empresas como FormLabs o instituciones como la

Santa Maria y la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso.
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Figura 1 Escala de los tamafios de los fluidos, en este caso microfluidos se encuentra
entre 1 micrometros a 100 micrometros. (Karanassios, 2018)

e Obtencidén de prototipos desarrollados en el lapso del proyecto, como ademas
de informacion entregada por entidades que hayan participado en el desarrollo

de proyectos similares.

2.1.MICROFLUIDICAEN CHILE

Para realizar este trabajo se deben realizar modelos y prototipos de los chips que
se espera obtener con dimensiones y caracteristicas o mas cercanas a los que se
desea por parte de la necesidad las entidades participantes, pero también
explorando los limites de lo que entregan las maquinarias disponibles dentro de la
institucién, tratando de obtener dimensiones y caracteristicas maximas de lo que
ofrecen los materiales y las capacidades de las mismas herramientas de
prototipado. Hoy en dia existen diferentes softwares de creacion de modelos

tridimensionales y de prototipado:



e Autodesk Fusion 360:

Este programa serd el principal para desarrollar los modelos para el
prototipado en 3D, donde se realizard analisis de geometria y probar
las resoluciones de las maquinas con mayor facilidad y agilidad.

e Software de impresion Anycubic Photon Workshop: Slicer de la
compafiia Anycubic que permite preparar los modelos disefios en el
software anterior para imprimir en impresoras disefiadas por la misma
empresa, idealmente hecha para impresion en resina SLA.

e Software de impresion Preform: Software disefiado por la compafiia
Formlabs que realiza la misma funcion que Photon Worshop, pero con
la diferencia que posee las caracteristicas ya definidas de antes por la
misma empresa para obtener mejores resultados segun el material y
herramienta (otra gran diferencia es que solo se puede usar materiales
y formatos de impresion definidos por ellos, materiales de terceros
impide el manejo de ciertos parametros).

2.2.MICROFLUIDICA APLICADA NACIONALMENTE

A la fecha de redaccion de este documento, se constata que en Chile Unicamente
existe un proyecto dedicado al desarrollo de dispositivos con canales
microfluidicos, denominado "Thrombocheck". Este proyecto, liderado
inicialmente por la profesora Viviana Claveria y posteriormente continuado por
Belén Armijo, tiene como objetivo principal medir y caracterizar el tiempo de
oclusion arterial en pacientes, con la finalidad de prevenir ataques cardiacos. En
sus fases iniciales, el proyecto se enfoca en la creacion de estos canales mediante
el uso de herramientas existentes, seguido de intervenciones con otros dispositivos
para reducir el area de flujo en dichos canales (Fenecha, et al., 2019).

Por otro lado, la misma docente ha investigado forma de realizar réplicas
vasculares con litografia trasera, en donde este equipo de investigacion trata de
reproducir redes vasculares, pero hasta el momento no han logrado obtener un
resultado deseado a su falta de resolucion de las impresoras en ese entonces.

El objetivo de ThromboCheck es crear un dispositivo que permita a los pacientes
medir su nivel de coagulacion en casa, sin necesidad de ir al laboratorio, y enviar
los resultados a su médico a través de una aplicacion movil. Asi, se podria ajustar
la dosis de los anticoagulantes y prevenir complicaciones como hemorragias o
trombosis. El dispositivo utilizara sensores especificos para detectar y medir la
coagulacién en una pequefia muestra de sangre. Estos sensores pueden estar
basados en tecnologias como la impedancia eléctrica o la Optica. puede predecir la
propension de un paciente a sufrir un ataque cardiaco mediante una pequefia

muestra de sangre.



Figura 2 Producto “Thrombocheck” siendo utilizado por Viviana
(Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, 2024)

El dispositivo imita las condiciones patologicas que provocan la formacién de un
trombo arterial, que es el responsable de bloguear la arteria coronaria y causar el
infarto. El proyecto nacié en Estados Unidos, en colaboracién con el Georgia Tech,
y actualmente se esta perfeccionando en Chile, con el objetivo de implementarlo
en los hospitales como una herramienta de prevencion.

De todas maneras, se ha logrado la reproduccion y analisis esperado de estos

tipos de impresion



*

Figura 4 Representacion Hecha por el equipo de investigacion para representar
los resultados de la fotolitografia trasera (izquierda) con la superior (derecha)
(Fenecha, y otros, 2019)
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Figura 3 Andlisis topogréfico de esta investigacion de las redes
vasculares, en donde se muestran canales (sin flujo o espacio
adentro) llegando hasta los 100 micrometros de diametro.
(Fenecha, et al., 2019)



Dada la informacion encontrada y dada por este proyecto en ThromboCheck:

Prevencion de Ataques Cardiacos: ThromboCheck, liderado por la Dra. Viviana
Claveria, busca prevenir ataques cardiacos mediante el monitoreo de la coagulacion
sanguinea. Esto es vital, ya que los ataques cardiacos son una de las principales causas de
mortalidad en todo el mundo dando un valor de 2.0 millones personas por causas de

enfermedades cardiovasculares en el afio 2019. (OPS, 2021, pag. 1)

Accesibilidad y Comodidad: El dispositivo ThromboCheck permite a los pacientes
medir su nivel de coagulacion en casa, evitando visitas frecuentes al laboratorio. Esto es
especialmente relevante en paises como Chile, donde el acceso a pruebas médicas puede

ser costoso y complicado.

Ajuste de Tratamiento: Al proporcionar informacion en tiempo real, ThromboCheck
permite a los médicos ajustar la dosis de anticoagulantes de manera mas precisa,

reduciendo el riesgo de complicaciones.



2.3.MICROFLUIDICA EN OTROS ASPECTOS

Existe un proyecto similar con un método mas convencional de impresion,
especificamente en FDM, desarrollado por “Institute of Precision Medicine”,
Universidad Furtwangen, Alemania, en donde hacen un estudio exhaustivo del

desarrollo de chip microfluidicos a traves de diferentes materiales por medio de

una impresora FDM de Ultimaker (especificamente la Ultimaker 3).
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Figura 6 Desarrollo de trabajo de su chip con liquido contrastado,
partiendo de su modelo CAD (1), cortado o conversién a archivo de
impresion (2), Impresion 3D (3) hasta su uso de prototipo (4). (O, S, &
HP, 2022)

Figura 5 Testeos de placas con canales microfluidicos, en
donde se han probado tres materiales, acido poli lactico
(PLA), polimetilmetacrilato (PMMA) y policarbonato (PC).
(O, S, & HP, 2022)
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Figura 7 Pruebas de la biocompatibilidad de los tres materiales mas una comparacion del
sustrato sin tratar. En donde se puede apreciar que el PMMA y PC son materiales que han
alterado en menor cantidad en comparacion al PLA. (O, S, & HP, 2022)



Dentro de esta investigacion ellos establecen que este tipo de método ofrece una
buena solucion para fabricar piezas de no menos de 100 micrometros,
considerando que no han modificado manualmente la impresora y han usado
materiales comunes en el mercado.

En otros casos fuera de nuestro pais, se han ideado combinaciones de tecnologias
y herramientas, capaces de controlar de forma muy especifica los pardmetros de
impresion, el material de alimentacion para los dispositivos, y piezas clave en

procesos de manufactura aditiva.

[
Figura 8 Impresora modificada, salida semiliquida con punta de extrusor de jeringa (Y.,
P.,&T., 2022)



2.4, CONTEXTO DEL PROBLEMA

Dentro de Chile ya existe ciertos trabajos elaborados mayormente por el area
academica de fisica en donde se requiere del uso de la microfluidica para estudios
de comportamientos a nivel hemofluidico como bacteriano. Pero para estudiar
usando estas tecnologias todas aquellas instituciones requieren de la adquisicion
de piezas manufacturadas Unicamente fuera del pais, con un valor muy alto. Por lo
que no existe forma de adquirir dispositivos con microcanales a nivel nacional.

En el &mbito de la investigacion médica y cientifica, se presentan diversas
problematicas que requieren atencion. Estas dificultades abarcan desde
limitaciones en el acceso a recursos y financiamiento hasta obstaculos técnicos y
logisticos. Es fundamental explorar soluciones que amplien el acceso a
dispositivos médicos innovadores y optimicen las condiciones de salud. Ademas,
la basqueda constante de métodos mas eficientes y econémicos, como los chips
con microcanales, podria transformar la manera en gque se abordan enfermedades
y se estudian procesos bioldgicos. La colaboracion entre investigadores y la
creatividad en la bdsqueda de soluciones son esenciales para avanzar hacia una

atencion médica mas efectiva y accesible.

2.5.COMPRENSION DE LA OFERTA

Para este concepto de investigacion de fabricacion, se busca un mercado centrado
en usuarios del area de investigacién como laboratorios o instituciones, en donde
requiera de “insumos” o herramientas de medicion por canales micrométricos.

Analizando la competencia local y nacional, no existe de una produccién masiva
0 investigacion abierta acerca de la manufactura de dichos canales microfluidicos,
0 de dispositivos con aquellas propiedades. Pero por otro lado ya existen de
compafiias internacionales que ya estan produciendo piezas y herramientas con
conductos de didmetros micrométricos a traves de manufactura aditiva o métodos
mas convencionales. Incluso con las existencias de estas empresas, aun existe poca

industria que manufactura soluciones microfluidicas, aun menos en Chile.

CO CyYsMi

Figura 9 Logo Cysmic GmBh ( Quint, M. Recktenwald, & Simionato, 2023)
Cysmic GmBh



Empresa biomédica, especializada en pruebas de sangre y andlisis hematoldgicos
a traves de dispositivos microfluidicos también combinado con inteligencia
artificial. Esta empresa realiza productos y herramientas de diagnosticos del area

de la salud.

Figura 10 Modelo de dispositivo con microcanales
disefiado por Cysmic ( Quint, M. Recktenwald, &
Simionato, 2023)

Chip con canales microfluidicos disefiado por Cysmic, con didmetro aproximado
de 100 micrometros. Esta es una solucion similar a la que se busca realizar en

este proyecto, pero con métodos de manufactura distintos.



Figura 11 Tecnologia de unién de chips desarrollado por la empresa, en cual sella
los sustratos de los chips. ( Quint, M. Recktenwald, & Simionato, 2023)

Se usa este método ya que evita el uso de adhesivos, los cuales pueden afectar la

integridad de los microcanales o del chip en si.
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Figura 12 Ensayos de grabado y medicion laser desarrollados por Cysmic GmBh (
Quint, M. Recktenwald, & Simionato, 2023)



YHUMMINK

Figura 13 Logo Hummink (M'BARKI & BONCENNE, 2023)

Hummink

Empresa manufacturera de equipos electrénicos de alta precision, como
impresoras a base de tinta o de plasticos con agujas de extrusion de didmetro
ultrafino, ademas de impresoras 3D y modulos de produccién en masa.

Figura 14 Impresora “capilar” (M'BARKI & BONCENNE, 2023)

Impresora “capilar” que usa micro-lapices rellenos de tinta o plastico, sus
didametros varian entre 50 micrémetros hasta 100 nanémetros, en donde emplea

extrusion y oscilacion para realizar impresion de muy alta resolucion



Figura 15 Impresion del logo de la empresa con una resolucion de 100 nandmetros
(M'BARKI & BONCENNE, 2023)

En nivel nacional, se observa una gran oportunidad para entrar en el mercado
chileno, incluso en el mercado sudamericano debido a la falta de estas

herramientas para la investigacion.



2.6.POTENCIAL IMPACTO DE CHIPS MICROFLUIDICOS EN LA
INVESTIGACION

El presente informe se enfoca en la investigacion y experimentacion de chips
microfluidicos fabricados mediante impresion 3D y su potencial impacto en la
mejora de la atencion médica. Especificamente, se explorard como la innovacion
en chips microfluidicos puede contribuir a proyectos ya existentes, como

ThromboCheck, para fortalecer el abordaje de enfermedades cardiovasculares.

En el ambito de los chips con Canales de Bajo Didmetro (Microcanales) se puede
apreciar lo siguiente:

Simulacién de Vasos Capilares:

La investigacion se centrard en la imitacion de las caracteristicas de vasos
capilares, permitiendo estudiar la hemodindmica y la interaccion de células
sanguineas en un entorno controlado.

Investigacion y Desarrollo:

Estos chips son esenciales para la investigacion de enfermedades, pruebas de
medicamentos y comprension del flujo sanguineo en condiciones especificas,
sirviendo como modelos para desarrollar 6rganos en un chip.

Ventajas Econdmicas y Eficiencia:

La produccién econémica y rapida de chips con microcanales podria reducir
costos, facilitando el acceso a dispositivos de calidad en la investigacion médica,
como a la vez de otorgar métodos de manufactura diferentes para realizar este

espectro de dispositivos de manera masiva o simple.

En el campo de los proyectos existentes se puede observar:

Mejora de Pruebas:

La implementacion de chips microfluidicos puede complementar proyectos como
ThromboCheck al proporcionar un entorno de prueba mas realista y detallado para
la investigacion de la coagulacién sanguinea, mejorando la precision en la
prevencion de ataques cardiacos.

Ampliacién del Alcance Diagnostico:

La tecnologia de chips microfluidicos abre oportunidades para ampliar el alcance
diagnostico de proyectos existentes, permitiendo un monitoreo méas completo y
detallado de parametros sanguineos.

Eficiencia en la Implementacion:

La produccion eficiente de chips microfluidicos puede reducir los costos

asociados, facilitando la implementacion de tecnologias avanzadas como



ThromboCheck en entornos médicos con recursos limitados, o con los proyectos
de Hummink en el &mbito del costo de las piezas y herramientas de medicion.

A modo de conclusion en este apartado, esta hipotesis plantea que la investigacion
y experimentacion de chips microfluidicos pueden transformar positivamente la
investigacion medica y, especificamente, contribuir al fortalecimiento de
proyectos existentes como ThromboCheck u algun proyecto extranjero o nuevo
que aparezca dentro del pais. La implementacion de chips microfluidicos no solo
mejorard la precision en la prevencion de enfermedades cardiovasculares, sino que
también ampliara el alcance diagndstico y facilitara la eficiente implementacion

de tecnologias avanzadas en el ambito médico.



2.7.HERRAMIENTAS DE TRABAJO

A lo largo del desarrollo del proyecto se ha contado del uso de las siguientes

herramientas para producir los prototipos:

Anycubic Photon M3 Premium (8K)

Figura 16 Anycubic Photon M3 Premium (3d Market
Anycubic Photon M3 Premium, s.f.)

Impresora de resina (SLA) de alta resolucion que se cuenta dentro de las

instalaciones de la universidad, la cual ademas se destaca por su uso libre de

resinas y codigo abierto; ademas de ser una de las impresoras de mayor resolucion

a precio competitivo dentro de Chile.

Especificaciones:

Pantalla: LCD monocromatica de 10.1”

Resolucion LCD: 7.680 x 4.320 px (8K)

XY Res.: 28,5 um

Eje Z Res.: 10 um

Velocidad de impresion: max. 60 mm/h

Impresora de tamafio: 630mm* 330mm* 350mm

Volumen de construccién: 250mm (largo) * 123mm (ancho) * 219mm
(alto)

Volumen de construccion: 6.7 Its

Léser: 405nm resina UV



Formlabs Form 2

Figura 17 FormLabs Form 2 (Formlabs, s.f.)

Impresora de la misma tecnologia que se encuentra en el laboratorio de la
universidad en la cual se destaca por su muy baja probabilidad de fallos debido a
su software y materiales exclusivos y disefiados por la misma empresa, todo
aquellos a coste de su alto precio.

Especificaciones:

e Dimensiones: 35 x 33 x 52 cm

e Altura de capa: 25, 50, 100 micrometros

e Laser: 405nm resina UV

e Tamafio de punto de laser (FWHM): 140 micrémetros

e Peso: 13 kilégramos



Wash and cure machine 2.0 Anycubic

|
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Figura 18 Wash and cure machine 2.0 Anycubic (Todotoner, s.f.)

Maquina que ofrece dos funciones, lavado por movimiento centrifugo y también
como endurecedor de piezas de resina por rayos UV. Pero debido al diminuto
tamafo de las piezas a fabricar, no se considerara necesario la funcion de lavado
ya que seria necesario usar una cantidad excesiva de alcohol isopropilico para lavar

las piezas.



3. DEFINICION DE OBJETIVOS DEL PROYECTO

Una vez obtenido los antecedentes relevantes para la investigacion y prototipado

del producto, se proponen los siguientes objetivos del proyecto.

3.1.0BJETIVO GENERAL

Estudiar una propuesta metodoldgica para la produccion de canales microfluidicos
mediante el uso de manufacturas aditivas disponibles para ensayos de fluidos
hemodindmicos, con la funcién de transportar dichos fluidos en un medio
biocompatible, con aplicaciones potenciales en la investigacion médica y la

simulacion de procesos fisiologicos.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos necesarios para el proyecto son:

e Prototipar diferentes chips probando la resolucién minima disponible con
la impresora disponible en la institucion

e Encontrar los pardmetros necesarios para imprimir piezas en su maxima
resolucion posible sin defectos de impresion.

e Analizar posibles métodos alternativos para manufacturas estos chips.



CAPITULO 2: DISENO DE INGENIERIA




4.

INTRODUCCION DE CAPITULO

En el segundo capitulo de este trabajo de titulo, exploraremos a fondo el proceso
de desarrollo del producto. Aqui, se abordaran aspectos clave como los objetivos
especificos del producto, las consideraciones relevantes, las restricciones
inherentes y su funcionamiento. Ademas, se abordaré la creacion de un prototipo,
seguido de un andlisis exhaustivo para definir las estrategias de fabricacion y
produccidn. Este capitulo es fundamental para comprender como se materializa la
investigacion en soluciones tangibles y como se traducen los conceptos teoricos
para su posterior investigacion.

Utilizaras una impresora 3D para fabricar los chips microfluidicos con diferentes
disefios y materiales, siguiendo los parametros establecidos en el proyecto. Se
observaran métodos experimentales y graficos para analizar los resultados de las
pruebas, comparando el rendimiento de los chips microfluidicos con los vasos
capilares y evaluando su potencial aplicacién en proyectos como ThromboCheck,
como mayormente observar los factores necesarios para la creacion de los chips

de forma eficiente con menor riesgos de falla de impresion.



5. OBJETIVOS DE PRODUCTOS

Para la definicion de los objetivos del proyecto, se toma en consideracion el trabajo
de investigacion realizado en el capitulo anterior para establecer qué condiciones
son necesarias para su cumplimiento.

El fin de la produccion de este modelo al igual que este mismo documento son
para fines de investigacion, con fines de obtener datos de propiedades y obtencién
de datos mas tangibles; todo esto de manera que sea para instituciones o centros

de investigacion médica.

e Poseer un tamafio reducido para lecturas y simulaciones de flujo; estas
dimensiones deben rondar idealmente entre los 10 a 2 micrometros de area
de flujo del canal, pero estas seran limitadas segun a la capacidad de
precision de las maquinas utilizadas durante esta investigacion. Pero para
cumplir un objetivo bésico se puede buscar los 100 micrémetros de
didmetros ya que es el didmetro usado para hacer inspecciones de plasma.

e Permitir el paso de liquidos contrastados o plasma a través de su(s)
canal(es) microfluidico(s).

e Idealmente fabricar el chip con un material transparente y biocompatible,
para su facil lectura y para evitar reacciones adversas al plasma

respectivamente.

5.1.CONSIDERACIONES DE DISENO

Para la produccion de los chips de microfluidica se puede establecer los siguientes
requerimientos ideales, los cuales estan establecidos por entidades participantes
del proyecto como lo establecido por productos similares:

e Tamario del chip, ideal (como opcion deseada para un analisis ideal) seria de
entre 10 a 2 micrometros de diametro, con un error de 3 micrometros; en donde
el didametro ideal de trabajo es de 25, pero para fabricacién y prueba fisica que
sea un érea de 150x150 micrémetros con el error antes mencionado

e Material, por el momento se requiere que el material solamente transparente
para su posterior inspeccion tanto de morfologia de pieza de ensayo como el
paso de liquido contrastado por los canales. Pero de forma esperada e ideal
seria un material translicido que sea biocompatible, osea que la superficie de
este mismo no afecte negativamente al comportamiento del plasma.

e Idealmente cumplir con el reglamento de seguridad de manufactura
establecido por el FDA (Food and Drug Administration)

e Que la formay produccién de esta pieza que sea escalable idealmente.



5.2.RESTRICCIONES Y FUNCIONAMIENTO

Para el disefio de este producto hay que enfocar en el objetivo principal de su
funcionamiento, que es otorgar al liquido a analizar un canal de transporte de
tamafio especifico para poder ser analizado con mayor versatilidad y detalle para
laboratorios de investigacion, por lo cual se debe considerar que el tamafio tanto
de los canales y del chip mismo debe ser muy pequefio, no puede ser reflectante o
muy poroso, evitando problemas de manipulacion y lectura, ademas de no ser
toxico para no afectar la naturaleza del liquido.

También es necesario la adaptabilidad de la pieza para usar métodos manuales
como mecanicos para realizar el proceso de andlisis de la sangre; por lo que debera
tener una entrada simple o multiple para la alimentacion de este.

Metricas asociadas:

e A medidas ideales para medicion y simulaciones de flujo de plasma
(entregadas por Viviana Claveria):
o Diémetro minimo de canal: 10 pma 1 um
o Nivel de error de canal: 3 um
o Ancho de chip general: 15 ~7 mm
e Medidas estimativas segun a las especificaciones de la impresora Photon
M3 Premium (no se consideran los defectos de impresion):
o Diémetro minimo alcanzable: 28 pm
o Margen de error: 0.1~0.05 pm
o Ancho de chip: 15~7 mm
e Aparte de laimpresion por resina, existe otras alternativas que logran hacer
microcanales como lo hizo Hummink a cambio de una aplicacion de
material en una altura con materiales de muy alto costo; por otro lado existe
proyectos que han utilizado impresién por extrusion (FDM) (Figura 6,
capitulo 1, con la impresora Ultimaker 3), pero su margen de error es alto

y no logra reducir el umbral de los 100 um de didmetro



5.3.DESARROLLO DE PRODUCTO

Para el desarrollo de este proyecto es necesario realizar algun bosquejo o disefiar
una idea simple del chip por medio de softwares de modelado, en el cual se ha
optado por el uso de Autodesk Fusion 360 debido a que el programa principal que
se utiliza en la universidad, pero ademas de esta razon, se utiliza este software por
su interfaz y dependencia de la nube, el cual es necesario si se necesita enviar o
trabajar modelos en diferentes laboratorios o habitaciones sin la necesidad de
Ilevar un equipo portétil a cada lado; ademas Fusion 360 posee una version movil
que permite solamente hacer revisiones de los modelos por medio de tabletas
electronicas y algunos modelos de teléfonos inteligentes, y por Gltimo a este
mismo programa se le puede instalar extensiones y plugins de la misma empresa
que nos permitira realizar simulaciones de fluidos como modo de ejemplo, el cual
es necesario si se llega a compartir el proyecto con profesionales de otras areas.

Es de acuerdo con esto que una vez se ha definido el disefio, se llegara
efectivamente a la etapa de modelacién tridimensional, posterior a su planimetria

y analisis de los parametros de fabricacion de dicha pieza.

4.3.1 Partes, piezas o componentes

En su defecto, el proyecto consiste en el desarrollo de una sola pieza en la cual, su
primera fase serd realizada por medio de impresion 3D, en donde se evaluara la
calidad de la pieza final, la posibilidad de paso de flujo, el nivel de la lectura, y
como paso final e ideal, ver la posibilidad de poder fabricar dicho prototipo con

métodos de produccion escalable.

Figura 19 Modelo tridimensional de
probeta microfluidica.
Fuente:(Elaboracion propia)

En lo que se desea en este modelo, es que su forma no sea deformada o flectada
por defectos de impresion, que sus canales no se tapen o deformen, que la
transparencia permita ver el canal y el paso de cualquier liquido de color o
contrastado.



4.3.2 Procesos de manufactura

En cuanto a los procesos de manufactura para este proyecto son mas simples, en
donde se hara la mayor parte de este por medio de modelamiento por Fusion 360
y de impresion 3D, pero la mayor diferencia a esto es que se espera realizar el
proceso por medio de impresion 3D en SLA, debido a que los parametros y
dimensiones que se requieren para la fabricacion del chip de anélisis son muy
pequefias para las impresoras que se disponen dentro de las facilidades del
laboratorio de la universidad, eso no significa que la impresion por método en
FDM no se viable, pero para realizarlo se debe una maquina de una resolucion no
disponible en Chile y de piezas que se deben adquirir por parte de empresas fuera
del pais (pero no se excluye la capacidad de intervenir el extrusor y motores de
una impresora 3D por FDM para lograr un nivel de detalle similar al que se
plantea), que usualmente son muy costosas como lo es en el caso de las piezas
utilizadas por Cysmic o Hummink.

La impresion 3D por estereolitografia (SLA) es una técnica que utiliza un laser
para curar una resina liquida y convertirla en una pieza solida. Para fabricar una
pieza con multiples microcanales (o con simplemente uno también) de alrededor

de 100 micrémetros de diametro, se deben seguir los siguientes pasos:

Antes de imprimir, se debe disefiar el modelo 3D de la pieza con un software CAD,
el cual ya se ha mencionado antes que es Autodesk Fusion 360 (Figura 20),
teniendo en cuenta los pardmetros de impresién como la resolucién, la orientacion,
el soporte y el relleno. Luego, se debe enviar el archivo a la impresora 3D SLA,

donde se divide en capas delgadas.



1. Basic Resin-Clear/Translucent Green

Model accuracy Regular ax::il?rz—cy
Layer Thickness (mm) | 0.01~0.02 | 0.03~0.04 | 0.05 | 0.1 | 0.15 0.05
Nomalbwosure | a5 | s | 2 |34 | s
Off Time (s) 0.5
Bottom Exposure 5
Time (s)
Bottom Layers 2
Anti-alias 1
Z Lift Distance (mm) 8
Z Lift Speed (mm/s) 3
Z Retract Speed 3
(mm/s)

Tabla 1 Paréametros sugeridos del fabricante para una impresién con materiales
transparentes (Anycubic)(Manual Anycubic Photon M3 Premium)

Sumando al ejemplo de la Tabla 1 se puede determinar que se requiere de menor

tiempo de exposicion para la pieza en comparacion; haciendo referencia al manual

de la misma impresora que se trabaja (Photon M3 Premium), puede afectar a la

adherencia entre capas a costa de evitar la reduccién excesiva de los microcanales

evitando obstruccion de ellos.
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Figura 20 Ensayos del mismo modelo encontrados en su manual, modelo A tiene
menor exposicion a B (Anycubic)



En cuanto a su posicion en el modo de impresion se debe dar un angulo de
inclinacion de 10 a 20 grados (usualmente lo otorga automéaticamente el software
de impresion); al hacer eso incrementa la tasa de impresion exitosa al reducir el
area de superficie de cada capa del modelo, como al mismo tiempo reduciendo el
tiempo de contacto de la pieza con el tanque de resina. Reducir estas superficies
implica que la impresion serd menormente sometida a fuerzas a medida que la

plataforma sube por cada capa.

Figura 21 Angulo de inclinacion de ejemplo en PreForm (Formlabs, 2023)

Durante la impresién, la impresora 3D SLA deposita una capa de resina liquida
sobre la plataforma de impresion (en modelos de impresora como la Form 2 y
superiores), pero para la impresora Anycubic, se vierte la resina desde su recipiente
a la piscina de impresion (o estanque) de forma manual hasta el maximo admitido,
la plataforma de impresion se sumergira parcialmente en el tanque de resina. El
laser UV barre la superficie de la resina segun el modelo 3D, solidificando la resina
en las zonas expuestas. La plataforma se eleva o se baja segun el grosor de la capa,

y se repite el proceso hasta completar la pieza.



Figura 22 Vertido de resina en Anycubic M3 Photon Premium
(Art3DGaliza, 2023)

SLA

Stereolithography
« Laser cures photopolymer resin

- Highly versatile material selection
« Highest resolution and accuracy, fine details

BEST FOR:
Functional prototyping, patterns, molds and tooling

Figura 23 Representacion simplificada de funcionamiento de impresion por
estereolitografia (Formlabs, 2023)

Después de imprimir, se debe retirar la pieza de la plataforma y eliminar los
soportes. Luego, se debe limpiar la pieza con alcohol isopropilico para eliminar
los restos de resina no curada. Finalmente, se debe curar la pieza con una fuente
de luz UV, como una lampara o el sol, para mejorar sus propiedades mecanicas y
Opticas; en el caso de esta experimentacion se usard Wash and Cure 2 de Anycubic,
por lo que se introducira la pieza en un vaso con alcohol isopropilico durante unos
minutos, luego se colocara la pieza limpiada en la plataforma del sistema para
curarla con rayos UV.



Figura 24 Término de impresion (Art3DGaliza, 2023)

Para el uso general de la Wash and Cure 2 se debe colocar el vaso precipitado
sobre la base, y luego se introduce un canastillo con la(s) pieza(s) impresas

previamente.

Figura 26 Lavado de piezas (A3DPrints, 2021)



Finalmente, una vez lavada la pieza se remueve el vaso y canastillo, se seca la
pieza y luego se coloca la plataforma de curado, donde el modelo se posiciona en

una plataforma circular giratoria proyectando rayos UV sobre esta para curar la

impresion.

Figura 27 Curado de impresion de resina (A3DPrints, 2021)

Estos son los pasos basicos para fabricar una pieza en una impresora 3D SLA, pero

pueden variar segun el tipo de resina, la impresora y la aplicacion.



Resin Basic

Type Resin

Layer _
) 0.05mm
Height

Exposure
) 2.9s
Time

Light-
Off
Time

0.5s5

Bottom
Layer 2
Count

Bottom
Exposure 25s
Time

Lifting
Distance

8mm

Lifting

Bmm/s
Speed

Retract .
Bmm/s
Speed

Anti-
Aliasing 1
Leve

Surface
Frosted

Plant-
Based
Resin

0.05mm

2.5s

0.5s5

8mm

Bmm/s

Bmm/s

DLP uv
CraftsmanTough
Resin Resin
0.05mm  0.05mm
2.9s 2.9s
0.5s 1s

2 2

28s 25s
8mm 8mm
Bmm/s Bmm/s
Bmm/s Bmm/s
1 1

% x

Water-
Wash
Resin+

0.05mm

2.5s

0.5s

25s

8mm

Bmm/s

Bmm/s

Standard
Resin+

0.05mm

2.5s

25s

8mm

Bmm/s

Bmm/s

ABS-
Like
Resin+

0.05mm

2.5s

25s

8mm

Bmm/s

Bmm/s

Plant-
Based
Resin+

0.05mm

2.5s

0.5s5

8mm

Bmm/s

Bmm/s

ABS-
Like
Resin
Pro

0.05mm

2.5s

25s

8mm

Bemm/s

Bmm/s

High
Clear
Resin

0.05mm

4s

25s

8mm

Bemm/s

Bmm/s

ABS-
Like
Resin
V2

0.05mm

2.5s

0.5s

25s

8mm

Bmm/s

Bmm/s

Tabla 2 Tabla de parametros de impresion para la Anycubic Photon M3 Premium
dependiendo de la resina a utilizar (Anycubic, 2021)

La tabla a continuacion son los parametros recomendados por la misma empresa
Anycubic para imprimir en la Photon M3 Premium segin la resina a trabajar, la
mas similar a nuestro trabajo seria la “High Clear Resin” por sus propiedades
translucidas y alto nivel de exposicion para evitar delaminaciones de las capas,

como ademés de una mayor distancia de levantamiento de plataforma, necesaria

para evitar grumos y exceso de material en la superficie del modelo.




Dental Model Resin

Recommended HALOT- HALOT- HALOT- HALOT- HALOT- HALOT- LD-006
Settings ONE PRO ONE PLUS MAX LITE SKY ONE o
Layer thickness 0.05mm 0.05mm 0.05mm 0.05mm 0.05mm 0.05mm 0.05mm
nitial exposure 20s 20s 30s 40s 40s 50s 30s
Exposure time 2.35 2.55 2.55 2.8s 2.8s 3.25 245
Turn off delay s s 35 3s 35 3s 35
Rising height 7mm 7mm 7mm 7mm 7mm 7mm 5mm
Motor speed Tmmy/s Tmmy/s mmy/s 5mmys 5mmy/s Smmy/s  60mm/min
Retract speed ammy/s Immy/s Tmmy/s 5mm/s 5mmy/s smmfs  150mm/min

Tabla 3 Parametros recomendados para la resina “Dental Model” de
Creality segun el modelo de impresora (Creality, 2022)

Se compara la tabla de otro fabricante de impresoras, cuyo uso de resinas es similar
a la Anycubic, para ver las similitudes de parametros entre ambos; hay que tener
en consideracion que se tomara la fila de la impresora Halot One PLUS por sus
caracteristicas similares a la resolucion de pantalla y rangos de exposicion.

Para las muestras que se han hecho en el tiempo disponible del proyecto, se han
escogido los siguientes pardmetros segun al estudio realizado:

e Altura de capa: 0.05 mm (minima disponible)
e Conteo capa inicial: 3

e Tiempo de exposicion: 3.5 s

e Tiempo de exposicion de fondo: 25 s

e Altura de levantado: 8 mm

e Tiempo de retardo: 1S

Se escoge un mayor nivel de exposicion para evitar delaminacion como también
una mejor adherencia entre las capas; y otro punto importante seria la altura de

levantado para asegurar que la pieza no tenga defectos de exceso de material.

Debido al tiempo disponible y a las pruebas realizadas no se ha podido realizar la
apreciacion y realizacion de una segunda etapa para la fabricacion a mayor de esta
pieza. De todas maneras, por parte de la investigacion de la universidad, se
apreciaba realizar la pieza fabricada (en las condiciones esperadas) por medio de

moldes.



5.4.ANALISIS Y DEFINICION DE FABRICACION Y PRODUCCION

Para este analisis, se requiere comprender como sera el proceso de produccion y
fabricacion del chip, en primera instancia como ya se ha establecido, es por medio
de impresion 3D por resina, pero este se busca un método de manufactura eficiente

y que sea escalable.

4.4.1 PROCESO GENERAL

Todo parte de la necesidad de que tipo de liquido la entidad necesita analizar, como

es solamente sangre no hay mas parametros que cambiar o analizar, por lo que
primero se partira fabricando el modelo en el software de disefio, luego se fabricara
el modelo propuesto con los pardmetros necesarios del material y maquina. Luego
del tratamiento necesario de limpieza y curado de la impresion hecho, de realizara
un par de pruebas en cuanto a la calidad superficial y las dimensiones de los
canales del chip. Posterior a eso la pieza puede ser sometidos a otros procesos
posteriores de manufactura para produccién en escala, pero antes de eso, ya la
pieza puede ser utilizada con el objetivo final que se busca del proyecto.

Figura 28 Primera prueba efectuada, duracion 2 horas y 54
minutos, FormLabs Form 2. Fuente (Registro propio de trabajo)

Esta prueba ha fallado uno por usar una resina de terceros en la maquina
utilizando el modo abierto que ofrece la impresora (deshabilita ciertas funciones
como el calentado de cama o el cepillo), y lo otro porque el software de la
impresora PreForm no nos permite cambiar los parametros de impresion.



Figura 29 Segunda prueba de la probeta (chip) curando en el curador
Anycubic, con Clear Resin (lapso de 1 hora 'y 7 minutos), impreso en la
Anycubic Photon M3 Premium. Fuente (Registro propio)

En esta prueba se logra ver las perforaciones (inicio de carrera del canal) en la cara
superior de la probeta y la definicion de los aros es de muy buena calidad, pero el
mayor problema son los canales, ambos ( 0.375 y 0.2 milimetros de izquierda a
derecha) se han obstruido, se puede apreciar dos problemas, siendo el primero que
problablemente por la propiedad de la resina se pudo haber retraido, segundo el
tiempo de reposo (o posicion de impresion) no fue la apta, no permitiendo una
limpieza apta para los canales, tercero pudo haber sido que los parametros

escogidos fueron los incorrectos.

Figura 30 Segunda prueba sin éxito de perforacion (Registro propio)

Bajo la situacién anterior, se adquiri6 puntas de taladro de relojeria,

especificamente de 0.2 de diametro.



Figura 31 Broca perforadora de Carburo solido de 0.2 mm (Poirot, s.f.)

Este tipo de herramientas se usan para CNC para placas de circuitos pequefios o
para taladros manuales de relojeria, el manejo de ellos se requiere de muy buena
precision y tiempo de trabajo, una mala posicidn, flexion o exceso de material en
la broca puede provocar una falla critica en la punta, quebrandola como
consecuencia. Se opta el uso de estas herramientas si el canal impreso tiene una
obstruccidn en su trayecto o para formar un canal manualmente para probar

, pero el material, ain no curado, atrap6 la punta quebrando la herramienta por

acumulacion de material e intentar usar las manos en vez de una porta broca.

Figura 32 Uso principal y adecuado de la herramienta
(ElectronicaLabWorks, 2023)



4.4.2 PRUEBAS ADICIONALES

Fuera de la experimentacion realizada en la instalacion de la universidad, se acudio
al servicio de un colega Benjamin Puentes gque posee una impresora con
caracteristicas muy similares (nominalmente superiores) a la maquina que se

utilizo dentro de la investigacion.

Figura 33 Elegoo mars 4 9k (MARS 4 9K ELEGOO - TodoToner.cl, 2024)

Especificaciones de equipo:

e Volumen de Impresién: 153,36 x 77,76 X 175 mm
e Pantalla: LCD 9K

e Tamario de Pantalla de exposicién: 7

e Resolucion de LCD: 8520x4320 pixeles

e Resolucion eje Z: 20 um

Como se puede apreciar, el nivel de resolucion de este dispositivo es mayor que la
Photon M3, por lo que la precision en el plano XY deberia ser mayor, pero a
diferencia no menor de la impresora la resolucion a al eje Z es 8 micras mas amplia
que la Anycubic; dicho esto se puede estimar que una impresién con esta maquina
podra tener una mayor definicion en la estructura visible (o tangible), pero la
resolucion en el eje Z puede afectar en su terminacion interna de forma no deseada
a los objetivos planteados.

Parametros de impresion:
e Altura de capa: 0.04 mm

e Tiempo de exposicion: 3 s

e Tiempo de exposicion de fondo: 50 s
e Altura de levantado: 3 mm

e Tiempo de retardo: 1S



La resina utilizada es la Anycubic standard grey, debido a que el usuario de no
trabaja con materiales transparentes, aun asi, es material de investigacion ya que
me permitird observar detalles superficiales y aun probar si se ha podido fabricar

los microcanales en las piezas.

“PANYCUL

D Printing

Figura 34 Resina Anycubic standard grey (TodoToner, 2024)

Muestras:

Para las impresiones se ha solicita imprimir dos configuraciones diferentes, la
probeta horizontal y vertical (la muestra grande y pequefia respectivamente) ;
ademas se solicito la fabricacion de las piezas tanto en posicion en 45 grados como
90 grados respecto de la superficie de impresion para observar el cambio en los

canales.

Figura 36 Impresion en 90 grados (fotografia propia)



A simple vista no se observan mucha diferencia entre ambos, pero en ambas
probetas horizontales se nota una pequefia flexion en la esquina alejadas a los tubos

de alimentacion, pero no logran interferir los microcanales.

Figura 38 Probetas impresas en 90 grados (fotografia propia)

Bajo la apreciacion de los canales, en las probetas verticales ambas estan
obstruidas en los canales pequefios, y en los canales grandes (0.04mm) hay
obstruccidn en el receptaculo de alimentacidn, pero a su vez una abertura de la
salida.

En las probetas horizontales se logra apreciar la presencia del inicio del canal de
0.04 mm, pero la obstruccion del 0.02 mm. Por otro lado, el final de los
microcanales de ambas probetas estan totalmente tapados dejando solo un ligero 'y
casi imperceptible desnivel, dando como una observacién relevante que la forma
de la probeta puede afectar a la forma final de los canales, pero la orientacion de

los chips es despreciable a este punto.



4.4.3 ESTIMACION TIEMPOS PRODUCTIVOS Y COSTES

Para el proyecto, se aprecia la produccién por medio de la impresion 3D por SLA,
los tiempos que tarda en imprimir y el uso de otros insumos y otras maquinas

necesarias para tratar el prototipo fabricado.

“High Clear Resin” de Anycubic de 1kg = $33.000 promedio
“Clear biocompatible resin” de Creality de 500g - $60.000 promedio

Tiempo estimado en Anycubic Photon M3 Premium es de 1 hora, con un consumo
de 0.7 gramos de resina. Ya que la impresora posee 55W de potencia de consumo,
se puede establecer que ella consume 55 Watts por hora 0 0.055 kWh, y en Chile,
segin ENEL, el consumo de 1 kWh equivale a $132 pesos chilenos. (Fuente:
https://www.enel.cl/es/clientes/tarifas-y-regulacion/consumo-artefactos-

electricos.html) Por lo tanto cada chip consume $8 pesos de electricidad.

Luego de la impresion de la pieza se limpiaré con alcohol isopropilico, suponiendo
que una limpieza exhaustiva consume alrededor de 10 ml y el valor por litro ronda
los $5.800 pesos chilenos, serian $58 pesos.

Por ultimo, la pieza debe curarse por medio de la curadora Anycubic alrededor de
1 hora por el area que posee, y la potencia de esta herramienta es de 24W, por lo
que su consumo es de $4 pesos.

Suponiendo que la produccion de una sola pieza no varia su duracién por defecto
de la maquina y se utiliza la segunda opcion de material, el valor por cada
produccion de pieza ronda a $155 pesos chilenos.

Todo el consumo esta estimado por las dimensiones generales que se mencionaron

en los requerimientos de fabricacion, que rondan aproximadamente a los 500 mm3,



CAPITULO 3: EVALUACION DE PROYECTO




6. EVALUACION FINAL DE PRODUCTO O MVP

Para la propuesta de producto, se mostrara una serie de iméagenes generadas por
computadora en donde se mostrard el metodo de funcionamiento del chip de
canales microfluidicos, ademas de las posibles morfologias que puede adquirir.
En las primeras imagenes se muestran las diferentes formas que pueden adquirir
los chips de acuerdo con la necesidad del usuario o la forma de analisis.

Figura 39 Modelo 3D, probeta formato por
“gravedad” Fuente (Elaboracion propia)

Este formato es el que se basd el proyecto actual debido a su facilidad de

fabricacion y facil manipulacion para tanto mecanica o manualmente.

Figura 40 Modelo 3D, probeta formato “plano”
(Elaboracion propia)

Este solo se aprecia para pruebas mecanicas, de todas formas, se puede de manera
manual por medio de jeringa, pero solamente para prueba de calidad de impresién;
solo se aprecia esta forma para el uso de microscopio en caso de que la geometria

que permite la alimentacion de los canales impida dicha medicion.



Figura 41 Modelo 3D, probeta formato “cruzado”
(Elaboracién propia)

Este para ensayos diferentes al analisis de plasma ya que se busca el analisis de
liquidos contrastados, de tal forma que ya lo ha realizado Formlabs con sus

dispositivos mas actuales.

Figura 42 Dispositivo de muestra creado por Formlabs a través de su ultima
impresora la “Form 3" (Guide to Microfluidics and Millifluidics, and Lab-on-a-
Chip Manufacturing, 2023)



Figura 43 Modelo 3D, probeta formato “parrilla” (Elaboracion propia)

Este similar al primer formato, incrementa el trayecto de los canales para los
liquidos, formato requerido por los laboratorios de Chile, este formato no se ha
logrado imprimir debido a los defectos de impresion de los modelos méas simples.

DEFINICION DEL PRODUCTO

A nivel producto, se busca entregar este producto como insumo para laboratorios
de investigacion del area de medicina debido a su pequefio tamafio y delicadez,

pero alta precision para la lectura del comportamiento de la sangre.

Figura 44 Modelo 3D, Render de probeta formato “plano” como
eleccion de pruebas de prototipo (Elaboracién propia)
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Plano 7-1 Plano de la probeta a prototipar (Elaboracion propia)



8. DEFINICION DE FUNCIONAMIENTO

Debido a su altamente simple forma de producto, en adelante se mostrard un
protocolo o linea de trabajo para el uso correcto para que el usuario utilice este
dispositivo de manera efectiva.

Seeding underneath the membrane:
Fill the lower channel up with the
exact volume of the channel by
pipetting through the pinhole.

Figura 45 Uso manual de un chip para estructuras celulares de Fluigent, de 1 mm de
diametro (Smart microfluidics, 2022)

Injection mode

FLOW UNIT

=
l
Microfluidic chip
LineUp™ Push-Pull

Figura 46 Uso mecanico de la inyeccion del liquido al chip. (bombeo a presién a unidad
de flujo (Smart microfluidics, 2022)



9. COSTOS Y GASTOS DE PROYECTO

Debido a los tiempos asignados para la investigacion, la produccion solo se basara
por medio de las herramientas y métodos alcanzados, los cuales serian los métodos

de impresion por resina (SLS).

9.1.COSTOS DE PROYECTO

Ya mencionado en la investigacion, los equipos utilizados para el desarrollo del
producto son los siguientes:

e Impresora 3D de SLS: Este es el principal medio en donde se desarrollara
las piezas, especialmente se desarrollan las piezas en la Anycubic Photon
M3 Premium debido a su alta resolucién de impresion y libertad de uso de
materiales de impresion.

e Resina “High Clear Resin Anycubic” (PC 0 PMMA): Serd el material
conformado por todo el cuerpo de la pieza.

e Alcohol Isopropilico: Sera un material indispensable para limpiar las
impurezas de la pieza una vez impresa

e Curadora: Existen métodos para curar piezas con luz solar, pero como la
pieza en si es de caracter médico y requiere de un buen tratamiento y
estado, curar con rayos UV permite darle mejor dureza a la pieza en un
entorno mas controlado.

e Broca (taladro) de relojeria: Se usaria este especialmente en casos que la
pieza sufra desperfectos menores como obstruccion de no mas 1 mm de
espesor, como también deformaciones en el canal.

e Herramientas varias: Incluyen espatulas para desprender las piezas de la
placa de impresion, brochas para limpiar la pieza, guantes para manipular
las piezas sin arriesgar la salud de la piel, y pafios de papel, necesarios para

tanto mantener la pieza como la limpieza de la impresora y curadora.



Inversion de proyecto
item Cantidad Precio Total Valor en UF
unitario (2023)
$CLP
Impresora 3 590.990 1.772.970 48.50
3D
Curadora 3 217.990 653.970 17.89
Resina 4 60.000 240.000 6.57
Alcohol 2 5800 11.600 0.32
isopropilico
Broca 1 6190 6.190 0.17
Herramientas 6 8160 48.960 1.34
varias
TOTAL 2.733.690 74.79

Tabla 4 Tabla de inversion de proyecto.
Este presupuesto fue calculado para una produccion pequefia para un laboratorio
de investigacion médico (alrededor de 24 piezas al dia con reponiendo los insumos

cada mes, y la resina cada 2 meses), los valores calculados llevan IVA.



9.2.CONCLUSIONES

Dentro de la investigacion del proyecto se ha recopilado y desglosado una cantidad
abundante e importante de informacidn que toma gran relevancia a la hora de crear
estos dispositivos de indole médica; en donde en primera instancia se puede
apreciar que existen multiples formas que son aproximables al objetivo de crear
estos dispositivos, unos con menos 0 mas resolucion, pero de todas maneras todas
aquellas permiten medir las condiciones de liquidos bioactivos o hemodinamicos.
En conclusion, el objetivo general de la investigacion se enfocd en explorar y
proponer metodologias en la produccion de canales microfluidicos mediante
manufacturas aditivas, especificamente con el uso de una impresora 3D SLA
disponible, con el propdsito de facilitar ensayos de fluidos hemodinamicos en un
medio biocompatible. A pesar de las limitaciones de tiempo y acceso a la
impresora 3D, se llevaron a cabo la prueba y analisis de las mismas propuestas en
diferentes dispositivos y materiales, dando la importancia a parametros como los
tiempos de exposicion, resolucion de capa XY y eje Z, como ademas de reducir
los aspectos a estudiar el cual seria como las propiedades fisicas del plastico como
la retraccion, flexibilidad y dureza luego de los tiempos de lavado y curado, y por
altimo los cambios a las medidas nominales del modelo 3D, pero se esta
considerando los margenes de error que tendria la impresion, de la misma manera
que tienen las impresoras FDM con un mayor margen en comparacion; por otro
lado queda claro que ya se puede acercar y producir chips con propiedades
biocompatibles, por lo cual da apertura a campos de investigacion mas
personalizados segun a los requerimientos que necesite el profesional en cuestion.
De esta manera se establece una propuesta metodoldgica en base a tanto la
maquinaria en cuestion como en el material que se trabaje, los diferentes chips
impresos demuestran que los parametros de impresién junto con la dimension de
los canales son los mas relevantes a la hora de fabricar dichas piezas, no se ha
cumplido el objetivo de los pardmetros més ideales para esta combinacion de
recursos por los recurrentes errores de obstruccion en los canales, y en cuanto a
otros métodos de impresion, el mas cercano a uno que cumpla con los objetivos y
coste de fabricacién seria por impresion FDM como se ha mencionado
anteriormente en los antecedentes del presente documento.

Asimismo, se exploraron métodos alternativos para la manufactura de estos chips
como se ha visto en el primer capitulo de este documento, a pesar de la ausencia
de un modelo funcional dentro del tiempo de estudio, se logré obtener piezas muy
cercanas al objetivo usando la resolucion minima posible de tres dispositivos
diferentes, las diferencias son minimas, pero ninguna ha tenido una falla mayor

como flexidn o fractura de las piezas, si se trabaja en mayor profundidad sobre las



medidas nominales de los archivos 3D se podria llegar a obtener un chip que pueda
permitir el paso de fluidos por sus respectivos canales; a pesar de no entrar un valor
ideal o incambiable para la produccion de chips con los objetivos establecidos, se
sabe que la estructura general no presento defectos mayores mas que la obstruccion
de los microcanales, por lo que se sugiere usar los pardmetros encontrados
(0.04mm altura de capa, 3s exposicion de capa, tiempo de retardo 1sy 5 mm altura
de levantado minimo) y aumentar los margenes de error dentro del modelo 3D.
Finalmente, se puede estimar que existen diversos metodos que logran objetivos
similares los cuales fueron observadores dentro del primer capitulo, como la
impresion por FDM la cual es estrictamente mas econdémico que el resto de las
opciones incluyendo por SLA, pero posee un mayor rango de error, disminuyendo
el campo de investigacion de los liquidos hemodinamicos a cuerpos venosos de
didmetro mayor. Por un lado, la propuesta que presenta Hummink presenta un
nivel muy superior al resto, pero el coste de fabricacion es demasiado alto para un
estudio a nivel académico; por otro &mbito, el producto creado por Cysmic es una
alternativa muy cercana a el objetivo de investigacion de las redes vasculares con
la desventaja de tener una produccion muy lenta y sin la oportunidad de crear
diferentes formas de manera econdémica y rapida.

En resumen, la impresion de estos chips microfluidicos por medio de SLA es una
alternativa viable ya que permite la creacion de diversas formas en un tiempo
acotado con propiedades necesarias para tratar el plasma, es de bajo costo en
comparacion a otros métodos de fabricacién y ofrece una gran variedad de resinas,
lo que permite diversas formas de tratar y estudiar el comportamiento de los
liquidos hemodindmicos. Esta tecnologia no solo facilita la investigacion en el
ambito médico, sino que también abre nuevas posibilidades para la
personalizacion y el desarrollo de dispositivos biocompatibles adaptados a las

necesidades especificas de los investigadores y profesionales de la salud.
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