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Microfluidica: fundamentos y aplicaciones

Curso de Posgrado con créditos para el Doctorado en Ciencias Biolégicas
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Objetivos

La Microfluidica es una disciplina relativamente joven, cuyo origen esta ligado al desarrollo
de las micro y nanotecnologias: comprende la ciencia y la tecnologia de manipulacion de
fluidos en dispositivos artificiales, donde los canales, valvulas y orificios tienen diametros
menores al milimetro, y los volimenes involucrados son menores al microlitro. Desde el
punto de vista cientifico, el sector tiene una intensa actividad, con un nimero notable de
publicaciones en las revistas especificas y de dreas relacionadas. Desde el punto de vista
tecnolégico, se puede observar que el mercado relacionado crece constantemente y se ha
convertido en el nuevo paradigma de la instrumentacion para analisis quimico, biotecnologia
y diagndstico médico. Las tecnologias derivadas se denominan genéricamente laboratorios
en chips (lab-on-a-chip) o microsistemas de andlisis total (uTAS), y las aplicaciones van desde
la sintesis compuestos de alto valor hasta la deteccidon y monitoreo de enfermedades.

El presente curso tiene como principal objetivo la transmisidn de los conceptos basicos de la
Microfluidica, partiendo desde los fundamentos y llegando hasta las aplicaciones concretas.
En cada tema se abordara el modelado fisico-matematico, lo cual confiere el soporte tedrico
necesario para el disefo, simulacién, y operacién de los microdispositivos. En particular, en
cada tema considerado se motivara la exploraciéon de diferentes aplicaciones concretas de
los laboratorios en chips, basado en ejemplos tomados de publicaciones recientes.

Se debe notar que la Microfluidica es inherentemente multi- e inter-disciplinaria, lo cual
requiere una forma de trabajo transversal entre colegas de diferentes especialidades. En
este sentido, un objetivo importante es favorecer la formacion de recursos humanos para
desarrollar estas formas de trabajo y para proyectar este campo estratégico en I+D hacia las
areas mas tradicionales de las ciencias e ingenierias.

Los problemas y soluciones que abarca actualmente la Microfluidica son tan variados que
seria imposible comprenderlos en una sola asignatura. Aqui se propone un curso
introductorio, pero con un analisis bastante exhaustivo de algunos temas centrales, de
manera que el estudiante logre un buen marco de referencia de las herramientas y el campo
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de accién de la disciplina. El dictado de los conceptos se organizard en ocho médulos (ver
Programa Analitico). Ademds de las clases de teoria, se realizaran cuatro trabajos practicos
de laboratorio, y dos talleres de simulacién computacional, con la colaboracion de expertos
en cada caso (ver Docentes Colaboradores).

Perfil de los alumnos a quienes esta orientado el Curso

El curso esta dirigido a estudiantes de posgrado, de carreras de Doctorado en Ciencias
Biolégicas, Quimica, Ingenieria en Alimentos, Ingenieria Quimica, y similares. La
Microfluidica es una disciplina transversal a todas las ciencias e ingenierias que hacen uso de
técnicas de laboratorio para andlisis, sintesis, diagndstico, e investigacion propiamente
dicha.

Requisitos de formacion previa de los inscriptos

El curso esta dirigido a estudiantes de posgrado, graduados de carreras de Ciencias e
Ingenieria. No se requieren conocimientos adicionales a los obtenidos en las respectivas
carreras de grado.

Carga horaria total y distribucidn horaria de las actividades

El curso tendra un total de 45 horas presenciales, divididos en 2 tipos de actividades: clases
tedricas (24 hs), clases de trabajos practico de laboratorio y simulacién computacional (18
hs), y un coloquio final con presentaciones de los alumnos y discusion (3 hs).

La duracion total estimada es de 9 semanas, como se indica en el cronograma mas abajo. No
obstante, se debe mencionar que se puede adicionar un lapso de una o dos semanas entre la
ultima clase y el coloquio final, con el fin de que los alumnos preparen apropiadamente su
examen.

Semana Teoria (3 hs/clase) Practica (3 hs/clase)

1 U1l. Introduccién

2 U2. Micro-hidrodindmica

3 U3. Flujos capilares TP1. Microcanales

4 U4. Microfluidica en papel TP2. Difusién

5 US5. Transporte y reaccion Simull. Microreactores
6 U6. Flujos bifasicos, microgotas TP3. Papel

7 U7. Electro-hidrodindmica TP4. Microgotas

8 U8. Fluidos complejos Simul2. Biosensores

9 Reportes y coloquio final
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En cuanto al lugar de dictado, se propone el siguiente esquema de trabajo:
Clases teoricas, en el INTEC, Predio CCT CONICET Santa Fe
TP de laboratorio, en el IFIS-Litoral, Gliemes 3450, Santa Fe
Talleres de simulacidn, en el CIMEC, Predio CCT CONICET Santa Fe

Los lugares propuestos corresponden a la filiacién de los Profesores del curso, y todos
cuentan con infraestructura muy apropiada para el desarrollo de las respectivas actividades
(aulas y laboratorios suficientemente acondicionados para los fines).

Método de evaluacién y promocion del curso

Para la aprobacién del curso los estudiantes deben demostrar la asistencia al 80 % de las
actividades, y el cumplimiento de las instancias de seguimiento y evaluacién indicadas a
continuacion.

Se requerird un breve informe en cada uno de los trabajos practicos y los talleres de
simulacidn. Finalmente se demandard la elaboracion de una monografia sobre un tema
particular estudiado en el curso. La monografia sera guida por los docentes y
preferentemente tratard sobre un tema de incumbencia en la tesis doctoral del estudiante.
En el coloquio final los alumnos deberan defender oralmente su propuesta. La nota final
saldrd de computar todas las actividades indicadas.

Programa analitico
Unidad 1. Introduccién

Definicidn y breve historia de la Microfluidica. Laboratorios en chips, aplicaciones presentes
y perspectivas. Abordaje tedrico, leyes de la micro y nano-escala, la fisica de los nanolitros.
Nociones de microfabricacidn, técnicas y materiales. Algunos ejemplos del mundo natural.

Unidad 2. Micro-hidrodinamica

Ecuaciones de gobierno, soluciones basicas, perfiles de velocidad. Flujos inducidos por
presién, relaciones flujo-fuerza, diferentes geometrias, resistencias equivalentes. Redes de
microcanales, modelado de circuito equivalente, algunos ejemplos de disefio en chips.

Unidad 3. Flujos inducidos por capilaridad

Tension superficial, dngulo de contacto, fuerzas hidrodinamicas vs fuerzas de tensién
superficial, transporte capilar. Ventajas del bombeo pasivo en chips. Disefio para controlar el
transporte. Flujo en nanocanales, membranas y films nanoporosos. Optofluidica.

Unidad 4. Microfluidica basada en papel

Breve historia y presente: aplicaciones en todas las areas de lab-on-a-chip. Métodos de
fabricacion. Dispositivos con flujo en 1, 2 y 3D. Disefio racional de las geometrias. Ensayos de
flujo lateral. Dispositivos point-of-care. Necesidades y potencial en nuestra region.
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Unidad 5. Transporte, difusion y reaccion

Ecuaciones de gobierno, procesos difusivos y tiempos caracteristicos. Convecciéon vs
difusidn: procesos de separacidon y micromezclado en chips. Sistemas con reaccidon quimica,
beneficios de la miniaturizacién. Dos aplicaciones relevantes: microreactores y biosensores.

Unidad 6. Flujos bifasicos

Fuerzas hidrodindmicas vs fuerzas interfaciales, factores controlantes. Inestabilidades en
junturas de microcanales, generacién de microgotas, control del tamafo y manipulacién en
chips. Aplicaciones y perspectivas, desde nanoreactores hasta liberacién de drogas.

Unidad 7. Electro-hidrodinamica

Campos eléctricos acoplados al flujo, flujo electro-osmético y corriente de flujo. Relaciones
flujo-fuerza, modelado de circuito equivalente, ejemplos de disefio. Separacidon y
manipulacién mediante campos eléctricos: electroforesis y dielectroforesis.

Unidad 8. Fluidos complejos confinados

Microestructura de suspensiones de particulas, macromoléculas y células. Caracter no-
Newtoniano. Interacciones con la pared de los microcanales, deplecion y resbalamiento
aparente. Aplicaciones a la caracterizaciéon y trasporte de fluidos bioldgicos.

Bibliografia

La bibliografia sera indicada especificamente en cada tema. Los ejemplos de aplicacién se
discutirdn a partir de publicaciones actuales. Los journals mas representativos de la
disciplina son los siguientes:

Lab-on-a-Chip (RCS, desde 2000)
Microfluidics and Nanofluidics (Springer, desde 2004)
Biomicrofluidics (AIP, desde 2007)

Asimismo, muchas de las aplicaciones se publican en journals mas amplios como Analytical
Chemistry, Langmuir, Biosensors and Bioelectronics, Nature Biotechnology, etc.

Como libros introductorios se pueden mencionar los siguientes (disponibles de parte de los
docentes del curso):

Tabeling (2005) Introduction to Microfluidics, Oxford
Bruus (2008) Theoretical Microfluidics, Oxford
Tian and Finehout (2008) Microfluidics for Biological Applications, Springer
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