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Introducción 
 
 
Planteamiento del problema. 

 
Los micro-sistemas BioMEMS o Lab-on-a-Chip son sistemas o dispositivos construidos a partir de 

técnicas inspiradas de la fabricación a micro y nano escala que son utilizados para el 

procesamiento, suministro, manipulación, análisis o construcción de entidades biológicas o 

químicas [1]. En  estos sistemas microfluídicos,  células y bio partículas de interés viajan a través 

de un canal dentro de un fluido de transporte. El transporte controlado, inmovilización y 

manipulación de las entidades de interés son características importantes que deben ser 

incorporadas a un sistema microfluídico para lograr la integración de distintas etapas de análisis 

dentro de un sistema Lab-on-a-Chip y llevar a cabo ensayos bioquímicos, biológicos y celulares. El 

control de fluidos involucra casi siempre el uso de válvulas, y para la creación de dispositivos 

microfluídicos completamente integrados es necesario el desarrollo de componentes 

microfluídicos como las micro válvulas y micro bombas. 

 
 
Objetivo. 

 
Diseñar y fabricar una microválvula para sistemas microfluídicos Lab-on-a-Chip con aplicaciones 

BIO (biológicas, bioquímicas y biomédicas) que permita la manipulación de entidades de interés 

dentro de un dispositivo Bio-MEMS por medio de la dirección de un flujo, así como la 

compartimentación de procesos. 

 
 El alcance de este trabajo es el diseño y fabricación de una microválvula que pueda ser 

implementada en un dispositivo Bio-MEMS. En el dispositivo fabricado no se realizó ningún tipo de 

ensayo o prueba biológica, bioquímica o biomédica. 
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1. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
 

1.1. Técnicas de microfabricación 

 
Litografía: Breve nota histórica 
 

Después de experimentar con varias resinas expuestas a la luz solar, Nicéphore Niépce (1765-

1833) logró copiar un  grabado en papel aceitado al colocarlo sobre una placa de vidrio cubierto 

con asfalto disuelto en aceite de lavanda. Después de dos o tres horas de exposición, las zonas no 

cubiertas con asfalto se endurecieron en comparación con las zonas no expuestas, las cuales 

permanecieron más solubles y pudieron ser removidas con una mezcla de trementina y aceite de 

lavanda. El proceso realizado por Niépce corresponde a aquel de fotolitografía con resina 

fotosensible de tipo negativo. Cinco años después, en 1827, utilizando un ácido fuerte, el grabador 

parisino Lemaître reprodujo un grabado del Cardenal d’Amboise a partir de una placa desarrollada 

por Niépce. Esto representa el primer ejemplo de transferencia de patrones por fotolitografía y 

fresado químico. La precisión de esta técnica era aproximadamente de 0.5 a 1 milímetros. La 

palabra litografía (del griego lithos [piedra] y gráphein [escribir]) se refiere al proceso inventado en 

1796 por Aloys Senefelder. Senefelder descubrió que la piedra al ser apropiadamente entintada y 

tratada con químicos, podía transferir una imagen tallada al papel. Debido al tratamiento químico 

de la piedra, las áreas pertenecientes a la imagen y aquellas que no lo eran se volvían hidrofóbicas 

e hidrofílicas respectivamente, atrayendo la tinta hacia el área que correspondía a la imagen y 

atrayendo agua hacia las áreas no correspondientes a la imagen. El proceso de Niépce anunció el 

advenimiento de la fotografía. Mucho más tarde, el uso de foto-máscaras, seguido de 

procesamiento químico, condujo a la fotolitografía hoy utilizada en la fabricación de circuitos 

integrados y en la ciencia de la miniaturización. No fue hasta la Segunda Guerra Mundial, más de 

100 años después, que las primeras aplicaciones de la impresión de tarjetas de circuitos surgieron. 

En 1961, fueron ideados métodos que permitían producir una gran cantidad de transistores en 

una capa delgada de silicio (Si). En ese entonces, la resolución no era mejor que 5 [μm]. Hoy en 

día, la fotolitografía, la litografía por rayos X y la litografía de partículas cargadas pueden lograr 

una precisión de impresión menor a 1 [μm]. [2] 

 



5 
 

Fotolitografía 
 

La fotolitografía es la forma de litografía más ampliamente utilizada. En la industria de los circuitos 

eléctricos, la transferencia de patrones de máscaras a capas delgadas se logra casi exclusivamente 

por medio de la fotolitografía [2]. El conjunto de pasos de estos métodos se resume en la Figura 

1.1. En este ejemplo se utilizan una oblea de silicio oxidada y una resina fotosensible negativa: 

 

La oblea de silicio (1) se cubre con una capa de 1 [μm] de espesor de resina fotosensible 

negativa (2). Después de la exposición (3), la oblea se enjuaga en una solución reveladora o 

rociada con un revelador en aerosol, lo cual remueve las áreas no expuestas de la resina 

fotosensible y deja un patrón de óxido expuesto y cubierto con la resina en la superficie de la 

oblea (4). El patrón de la resina es la imagen negativa del patrón en la foto máscara. El siguiente 

paso típicamente consiste en colocar la oblea en una solución de HF o HF + NH4F, la cual ataca el 

óxido pero no a la resina fotosensible o al silicio subyacente (5). La resina fotosensible protege las 

áreas de óxido que cubre. Una vez que el óxido expuesto ha sido removido, la resina restante 

puede ser disuelta con un ácido fuerte como H2SO4 o una combinación ácido-oxidante como 

H2SO4- Cr2O3, atacando así a la resina, pero no al óxido o al silicio (6). 

 

La litografía sigue utilizando en la mayoría de los casos máscaras, pero debido a los inconvenientes 

que ocasionan, como su costo y el tiempo de fabricación, contaminación provocada por ellas, su 

desecho y las dificultades para su alineamiento, la investigación en el campo la litografía por 

proyección óptica sin máscaras (MOPL por sus siglas en inglés) crece rápidamente. En el mercado 

es posible encontrar dispositivos cuyo funcionamiento se basa en dispositivos de micro espejos y 

en tecnologías de modulación espacial de luz utilizadas en proyectores digitales y televisores de 

alta definición (Figura 1.2) [3]. La resolución de la litografía basada en DMDs (1 [µm] [4]) es 

significativamente menor que la de otras técnicas como  litografía con rayo de electrones (0.25 

[µm]), pero para muchas aplicaciones, como la microfluídica, esto no representa un obstáculo [5]. 
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Figura 1.1 Proceso de fotolitografía y transferencia de patrones. 1) Oxidación 2) Preparación litográfica 3) Exposición 4) 

Remoción de la resina fotosensible no expuesta por medio de un agente revelador e) Grabado del óxido de silicio 
utilizando HF + NH4F 5) Remoción de la resina utilizando H2SO4 

 

 
Figura 1.2 Intellingent Micro Patterning SF-100 XCEL. Sistema de litografía basada en dispositivos de micro espejos [3]. 
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Litografía suave. 
 

La litografía suave es el nombre colectivo para un conjunto de técnicas: moldeo de réplica (REM 

por sus siglas en inglés), micro impresión de contacto (μCP), micro moldeo en capilaridades 

(MIMIC), moldeo por micro transferencia (μTM), micro moldeo asistido por solventes (SAMIM) y 

fotolitografía utilizando una máscara elastomérica de cambio de fase. Todos estos métodos usan 

un elastómero patronado como estampa, molde o máscara para generar micro patrones y 

microestructuras en lugar de una foto máscara rígida [2]. 

 

En la litografía suave, un molde maestro se hace primero por medio de técnicas 

litográficas y un sello de elastómero es generado a partir de este molde maestro. Un 

procedimiento para hacer un sello de  polidimetilsiloxano (PDMS) a partir de una capa 

fotolitográficamente patronada de resina fotosensible como molde maestro se describe en la 

Figura 1.3. Una capa delgada de resina SU-8 es grabada por fotolitografía. Después del revelado, la 

resina es tratada con vapor de triclorosilano para facilitar la remoción del PDMS una vez curado. 

Se deposita una mezcla con relación 10:1 de pre polímero PDMS y agente curante, y es curado 

durante 60 minutos a 60 [°C] en un horno. 

 

 
Figura 1.3 Proceso de litografía suave utilizando PDMS. 
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Recubrimiento por centrifugación (spin coating) 
 
El recubrimiento por centrifugación (en inglés spin coating) es la técnica predominante utilizada 

para producir películas delgadas de materiales orgánicos fotosensibles con espesores del orden de 

micrómetros y nanómetros. En muchos casos se trata de materiales poliméricos en forma de una 

solución de la cual el solvente se evapora [6]. El material es aplicado sobre una oblea o el sustrato 

a recubrir. El sustrato es después sometido a altas velocidades de giro, de modo que la fuerza 

centrífuga hace fluir el material de forma radial hacia y es expulsado del borde del sustrato. Sobre 

la superficie de la oblea permanece el residuo debido a la tensión superficial. La película formada 

continúa adelgazándose hasta alcanzar un espesor de equilibrio o la viscosidad aumenta 

considerable mente debido a la evaporación de solventes [2] [7]. 

 

 El proceso de recubrimiento por centrifugación puede ser dividido en 4 etapas principales 

(Figura 1.4): (1) Dispensación del fluido, (2) aceleración, (3) flujo estable y (4) evaporación de 

solventes. Las etapas 3 y 4 tienen el mayor impacto en el espesor final del recubrimiento. Ambos 

fenómenos ocurren simultáneamente durante el proceso, sin embargo, en una etapa temprana 

son los efectos de flujo viscoso los que predominan mientras que hacia final del proceso es 

predominante la evaporación de solventes [6]. 

 

 
Figura 1.4 Etapas del proceso de recubrimiento por centrifugación. ω = Velocidad angular. 
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Entre las ventajas que posee este proceso se encuentra la uniformidad de las películas formadas. 

Entre más se adelgazan durante el proceso, más uniforme es el espesor de ésta. Si en algún punto 

del proceso el espesor llega a ser completamente uniforme, se mantendrá así hasta el final del 

proceso. Por otra parte, el proceso carece de eficiencia en el uso de materiales. Normalmente sólo 

entre el 2 y el 5 % del material dispensado sobre el sustrato es utilizado mientras que el resto es 

repelido y desechado [6]. 

 

Adhesión 
 

Una consideración crítica en el desarrollo de sistemas microfluídicos fabricados con múltiples 

capas de PDMS es el método de adhesión. Existen distintos factores que influyen en la calidad de 

la adhesión, como son la técnica utilizada, la limpieza de las superficies a adherir, y la proporción 

pre polímero – agente curante. La aplicación y la complejidad del diseño determinan qué técnica 

es requerida para cumplir con los criterios del dispositivo. Algunas técnicas alteran las propiedades 

químicas de la superficie dentro de los micro canales, lo que en el caso de aplicaciones biomédicas 

puede ser útil o representar un problema. Un factor a veces ignorado en las etapas de 

investigación del desarrollo de un dispositivo microfluídico es el volumen de producción 

requerido, lo cual limita el rango de técnicas de adhesión disponibles al fabricar dispositivos 

comerciales [8].  

 

 Una de las primeras técnicas reportadas consiste en colocar un microchip sobre un 

sustrato de PDMS o vidrio. Los micro canales quedan herméticamente sellados sin la necesidad de 

aplicar fuerza externa, soportando hasta 1 [bar] de presión. Este método es fácilmente reversible y 

permite remover un dispositivo tapado para ser limpiado y reutilizado [9]. Duffy et al presentaron 

la oxidación de superficie para incrementar la fuerza de la adhesión al activar capas de PDMS con 

enlaces cruzados con plasma de oxígeno [10]. Se cree que la oxidación de superficies expone la 

superficie de PDMS a grupos de silanol que al entrar en contacto forman enlaces covalentes de 

siloxano (Si-O-Si). Esta técnica vuelve los canales más hidrofílicos, sin embargo pueden 

rápidamente volver a su tendencia hidrofóbica si se exponen a la atmósfera. Otra de las ventajas 

que ofrece el tratamiento con plasma de oxígeno es el permitir la adhesión a otros materiales, 

tales como el vidrio. Por otra parte, las desventajas incluyen la necesidad de colocar las superficies 
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en un ambiente de bajo vacío en la presencia de oxígeno, equipos voluminosos, la necesidad de un 

cuarto limpio, costos y mantenimiento del equipo [8] [11]. 

 

 Una alternativa al tratamiento de superficies por medio de plasma es la activación de 

superficies a través de descargas de efecto corona, reportada por Beebe et al [11]. Utilizando un 

tratador de corona (mostrado en la Figura 1.5), el aire circundante es ionizado por el gran 

potencial en el electrodo, creando así plasma localizado. Este dispositivo puede ser utilizando en 

un cuarto a presión atmosférica. Para realizar el procedimiento, las superficies a unir deben ser 

colocadas  sobre una superficie no conductora. El electrodo debe realizar un recorrido sobre las 

superficies a una distancia aproximada de 5-10 [mm] por un tiempo de 5-20 [s]. Las superficies 

tratadas son posteriormente presionadas una contra la otra y no deben ser manipuladas por lo 

menos durante una hora (un día completo asegura una unión completa). Entre las ventajas que 

ofrece esta técnica se encuentran el hecho de que las muestras de PDMS pueden ser tratados 

inmediatamente después de ser removidas del molde, lo cual minimiza la probabilidad de ser 

contaminadas, así como ser un procedimiento seguro y fácil. Por otra parte algunas precauciones 

deben ser tomadas en cuenta. Debido a la cantidad de ozono que se produce, debe realizarse en 

un área ventilada; el equipo genera ruido en radio frecuencia, por lo que dispositivos electrónicos 

deben mantenerse alejados a una distancia de 1 [m]; y debe realizarse sobre una superficie no 

conductora. 

 

 
Figura 1.5 Tratador de efecto corona 

 

Electrodo 
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1.2. Sistemas Bio-MEMS y Lab-on-a-Chip 

 

Desde la concepción de los sistemas micro electro mecánicos (MEMS por sus siglas en inglés) a 

principios de la década de 1970 se destacó la importancia de las aplicaciones biomédicas de estos 

sistemas miniatura. Los sistemas micro electro mecánicos biomédicos o biológicos (BioMEMS) son 

hoy en día un área extensamente investigada con una amplia variedad de importantes 

aplicaciones biomédicas. Los BioMEMS pueden ser definidos como sistemas o dispositivos 

construidos a partir de técnicas inspiradas de la fabricación a micro y nano escala que son 

utilizados para el procesamiento, suministro, manipulación, análisis o construcción de entidades 

biológicas o químicas [1]. 

 

 Las áreas de investigación y aplicaciones en BioMEMS varían desde los diagnósticos hasta 

nuevos materiales para la fabricación de Bio-MEMS, microfluídica, ingeniería de tejido, 

modificación de superficie, BioMEMS implantables, sistemas para suministro de fármacos, etc. Los 

dispositivos y sistemas integrados que utilizan BioMEMS también son conocidos como sistemas 

lab-on-a-chip (LOC) y micro sistemas de análisis total (micro-TAS, µTAS). 

 

 Los materiales con los que pueden ser fabricados fueron clasificados por Bashir [1] en tres 

categorías. (I) Materiales relacionados con la microelectrónica (silicio, vidrio y materiales 

relacionados utilizados para micro electrónica y MEMS), (II) materiales plásticos y poliméricos 

(polidimetilsiloxano [PDMS]) y (III) materiales y entidades biológicos (proteínas, células y tejidos). 

Sin embargo hoy en día se puede agregar una cuarta categoría: (IV) materiales precursores de 

carbono, los cuales a través del proceso de pirólisis abren una nueva y amplia gama de 

aplicaciones y áreas de estudio [12][13]. 

 

 A pesar de que la industria de la micro electrónica desarrolló la fotolitografía y técnicas 

asociadas para fabricar circuitos integrados, como el grabado químico, y el micro maquinado de 

silicio había sido desarrollado para la fabricación de MEMS y estas técnicas fueron las primeras en 

ser adaptadas para la fabricación de microestructuras para investigación biológica, éstas técnicas 
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de fotolitografía eran limitadas en su aplicación a la biotecnología y biología debido a que es 

costosa, proporciona un control limitado de las superficies, con frecuencia no es directamente 

aplicable a células y proteínas, se requieren tiempos largos para el desarrollo de prototipos y la 

mayoría de los biólogos no están familiarizados con estas técnicas, por lo que para promover el 

uso de dispositivos microfluídicos en la biología era necesario un método de fabricación más 

rápido, menos costoso y menos especializado. Una solución ha sido encontrada con el 

procesamiento de dispositivos BioMEMS utilizando polímeros como  PDMS y litografía suave ya 

que esta representa una ruta poco costosa y al no requerir un alto grado de experiencia, con otras 

ventajas como una alta biocompatibilidad [1] [14] [15] [16]. 

 

 El PDMS y otros polímeros con base de siloxano son  hoy ampliamente utilizados en la 

fabricación de sellos y moldes para la litografía suave. Los dispositivos microfluídicos construidos 

con estos materiales han generado más interés que sus competidores convencionales ya que 

existe una gama de estos materiales que cumplen con características requeridas como 

biocompatibilidad, propiedades mecánicas y químicas y ofrecen la posibilidad de crear dispositivos 

microfluídicos desechables, ser producidos en un alto volumen y para una gran variedad de 

aplicaciones [17]. El PDMS, por ejemplo, posee una útil combinación de propiedades, como un 

módulo de Young que lo hace un elastómero moderadamente rígido (1 [MPa]) y el ser 

ópticamente transparente a longitudes de onda del orden de 300 [nm] [14]. Las técnicas de 

fotolitografía han progresado para lograr resoluciones menores con el desarrollo de máscaras de 

alta calidad y aunados a técnicas de fabricación con materiales poliméricos, como la litografía 

suave, se pueden obtener mejores resoluciones y lograr dispositivos que se adaptan a distintas 

aplicaciones Lab-on-a-Chip [17]. 

 

 Los dispositivos con aplicaciones en el área de diagnósticos también son conocidos como 

BioChips y son utilizados para detectar células, microorganismos, virus, proteínas y moléculas de 

interés bioquímico. El uso de la tecnología para la detección a micro y nano escala se justifica por 

la reducción del elemento sensor a la escala del objetivo, aportando así una mayor sensibilidad; 

volúmenes  de reactivos y costos asociados reducidos; reducción en el tiempo de obtención de 

resultados; y miniaturización y portabilidad del sistema [1]. 

 



13 
 

 Los bio sensores son dispositivos analíticos que combinan un elemento biológicamente 

sensible con un transductor físico o químico y detectan cuantitativamente la presencia de 

compuestos específicos en un entorno [18]. Algunos de estos dispositivos permiten incluso 

monitoreo y detección en tiempo real. Los métodos de detección  utilizados en estos dispositivos 

incluyen, pero no se limitan a, métodos mecánicos, eléctricos y ópticos.  

 

  Los sistemas Lab-on-a-Chip son dispositivos y sensores con algún nivel de 

integración de diferentes funciones y funcionalidad como manejo y preparación de muestras, 

mezcla, separación, lisis y detección celular, etc. Muchos de estos sistemas incluyen más de un 

paso de análisis. En la Figura 1.6 [1] se muestra un diagrama de un sistema integrado con las 

funciones para el estudio de células. Todas las funciones mostradas pueden no ser siempre 

utilizadas. 

 

 El uso y desarrollo de los micro sistemas de análisis total o dispositivos Lab-on-a-Chip se ha 

extendido en nuevos campos y disciplinas, abarcando desde la investigación a aplicaciones 

comerciales. Esto se ve reflejado en el creciente número y calidad de artículos publicados [19] que 

reportan desarrollos en técnicas de microfabricación, control de flujo, instrumentación, métodos 

de preparación de muestra, detección, micro gotas  [20] [21], así como aplicaciones en las áreas de 

diagnósticos, bio fluidos y prueba de fármacos. 
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Figura 1.6 Posible plataforma integrada de un dispositivo Lab-on-a-Chip para la detección de células y microorganismos 

[1]. 

 

 

1.3. Microválvulas 

 
En  un sistema microfluídico,  células y bio partículas viajan a través de un canal dentro de un flujo 

laminar estable, lo que es útil y permite una manipulación efectiva y precisa, e incluso permiten 

exponer a células a estímulos a los que son sometidas en su ambiente natural de manera 

controlada y altamente reproducible que no puede ser fácilmente lograda por medio del cultivo 

convencional de tejidos [22]. El transporte controlado, inmovilización y manipulación de bio 

moléculas y células son funciones importantes que deben ser incorporadas a un sistema 

microfluídico para llevar a cabo experimentos bioquímicos, biológicos y celulares [23]. 

 

El control de los fluidos involucra casi inevitablemente válvulas y uno  de los pilares para la 

exitosa miniaturización y comercialización de dispositivos microfluídicos completamente 

integrados era el desarrollo de componentes microfluídicos como las micro válvulas y micro 

bombas [24]. Las micro válvulas poseen ventajas sobre las válvulas tradicionales, como bajos 

tiempos de respuesta, consumo de energía y  volúmenes muertos pequeños, así como una alta 

reproductibilidad y la posibilidad de ser integradas con otras funciones, como sensores micro 

mecánicos. Debido a la naturaleza planar del método de fabricación, el diseño de micro-válvulas 

que incorporan diafragmas como elemento móvil ha sido favorecido, ofreciendo además la 

ventaja de  separar al fluido del actuador, lo cual evita posibles fallas por sedimentación o 

bloqueos y permite cumplir demandas de limpieza [25]. 

Preparación de 
la muestra 

 

Captura 
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Puerto 
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Detección de 
viabilidad 
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bio partículas 

  

Transporte de la muestra 
  



15 
 

 

 De acuerdo con Oh y Ahn [24], las microválvulas pueden ser clasificadas en dos categorías 

principales: microválvulas activas, que utilizan partes móviles mecánicas y no-mecánicas, así como 

sistemas externos; y microválvulas pasivas, con partes móviles tanto mecánicas como no-

mecánicas. Las micro válvulas mecánicas consisten típicamente en  membranas móviles unidas a 

métodos de actuación magnéticos, eléctricos, piezoeléctricos o térmicos. Las válvulas no-

mecánicas pueden ser operadas mediante el uso de materiales inteligentes. Las micro válvulas 

externas son actuadas con ayuda de sistemas externos, como bombas neumáticas. Asimismo, con 

base en su estado inicial, las válvulas pueden ser clasificadas en normalmente cerradas, 

normalmente abiertas o biestables. Esta clasificación se muestra en la Tabla 1.1. 

 

 Distintos principios de actuación pueden ser adaptados a las partes mecánicas móviles de 

las micro válvulas activas. La mayoría de las micro válvulas activas unen una membrana flexible a 

métodos de actuación magnéticos, piezoeléctricos, térmicos u otros (Figura 1.7) [24]. 

 

 Las válvulas magnéticas pueden integrar imanes permanentes fijos en forma de solenoide 

o móviles actuados por solenoides externos; o bien emplear una parte móvil metálica. El uso de 

imanes permanentes incrementa la fuerza magnética de actuación con un menor consumo de 

energía. 

Tabla 1.1 Clasificación de las micro válvulas [24] 

Activas 

Mecánicas 

Magnéticas 
Campos magnéticos externos 
Inductores magnéticos integrados 

Eléctricas 
Electroestáticas 
Electrocinéticas 

Piezoeléctricas 

Térmicas 
Bimetálicas 
Termo neumáticas 
Aleación de memoria de forma 

Bi-estables 

No-mecánicas 

Electroquímicas 

Cambio de fase 
Hidrogel 
Sol-gel 
Parafina 

Reológicas 
Electro-reológicas 
Ferro fluidos 
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Externas 
Modulares 

Incorporadas 
Rotatorias 

Neumáticas 
Membrana 
En línea 

Pasivas 

Mecánicas 
Válvulas check 

Aleta 
Membrana 
Bola 
Estructura móvil en línea 

No-mecánicas 

Difusor 

Capilaridad 

Abruptas 
Activadas por líquidos 
Ráfaga 
Válvula hidrofóbica 

 

 Han sido reportadas válvulas electrostáticas que emplean tanto membranas flexibles [26] 

como membranas rígidas [27]. La mayoría de las válvulas electrostáticas encontraron una 

aplicación en la regulación de flujos gaseosos en vez de líquidos debido a la electrólisis de líquidos 

a altos voltajes. Adicionalmente a los principios de actuación electrostáticos, principios de 

actuación electro cinéticos pueden ser empleados para el desarrollo de micro válvulas activas [28]. 
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Figura 1.7 Principios de actuación de micro válvulas activas con partes mecánicas móviles. (a) Electromagnético, (b) 

electrostático, (c) piezoeléctrico, (d) bimetálico, (e) termo neumático, (f) aleación con memoria de forma [24]. 

 

 El uso de micro válvulas térmicamente actuadas (bimetálicas, termo neumáticas, 

aleaciones de memoria de forma) representa un alto consumo de energía y tiempos de respuesta 

mayores debido a los cambios de temperatura requeridos para la actuación. Esta desventaja, así 

como la necesidad un suministro de energía constante en el caso de las microválvulas activas 

convencionales para mantenerlas abiertas o cerradas,  en el caso de válvulas normalmente 

cerradas o normalmente abiertas, respectivamente,  se soluciona con la implementación de 

métodos de actuación biestables que requieren de energía únicamente durante la transición entre 

dos posiciones estables. A través de medios de actuación electromagnéticos se han fabricado 

válvulas biestables [29] [30] [31]. 

 

 Los métodos de actuación no mecánicos de las micro válvulas activas incluyen principios 

basados en cambio de fase electroquímico; materiales reológicos; cambio de fase de materiales 

como hidrogel, sol-gel, parafina; y materiales electro reológicos o ferro fluidos. Estos métodos son 
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de particular interés debido a que requieren estructuras simples para su implementación y son 

fácilmente desechables, lo cual los hace ideales para aplicaciones en las ciencias biológicas. Los 

hidrogeles  inteligentes son capaces de cambiar su volumen de manera reversible y reproducible. 

Dicho cambio puede ser respuesta a distintos estímulos o entradas, tales como cambios en el pH, 

concentración de glucosa, temperatura, campo eléctrico, luz, carbohidratos y antígenos. Dado que 

la velocidad de respuesta de estos materiales es relativamente lento, estos son adecuados para 

aplicaciones de suministro de fármacos. 

 

 Los ferro fluidos son líquidos magnéticos creados a partir de la suspensión de partículas 

ferromagnéticas de 10 [nm] en un líquido de transporte, como pueden ser el agua, di ésteres, 

hidrocarbonos o fluorocarbonos. Los ferro fluidos adoptan la forma del canal, sellándolo, y 

respondiendo a fuerzas magnéticas localizadas externamente para abrir o cerrar el canal ( Figura 

1.8 [32]). 

 

 
Figura 1.8 Funcionamiento de válvulas con ferro fluidos [32]. 

 

 El uso de sistemas externos es una solución práctica en el diseño de micro válvulas. Ofrece 

ventajas como el soportar altas presiones de entrada sin mostrar fugas, sin embargo la 

miniaturización es difícil debido a los sistemas externos requeridos, como es el caso de las válvulas 

neumáticas. De este tipo se han construido principalmente válvulas cuyas partes móviles son 

membranas, hechas de silicio [33], látex [34], PDMS y membranas con centro grueso [35].    

Cerrado Abierto 

Cerrado Abierto 

Flujo 

Flujo 

Flujo 
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Figura 1.9 Diagrama del funcionamiento de una válvula neumática con membrana flexible en sus estados abierto (a) y 

cerrado (b). 

  

 Las micro válvulas pasivas (o válvulas check) consisten en partes móviles como 

membranas, aletas, esferas u otras estructuras que se abren únicamente cediendo ante la presión 

del flujo en un solo sentido, mostrando un comportamiento análogo al de un diodo. Las válvulas 

pasivas son típicamente incorporadas a las entradas y salidas de micro bombas de desplazamiento 

recíproco [24].  

(a) (b) 
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2. DISEÑO DEL DISPOSITIVO 
 

2.1. Concepto y principio de funcionamiento 

 

Como principio de funcionamiento para el dispositivo, fue seleccionado el método de actuación 

neumático, debido a que las técnicas empleadas durante el proceso de fabricación, así como los 

materiales necesarios, se adecúan más a los recursos y equipo disponibles en el Laboratorio de 

Micro Sistemas Bio-MEMS y Lab-on-a-Chip de la Facultad de Ingeniería, donde el proyecto fue 

desarrollado. El dispositivo consta de cuatro capas: un sustrato de vidrio, una réplica de PDMS del 

circuito hidráulico, una membrana flexible de PDMS y una cámara de aire fabricada también con 

PDMS. El circuito hidráulico contiene un canal interrumpido que conduce a la cámara, conectada a 

su vez con un segundo canal. La membrana flexible cubre la entrada y la salida que conectan a los 

canales con la cámara, fungiendo así como el elemento móvil de la válvula (al sellar la entrada y la 

salida o permitir el paso del fluido) y como una barrera que separa el fluido de trabajo del aire 

contenido en la cámara. Ver Figura 2.1. 

 

 
Figura 2.1 Diagrama de las capas que conforman el dispositivo. 

 

2.2. Circuito hidráulico 

 

La Figura 2.2 muestra un diagrama del circuito hidráulico. Consta de una entrada (1) a un canal 

que conduce a una bifurcación (2). Uno de los canales en los que se divide el canal original 

conduce a través de un serpentín hacia una de las salidas del circuito (3). El otro canal conduce a 

una terminal donde es interrumpido y que lo conecta con la micro cámara (4). En la dirección del 

mismo canal que se interrumpió, se encuentra una segunda terminal que comunica la segunda 

sección del canal con la micro cámara, quedando así ambas secciones a su vez comunicadas entre 

Sustrato (vidrio) 

Réplica del circuito 
hidráulico (PDMS) 

Membrana flexible 
(PDMS) 

Cámara de aire (PDMS) 
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sí a través de la micro cámara. La segunda sección del canal conduce a una segunda salida del 

circuito (5). 

 

 
Figura 2.2 Diagrama del circuito hidráulico. 

 

 Debido a que los dispositivos microfluídicos normalmente están conformados por largos 

micro canales con geometrías delgadas, dentro de ellos se generan flujos unidireccionales que 

pueden ser representados por medio del flujo Poiseuille y las redes de micro canales pueden ser 

representadas en analogía como un circuitos eléctrico, estableciendo una relación entre la caída 

de presión y el flujo a lo largo de los canales, siendo el flujo análogo a la corriente eléctrica, la 

caída de presión a la caída de potencial y la resistencia hidráulica a la resistencia eléctrica. Esta 

descripción es conocida como Ley Hagen-Poiseuille, descrita por la ecuación (2.1)(4.12) [36]. 

 

 

Donde: 

 

ܳ =  ݋݆ݑ݈ܨ

∆ܲ = ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݅ܦ  ó݊݅ݏ݁ݎ݌ ݁݀ 

ܴ௛ =  ݈ܽܿ݅ݑáݎℎ݅݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁

ܳ =
∆ܲ
ܴ௛

 (2.1) 

Entrada 

Entrada a la micro cámara Salida de la micro cámara 

Serpentín 

Salida 
(2) 

(4) (5) 

Salida 

(1) 

(3) 
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Figura 2.3 Red hidráulica y su análogo eléctrico [36]. 

 

La resistencia hidráulica de un canal cilíndrico se define como: 

ܴ௛ =
ܮߟ8
 ଶ (2.2)ܴܣ

Donde: 

ܮ =  ݈ܽ݊ܽܿ ݈݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ

ܣ = Á݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݁ݎó݊ ݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݈݀݁ ݈ܿܽ݊ܽ 

ߟ =  ݋݀݅ݑ݈݂ ݈݁݀ á݉݅ܿܽ݊݅݀ ݀ܽ݀݅ݏ݋ܿݏܸ݅

ܴ = ܴܽ݀  ݈݀݁ ݈ܿܽ݊ܽ 

 

En el caso de canales con una sección no circular, como es el caso de los canales microfluídicos 

que por el método de fabricación resultan de sección transversal rectangular, la resistencia 

hidráulica puede ser aproximada como: 

ܴ௛ ≈
ܮߟ8
௛ݎܣ

ଶ (2.3) 

 

Donde ݎ௛ es el radio hidráulico, una relación geométrica entre la sección transversal del canal y su 

perímetro empleada como herramienta para aproximar el cálculo como si se tratara de una 

tubería de sección trasnversal circular. El radio hidráulico se define como: 
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௛ݎ =
ܣ2
ܲ

ܲ ݁݀݊݋ܦ  =  (2.4) ݋ݎݐí݉݁ݎ݁ܲ

 

 

La Figura 2.4 muestra esquemas del circuito hidráulico con sus dimensiones, así como la 

nomenclatura de las resistencias hidráulicas asignadas a cada una de sus secciones, las presiones 

en las terminales y el gasto volumétrico para el análisis del circuito. 

 
Figura 2.4 Esquema del circuito hidráulico con dimensiones (arriba) y nomenclatura asignada para su análisis (abajo). 

 ଴ܲ es la presión a la entrada del circuito y dado que las salidas son abiertas se considera 

que se encuentran a presión atmosférica. ܴ଴, ܴଵ, ܴଶ, ܴସ son las resistencias hidráulicas 
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correspondientes a las secciones de los canales indicados en la Figura 2.4. ்ܳ es el gasto 

volumétrico total que ingresa al circuito;  ܳଵ y ܳଶ representan los gastos que circulan por cada una 

de las rutas que conducen a las salidas, y cuya suma es igual al gasto total, regidos por la ley de 

conservación de la materia. 

 

 ܴଷ representa la resistencia de la válvula en estado abierto, es decir, la micro cámara por 

la cual circula el fluido cuando la membrana flexible no sella la entrada y salida de ésta. En su 

estado cerrado, ésta puede representarse como una resistencia cuyo valor tiende al infinito, es 

decir como un circuito abierto, en su análogo eléctrico. 

 

 
Figura 2.5 Análogos eléctricos del circuito hidráulico en los estados abierto (arriba) y cerrado (abajo) de la válvula. 
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3. PROCESO DE MICRO FABRICACIÓN 
 

3.1. Molde de canales microfluídicos fabricado por fotolitografía 

 

Por medio de un proceso de fotolitografía se fabricó el molde de los canales que conformarían el 

dispositivo. Como substrato se empleó una oblea de silicio de 76.2 [mm] (3 [in]) de diámetro. Para 

ser limpiada, ésta fue colocada dentro de un spin coater¸ en el cual fue cubierta con acetona y 

posteriormente se ejecutó el proceso de limpieza descrito en la Tabla 3.1. El proceso se repitió 

utilizando alcohol isopropílico. Una vez limpia, la oblea fue retirada del spin coater y se colocó en 

una parrilla a 230 [°C] durante 1 [h] con el fin de ser deshidratada y promover la adhesión de la 

resina fotosensible SU-8 2100 de Micro Chem® que posteriormente fue depositada sobre ella. 

Tabla 3.1 Proceso de limpieza programado en el Spin Coater 

Paso 1 
Velocidad [rpm] Aceleración[rpm/s] Tiempo [s] 

500 100 10 
Paso 2 

Velocidad [rpm] Aceleración[rpm/s] Tiempo [s] 
2000 300 30 

 

Una vez deshidratada, se introdujo nuevamente la oblea dentro del spin coater para realizar el 

depósito de resina fotosensible. Se empleó la resina fotosensible negativa SU-8 2100 de Micro 

Chem®, con la cual fue cubierta la superficie de la oblea. Para realizar el recubrimiento por 

centrifugación, se programó en el spin coater el proceso correspondiente indicado en la hoja de 

especificaciones del proveedor [37] descrito en la Tabla 3.2. 

 

Al concluir el depósito de la resina por centrifugación, se sometió  la oblea con la resina al proceso 

de cocido suave con el fin de que los solventes que mantienen la resina en estado líquido fueran 

evaporados. La oblea fue colocada en una parrilla eléctrica con una temperatura de 75 [°C] 

durante 5 [min] y posteriormente en otra parrilla con una temperatura de 105 [°C] durante 20 

[min]. 
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Tabla 3.2 Proceso de recubrimiento por centrifugación para la resina MicroChem SU-8 2100 

Resina MicroChem SU-8 2100 
Espesor [µm] 100 

Paso 1 
Velocidad [rpm] Aceleración[rpm/s] Tiempo [s] 

500 100 10 
Paso 2 

Velocidad [rpm] Aceleración[rpm/s] Tiempo [s] 
2500 300 30 

 

Una vez transcurrido el tiempo, la oblea fue retirada de la parrilla y se le permitió alcanzar 

nuevamente la temperatura ambiente para poder ser manipulada y colocada dentro del equipo de 

fotolitografía, donde fue expuesta al diseño empleando una longitud de onda de 365 [nm] y un 

tiempo de exposición de 5 [s]. 

 

Finalizada la exposición de la resina, se realizó el proceso de cocido post-exposición nuevamente 

en parrillas eléctricas. Durante 5 [min] fue expuesta la oblea a una temperatura de 75 [°C] y 

durante 10 [min] a 105 [°C]. 

 

Tras el cocido post-exposición la resina fue revelada. Se colocó ésta dentro de un cristalizador que 

contenía revelador para SU-8 Micro Chem® el cual se agitó con ayuda de un agitador orbital. La 

oblea fue expuesta al revelador dentro del recipiente durante 14 [min], tras los cuales fue 

enjuagada con ayuda de una pipeta rociando sobre ella revelador sin utilizar y secada con 

nitrógeno para remover residuos de resina que no fue revelada apropiadamente durante el 

proceso en el agitador orbital. Este proceso se realizó reiteradamente hasta que la oblea no 

mostró residuos de resina. 

 

Para finalizar, se realizó al molde un proceso de cocido fuerte (hard bake), para lo cual el molde 

fue colocado sobre una parrilla eléctrica a 150 [°C] durante 30 [min]. Transcurrido el tiempo, se 

apagó la parrilla y se le dejó alcanzar la temperatura ambiente, pudiendo así ser manipulado el 

molde para su almacenamiento dentro de una caja de Petri. 
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3.2. Litografía suave: Réplicas del molde en PDMS 

 

Para fabricar las réplicas de los canales microfluídicos a partir del molde de silicio y resina SU-8, 

éste fue colocado dentro de una caja de Petri y cubierto con PDMS. Para obtener réplicas de 4 

[mm] de altura dentro de un recipiente (caja de Petri) de 85 [mm] de diámetro fueron preparados 

25.2 [g] de PDMS, a partir del cálculo realizado descrito por las ecuaciones (3.1) a (3.4). 

 

ܸ =  ℎ ܣ

 
(3.1) 

 

Donde: 

 

ܣ = ߨ 
∅ଶ

4
=  ߨ 

(85 [݉݉])ଶ

4
≈ 5676.5 [݉݉ଶ] 

 

ℎ = 4 [݉݉] 

 

Sustituyendo en la ecuación (4.12) se obtiene: 

 

ܸ = 22 698 [݉݉ଷ] 

 

Multiplicando el volumen por la densidad del PDMS (ߩ௉஽ெௌ = 1.11 ∗ 10ିଷ[
௚

௠௠య]) se obtiene la 

masa necesaria: 

 

݉௉஽ெௌ =  ௉஽ெௌߩ ܸ

 
(3.2) 

 

݉௉஽ெௌ ≈ 25.2 [݃]  
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El PDMS es preparado a partir de un pre-polímero y un agente curante, en una proporción 10:1. 

Para obtener las cantidades necesarias de cada uno se planteó el sistema de ecuaciones formado 

por las ecuaciones (3.3) y (3.4): 

 

݉௉஽ெௌ = ݉௉௉ + ݉஺஼  

 
(3.3) 

 

݉௉௉ = 10 ݉஺஼  

 
(3.4) 

 

Donde: 

 

݉௉௉ =  ݋ݎí݈݉݁݋݌݁ݎ݌ ݁݀ ܽݏܽ݉

݉஺஼ =  ݁ݐ݊ܽݎݑܿ ݁ݐ݊݁݃ܽ ݁݀ ܽݏܽ݉

 

Despejando la masa del agente curante de la ecuación (4.12) y sustituyéndola en función del pre 

polímero en la ecuación (3.3) se obtiene: 

݉௉௉ ≈ .909 ݉௉஽ெௌ 

 

Sustituyendo el valor de la masa de PDMS se obtiene: 

 

݉௉௉ ≈ 22.9 [݃] 

 

݉஺஼ ≈ 2.2 [݃] 

 

Las cantidades necesarias de pre-polímero y agente curante se vertieron dentro de un vaso de 

precipitados y mezcladas con un agitador durante 1 [min]. Durante el proceso de mezclado 

burbujas de aire quedan atrapadas dentro de la mezcla de PDMS. Para removerlas, el vaso de 

precipitados fue colocado dentro de una campana de vacío hasta que no hubo burbujas visibles en 

la mezcla. Posteriormente, el PDMS fue vertido dentro de la caja de Petri y ésta fue colocada a su 

vez dentro de la campana de vacío para extraer el aire que fue atrapado durante este segundo 

proceso. 
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Cuando el PDMS se encontró por completo libre de aire, fue curado dentro de un horno que se 

mantuvo encendido a 60 [°C] durante 30 [min]. Transcurrido el tiempo el horno fue apagado y se 

dejó reposar el PDMS dentro de él durante una noche. 

 

Las réplicas fueron extraídas recortando el área de PDMS que contiene el diseño utilizando navajas 

y bisturíes; y removiendo con ayuda de una espátula. 

 

 
Figura 3.1 Molde de resina fotosensible SU-8 sobre un sustrato de silicio contenido en una caja de Petri con PDMS, del 

que ya han sido retiradas las réplicas.. 

 

Para fabricar réplicas posteriores, se preparó la cantidad de PDMS necesaria sólo para cubrir el 

área  en la que se contiene el diseño, realizando el cálculo descrito en las ecuaciones (3.1) a (3.4) 

sustituyendo el área de la caja de Petri por el área recortada, obteniendo: 

 

ܣ ≈ 2014 [݉݉ଶ] 

 

݉௉௉ ≈ 8.12 [݃] 
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݉஺஼ ≈ 0.812 [݃] 

 

Utilizando un sacabocados Harris Uni-Core de 1.2 [mm] de diámetro en las terminales de las 

réplicas se realizaron agujeros para permitir la inserción de tubería flexible a través de la cual 

puede ser inyectado un fluido. Una vez perforadas las terminales, las réplicas fueron limpiadas con 

ayuda de cinta mágica para remover las partículas encontradas en la superficie. Después de ser 

limpiadas, las réplicas se envolvieron con un trozo nuevo de cinta para evitar ser contaminadas 

por nuevas partículas y poder ser almacenadas dentro de una caja de Petri. 

 

3.3. Adhesión: Tratamiento de superficie a través de la descarga corona 

 

Preparación del sustrato y las réplicas 
 

Para formar un chip con micro canales, se utilizaron porta objetos de vidrio como sustratos a los 

que las réplicas de PDMS fueron adheridas. Los porta objetos fueron limpiados con aire 

comprimido y un paño para tareas delicadas humedecido con alcohol isopropílico. Posteriormente 

fueron introducidos al horno con una temperatura de 60 [°C] durante 30 [min] con el fin de 

evaporar los residuos del alcohol, ya que la humedad afecta negativamente a la adhesión del 

sustrato con las réplicas de PDMS. 

 

Utilizando cinta adhesiva mágica, las partículas contaminantes fueron removidas de la superficie 

de las réplicas que sería adherida. 

 

Adhesión 
 

Una vez que los sustratos fueron preparados los sustratos y las réplicas, las superficies entre las 

cuales se llevaría a cabo la adhesión fueron expuestas a una descarga emitida por un tratador de 

efecto corona. La superficie del sustrato fue expuesta durante 80 [s] y la superficie de las réplicas 

40 [s]. Inmediatamente después de la exposición a la descarga, la réplica es colocada sobre el 

sustrato presionando con los dedos con un movimiento de adentro hacia afuera para extraer las 

burbujas de aire atrapadas entre ambas superficies. Una vez unidas ambas superficies, para 

ejercer fuerza entre ambas superficies y favorecer la adhesión, la réplica y el sustrato son 
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envueltos con cinta adhesiva. Posteriormente fueron colocados dentro del horno con una 

temperatura de 50 [°C] durante 20 [h] debajo de un bloque de vidrio cuyo peso favorece asimismo 

la unión de ambas superficies. 

 

3.4. Membrana flexible 

 

Moldes 
 

Para la fabricación de membranas flexibles que pudieran ser adheridas selectivamente se 

fabricaron dos moldes por medio de fotolitografía sobre sustratos de vidrio con el diseño de micro 

canales que delimitaran la zona que no se deseaba adherir. 

 

Como sustrato se emplearon dos portaobjetos de vidrio con dimensiones de 25 x 75 [mm], sobre 

cada cual se reprodujo 3 veces el diseño que delimita la zona no adherible. El diseño consta de un 

micro canal de 200 [µm] de ancho y altura  ℎ = 30 [μ݉] delimitando un área interior con la forma 

de un elipse cuyas dimensiones son ∅ଵ =  7 [݉݉] y ∅ଶ =  3 [݉݉]. El diseño se muestra en la 

Figura 3.2.  

 

 
Figura 3.2 Patrón de microcanal delimitante del área no adherible. 

 

El proceso de fotolitografía fue descrito anteriormente en este capítulo y fue repetido sobre los 

porta objetos, empleando los parámetros descritos en la Tabla 3.3, Tabla 3.4, Tabla 3.5 y Tabla 

3.6, seleccionados con base en las hojas de especificaciones del proveedor [37][38] .  
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Tabla 3.3 Parámetros del proceso de recubrimiento por centrifugación para el molde 1 de la membrana flexible. 

Molde 1 
Resina Micro Chem SU-8 3035 

Espesor 30 
Paso 1 

Velocidad [rpm] Aceleración[rpm/s] Tiempo [s] 
500 100 10 

Paso 2 
Velocidad [rpm] Aceleración[rpm/s] Tiempo [s] 

5000 300 30 
 

Tabla 3.4 Parámetros del proceso de recubrimiento por centrifugación para el molde 2 de la membrana flexible. 

Molde 2 
Resina Micro Chem SU-8 2035 

Espesor [μ݉] 30 
Paso 1 

Velocidad [rpm] Aceleración[rpm/s] Tiempo [s] 
500 100 15 

Paso 2 
Velocidad [rpm] Aceleración[rpm/s] Tiempo [s] 

4500 300 30 
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Tabla 3.5 Parámetros  del proceso de fotolitografía del el molde 1 de la membrana flexible 

Molde 1 
Cocido suave 

Paso 1 
T [°C] t [min] 

75 1 

Paso 2 
T [°C] t [min] 
105 20 

Tiempo de exposición [s] 8 
Cocido post-exposición 

Paso 1 
T [°C] t [min] 

75 1 

Paso 2 
T [°C] t [min] 
105 6 

Tiempo de revelado [min] 8 

Cocido para endurecimiento 
T [°C] t [h] 
200 2 

 

Tabla 3.6 Parámetros del proceso de fotolitografía del molde 2 de la membrana flexible. 

Molde 2 
Cocido suave 

Paso 1 
T [°C] t [min] 

75 3 

Paso 2 
T [°C] t [min] 
105 6 

Tiempo de exposición [s] 6.4 
Cocido post-exposición 

Paso 1 
T [°C] t [min] 

75 1 

Paso 2 
T [°C] t [min] 
105 6 

Tiempo de revelado [min] 4 

Cocido para endurecimiento 
T [°C] t [h] 
200 2 

 

 

Depósito de PDMS por centrifugación 
 

Por medio de recubrimiento por centrifugación sobre los moldes fue depositada una capa de 

PDMS. Los moldes fueron colocados dentro de un spin coater para PDMS en el Laboratorio de 
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Micro y Nano Tecnología del Laboratorio Nacional de Soluciones Biomiméticas para Diagnóstico y 

Terapia de la Facultad de Ciencias. Los moldes se adhirieron al spin coater mediante el uso de 

papel aluminio y cinta adhesiva doble cara. Su superficie fue cubierta con una mezcla de PDMS en 

estado líquido que fue preparada con una relación 10:1 de pre-polímero y agente curante como 

está descrito en el capítulo 0. 

 

Se hizo girar el spin coater con una velocidad aproximada de 3000 [rpm] durante 5 [s]. Más PDMS 

fue agregado a la superficie ya cubierta y se repitió el proceso de recubrimiento por 

centrifugación. 

 

 
Figura 3.3 Spin coater para PDMS del Laboratorio de Micro y Nano Tecnología de la Facultad de Ciencias.  

 

Los moldes fueron introducidos a un horno que se mantuvo encendido con una temperatura de 60 

[°C] durante 30 [min]. Transcurrido el tiempo el horno fue apagado y el PDMS se dejó a curar 

dentro del horno en este estado durante 20 [h]. 
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Habiendo sido curado el PDMS, la capa de PDMS fue desprendida del molde obteniendo así una 

membrana con el patrón del molde grabado en ella. Para su manipulación las membranas fueron 

colocadas sobre papel parafinado, al cual no se adhieren. 

 

3.5. Adhesión selectiva 

 

Máscara de cristales de sal 
 

Con base en el procedimiento utilizado por Baek et al [35] se creó una máscara de cristales de sal a 

partir de una solución de poli vinil alcohol (PVA) y sal que impide la adhesión del área cubierta con 

la máscara al proteger la superficie de la exposición a la descarga de efecto corona. La solución fue 

preparada con una concentraciones masa del 5 % para el PVA y 7.5 % para la sal en agua destilada. 

 

El PVA es soluble en agua a 80 [°C], por lo que 2 [ml] de agua destilada fueron colocados en una 

parrilla eléctrica  a esta temperatura. Fue agregado el PVA (0.1 [g]) y se dejó disolver durante 2 [h] 

con un agitador magnético. 

 

A continuación la temperatura fue ajustada a 50 [°C] y se agregó la sal (0.15 [g]) con el agitador 

magnético en funcionamiento. 

 

 
Figura 3.4 Cristales de sal observados a través de un microscopio óptico con un lente 10X. 
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En la Figura 3.5 se ilustra el procedimiento para la generación de la máscara de cristales de sal a 

partir de la solución preparada. La superficie de la membrana de PDMS fue expuesta a la descarga 

de efecto corona durante 40 [s] (1) e inmediatamente después se depositó la cantidad de la 

solución necesaria para cubrir la superficie sobre la cual se deseaba generar la máscara (2). El 

microcanal en la membrana evitó que la solución se extendiera más allá del área deseada. La 

solución se dejó secar durante 24 [h], tras las cuales una capa de color blanco se podía observar en 

la superficie central (3), en la cual es posible observar los cristales de sal con un microscopio. La 

Figura 3.4 muestra cristales de sal formados a partir de la solución de PVA. 

 
Figura 3.5 Proceso para la generación de la máscara de cristales de sal. 

 

 

 

 

 

 

Membrana de 
PDMS 

Micro canal 

Exposición de la superficie a 
descarga por efecto corona 
durante 40 [s] 

Solución de PVA + NaCl 

Cristales de sal (NaCl) 
formados una vez seca la 
solución 

(1) 
 

(2) 
  

(3) 
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Adhesión 
 

Para poder ser manipulada, la membrana de PDMS reposaba aún sobre papel parafinado, apoyada 

sobre la superficie que no deseaba ser adherida y no contenía la máscara de sal. Sobre el papel fue 

recortada con las dimensiones de 25 x 15 [mm] 

 

Para adherir la membrana con el dispositivo, ambas superficies fueron expuestas a la descarga de 

efecto corona, durante 40 [s] la superficie de la membrana y 80 [s] la superficie del dispositivo, 

siguiendo el procedimiento descrito anteriormente en el capítulo 3.3. La Figura 3.6 ilustra este 

procedimiento. 

 
Figura 3.6 Proceso de adhesión selectiva por descarga de efecto corona de la membrana flexible y el dispositivo. 

 

Máscara de 
sal 

Exposición a descarga de efecto corona 

40 [s] 80 [s] 

Adhesión selectiva 

La superficie cubierta 
por la máscara de sal no 
se adhiere al dispositivo. 

Corte lateral 

Vista superior 
del dispositivo 

Terminales 

Área a la que no debe 
adherirse la membrana 
de PDMS 
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Disolución de la máscara 
 

Para remover la máscara del dispositivo, se hizo circular agua caliente por este de modo que se 

disolvieran en ella el PVA y la sal, como se ilustra en la Figura 3.7. Para tal efecto se colocó al 

dispositivo sobre una parrilla eléctrica con una temperatura aproximada de 108 [°C] durante 15 

[min] antes de hacer circular agua por el dispositivo, tras los cuales el dispositivo alcanzó una 

temperatura aproximada de 80 [°C] (1). Se dejó circular agua por el dispositivo durante 30 [min] 

(2). Posteriormente, el dispositivo fue retirado de la parrilla y se hizo circular por él alcohol 

isopropílico durante 20 [min] con el fin de remover partículas residuales que pudieran obstruir los 

micro canales (3). 

 

 
Figura 3.7 Proceso de disolución de la máscara de cristales de sal y limpieza del dispositivo. 

 

 

Flujo de agua 

El flujo de agua caliente 
disuelve la máscara, lo 
cual permite continuidad 
en el circuito hidráulico 

Se limpia el dispositivo 
con un flujo de alcohol 
isopropílico 

Calor suministrado por la parrilla 

(1) 
  

(2) 
  

(3) 
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Figura 3.8 Membrana adherida al micro chip después del proceso de disolución de la máscara de sal. 

 

3.1. Cámara de aire 

 

Se fabricó un molde de ácido poli láctico (PLA por sus siglas en inglés) impreso en 3D, cuyas 

dimensiones se muestran en la Figura 3.9. El molde fue diseñado utilizando el software Siemens 

NX® y exportado en formato STL para su impresión. 

 

 
Figura 3.9 Dimensiones del molde de PLA de la cámara de aire. Unidades: [mm] 
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Figura 3.10 Interfaz del software de impresión 3D Cura® que muestra el molde de la cámara de aire listo para su 

impresión. 

 
A partir del molde se generaron réplicas de PDMS de la cámara de aire siguiendo el procedimiento 

descrito en el capítulo 0. A la réplica se le hizo un orificio en la parte superior por medio del cual 

puede ser conectada a tubería flexible y una bomba. 

 

 
Figura 3.11 Molde de PLA (izquierda)  y réplica en PDMS de la cámara neumática (derecha). 

 

Tras ser perforada, la cámara fue adherida a la superficie superior de la membrana de PDMS 

siguiendo el procedimiento descrito anteriormente en el capítulo 3.3. Los tiempos de exposición 

de cada superficie se especifican en la Tabla 3.7. 

 

Tabla 3.7 Tiempos de exposición a la descarga de efecto corona para la adhesión de la cámara de aire. 

Superficie Tiempo de exposición [s] 
Membrana 80 

Cámara de aire 40 
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Figura 3.12 Proceso de fabricación de réplicas de la cámara de aire de PDMS a partir de un molde de PLA impreso por 

manufactura aditiva en 3D. 

 

 

 

 
Figura 3.13 Proceso de adhesión de la cámara de aire al dispositivo por exposición a descarga de efecto corona. 

 

Molde de PLA 

PDMS 

Réplica de la cámara de 
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La réplica es perforada 
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40 [s] 80 [s] 

Adhesión por exposición a descarga de efecto corona 
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4. RESULTADOS 
 

 
4.1. Funcionamiento 

 
Para verificar el funcionamiento del dispositivo, se hizo circular a través de los canales agua 

coloreada (con el fin de que fuera apreciable su presencia dentro de las distintas secciones del 

circuito) a razón de 10 [µl/min]. La cámara de aire se conectó por medio de tubería flexible 

(insertada en la perforación de la cámara) a una jeringa para insulina de 1 [ml], con el émbolo en 

una posición inicial de 50 unidades (0.5 [ml]). Para incrementar la presión dentro de la cámara, el 

émbolo se desplazó a la posición de 40 unidades, con lo cual se lleva a la válvula a su estado 

cerrado. En este estado se observó que el agua no circulaba por la cámara y únicamente salía del 

dispositivo por la terminal conectada con el serpentín. Para el estado abierto, el émbolo se llevó a 

la posición de 60 unidades, con lo cual una presión de vacío se ejerce sobre la membrana, 

levantándola y permitiendo que la cámara se inunde y el fluido circule a través de ella. En este 

estado el agua salía del dispositivo a tanto a través de la terminal conectada con la cámara como 

de la terminal conectada con el serpentín. 

 

 Con base en la ley general de los gases ideales, expresada por:  

 
ଵܲ ଵܸ

ଵܶ
= ଶܲ ଶܸ

ଶܶ
 (4.1) 

Donde: 
 
 

ଵܲ,ଶ =  ݈݂ܽ݊݅ ݕ ݈ܽ݅ܿ݅݊݅ ݏ݋݀ܽݐݏ݁ ݏ݋݈ ݊݁ ܽݐݑ݈݋ݏܾܽ ݊݋݅ݏ݁ݎܲ
ଵܸ,ଶ =  ݈݂ܽ݊݅ ݕ ݈ܽ݅ܿ݅݊݅ ݏ݋݀ܽݐݏ݁ ݏ݋݈ ݊݁ ݊݁݉ݑ݈݋ܸ

ଵܶ,ଶ =  ݈݂ܽ݊݅ ݕ ݈ܽ݅ܿ݅݊݅ ݏ݋݀ܽݐݏ݁ ݏ݋݈ ݊݁ ܽݐݑ݈݋ݏܾܽ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ
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Figura 4.1 Arreglo experimental. 

 

Y sustituyendo para el estado inicial, correspondiente a la posición del émbolo al ensamblar el 

dispositivo (5 unidades) los valores ଵܲ = 77.814 [݇ܲܽ] (presión atmosférica en la ciudad de 

México [39], ଵܸ = 10ି଻ [݉ଷ], ଵܶ ݔ 5 =  así como para el estado final (émbolo en la ;[ܭ] 293.15

posición 4 unidades, estado cerrado de la válvula) los valores ଶܸ = 10ି଻ [݉ଷ] y ଶܶ ݔ 4 =

 se puede determinar la presión en el interior de la cámara neumática cuando la   [ܭ] 293.15

válvula se encuentra en estado cerrado: 

 

ଶܲ =
(10ି଻ [݉ଷ] ݔ 5)([ܽܲ݇] 77.814)

10ି଻ [݉ଷ] ݔ 4
 

 

ଶܲ = 97.26 [݇ܲܽ] 

 
(4.2) 

 

Bomba de infusión 

Jeringa con agua coloreada Jeringa aire – mecanismo 
de actuación 

Tubería que 
conecta la entrada 
con la jeringa de 
agua coloreada 

Tubería que 
conecta la cámara 
neumática con la 

jeringa de aire 
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Figura 4.2 (a) Estado cerrado. El fluido circula únicamente por el serpentín. (b) Estado abierto. El líquido circula por 

ambos canales, la cámara comienza a inundarse. (c) Estado abierto. La cámara se encuentra completamente llena y el 
agua coloreada sale por ambas terminales. 

 
 

4.2. Determinación de la velocidad utilizando particle tracking 

 
Para determinar la velocidad dentro de los microcanales se empleó la técnica conocida como 

particle tracking [40]. Se preparó una suspensión de micro esferas fluorescentes de poliestireno 

FluoSpheres de Molecular Probes® cuyo diámetro es de 1 [µm] y que poseen una longitud de onda 

de absorción, es decir, la longitud de onda de luz a la que deben exponerse para ser excitadas, de 

450 [nm] (azul) y una longitud de onda de emisión (longitud de onda que emiten tras ser 

excitadas) de 465 [nm] (verde). La hoja de especificaciones se incluye en la sección de anexos. Las 

partículas fueron suspendidas en una solución de NaCl y H2O con una concentración de 2.12 

molar. 

 

Entrada Salida (canal del serpentín) 

Cámara 

Salida (canal de 
la micro válvula) 

(a) (b) 

(c) 
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La solución se hizo circular por el dispositivo a razón de 500 [µl/h], en los estados tanto 

abierto como cerrado. Para observar la trayectoria seguida por las partículas, la prueba se realizó 

en un microscopio invertido de fluorescencia, utilizando un filtro color azul para que el haz de luz 

que incidía sobre el dispositivo excitara las partículas y éstas pudieran ser observadas. Se capturó 

el video  de las trayectorias de las partículas con ayuda del software Phantom Cine Viewer de una 

cámara Phantom Miro M110 montada sobre el microscopio con un lente 20X. La resolución del 

video y la velocidad de captura empleada fueron definidas con los valores 512x280 pixeles y 2500 

[c/s] respectivamente. Esta prueba se realizó en el Laboratorio de Bio Fisico Química de la Facultad 

de Química el cual se encuentra bajo la supervisión del Dr. Luis Olguín. 

 

 La zona de interés que se grabó corresponde a la bifurcación del canal de entrada, en 

donde se dividen el canal que conduce hacia la válvula y el canal que conduce al serpentín. Esta 

zona fue definida y seleccionada para su análisis con el fin de obtener datos de la velocidad de las 

partículas en las regiones mostradas en la Figura 4.3 
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Figura 4.3 Zona de interés mostrada en el diagrama el circuito eléctrico (arriba) y fotografía de la zona de interés que 

muestra las regiones definidas para el análisis obtenida a través de un microscopio con un lente de 20X (abajo) 

 

 Para el análisis de los videos obtenidos, estos fueron procesados con el software Phantom 

Cine Viewer ajustando los valores de brillo, ganancia y gama y aplicando el filtro “Laplaciano 3x3” 

en el panel “herramientas de imagen”, de manera que la fluorescencia de las micro esferas 

pudiera ser apreciada de una mejor manera. Una vez obtenidos los ajustes deseados, se 

seleccionaron muestras representativas de los videos y fueron exportados en formato JPEG cuadro 

a cuadro. 

 

Zona de interés 

Región C 

Región A Región B 

Hacia la válvula 

Hacia el  
serpentín 

Flujo de entrada 
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Figura 4.4 Partículas fluorescentes mostradas en un cuadro de  video antes de aplicar el filtro (arriba) y después de 

aplicarlo (abajo). 

 
 
 Utilizando el software ImageJ y siguiendo el procedimiento descrito en el prontuario para 

realizar mediciones a partir de una fotografía tomada con un microscopio del Laboratorio de Micro 

Sistemas Bio-MEMS y Lab-on-a-Chip elaborado por Arturo Islas, incluido en la sección de anexos, 

se midió el ancho del canal a partir de la fotografía mostrada en la Figura 4.5, obteniendo el valor 

de 110 [µm]. A partir de este valor conocido y siguiendo el procedimiento del prontuario, se 
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obtuvo una relación 0.5995 [pix/µm] y fue establecida la escala correspondiente a los cuadros con 

resolución 512x280 pixeles exportados a partir de los archivos de video. 

 

 

 
Figura 4.5 Fotografía de la zona de interés tomada a través de un microscopio con un lente de 20x empleando el 

software Scope Photo en la que se indica el ancho del canal medido. 

 
Empleando la herramienta multi-punto de ImageJ, las coordenadas de 10 partículas en cada 

sección en el estado abierto, y 10 partículas en las regiones A y C en el estado cerrado fueron 

marcadas en 25 cuadros consecutivos para cada una. Con estos datos fue posible calcular el 

desplazamiento de las partículas entre un cuadro y otro, y conociendo el periodo (tiempo 

transcurrido entre un cuadro y otro) su velocidad promedio en cada una de las secciones. Para la 

sección C en estado abierto, únicamente se rastrearon 5 partículas ya que la concentración de 

partículas era mucho menor. De igual manera la velocidad de las partículas era significativamente 

menor, por lo que el registro de coordenadas se realizó cada 30 cuadros, con el fin de registrar un 

desplazamiento apreciable. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1. Las coordenadas 

registradas  de cada partícula se muestran en las Tablas A.1 – A.45  en la sección de anexos. 

 

 

 

 

 

w=110 [µm] 
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Tabla 4.1 Velocidades promedio obtenidas por región en los estados abierto y cerrado. Resultados reportados +/- la 
desviación estándar (σ).Unidades: [µm/s] 

Estado abierto Estado cerrado 

Partícula No. Región A 
(Entrada) 

Región B 
(Hacia la 
válvula) 

Región C 
(Hacia el 

serpentín) 

Región A 
(Entrada) 

Región C 
(Hacia el 

serpentín) 
1 15254 13833 255 14465 15567 
2 11475 9894 296 14481 11894 
3 14576 14707 210 11159 13309 
4 12257 11464 269 12576 10864 
5 13965 14171 165 13642 10411 
6 12690 14051  - 12775 13073 
7 14473 13302  - 10174 10024 
8 13772 13947  - 10602 10571 
9 13076 13160  - 10170 11116 

10 15502 13851  - 10283 11363 
Promedio 13704 13238 239 12033 11819 

σ  1314 1463 52 1768 1707 
 

 

Suponiendo una velocidad uniforme en la sección transversal del canal, es decir, suponiendo un 

perfil de velocidades recto y no el perfil parabólico del flujo Poiseuille (Figura 4.6), se puede 

estimar la velocidad promedio con la que circularán las partículas a través del canal con el gasto de 

entrada empleado durante el experimento Q = 500 [µl/h] = 1.388 x 10-10 [m3/s] y el área de la 

sección transversal del canal A =  1.13 10-8 [m2] calculada a partir de las dimensiones obtenidas a 

partir de una fotografía capturada a través de un microscopio con ayuda del programa Scope 

Photo (ancho: 110 [µm], altura: 102 [µm]): 

௭ݑ =  
ܳ
ܣ

=  
10ିଵ଴ [݉ଷ ݔ 1.388

ݏ ]

10ି଼ ݔ1.13  

 

௭ݑ =  12 196 [
μ݉

ݏ
] 

 
(4.3) 
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Figura 4.6 Flujo Poiseuille en una tubería de sección circular. Imagen tomada de  [36]. 

 
Comparando el valor de velocidad promedio calculado (expresión (4.12)) con los valores de 

velocidad en la región A en el estado abierto; y en las regiones A y C para el estado cerrado de la 

Tabla 4.1, que se espera sean cercanos al valor teórico, ya que por ellas circula en su totalidad el 

flujo de entrada, se obtuvieron los valores de error relativo expresados en la Tabla 4.2. 

 
Tabla 4.2 Error relativo de la velocidad promedio de las partículas por región y estado. 

Velocidad promedio por sección[µm/s] 

 
Estado abierto Estado cerrado 

Valor teórico A A C 
12196 13704 12033 11820 
ε [%] 12.3 1.3 3.1 

 
 
De acuerdo con la ley de conservación de la materia, la suma de los gastos de las regiones B y C en 

el estado abierto debe ser igual al gasto de entrada (región A), por lo que se espera que así suceda 

de igual manera con las velocidades, así como para las regiones A y C en el estado cerrado. La 

Tabla 4.3 muestra el cálculo del error relativo para la ley de la conservación de la materia. 

 

Tabla 4.3 Calculo del error relativo para la ley de conservación de la materia. 

 
Velocidad promedio por sección[µm/s]   

 Región A Región B Región C Región B + C ε [%] = ((B+C)-A)/A 
Estado abierto 13704 13238 239 13477 1.6 
Estado cerrado 12033 - 11819 11819 1.7 
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4.3. Cálculo de la presión necesaria para cerrar la válvula 

 
La velocidad promedio dentro de una tubería de sección circular es función del gradiente de 

presión a lo largo de ésta y se expresa [36]: 

 

௭ݑ = (−
߲ܲ
ݖ߲

 )
ܴଶ

ߟ8
 

 

(4.4) 

 

Donde: 

௭ݑ =  ݋݅݀݁݉݋ݎ݌ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ

ܴ =  íܽݎܾ݁ݑݐ ݈ܽ ݁݀ ݋݅݀ܽݎ

ߟ =  á݉݅ܿܽ݊݅݀ ݀ܽ݀݅ݏ݋ܿݏ݅ݒ

߲ܲ
ݖ߲

 = ܾݑݐ ݈ܽ ݁݀ ݋݃ݎ݈ܽ ݋݈ ܽ ó݊݅ݏ݁ݎ݌ ݁݀ ݁ݐ݊݁݅݀ܽݎ݃ íܽ 

 

Debido a que el canal del dispositivo no es de sección transversal circular, se sustituirá en la 

expresión (4.12) el radio de la tubería el radio hidráulico definido en la expresión (2.4) del capítulo 

2, resultando así: 

 

௭ݑ = (−
߲ܲ
ݖ߲

 )
௛ݎ

ଶ

ߟ8
 

 

(4.5) 

Calculando el radio hidráulico: 

௛ݎ =
([݉]10ି଺ ݔ 102.95)([݉] 10ି଺ ݔ 102.95)2
[݉] 10ି଺ ݔ 102.95)2 + ([݉]10ି଺ ݔ 102.95

 

௛ݎ =   [݉]10ି଺ ݔ 106.61

 
(4.6) 

 

Despejando la variación de la presión con respecto a z de la ecuación (4.12), y sustituyendo los 

valores del radio hidráulico; la velocidad promedio, calculada y expresada en (4.3); y el valor de la 

viscosidad dinámica del agua η=1.002x10-3 [Pa s] se obtiene: 
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߲ܲ
ݖ߲

= −
ߟ௭ 8ݑ

ܴଶ  

 

߲ܲ
ݖ߲

= −
10ି଺ ݔ 12196 ቂ

݉
ݏ ቃ [ݏ ܽܲ](10ିଷ ݔ1.002) 8 

ଶ([݉]10ି଺ ݔ 106.61)  

 
߲ܲ
ݖ߲

= −8.601[
݇ܲܽ

݉
] 

 

(4.7) 

 
Conociendo la caída de presión a lo largo del canal y su longitud, y considerando presión 

atmosférica a la salida, ya que ésta está abierta al ambiente, es posible conocer la presión a la 

entrada del dispositivo: 

 

଴ܲ = ݉ݐܽܲ −  
߲ܲ
ݖ߲

 ܮ 

 
Donde: 
 

ܮ = ݈݅ܽݏ ݈ܽ ܽݐݏℎܽ ܽ݀ܽݎݐ݊݁ ݈ܽ ݁݀ݏ݁݀ ݈ܽ݊ܽܿ ݈݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈  
 
Para realizar el cálculo, se consideró el estado cerrado de la válvula y la longitud recorrida por el 

fluido en las regiones A y C (L = 35 [mm]), de modo que: 

 

଴ܲ = 77.814 [݇ܲܽ] + (8.601 ൤
݇ܲܽ

݉
൨) (3510ି ݔଷ[݉]) 

଴ܲ = 78.1150 [݇ܲܽ] 

 
(4.8) 

A partir de la presión de entrada P0, o bien siguiendo el mismo procedimiento con el cual ésta fue 

calculada, es posible determinar la presión P1 (ver Figura 4.7) en el nodo en el que el canal de 

entrada se bifurca, y cuyo valor permanece constante a lo largo del canal que conduce a la entrada 

a la cámara de la válvula, ya que se trata del mismo nodo, y por lo que debe ser menor a la presión 

dentro de la cámara para impedir el paso del fluido y mantener la válvula en estado cerrado: 
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ଵܲ = ଴ܲ + 
߲ܲ
ݖ߲

 ଵܮ 

Donde: 

ଵܮ =  1 ݋݀݋݊ ݈ܽ ܽ݀ܽݎݐ݊݁ ݈ܽ ݁݀ݏ݁݀ ݋ݐ݅ݑܿݎ݅ܿ ݈݁݀ ó݊݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈

ଵܲ = 78.1150 [݇ܲܽ] − (8.601 ൤
݇ܲܽ

݉
൨) (4.510ି ݔଷ[݉]) 

 

ଵܲ = 78.076 [݇ܲܽ] (4.9) 

 

La presión P1 calculada es menor a la presión al interior de la cámara obtenida en (4.2) 

 

 
Figura 4.7 Diagrama del circuito eléctrico en el cual se indican la longitud L1 y la ubicación del nodo correspondiente a la 

presión P1. 

 

4.4. Resistencia hidráulica de la válvula en estado abierto 

 
 
Despejando la resistencia hidráulica de la ecuación (2.1) puede definirse como: 

 

ܴு =  
ܲ߂
ܳ

 

 

A partir del valor de la presión en el nodo 1 calculado y expresado en (4.12) y de los valores de 

velocidad promedio en las secciones B y C en el estado abierto mostrados en la Tabla 4.1, ya que 

P1 

P1 
P0 

Patm 

L1 
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el gasto puede ser definido como el producto de la velocidad promedio y el área de la sección 

transversal (Q = uz A) es posible conocer los valores de la resistencia hidráulica en las regiones 

correspondientes como se muestra en la Figura 4.8. 

 

 
Figura 4.8 Resistencias hidráulicas calculadas a partir de la diferencia de presiones entre el nodo P1 y las salidas del 

circuito; y las velocidades promedio calculadas en cada sección. 

 

ܴு஼ = ଵܲ − ௔ܲ௧௠

ܣ ௭஼ݑ
 

 

ܴு஼ =
[ܽܲ]10ଷ ݔ78.076 − [ܽܲ]10ଷ ݔ 77.814

]10ି଺ ݔ 239.24)
݉
ݏ ([ଶ݉] 10ି଼ ݔ 1.13)([

 

 

ܴு஼ = ]10ଵଷ ݔ 9.6911
ݏ ܽܲ
݉ଷ ] 

 
(4.10) 

 

ܴு஻ = ଵܲ − ௔ܲ௧௠

ܣ ௭஻ݑ
 

 

ܴு஻ =
[ܽܲ]10ଷ ݔ78.076 − [ܽܲ]10ଷ ݔ 77.814

]10ି଺ ݔ 13238)
݉
ݏ ([ଶ݉] 10ି଼ ݔ 1.13)([

 

 

ܴு஻ = ]10ଵଶ ݔ 1.7514
ݏ ܽܲ
݉ଷ ] 

 

(4.11) 

 

 

Patm 

Patm 

P1 

RHB 

RHC 

UZB 

UZC 
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Dividiendo (4.10) entre (4.11) se obtiene una relación de la resistencia hidráulica de cada sección: 

 
ܴு஼

ܴு஻
= 55.37 (4.12) 
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CONCLUSIONES 
 

En este trabajo se presentó el diseñó y proceso de fabricación de una micro válvula para sistemas 

microfluídicos Bio-MEMS y Lab-on-a-Chip con el fin de controlar la dirección de un flujo para la 

manipulación de partículas y entidades de interés. 

Para el diseño del dispositivo se contemplaron la viabilidad  y complejidad de su desarrollo 

con base en las técnicas de fabricación necesarias para su construcción. Se emplearon técnicas de 

fotolitografía, litografía suave y manufactura aditiva por impresión 3D. La descripción detallada del 

proceso de fabricación presentada en este trabajo permitirá a actuales y futuros miembros del 

Laboratorio de Micro Sistemas Bio-MEMS y Lab-on-a-Chip, y de otros laboratorios en los que se 

desarrollen sistemas microfluídicos con diversas aplicaciones, la reproducción del dispositivo.   

La válvula presentada en este trabajo consiste en una membrana flexible actuada 

neumáticamente a través de un émbolo conectado a una cámara de aire, que al ser retraído 

provoca una deflexión en la membrana, permitiendo así el paso del fluido de trabajo a través de 

una entrada y una salida que comunican dos secciones de un canal interrumpido con la cámara. 

Los resultados obtenidos muestran que en el estado cerrado de la válvula las partículas 

siguen la trayectoria deseada. En el estado abierto no lo hacen en su totalidad. Es posible 

observar, aunque en una mínima cantidad, algunas partículas circulando por el canal que conduce 

al serpentín. La presencia de las partíulas en la trayectoria del serpentín hizo posible determinar el 

gasto que circula por este canal así como la resistencia hidráulica de ambas trayectorias y la 

relación entre ambas, comprobando la consevación de flujo con errores menores al 2 %.  Con una 

relación mayor cercana a 50 fue posible dirigir la mayor cantidad de partículas por la trayectoria 

deseada. Incrementando ésta relación hasta que el gasto de la región C sea despreciable se espera 

dirigir a la totalidad de las partículas por la trayectoria deseada, es decir, hacia la micro cámara. 

Esto puede lograrse incrementando la longitud del serpentín, o bien, implementando una segunda 

válvula que lo sustituya, pues se observó que el estado cerrado de la válvula impide el flujo de 

partículas en dirección a ella. 

Con base en lo expresado en el párrafo anterior, se puede concluir que se logró el diseño 

de una micro válvula que puede ser implementada en el diseño y fabricación de un dispositivo 

micro fluídico que a partir de la inclusión de múltiples válvulas permita el control de reactivos y 

partículas de interés así como la separación de procesos dentro del dispositivo.  
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ANEXOS 
 

Hoja de especifiaciones de micro esferas fluorescentes de poliestireno 
FluoSpheres 

 

F1uoSpheres ® F1uorescent Microspheres for Tracer Studies 

Storage upan receipt: 
• 4°C 
• Ikl nOI freel! 
• Ptotect ffom ligh t 

AbslEm: Sea Table 1 

Introduction 
FluoSpI~ fluortSCtm miaospbtJes foc trac~ studies are 

1.0 11m poIYSt}Tnle bt;X\s maxim.1.lIy 103ded \11lh fluorescem 
dyes. B«3USt Iht dye COll1ttll of Ihest microsphttes is muc:h 
lughtr th;w tIL3I of othn flUOfesctnl microsphtres. Slfollgtf 
signals COlO ~ g rurr.lled uSIllg ft'Wtf DIIcrosphttes p"" ncing 
txpmmrot. R.ectully. ~osols COUIóIining Ihest beJ\-ily d)"~ 
103ded IlllOtt5«lll mi~ h3\~ ~ u~ 10 x~ higb­
ftsOlution DJ.lp$ oí RglOD3I pu1mon:uy nntWIIllll.1l TI1I1l5pQl't 

offluor~ttll mi~ dJrough tis~ C3D ~ qu.m~ 
usiog mt1bods !ha! ha\~ ~ deo" t loped foc rf'gioml blood flo\\' 
<klmuinJtion. ~ micros:pllms .1lld Iht flOOfes<:tnl dyes tbc-y 
conuin:ue atrxkd from Iht tissU('. FluortSOOlCC is tMn quan­
tified using Kadily a\-mablc ÍIlStnlI'Iltnutioo SlICh as sptttro­

fluoromelefS oc fluoresctnee micropbtt rtadm. 

Materials 

Thest products are unifooll polyst)'Jmt microspbtrcs with 
a nominal diamefer of 1 lQn: ¡he :lCtUal uxasured diametn fOl" 
nch 101 is prinfed onUw produc:l ~1. 'I'M microsplr1-es are 
supplitd in unit sizes of 5 mL. as suspemions al a concmtr.lflon 
of 1.0)( 1 0'~ microspheJes ptf mL in distilled waler witb O.O~. 
1h:imrnlsaI. Each microsphttt rtagenl contaim a singk tluorts­
Ctnl dyt \ \1lost fluoresc~ is \\'tU ~Ivtd froru a11 of tht 
otilen (Figure 1. Table 1). The elClct acitation and mUssion 
spt(tr.I may \"lIf)' SOIlle"\\"b:1I \\itb tbt sol\"tIlt u~ to tlttr.lct tbe 
fluoresctul dyts (rabIe 1). 8tc3u~ oftbt bn\"y dye-103ding. 
fluoresctuCe in tllt btads is partially qurnchtd. Ma:<imum Duo­
rtsCtuCe OCCIIfS once !lit dyts b:I\l" bten releastd by dissolutlon 
of Iht btads. 

Storage and Handling 

The microsphtres sbouJd bt slOrtd al ",oc . proIC'Cltd from 
liglll. \ \iltn 00l in U~. 00 NOT FREEZE. "Ihi.merO$3l has bten 
adde-d 10 mainl3Ín SImJ.ity; howt\l"f. Iht USt of sltrile tC'Chniqut 
in witlidrawing samplts is requirtd 10 a\"Oid poI"ttlli:ll contamina· 

, . 

.. "" .. 
W. .... lenglh (nm) 

Fil"rt J. N_aU;.puQllWJr ... u _w,"":p«t>"d afm. dyu "' .... 
lDi". ,n m. ~Mr&:' jlJM1N:u ... r ... n-o.spII ..... fDl" rnx. :NIlj~. 

ajI.arrani"" fIIlD !-ehox)".rIr)·' autor. redlosoll .. "' tunar.). 1M 
fo<ul)pc of"'irno.:p/! ..... ..."...,. ... /. arw: J) Wu .. grnn. 1) )".11 __ 
oVH"- J) om"f_ and J) .-.d. 

tion. 1M ruicrosplltl"es MI' suble for:1t IU$I OM r~. pro\i&d 
tht rC'Conunmdtd Sforage cooditions are stñctly obsom.·td. 

Experimental Pmtocols 

Or' Ni • ." 
t-"luoSpbtus btads 3ll" adnWuskftd by appropnale Icdtru­

ques inlO tht subjC'Ct animal. The ~ul conditions are 
planotd and ~ 001 in tht SlIIM lll3IlIlrI as if radioxb' ·e 
microspba"es weJe ustd.. After tissut saruples are- colltttcd 

raw, J. AbwIpti"" "'atlMlOII and .",iss''''' ... <Uf", ... ", IOm "dl'lgrlu al 
FluoSpMw fl~(Jfy:;Cfmt "'/crwpMra far fnlur :tudi~. 

Ca/lit fluOIl"$Ullt Color- .," [. 
(Im)T (11m): 

F_I3080 BIut.g ffll (J 3O!J6S) m '" F-I3081 \' ~Uo"" gnaI (j()S~U) J95 lO' 
F_I30ll Oruv (S-'OIS60) ". ". 
F_I308l Roe! (510 '60S) '" ". 
• 1bt wmbtr pa¡n Dtitt /O Ibt «IIor IIIIbt pIOCb:I _ Ite Ibt DOIIWl:Il 
antIOOIIIDd ftDWOII mxama. 111II1II. for Ibt ~ beads su:ptraded 
111 ,,"11ft T 1bt absorpaoa mwma .. m dttmmDed for d)~ tmIttI!d from 
boZm Cell"."t ... ,IOPUIe. \\·I\~IIII)· diff .. -..-balmom.. 
..,¡" ...... ExaIlli<x>= II~~Ibt ....... lbrob.orpaa:> 
~ b>M\..." 11 " SOIIIPnmH "", 10 anl~ ,,"1Ih wply IIN"" 
~ os QIx.am opIID>Ilp<"a: rnolmODIIIIi 10 L~ ftD<SIOD. &11m 

anWLOD.hgbI. ¡1bt """"""LmXDDlMR~tlKd)"" 
exInCIfd from be. m C~UCl$Ol\'e -. 
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l~ f1uorescnu nucrospbnes C<Ul be OO«uy e:~IIXlro fmm lung 
liswe gruples by use of al! appropriale sol,"ftI1. ~ fluores­
CftlU of che dye<Olll3ining sol,·nu js Ihnl qu;unified witb a 
f1uorometer. 

M.,,,iMI TlMt M,y B, Rlquirld But A,. NDI PfD'IitMd 

• 2-Etboxyetbyl xl"We(CeU05Oh~· xrt:lle)orxy~ 

AlU y PlOcldur, 
lllll·ooudll¡ ;\lkrO'lpbf l·n 11110 TISSllf 

Accur.ue mnsurnnmls rl"q.'u-e tb;u che microspbeJn;,re mi­
íonnly dispened prior lO use. Aggr~ion oí che lIlIClOSpbern 
sbould be TIllIlÍmized by u1lr.1sooicaring !he micr05pbere suspm· 
sioo befOft use and ,igarously ,.onexwg thnu pnor 10 introdllC-
11OI11ll10 nssue.. ¡"ricrosphet"e suspmsjom; D!;l}' be diluted using 
dislilIed w,uer. Solurions COIlI3ÍDl1lg s¡]ts sbouId DOI be us.ed 
since tlx-y will cmse che microspberes lO aggreple. A protocol 
is describe<! in !he t.1n:l1\R for lnIroducing mi~ inlo 
lwg rissues Urulg anosols.' 

Oissoluriou orFluol·~,"1 ;\ lifl"osph,,-.$ 
Smce au--driro lung i$ ks$ dense tbaII otbefuWJe$.!he 

f1uorescrol dyt$ C<Ul be a!f:I(lro ,\;tboul ~ digesUllg!he lIS­
wt. By SOlluu¡ che tis~ in;,n .>ppropri~le soh-al!. !he pol}~Ir­
rme microspheres"iU dissoh~. relusing tbr lluores«1l! dy~ 
Appropmle SO"TlIlS include 2-etbox}~thyi ól«Ute (CeUosoh-e 
a«Ioue) ar X)·1me (lIOle .-%-). ~ tissue sbouId be compIelely im­
DlIf"!Wd:utd .illowed 10 $Oak fOl" 31 1ns124 boun in 010 airtighl 
,"lólI lO rosure óIg;tLllS! e\~ of tbe soh"C"lll and proteaed 
from lighl. B«ause!he rebri\"e mlDJber of microspberes in exh 
5.lDlple is ~ from!he CQOCmtr:lrion of exlrX!ed d)~. il 
IS critica!!hal SOh"nll '·olumes = kepl COIl!ilam from YIllple 10 
5.lDlple. 

:\ lusur'1lH'1I1 '"Id QU~III¡'~I¡OD of FlUO .. ~fDCf 
1. ln5UUD"InIl3bon: Ahnost aoy f111C1J01lZkr !h;¡, js ftlWpped 
",ilb a DlOrlOChrorn:llor capabk of ~g tlIClCIÍOn and tmis­
sioo wa\"elellglbs fronl3bout 350 WlI IO 650 MI cao be used 10 
musure !he f1uores=xe of!he dissoh"f"d micr0spbm-5. lostru­
mtnl$ of ws lypt :IlIo\\" a \\"Ide selection of txcil3non and emis­
sion wa\"elrngtbs \,itb narro\\" b.:wdp;¡sses. resulting in good 
spectr:Il s.ep.vation of compkx mixtuRs of d)·es. Fllll)!"ODleleJ"S 
wilb fJXC"d..,,";lI\~ltngth filln" sets;,re DOI weU s1lÍ1N. unles$ che 
filler; h:i\-e nmowb;wd¡ws (abouf 4 um):utd conespond 10 !he 
exciwion md emission properties of!he Fl\lOSph<'l"es beads. 
wluch are SUIlUlI:IIUed UI Table 1. ~ sounples C:UI be Dl!"as.UR"d 
in 1 cm patbltngtb ttUs. flow cells ar_ in SOIIl!' cases. 96-\\~1I 
micropbtcs. 

1. l'>1easuremtnl ofFluoresttDCe: ~ DlIORS«"DCe oflbe 
s:lmples COlO be measUI"ed in 1\\"0 "";lI}"S: 1) by exciring!he d)"es 
:11 specifk w¡n-eltngt!zs:uxl r«Olding 1M nnlssion ligbl al tbru 
resp«lin maxinwm nnission w::I\·eltngths. or 2) by seaonlng 
botb !he e:ttilarion :lDd emission \\";n-elmgtbs simu!\;l!lt(l\Isiy 
"ilb:1 fixed w:1,·elmgth inten"3l beru·m¡!he exciwloo:llld 
tmission ($)"Dchrooous sean). 601b metbods h:i\~ been $ho\\1l 
la gl\~ cxttUenI qu;lnliblÍOn of!he ftuorescen« of umple mix­
tures conl3ining :IlI of!he fluorescml d)-es used in FluoSpberes 
lfXer reag .. nts. B«.ause uch of!he d)-es h:is exciubOD and 
nlli5Slon al disrinct;md w .. ll sep;v::ated wa\"dcngtbs from:lll 

of che otbefs. il is ueces¡;¡;¡y 10 Dr.Isur .. only che pe;U.; nllhsioo 
intm.sity of uch d)~ in arder 10 obuin XCUt:lle quantil31ioo. 
No special softw3I"e js oeces.s;ay 10 compem;ue for specnl spill­
O\"ft". because tbere IS essomrióllly 1IOIle.' II IS imporunllO 1IIIICIer­
stand lbal Dl!"asurro f1l1OCescmce inlnlSities:lDd spectr:l will 
\"::11)' "ilb exh indi,i du.al in5UUDinl1 due 10 !be W3\~kngtb­
dq>mdent efficimcy of both !he cxciurion SOllI"tt bnJp :md !he 
pbotomnInplier (dtt=or). 

Flu(u·''I<tu(.llIltll sity: In dilul .. $OJutlOD$. tbe ullntSÍtyoftbl: 
flUOJesCC1lC .. SlplS luw:;,rly proportlOU3J 10 !he concmtr;uion 
of fluorescnu d)~ (OO(e 8 ). ~ fluoresc~ sigmlfrDIII e.>eh 
tissue s.lIIlple "ill be proporTionaIlO !he numbn- oí microspbnes 
dissoh~ UI solurion ¡f!be \"01ume ofsohTIII used far.ill tissue 
is com.tanl. 1I is tberefor~ critical tb;u precise \"Olumes of $Oh·ml 
are used far ólII 5.lDlples (see also J!l!/QS/lmllUlt and (}t1il7lTilatlOfl 

o/ FlllotmC#lICll). 

Slokf:§ SIllft : 1he Stokes shtft is!be diff<'lftlU belwem!he 
"";lI\~I<'IIgJffl fOl" maxinwm m:iurion:uxl fOl" maxinwm nnis­
MU. ~ d)"es us.ed U1 FluoSpbtres beads h:i\~ Stokes sIu!is 
r;u¡ging fronl Woul lO 1lII1 10 :lboul60 llIII. TIte:ocnW exciulloo 
"";lI\-elmgths used in;u¡ experimnll C3D be optimiud empirinUy 
\O gi\·e III:IXinrom flllOfescmce inlmty_ wllile retaUwtg Xcepl· 
alIle peak resolurion (oofe C): afien. these oprimal excitllian 
,,";lI\~lmgtbs aJ"t sligbtly lown- tbaII !be absorption maxinu gn·m 
ioTablel . 

SliI "Id lbs: The slil "itltb Of" b;w!p;¡ss a-gul.lles !he ;unount of 
txciring lighl OIdruined 10 !he S301ple :lIId !he :unounI of mlÍssion 
lighl tb;u 15 r«Oldt:d by the delt:dor. AIl e:ttiurion ,,";lI\~lmgth 

ofSlO MI "itb a sli! "idlh of 4 WII meaos !h:ll ligbl "ilh W::l\~ 
Imgtb from 528-532 nm is u$ed 10 .. :ttile!he gruple. 1ocR"as­
ing !he slits \\1U incre~ che fluorescrntt signa! uuntSÍty al :1 
gi\·m ,,";lI\~lmgth. bw C:lIl also lesull in interfem1tt (spectnI 
spillO\-er) frODl otber dyes preseDl U1!he- soIurioo. 

3. Reso"ing Mulripk Fluo=cml Colon: ~ numb"" of 
Duores«ol rolon tb;u need 10 be resoh·ed dtpmds 00 the Iype 
of txperimem carried out. 1I sbouId be ootN!h:l1 detC'Cton in 
Duoromelers :lI"~ oftm lUore r;msiti\~ 10 oue p;v1 oí !he sp«nl 
range tbaII mothet. and tberefore!he I}~ of delector Imy diCUle 
10 _ C?lIC·II' !he choict of colors usro in an expcnmt1l1. 

S~"UChroll<)U.S Scao.nin,: ~ grupl~ i$ pLtted in !he ÍIlStru­
mal!;utd ;¡1I31}~ 111 S)1IChronous sean mo<Ie. UWIg a \\";lI\~­
Imgtb Offsel Of3boul 15 lIDl (DOte O). This Dl!'tbod ÍB=3se5 
tbe resolurion of c1asely $p:lCed sp«tr:Il. peah.J Tbe rtbti\·e 
nurnber of tUÍcro5pbn"es is obI.lined froru !he lU."IXÍnJun¡ in­
IenSÍty of exli peak.. 

• SpKific [xcilalionlEmhsiou P~¡n: In t1us metbod. che 
umple js :lll3lyud 11). exciting sequt"Ilti.illy al !he wJ,\·elmgtb 
opIinuI fOl" (Xb d)~ COIilJlODffil. and!he pe3lt enussions = 
r«arded 10 gi\~!he rebJ¡\~ numberof~ (T3ble 1). 
Tbis method Imy be \"<'1)" fasl and $I..Dl'k in SODl!' inslnUl"lnlts 
in wbiro m..s.. ~ can be easily conlrolled by !he 
software. "Ibis metbod nuy also gin bener O\"ftal.l signa! 
intensities ib.an !he SYDchrOOOU5 sean metbod. 
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No", 

lA] ~ wI\~5lin~ in =tio:o 3.2 ar~ int?cpmsi\l' md 11311' 
bem wwn 10 ~DI}' di~sohl' ~ ~ me! tbt dyn. 
Do 00f ~ C~lloso¡"l' actCIle (2~tboxymyl3«ute) \\itb 
elh)1 Cellosoh!' (2~xytthmJl). \\ticb willlJOl diuohl' tbt 
~. It hasbem r~ed by Dr. R. Glnmy (FMRC) 
Iba! 2-(2-t,bQxy-dhoxy)tdly1 ilCeUte (Carbi101~ acetm) worb 
wdl fo.- mrxtiDg aU oC tbt dres ustd in f11.1OSpbne$ polysty­
rme miaospbms for f100resctllt nxing. ElIIDCtion of loo! 
,isSU!' dirmly ",¡lb Caro!lolllttUtt requiud approxirn;uely 96 
houn before drt sigm.ls wcre Sbble. as COIl1p3fed 10 48 bours 
forexuxtion "ith Ctllosohl' actUlt. All poIcntUI soI\'tIlIS 
hall' IlOl )'tI bctn USted. md thercfort odlm nuy gI\l' s:.risfac:. 
1«)' rtSulls: OOI.'"C'\"n, il i~ ad\-anugeous 10 Ust a soh'n¡1 with 
lo\\' vobtility 10 minimizc e\-;¡por.ltlon. Dimeth)iwJfoxide aro 
dimethylfDrlllJIl1i« ~ 001 suitablc soh-mfS. TIw microspbnes 
wiIJ. 00f dissohl' in ~thrl'iUlfoxide md tbt ll00rescml dyes 
are 00f subk in d.utx1b)1fonu..unide. 

IBl If IlUOfncnn dre soluUom = too CODCnIImed. qumching 
(rnluctioo) ohlw Iluorescml ~lg:oaI cm OCCUJ as a resull of pby­
sical U1tmctiOO of!bt dyt mokcules in soIurion. lndwg 10 nfo­
!ltOU~ results. Usw.lly. !bt soJutiom will be diluie enougb thal 
!Ius "iU DOI 0«Ur. b.u if qucudWlg is susptCItd. il C3II be ron­
firmed by e.urying out ~ twofold dUuriou of!be ~k in Ibt tx­
Ir.TICtion soh"tnt. !be f100rtsCtIlCt readin! $hoold be SO'\. of Iht 
original $Olution if qoenchiug 1$ 001 ¡lI'estnI. If qomching is 
Pfescnl. Iht ditulcd $Olurion \\iU bal"t grtakr t!wl SO"I. of Iht 
fluortSCnn of Iht original solurion. 

References 
I.J AppIPIr)""II<lI8S. 2>.1.1 (1991): :.J Appll'b)"S>OIU. ISS I ( 000). 

le] Al eqtW concmlr.llioos. ~ of Iht ll\JOffSCml micro­
~ gil"t ¡ grf"llkr signa! inlmslly thm oIhtrs wbm Iht 
I~ W¡I"tlmgtb ¡Wrs from Tibk I 3(~ uri tril is 
desilcd lO dea~~ ~ or mcu oí Iht iodilldu.ll ~3k mBWon 
inlmsllleS $O lIw .ill pnks 3(~ al aboUItbe IoaIIl!' wlrusity. Ibis 
a.n br done r;tl«ti\"~ly by ntm ~g Iht miaospbn~ con­
ctulmion. lUO\ing Iht erol3uoo lO ¡ !ihorter. less oprinroru 
wal "tltngtb or changing 1M slit \\ldtb 10 ¡ lWToo'er smiog. 
Oprimal roudihOOS can br I\"OIi:cd out in COIJIJol ~1S 
using fixtd n\!lllbm of ¡Me bnds. Like-.\;r;t. comctioo bctors 
cm br dcmmincd 10 .illow for !he difftmll signal immsitie$. 

[D] F.-q>trimems ha\"t soo\\n WI a wal"tltnglb offsec of aboUI 
15 nm bnwttU e:ttLtatiOO .md mBssion gil'es die grealeSl signa! 
and sq¡aration of.ill of!he colors in thc- $Oh"em S}"SlmlS Itskd: 
bowt\·t"f. if noc .ill of Iht colon;lL"e 1,Ist'd in !he e:<pmm~m. il 
may br pombk 10 opwnize Ibis iotm~ I'unher. 

Fluorescent Microsphere Resource Center 

A AUOfts«lll MicJOspbm' R.esouJc~ Cmltr (FMRC) has 
bmi ewblisbcd al tbr Uni\"trufy of \\~ (xanle. WA) 
10 con1Pil~ 3Ild diS5ffllin3le infomUtiOll 011 IlUOftSCnLl miao­
sphm ICCbniques for nleasut10g rtgioual blood !low. Tht 
FMRC is a useful SOOfte for infomutiOll on e:<tr.1ICtWg Iht Duo­
rts(ml dyts from FIuoSpherts nlicro5pbms 3Ild performing 
fluorescence rne.tSurnnntlS. Tht FMRC ctutt"f has dC"\"t1opcd a 
ICChnicalllLlllual describing f1uorts«lll microspilefe nritodol­
og'j. and can br coraacttd by pbone al (206) 685-9479. by fax al 
(206) 685-9480 or '-¡si, tbeir \\'eb site a, bttp:ll 
tinrc.puImcc.\\'aSbingtOll.edulFMRCJfmrc.html. 
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Prontuario para tomar mediciones de una foto tomada en el microscopio 

 
Elaborado por Arturo Islas 
 
1.-Abrir el programa del microscopio Scopephoto  verificando que previamente esté conectada la 
cámara del microscopio 
2.-Una vez se ha seleccionado  el objetivo con el cual se quiere observar la muestra y se ha 
enfocado correctamente la misma presionar el comando Control+V lo cual generara una foto de la 
muestra y la cual guardaremos en el equipo 
3.-Abrir el programa ImageJ 
4.-Arrastrar el archivo de la imagen de interés a la barra de trabajo de ImageJ 
5.-Dirigirse al menú Analyse y presionar la opción Set Scale 
6.-En la ventana emergente llenar según los datos correspondientes a la foto tomada en el 
microscopio que nos interesa medir: 
 

Aumento del objetivo Relación pixeles/um Unidad 
4x 0.690 um 

10x 1.840 um 
20x 3.5 um 
40x 7.2 um 

 
7.-Pulsar el icono de trazo de línea y dibujar la línea entre los dos puntos cuya distancia nos 
interesa conocer, en caso que la orientación del segmento entre los dos puntos de la imagen  este 
a 0°,45°, 90° o 135° presionar la tecla shift mientras se dibuja la línea para que esta esté 
completamente alineada con el ángulo de orientación del segmento a medir. 
8.-Una vez trazado el segmento presionar el comando Control+M con lo cual se accionará la 
opción Measure del menú Analize y se desplegara una ventana en la cual aparece la referencia de 
la medida del segmento que acabamos de dibujar. 
9.-Si deseamos que dicho segmento no desaparezca al realizar la medición de otro segmento en la 
foto verificar en el menú Analize en la opción Set measurement que la casilla Add to overlay este 
seleccionada. 
10.-Repetir los pasos 7 y 8 de manera cíclica para todas las mediciones que deseemos hacer en la 
misma foto en caso de cambiar de foto habrá que verificar con qué objetivo fue tomada y repetir 
la secuencia desde el paso 4.  
 
 
  



61 
 

 

Coordenadas registradas de cada partícula para el cálculo de resultados. 

Tablas A.1 – A.10: Estado abierto – Sección A 
 
 

Tabla A. 1 

Partícula 1 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 756.881 110.926         
2 751.877 110.926 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
3 745.065 111.76 -6.812 0.834 6.8629 17157.1596 
4 738.393 111.76 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
5 733.667 111.76 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
6 726.717 111.76 -6.95 0 6.9500 17375.0000 
7 720.878 111.76 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
8 715.04 111.76 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
9 709.758 111.76 -5.282 0 5.2820 13205.0000 

10 703.642 111.76 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
11 697.526 111.76 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
12 691.688 111.76 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
13 685.015 111.76 -6.673 0 6.6730 16682.5000 
14 679.177 111.76 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
15 672.505 111.76 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
16 666.667 111.76 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
17 660.55 111.76 -6.117 0 6.1170 15292.5000 
18 654.434 111.76 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
19 648.04 111.76 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
20 642.202 111.76 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
21 635.808 111.76 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
22 629.969 112.038 -5.839 0.278 5.8456 14614.0354 
23 623.019 111.76 -6.95 -0.278 6.9556 17388.8944 
24 616.903 111.76 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
25 610.509 111.76 -6.394 0 6.3940 15985.0000 

 
Promedio 15253.6496 
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Tabla A. 2 

Partícula 2 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 710.036 107.034         
2 705.588 107.034 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
3 701.14 107.034 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
4 696.136 107.312 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
5 692.244 107.034 -3.892 -0.278 3.9019 9754.7898 
6 686.961 107.312 -5.283 0.278 5.2903 13225.7734 
7 682.513 107.034 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
8 677.787 107.034 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
9 673.061 107.034 -4.726 0 4.7260 11815.0000 

10 668.613 107.034 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
11 663.609 106.756 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 
12 659.16 106.756 -4.449 0 4.4490 11122.5000 
13 654.99 106.756 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
14 649.986 106.756 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
15 644.704 106.756 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
16 641.09 107.034 -3.614 0.278 3.6247 9061.6913 
17 636.086 107.312 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
18 631.359 107.034 -4.727 -0.278 4.7352 11837.9192 
19 626.355 107.034 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
20 621.351 107.034 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
21 617.459 107.034 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
22 613.011 107.034 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
23 607.173 107.034 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
24 603.837 107.034 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
25 599.944 107.034 -3.893 0 3.8930 9732.5000 

 
Promedio 11474.9893 
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Tabla A. 3 

Partícula 3 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 688.907 95.913         
2 682.791 96.191 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 
3 678.065 96.191 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
4 673.061 96.191 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
5 666.945 96.191 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
6 661.662 96.191 -5.283 0 5.2830 13207.5000 
7 655.268 96.191 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
8 649.986 95.913 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
9 643.87 95.913 -6.116 0 6.1160 15290.0000 

10 638.588 96.191 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
11 632.471 96.191 -6.117 0 6.1170 15292.5000 
12 626.355 96.191 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
13 620.517 96.191 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
14 614.679 96.191 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
15 607.729 96.469 -6.95 0.278 6.9556 17388.8944 
16 602.168 96.469 -5.561 0 5.5610 13902.5000 
17 596.052 96.747 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 
18 589.936 96.747 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
19 583.82 96.469 -6.116 -0.278 6.1223 15305.7873 
20 578.26 96.747 -5.56 0.278 5.5669 13917.3642 
21 572.421 97.025 -5.839 0.278 5.8456 14614.0354 
22 565.749 97.025 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
23 560.467 96.747 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
24 554.907 97.303 -5.56 0.556 5.5877 13969.3271 
25 549.069 97.303 -5.838 0 5.8380 14595.0000 

 
Promedio 14575.5964 
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Tabla A. 4 

Partícula 4 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 758.132 95.913         
2 752.85 95.913 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
3 748.123 95.913 -4.727 0 4.7270 11817.5000 
4 743.119 95.913 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
5 738.393 95.913 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
6 733.389 95.913 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
7 728.663 95.913 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
8 723.103 95.913 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
9 718.098 95.913 -5.005 0 5.0050 12512.5000 

10 713.094 95.913 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
11 707.534 96.191 -5.56 0.278 5.5669 13917.3642 
12 703.086 96.191 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
13 698.082 96.191 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
14 693.356 95.913 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 
15 688.629 95.913 -4.727 0 4.7270 11817.5000 
16 684.181 96.191 -4.448 0.278 4.4567 11141.6976 
17 679.177 95.913 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 
18 673.895 96.191 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
19 669.169 96.191 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
20 663.887 96.191 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
21 659.716 96.191 -4.171 0 4.1710 10427.5000 
22 654.712 96.469 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
23 649.986 96.191 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 
24 645.26 96.469 -4.726 0.278 4.7342 11835.4235 
25 640.534 96.191 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 

 
Promedio 12257.1923 
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Tabla A. 5 

Partícula 5 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 705.866 112.316         
2 700.862 112.316 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
3 695.024 112.316 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
4 688.351 112.316 -6.673 0 6.6730 16682.5000 
5 681.401 112.038 -6.95 -0.278 6.9556 17388.8944 
6 676.953 112.316 -4.448 0.278 4.4567 11141.6976 
7 670.837 112.316 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
8 665.833 112.316 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
9 660.272 112.038 -5.561 -0.278 5.5679 13919.8610 

10 654.712 112.038 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
11 648.04 112.038 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
12 643.314 112.316 -4.726 0.278 4.7342 11835.4235 
13 638.31 112.316 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
14 633.028 112.038 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
15 626.355 112.316 -6.673 0.278 6.6788 16696.9707 
16 620.795 112.316 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
17 614.957 112.316 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
18 609.675 112.038 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
19 604.671 112.038 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
20 599.666 112.038 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
21 593.828 112.038 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
22 588.824 112.038 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
23 583.264 112.316 -5.56 0.278 5.5669 13917.3642 
24 577.426 112.038 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
25 571.865 112.038 -5.561 0 5.5610 13902.5000 

 
Promedio 13965.0335 
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Tabla A. 6 

Partícula 6 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 754.24 120.656         
2 749.514 120.656 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
3 744.231 120.656 -5.283 0 5.2830 13207.5000 
4 740.061 120.656 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
5 734.779 120.656 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
6 729.775 120.656 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
7 725.327 120.656 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
8 718.932 120.656 -6.395 0 6.3950 15987.5000 
9 713.928 120.656 -5.004 0 5.0040 12510.0000 

10 708.646 120.656 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
11 702.808 120.656 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
12 697.804 120.934 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
13 693.078 120.934 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
14 687.795 120.934 -5.283 0 5.2830 13207.5000 
15 682.235 120.934 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
16 677.231 121.212 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
17 671.671 120.934 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
18 666.667 120.934 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
19 661.384 120.934 -5.283 0 5.2830 13207.5000 
20 656.102 121.212 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
21 651.376 120.934 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 
22 646.372 121.212 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
23 641.646 120.934 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 
24 636.92 120.934 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
25 632.471 120.934 -4.449 0 4.4490 11122.5000 

 
Promedio 12689.8692 
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Tabla A. 7 

Partícula 7 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 714.762 103.837         
2 709.55 104.254 -5.212 0.417 5.2287 13071.6375 
3 702.252 104.045 -7.298 -0.209 7.3010 18252.4801 
4 697.665 103.837 -4.587 -0.208 4.5917 11479.2838 
5 691.41 104.045 -6.255 0.208 6.2585 15646.1435 
6 683.695 103.837 -7.715 -0.208 7.7178 19294.5084 
7 678.899 104.045 -4.796 0.208 4.8005 12001.2708 
8 673.895 104.254 -5.004 0.209 5.0084 12520.9068 
9 669.308 104.254 -4.587 0 4.5870 11467.5000 

10 662.219 104.254 -7.089 0 7.0890 17722.5000 
11 658.048 104.254 -4.171 0 4.1710 10427.5000 
12 652.836 104.254 -5.212 0 5.2120 13030.0000 
13 646.58 104.254 -6.256 0 6.2560 15640.0000 
14 640.534 104.462 -6.046 0.208 6.0496 15123.9421 
15 634.696 104.462 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
16 629.483 104.462 -5.213 0 5.2130 13032.5000 
17 623.228 104.462 -6.255 0 6.2550 15637.5000 
18 617.598 104.462 -5.63 0 5.6300 14075.0000 
19 610.717 104.462 -6.881 0 6.8810 17202.5000 
20 605.296 104.462 -5.421 0 5.4210 13552.5000 
21 599.041 104.671 -6.255 0.209 6.2585 15646.2268 
22 592.994 104.879 -6.047 0.208 6.0506 15126.4406 
23 587.156 105.088 -5.838 0.209 5.8417 14604.3497 
24 581.943 104.879 -5.213 -0.209 5.2172 13042.9698 
25 575.897 105.296 -6.046 0.417 6.0604 15150.9086 

 
Promedio 14472.6487 
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Tabla A. 8 

Partícula 8 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 742.285 117.598         
2 737.837 117.598 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
3 731.999 118.154 -5.838 0.556 5.8644 14661.0411 
4 727.551 117.876 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
5 722.269 117.876 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
6 715.596 118.154 -6.673 0.278 6.6788 16696.9707 
7 711.148 117.876 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
8 704.476 118.154 -6.672 0.278 6.6778 16694.4729 
9 699.75 118.154 -4.726 0 4.7260 11815.0000 

10 693.912 118.154 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
11 688.907 118.154 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
12 683.347 118.154 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
13 677.509 117.876 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
14 671.671 118.154 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
15 666.945 118.432 -4.726 0.278 4.7342 11835.4235 
16 660.55 118.154 -6.395 -0.278 6.4010 16002.5992 
17 655.268 118.154 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
18 649.43 118.432 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
19 643.87 118.154 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
20 638.866 118.432 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
21 633.028 118.154 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
22 627.189 118.71 -5.839 0.556 5.8654 14663.5298 
23 622.463 118.432 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 
24 616.625 118.71 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
25 610.231 118.988 -6.394 0.278 6.4000 16000.1016 

 
Promedio 13772.0751 
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Tabla A. 9 

Partícula 9 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 718.932 91.743         
2 713.928 92.021 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
3 709.202 92.021 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
4 704.476 92.021 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
5 698.916 91.465 -5.56 -0.556 5.5877 13969.3271 
6 694.19 92.299 -4.726 0.834 4.7990 11997.5602 
7 689.185 92.299 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
8 683.347 92.299 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
9 678.343 92.299 -5.004 0 5.0040 12510.0000 

10 673.061 92.021 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
11 668.335 92.021 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
12 663.053 92.021 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
13 658.048 92.021 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
14 652.488 92.021 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
15 647.762 92.021 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
16 642.202 92.021 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
17 636.642 92.021 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
18 630.525 92.021 -6.117 0 6.1170 15292.5000 
19 625.243 92.021 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
20 620.239 91.743 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 
21 615.235 92.021 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
22 609.397 92.021 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
23 604.115 92.299 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
24 598.832 92.021 -5.283 -0.278 5.2903 13225.7734 
25 593.55 92.021 -5.282 0 5.2820 13205.0000 

 
Promedio 13075.8161 
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Tabla A. 10 

Partícula 10 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 705.588 104.532         
2 699.472 104.532 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
3 693.634 104.532 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
4 686.683 104.532 -6.951 0 6.9510 17377.5000 
5 681.123 104.81 -5.56 0.278 5.5669 13917.3642 
6 675.007 104.254 -6.116 -0.556 6.1412 15353.0518 
7 668.335 104.532 -6.672 0.278 6.6778 16694.4729 
8 661.662 104.254 -6.673 -0.278 6.6788 16696.9707 
9 656.102 104.254 -5.56 0 5.5600 13900.0000 

10 649.708 104.254 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
11 643.592 104.254 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
12 637.198 104.254 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
13 630.247 104.254 -6.951 0 6.9510 17377.5000 
14 624.409 104.254 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
15 618.015 104.254 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
16 611.899 104.254 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
17 605.505 104.254 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
18 600.222 104.254 -5.283 0 5.2830 13207.5000 
19 593.272 104.254 -6.95 0 6.9500 17375.0000 
20 587.434 104.254 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
21 581.596 104.532 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
22 575.48 104.254 -6.116 -0.278 6.1223 15305.7873 
23 568.807 104.254 -6.673 0 6.6730 16682.5000 
24 563.247 103.976 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
25 556.853 104.532 -6.394 0.556 6.4181 16045.3210 

 
Promedio 15502.3696 
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Tablas A.11 – A.20: Estado abierto – Sección B 
 

Tabla A. 11 

Partícula 1 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 346.122 95.357         
2 341.674 95.079 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
3 335.835 95.357 -5.839 0.278 5.8456 14614.0354 
4 330.831 95.357 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
5 326.383 95.357 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
6 320.267 95.357 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
7 314.707 95.079 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
8 308.59 95.357 -6.117 0.278 6.1233 15308.2847 
9 304.142 95.357 -4.448 0 4.4480 11120.0000 

10 299.138 95.079 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 
11 292.188 95.079 -6.95 0 6.9500 17375.0000 
12 286.628 94.801 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
13 279.121 95.079 -7.507 0.278 7.5121 18780.3642 
14 274.395 95.079 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
15 270.225 95.079 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
16 263.275 94.801 -6.95 -0.278 6.9556 17388.8944 
17 259.105 95.357 -4.17 0.556 4.2069 10517.2584 
18 253.545 94.801 -5.56 -0.556 5.5877 13969.3271 
19 247.706 95.079 -5.839 0.278 5.8456 14614.0354 
20 241.868 95.357 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
21 235.752 95.079 -6.116 -0.278 6.1223 15305.7873 
22 230.748 95.357 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
23 224.076 95.357 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
24 218.793 95.635 -5.283 0.278 5.2903 13225.7734 
25 213.511 95.079 -5.282 -0.556 5.3112 13277.9564 

 
Promedio 13832.6359 
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Tabla A. 12 

Partícula 2 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 312.761 120.1         
2 308.312 120.378 -4.449 0.278 4.4577 11144.1927 
3 303.864 120.1 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
4 299.972 120.1 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
5 296.08 120.378 -3.892 0.278 3.9019 9754.7898 
6 291.91 120.1 -4.17 -0.278 4.1793 10448.1410 
7 288.852 120.378 -3.058 0.278 3.0706 7676.5259 
8 284.96 120.378 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
9 279.956 120.656 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 

10 274.951 120.656 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
11 271.615 120.378 -3.336 -0.278 3.3476 8368.9082 
12 268.279 120.1 -3.336 -0.278 3.3476 8368.9082 
13 262.997 119.822 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
14 259.105 120.1 -3.892 0.278 3.9019 9754.7898 
15 255.491 120.1 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
16 250.765 120.656 -4.726 0.556 4.7586 11896.4837 
17 248.262 120.656 -2.503 0 2.5030 6257.5000 
18 244.37 120.656 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
19 240.756 120.378 -3.614 -0.278 3.6247 9061.6913 
20 236.308 120.1 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
21 232.138 120.378 -4.17 0.278 4.1793 10448.1410 
22 228.802 120.656 -3.336 0.278 3.3476 8368.9082 
23 225.188 120.656 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
24 221.574 120.378 -3.614 -0.278 3.6247 9061.6913 
25 217.959 120.378 -3.615 0 3.6150 9037.5000 

 
Promedio 9894.0264 
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Tabla A. 13 

Partícula 3 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 325.827 110.926         
2 319.989 110.926 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
3 314.707 110.926 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
4 307.756 111.204 -6.951 0.278 6.9566 17391.3924 
5 302.752 111.204 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
6 296.914 110.926 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
7 291.91 111.204 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
8 285.238 111.204 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
9 278.287 111.482 -6.951 0.278 6.9566 17391.3924 

10 272.449 111.204 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
11 266.611 111.482 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
12 260.217 112.038 -6.394 0.556 6.4181 16045.3210 
13 255.491 111.482 -4.726 -0.556 4.7586 11896.4837 
14 248.54 111.482 -6.951 0 6.9510 17377.5000 
15 242.702 111.76 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
16 236.308 111.482 -6.394 -0.278 6.4000 16000.1016 
17 230.192 111.76 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 
18 225.188 111.76 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
19 219.349 111.76 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
20 213.789 110.926 -5.56 -0.834 5.6222 14055.5051 
21 206.283 111.76 -7.506 0.834 7.5522 18880.4780 
22 201.279 111.76 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
23 195.163 112.038 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 
24 189.602 112.038 -5.561 0 5.5610 13902.5000 
25 184.876 112.316 -4.726 0.278 4.7342 11835.4235 

 
Promedio 14707.1090 
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Tabla A. 14 

Partícula 4 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 365.582 107.59         
2 361.69 107.312 -3.892 -0.278 3.9019 9754.7898 
3 356.686 107.034 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 
4 352.516 106.756 -4.17 -0.278 4.1793 10448.1410 
5 348.902 107.034 -3.614 0.278 3.6247 9061.6913 
6 345.01 106.756 -3.892 -0.278 3.9019 9754.7898 
7 341.396 106.756 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
8 335.557 107.034 -5.839 0.278 5.8456 14614.0354 
9 330.275 106.756 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 

10 325.827 106.756 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
11 319.711 107.034 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 
12 315.263 106.756 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
13 309.703 107.312 -5.56 0.556 5.5877 13969.3271 
14 305.81 107.034 -3.893 -0.278 3.9029 9757.2835 
15 302.752 107.034 -3.058 0 3.0580 7645.0000 
16 297.748 107.034 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
17 293.3 107.59 -4.448 0.556 4.4826 11206.5383 
18 286.906 107.312 -6.394 -0.278 6.4000 16000.1016 
19 282.736 106.756 -4.17 -0.556 4.2069 10517.2584 
20 279.678 107.034 -3.058 0.278 3.0706 7676.5259 
21 275.229 107.312 -4.449 0.278 4.4577 11144.1927 
22 269.669 107.034 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
23 264.665 107.312 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
24 259.939 107.034 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 
25 255.769 107.312 -4.17 0.278 4.1793 10448.1410 

 
Promedio 11464.3728 
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Tabla A. 15 

Partícula 5 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 335.835 96.747         
2 330.553 96.747 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
3 325.271 96.747 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
4 318.599 96.469 -6.672 -0.278 6.6778 16694.4729 
5 313.595 96.469 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
6 307.2 96.469 -6.395 0 6.3950 15987.5000 
7 302.196 96.469 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
8 295.802 96.469 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
9 290.242 96.191 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 

10 283.848 96.469 -6.394 0.278 6.4000 16000.1016 
11 278.565 96.191 -5.283 -0.278 5.2903 13225.7734 
12 273.005 96.469 -5.56 0.278 5.5669 13917.3642 
13 266.333 96.191 -6.672 -0.278 6.6778 16694.4729 
14 260.217 96.191 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
15 255.213 96.191 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
16 248.54 96.191 -6.673 0 6.6730 16682.5000 
17 243.536 95.913 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 
18 237.698 96.191 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
19 232.138 95.913 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
20 227.134 96.191 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
21 221.296 95.913 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
22 215.735 96.191 -5.561 0.278 5.5679 13919.8610 
23 209.063 95.913 -6.672 -0.278 6.6778 16694.4729 
24 204.337 96.191 -4.726 0.278 4.7342 11835.4235 
25 199.889 96.191 -4.448 0 4.4480 11120.0000 

 
Promedio 14170.9720 
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Tabla A. 16 

Partícula 6 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 271.059 114.262         
2 266.055 114.262 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
3 260.773 114.262 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
4 254.935 114.262 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
5 249.93 114.262 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
6 243.536 114.262 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
7 238.532 114.262 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
8 233.528 114.262 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
9 227.412 114.54 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 

10 221.574 114.262 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
11 215.179 114.262 -6.395 0 6.3950 15987.5000 
12 210.175 114.262 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
13 204.337 114.262 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
14 199.055 114.262 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
15 193.217 114.262 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
16 187.656 113.984 -5.561 -0.278 5.5679 13919.8610 
17 181.262 114.262 -6.394 0.278 6.4000 16000.1016 
18 175.424 114.54 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
19 169.864 114.262 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
20 163.748 114.54 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 
21 158.187 114.262 -5.561 -0.278 5.5679 13919.8610 
22 153.739 114.262 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
23 147.067 114.262 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
24 141.229 114.54 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
25 136.225 114.54 -5.004 0 5.0040 12510.0000 

 
Promedio 14051.3907 
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Tabla A. 17 

Partícula 7 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 260.217 109.536         
2 255.213 109.536 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
3 249.096 109.258 -6.117 -0.278 6.1233 15308.2847 
4 244.37 109.536 -4.726 0.278 4.7342 11835.4235 
5 239.366 109.258 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 
6 233.528 108.98 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
7 228.524 109.258 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
8 222.964 109.258 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
9 217.959 108.98 -5.005 -0.278 5.0127 12531.7868 

10 211.565 108.702 -6.394 -0.278 6.4000 16000.1016 
11 205.727 108.98 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
12 200.723 108.98 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
13 194.607 108.98 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
14 188.768 108.98 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
15 184.042 108.98 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
16 178.76 109.258 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
17 173.478 108.98 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
18 168.474 108.98 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
19 163.748 109.258 -4.726 0.278 4.7342 11835.4235 
20 158.465 109.258 -5.283 0 5.2830 13207.5000 
21 153.183 109.536 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
22 147.901 109.536 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
23 142.897 109.258 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 
24 137.615 109.258 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
25 132.611 109.258 -5.004 0 5.0040 12510.0000 

 
Promedio 13302.1583 
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Tabla A. 18 

Partícula 8 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 193.773 101.751         
2 189.324 101.751 -4.449 0 4.4490 11122.5000 
3 184.042 101.473 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
4 178.204 102.029 -5.838 0.556 5.8644 14661.0411 
5 173.478 101.751 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 
6 167.918 102.307 -5.56 0.556 5.5877 13969.3271 
7 162.636 102.029 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
8 156.519 102.029 -6.117 0 6.1170 15292.5000 
9 150.681 102.029 -5.838 0 5.8380 14595.0000 

10 145.399 102.307 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
11 139.561 102.307 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
12 134.279 102.307 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
13 128.44 102.863 -5.839 0.556 5.8654 14663.5298 
14 122.602 103.142 -5.838 0.279 5.8447 14611.6574 
15 117.598 102.863 -5.004 -0.279 5.0118 12529.4296 
16 112.594 102.863 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
17 105.644 102.863 -6.95 0 6.9500 17375.0000 
18 98.693 102.863 -6.951 0 6.9510 17377.5000 
19 93.689 102.863 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
20 88.129 102.585 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
21 82.013 103.142 -6.116 0.557 6.1413 15353.2784 
22 76.453 102.863 -5.56 -0.279 5.5670 13917.4892 
23 70.614 102.863 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
24 65.61 102.863 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
25 60.05 103.142 -5.56 0.279 5.5670 13917.4892 

 
Promedio 13947.3275 
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Tabla A. 19 

Partícula 9 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 319.989 117.042         
2 315.819 116.764 -4.17 -0.278 4.1793 10448.1410 
3 310.815 117.042 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
4 305.81 116.764 -5.005 -0.278 5.0127 12531.7868 
5 300.806 117.042 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
6 295.246 117.32 -5.56 0.278 5.5669 13917.3642 
7 290.52 117.32 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
8 285.794 117.32 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
9 280.79 117.042 -5.004 -0.278 5.0117 12529.2907 

10 274.951 117.042 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
11 268.835 117.32 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 
12 262.997 117.042 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 
13 257.993 117.32 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
14 252.433 117.042 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
15 246.594 117.042 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
16 241.034 117.042 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
17 235.474 117.042 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
18 230.192 117.32 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
19 224.632 117.042 -5.56 -0.278 5.5669 13917.3642 
20 219.071 117.598 -5.561 0.556 5.5887 13971.8147 
21 214.623 117.598 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
22 209.063 117.598 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
23 204.059 117.598 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
24 199.055 117.598 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
25 193.773 117.598 -5.282 0 5.2820 13205.0000 

 
Promedio 13159.6500 
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Tabla A. 20 

Partícula 10 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Abierto B 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 306.922 117.598         
2 302.196 117.598 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
3 295.802 117.598 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
4 291.632 117.876 -4.17 0.278 4.1793 10448.1410 
5 286.35 118.154 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
6 280.234 118.154 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
7 274.395 118.154 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
8 268.279 118.432 -6.116 0.278 6.1223 15305.7873 
9 262.441 118.432 -5.838 0 5.8380 14595.0000 

10 256.603 118.71 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
11 251.321 118.432 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
12 245.482 118.71 -5.839 0.278 5.8456 14614.0354 
13 240.478 118.988 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
14 234.362 118.988 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
15 228.524 118.988 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
16 222.686 119.266 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
17 217.125 118.988 -5.561 -0.278 5.5679 13919.8610 
18 211.287 118.988 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
19 205.171 118.71 -6.116 -0.278 6.1223 15305.7873 
20 199.889 118.71 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
21 194.885 118.71 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
22 190.158 118.71 -4.727 0 4.7270 11817.5000 
23 184.876 118.988 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
24 179.872 118.988 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
25 174.034 118.71 -5.838 -0.278 5.8446 14611.5382 

 
Promedio 13851.3478 
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Tablas A.21 – A.25: Estado abierto – Sección C 
 

Tabla A. 21 

Partícula 1 
Estado Sección fps Periodo [t] 30 cuadros 

 Abierto C 2500 0.0004 0.012 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 273.005 318.599         
2 271.059 320.267 -1.946 1.668 2.5630 213.5861 
3 268.835 322.213 -2.224 1.946 2.9552 246.2650 
4 266.611 324.993 -2.224 2.78 3.5601 296.6781 
5 264.387 326.383 -2.224 1.39 2.6226 218.5539 
6 262.441 328.607 -1.946 2.224 2.9552 246.2650 
7 260.217 331.387 -2.224 2.78 3.5601 296.6781 
8 257.993 333.611 -2.224 2.224 3.1452 262.1009 
9 256.047 335.557 -1.946 1.946 2.7521 229.3383 

10 253.267 338.337 -2.78 2.78 3.9315 327.6261 
11 251.599 340.006 -1.668 1.669 2.3596 196.6346 
12 250.209 341.952 -1.39 1.946 2.3914 199.2872 
13 247.15 344.732 -3.059 2.78 4.1335 344.4589 
14 244.926 346.678 -2.224 1.946 2.9552 246.2650 
15 243.258 348.346 -1.668 1.668 2.3589 196.5757 
16 241.034 350.57 -2.224 2.224 3.1452 262.1009 
17 238.254 353.628 -2.78 3.058 4.1328 344.3973 
18 236.586 355.018 -1.668 1.39 2.1712 180.9375 
19 234.084 357.52 -2.502 2.502 3.5384 294.8635 
20 232.138 359.744 -1.946 2.224 2.9552 246.2650 
21 229.914 361.69 -2.224 1.946 2.9552 246.2650 
22 227.968 363.914 -1.946 2.224 2.9552 246.2650 
23 225.466 366.138 -2.502 2.224 3.3476 278.9636 
24 223.52 368.363 -1.946 2.225 2.9559 246.3278 
25 221.296 370.587 -2.224 2.224 3.1452 262.1009 

 
Promedio 255.3667 
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Tabla A. 22 

Partícula 2 
Estado Sección fps Periodo [t] 30 cuadros 

 Abierto C 2500 0.0004 0.012 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 314.429 303.03         
2 311.093 305.532 -3.336 2.502 4.1700 347.5000 
3 307.756 307.756 -3.337 2.224 4.0102 334.1838 
4 306.088 309.981 -1.668 2.225 2.7808 231.7333 
5 303.03 312.761 -3.058 2.78 4.1328 344.3973 
6 299.972 315.541 -3.058 2.78 4.1328 344.3973 
7 297.748 317.765 -2.224 2.224 3.1452 262.1009 
8 296.08 320.545 -1.668 2.78 3.2420 270.1674 
9 293.856 322.769 -2.224 2.224 3.1452 262.1009 

10 291.076 326.105 -2.78 3.336 4.3425 361.8749 
11 287.74 328.885 -3.336 2.78 4.3425 361.8749 
12 286.072 330.831 -1.668 1.946 2.5630 213.5861 
13 283.57 333.889 -2.502 3.058 3.9511 329.2602 
14 281.068 336.113 -2.502 2.224 3.3476 278.9636 
15 278.009 339.172 -3.059 3.059 4.3261 360.5066 
16 274.951 342.786 -3.058 3.614 4.7342 394.5141 
17 272.449 345.566 -2.502 2.78 3.7401 311.6756 
18 269.947 347.512 -2.502 1.946 3.1697 264.1406 
19 267.723 349.736 -2.224 2.224 3.1452 262.1009 
20 264.387 352.516 -3.336 2.78 4.3425 361.8749 
21 262.441 354.462 -1.946 1.946 2.7521 229.3383 
22 260.495 356.686 -1.946 2.224 2.9552 246.2650 
23 257.715 359.466 -2.78 2.78 3.9315 327.6261 
24 256.047 360.856 -1.668 1.39 2.1712 180.9375 
25 254.101 362.802 -1.946 1.946 2.7521 229.3383 

 
Promedio 296.2691 
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Tabla A. 23 

Partícula 3 
Estado Sección fps Periodo [t] 30 cuadros 

 Abierto C 2500 0.0004 0.012 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 316.097 289.408         
2 314.429 290.867 -1.668 1.459 2.2161 184.6713 
3 312.761 292.744 -1.668 1.877 2.5110 209.2538 
4 311.093 294.829 -1.668 2.085 2.6701 222.5086 
5 309.425 296.914 -1.668 2.085 2.6701 222.5086 
6 307.131 298.999 -2.294 2.085 3.0999 258.3288 
7 304.629 301.084 -2.502 2.085 3.2569 271.4062 
8 302.961 302.752 -1.668 1.668 2.3589 196.5757 
9 301.084 304.42 -1.877 1.668 2.5110 209.2538 

10 299.625 306.088 -1.459 1.668 2.2161 184.6713 
11 297.748 307.756 -1.877 1.668 2.5110 209.2538 
12 296.08 309.633 -1.668 1.877 2.5110 209.2538 
13 294.412 311.301 -1.668 1.668 2.3589 196.5757 
14 292.744 312.761 -1.668 1.46 2.2167 184.7262 
15 291.493 314.22 -1.251 1.459 1.9219 160.1580 
16 289.825 315.888 -1.668 1.668 2.3589 196.5757 
17 288.157 317.348 -1.668 1.46 2.2167 184.7262 
18 286.697 319.016 -1.46 1.668 2.2167 184.7262 
19 284.821 320.892 -1.876 1.876 2.6531 221.0887 
20 282.944 323.812 -1.877 2.92 3.4712 289.2703 
21 281.276 325.897 -1.668 2.085 2.6701 222.5086 
22 279.817 327.565 -1.459 1.668 2.2161 184.6713 
23 278.148 329.233 -1.669 1.668 2.3596 196.6346 
24 276.063 331.109 -2.085 1.876 2.8047 233.7288 
25 274.395 332.986 -1.668 1.877 2.5110 209.2538 

 
Promedio 210.0971 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



84 
 

Tabla A. 24 

Partícula 4 
Estado Sección fps Periodo [t] 30 cuadros 

 Abierto C 2500 0.0004 0.012 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 317.765 297.54         
2 316.097 299.833 -1.668 2.293 2.8355 236.2919 
3 314.429 302.752 -1.668 2.919 3.3620 280.1635 
4 311.51 304.629 -2.919 1.877 3.4704 289.2002 
5 309.633 306.505 -1.877 1.876 2.6538 221.1477 
6 307.756 308.173 -1.877 1.668 2.5110 209.2538 
7 304.212 311.093 -3.544 2.92 4.5920 382.6655 
8 302.544 313.595 -1.668 2.502 3.0070 250.5858 
9 299.833 315.888 -2.711 2.293 3.5507 295.8905 

10 297.331 318.807 -2.502 2.919 3.8446 320.3792 
11 296.08 320.892 -1.251 2.085 2.4315 202.6256 
12 292.952 323.603 -3.128 2.711 4.1393 344.9427 
13 291.284 326.105 -1.668 2.502 3.0070 250.5858 
14 289.199 328.399 -2.085 2.294 3.0999 258.3288 
15 286.697 330.067 -2.502 1.668 3.0070 250.5858 
16 284.821 332.777 -1.876 2.71 3.2960 274.6649 
17 282.736 334.862 -2.085 2.085 2.9486 245.7196 
18 281.485 336.322 -1.251 1.46 1.9227 160.2212 
19 277.94 339.241 -3.545 2.919 4.5921 382.6768 
20 275.855 341.743 -2.085 2.502 3.2569 271.4062 
21 273.144 344.454 -2.711 2.711 3.8339 319.4944 
22 271.268 345.913 -1.876 1.459 2.3766 198.0470 
23 269.391 347.998 -1.877 2.085 2.8054 233.7846 
24 266.681 350.292 -2.71 2.294 3.5506 295.8807 
25 264.595 353.003 -2.086 2.711 3.4207 285.0550 

 
Promedio 269.1499 
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Tabla A. 25 

Partícula 5 
Estado Sección fps Periodo [t] 30 cuadros 

 Abierto C 2500 0.0004 0.012 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 337.156 254.379         
2 335.071 256.047 -2.085 1.668 2.6701 222.5086 
3 333.403 257.923 -1.668 1.876 2.5103 209.1916 
4 332.569 259.174 -0.834 1.251 1.5035 125.2929 
5 331.735 261.051 -0.834 1.877 2.0539 171.1620 
6 330.275 262.927 -1.46 1.876 2.3772 198.0982 
7 328.607 264.595 -1.668 1.668 2.3589 196.5757 
8 326.939 265.847 -1.668 1.252 2.0856 173.8000 
9 325.897 266.889 -1.042 1.042 1.4736 122.8009 

10 324.854 267.932 -1.043 1.043 1.4750 122.9187 
11 323.603 269.391 -1.251 1.459 1.9219 160.1580 
12 322.143 270.851 -1.46 1.46 2.0648 172.0627 
13 321.101 272.102 -1.042 1.251 1.6281 135.6764 
14 319.641 273.77 -1.46 1.668 2.2167 184.7262 
15 318.182 275.229 -1.459 1.459 2.0633 171.9448 
16 316.931 276.48 -1.251 1.251 1.7692 147.4318 
17 315.68 278.148 -1.251 1.668 2.0850 173.7500 
18 314.637 279.608 -1.043 1.46 1.7943 149.5235 
19 312.969 280.651 -1.668 1.043 1.9673 163.9375 
20 311.927 282.11 -1.042 1.459 1.7929 149.4073 
21 310.467 283.153 -1.46 1.043 1.7943 149.5235 
22 309.425 284.612 -1.042 1.459 1.7929 149.4073 
23 307.756 286.072 -1.669 1.46 2.2175 184.7889 
24 306.505 287.74 -1.251 1.668 2.0850 173.7500 
25 305.254 289.199 -1.251 1.459 1.9219 160.1580 

 
Promedio 165.3581 
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Tablas A.26 – A.35: Estado cerrado – Sección A 
 

Tabla A. 26 

Partícula 1 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 743.536 75.48         
2 737.698 75.48 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
3 731.443 75.48 -6.255 0 6.2550 15637.5000 
4 724.771 75.48 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
5 719.349 75.48 -5.422 0 5.4220 13555.0000 
6 713.928 75.48 -5.421 0 5.4210 13552.5000 
7 707.673 75.48 -6.255 0 6.2550 15637.5000 
8 701.418 75.48 -6.255 0 6.2550 15637.5000 
9 695.58 75.48 -5.838 0 5.8380 14595.0000 

10 689.741 75.48 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
11 684.737 75.48 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
12 679.316 75.48 -5.421 0 5.4210 13552.5000 
13 672.644 75.48 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
14 666.806 75.48 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
15 661.384 75.48 -5.422 0 5.4220 13555.0000 
16 655.129 75.48 -6.255 0 6.2550 15637.5000 
17 650.125 75.48 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
18 644.704 75.48 -5.421 0 5.4210 13552.5000 
19 639.283 75.48 -5.421 0 5.4210 13552.5000 
20 633.862 75.48 -5.421 0 5.4210 13552.5000 
21 628.023 75.48 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
22 622.185 75.48 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
23 616.764 75.48 -5.421 0 5.4210 13552.5000 
24 611.76 75.48 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
25 604.671 75.48 -7.089 0 7.0890 17722.5000 

 
Promedio 14465.1042 
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Tabla A. 27 

Partícula 2 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 737.281 75.897         
2 731.721 75.897 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
3 725.049 75.897 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
4 719.766 75.897 -5.283 0 5.2830 13207.5000 
5 714.206 75.897 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
6 708.368 75.897 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
7 701.696 75.897 -6.672 0 6.6720 16680.0000 
8 696.414 75.897 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
9 690.575 75.897 -5.839 0 5.8390 14597.5000 

10 685.293 75.897 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
11 680.289 75.897 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
12 673.061 75.897 -7.228 0 7.2280 18070.0000 
13 667.223 75.897 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
14 661.662 75.897 -5.561 0 5.5610 13902.5000 
15 655.546 75.897 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
16 651.098 76.175 -4.448 0.278 4.4567 11141.6976 
17 645.26 76.175 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
18 638.31 76.175 -6.95 0 6.9500 17375.0000 
19 632.75 76.175 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
20 627.189 76.175 -5.561 0 5.5610 13902.5000 
21 623.019 76.175 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
22 617.459 76.175 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
23 613.011 76.175 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
24 604.949 76.453 -8.062 0.278 8.0668 20166.9792 
25 598.276 76.453 -6.673 0 6.6730 16682.5000 

 
Promedio 14481.0907 
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Tabla A. 28 

Partícula 3 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 730.609 57.131         
2 726.856 57.131 -3.753 0 3.7530 9382.5000 
3 722.269 56.992 -4.587 -0.139 4.5891 11472.7639 
4 717.264 56.714 -5.005 -0.278 5.0127 12531.7868 
5 712.538 56.714 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
6 708.646 56.992 -3.892 0.278 3.9019 9754.7898 
7 704.198 56.714 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
8 698.916 56.714 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
9 694.468 56.714 -4.448 0 4.4480 11120.0000 

10 691.132 56.714 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
11 686.683 56.992 -4.449 0.278 4.4577 11144.1927 
12 681.401 56.714 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
13 677.231 56.714 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
14 672.227 56.992 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
15 666.945 56.714 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
16 661.662 56.714 -5.283 0 5.2830 13207.5000 
17 657.77 56.714 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
18 654.156 56.714 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
19 648.874 56.714 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
20 643.87 56.714 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
21 639.978 56.436 -3.892 -0.278 3.9019 9754.7898 
22 634.696 56.436 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
23 630.803 56.436 -3.893 0 3.8930 9732.5000 
24 626.911 56.714 -3.892 0.278 3.9019 9754.7898 
25 623.575 56.992 -3.336 0.278 3.3476 8368.9082 

 
Promedio 11158.8360 
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Tabla A. 29 

Partícula 4 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 711.704 97.303         
2 706.144 97.303 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
3 701.974 97.303 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
4 698.082 97.581 -3.892 0.278 3.9019 9754.7898 
5 693.078 97.859 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
6 687.517 97.581 -5.561 -0.278 5.5679 13919.8610 
7 682.235 97.581 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
8 677.231 97.859 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
9 673.339 97.581 -3.892 -0.278 3.9019 9754.7898 

10 668.335 97.581 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
11 663.887 97.859 -4.448 0.278 4.4567 11141.6976 
12 659.438 97.581 -4.449 -0.278 4.4577 11144.1927 
13 654.434 97.581 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
14 648.874 97.581 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
15 643.87 97.581 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
16 638.866 97.581 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
17 633.584 97.859 -5.282 0.278 5.2893 13223.2768 
18 628.579 97.581 -5.005 -0.278 5.0127 12531.7868 
19 622.463 97.581 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
20 617.737 97.581 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
21 613.011 97.581 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
22 608.007 97.581 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
23 602.446 97.581 -5.561 0 5.5610 13902.5000 
24 596.052 97.581 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
25 591.048 97.581 -5.004 0 5.0040 12510.0000 

 
Promedio 12576.1032 
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Tabla A. 30 

Partícula 5 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 755.908 90.909         
2 749.791 90.631 -6.117 -0.278 6.1233 15308.2847 
3 743.953 90.909 -5.838 0.278 5.8446 14611.5382 
4 738.949 90.909 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
5 733.945 90.909 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
6 727.551 90.909 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
7 721.991 90.909 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
8 716.986 90.909 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
9 711.426 90.909 -5.56 0 5.5600 13900.0000 

10 705.31 90.909 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
11 700.306 90.909 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
12 694.19 90.909 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
13 688.629 90.909 -5.561 0 5.5610 13902.5000 
14 683.069 90.909 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
15 678.621 90.909 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
16 673.617 90.909 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
17 667.501 90.909 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
18 662.219 90.909 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
19 657.214 90.909 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
20 651.932 90.631 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
21 646.094 90.631 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
22 640.534 90.631 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
23 634.696 90.631 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
24 629.969 90.631 -4.727 0 4.7270 11817.5000 
25 624.965 90.631 -5.004 0 5.0040 12510.0000 

 
Promedio 13642.0042 
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Tabla A. 31 

Partícula 6 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 740.339 87.851         
2 735.891 87.851 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
3 730.609 87.573 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
4 726.439 87.851 -4.17 0.278 4.1793 10448.1410 
5 721.713 87.573 -4.726 -0.278 4.7342 11835.4235 
6 715.874 87.851 -5.839 0.278 5.8456 14614.0354 
7 710.592 87.573 -5.282 -0.278 5.2893 13223.2768 
8 704.476 87.573 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
9 700.028 87.573 -4.448 0 4.4480 11120.0000 

10 693.912 87.573 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
11 689.741 87.573 -4.171 0 4.1710 10427.5000 
12 683.625 87.573 -6.116 0 6.1160 15290.0000 
13 677.787 87.573 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
14 672.227 87.573 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
15 667.779 87.573 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
16 662.497 87.573 -5.282 0 5.2820 13205.0000 
17 658.326 87.573 -4.171 0 4.1710 10427.5000 
18 654.434 87.573 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
19 650.264 87.573 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
20 644.704 87.573 -5.56 0 5.5600 13900.0000 
21 639.7 87.573 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
22 633.306 87.573 -6.394 0 6.3940 15985.0000 
23 628.301 87.573 -5.005 0 5.0050 12512.5000 
24 623.575 87.573 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
25 617.737 87.573 -5.838 0 5.8380 14595.0000 

 
Promedio 12775.0689 
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Tabla A. 32 

Partícula 7 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 733.945 80.623         
2 730.887 80.623 -3.058 0 3.0580 7645.0000 
3 727.273 80.901 -3.614 0.278 3.6247 9061.6913 
4 722.547 80.901 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
5 716.708 80.901 -5.839 0 5.8390 14597.5000 
6 713.372 80.901 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
7 709.758 81.179 -3.614 0.278 3.6247 9061.6913 
8 706.144 80.901 -3.614 -0.278 3.6247 9061.6913 
9 702.808 80.901 -3.336 0 3.3360 8340.0000 

10 698.36 80.901 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
11 694.746 80.901 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
12 691.132 80.901 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
13 686.683 80.901 -4.449 0 4.4490 11122.5000 
14 682.235 80.901 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
15 678.343 80.901 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
16 674.729 80.901 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
17 670.281 81.179 -4.448 0.278 4.4567 11141.6976 
18 665.833 80.901 -4.448 -0.278 4.4567 11141.6976 
19 661.941 80.901 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
20 657.77 81.179 -4.171 0.278 4.1803 10450.6354 
21 653.6 80.901 -4.17 -0.278 4.1793 10448.1410 
22 649.986 80.623 -3.614 -0.278 3.6247 9061.6913 
23 646.65 80.623 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
24 640.812 80.623 -5.838 0 5.8380 14595.0000 
25 636.364 80.901 -4.448 0.278 4.4567 11141.6976 

 
Promedio 10173.7764 
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Tabla A. 33 

Partícula 8 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 752.016 68.946         
2 747.567 68.946 -4.449 0 4.4490 11122.5000 
3 744.231 68.946 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
4 739.227 69.224 -5.004 0.278 5.0117 12529.2907 
5 735.891 68.946 -3.336 -0.278 3.3476 8368.9082 
6 732.277 68.946 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
7 727.551 68.946 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
8 723.659 68.946 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
9 718.654 68.946 -5.005 0 5.0050 12512.5000 

10 715.318 68.946 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
11 710.87 68.946 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
12 706.7 68.946 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
13 702.53 68.946 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
14 698.36 68.946 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
15 694.19 68.946 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
16 690.019 69.224 -4.171 0.278 4.1803 10450.6354 
17 686.127 69.224 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
18 681.123 69.224 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
19 677.509 69.224 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
20 672.783 69.224 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
21 668.613 69.224 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
22 664.165 69.224 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
23 659.438 69.224 -4.727 0 4.7270 11817.5000 
24 655.268 69.224 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
25 650.264 69.224 -5.004 0 5.0040 12510.0000 

 
Promedio 10602.1389 
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Tabla A. 34 

Partícula 9 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1             
1 742.563 88.407         
2 740.895 87.573 -1.668 -0.834 1.864880693 4662.201733 
3 737.003 87.851 -3.892 0.278 3.90191594 9754.789849 
4 733.389 88.129 -3.614 0.278 3.624676537 9061.691343 
5 728.663 87.851 -4.726 -0.278 4.73416941 11835.42352 
6 724.215 87.851 -4.448 0 4.448 11120 
7 720.878 87.851 -3.337 0 3.337 8342.5 
8 715.874 87.851 -5.004 0 5.004 12510 
9 711.982 87.573 -3.892 -0.278 3.90191594 9754.789849 

10 708.09 88.129 -3.892 0.556 3.931513703 9828.784258 
11 703.92 87.851 -4.17 -0.278 4.179256393 10448.14098 
12 699.194 87.851 -4.726 0 4.726 11815 
13 695.302 87.851 -3.892 0 3.892 9730 
14 690.853 87.573 -4.449 -0.278 4.457677086 11144.19271 
15 687.239 87.573 -3.614 0 3.614 9035 
16 683.069 87.851 -4.17 0.278 4.179256393 10448.14098 
17 679.177 87.851 -3.892 0 3.892 9730 
18 675.285 87.851 -3.892 0 3.892 9730 
19 670.837 87.573 -4.448 -0.278 4.456679033 11141.69758 
20 666.945 87.851 -3.892 0.278 3.90191594 9754.789849 
21 662.775 87.851 -4.17 0 4.17 10425 
22 658.604 87.573 -4.171 -0.278 4.180254179 10450.63545 
23 653.878 87.573 -4.726 0 4.726 11815 
24 650.542 87.573 -3.336 0 3.336 8340 
25 645.26 87.573 -5.282 0 5.282 13205 

 
Promedio 10170.11575 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



95 
 

Tabla A. 35 

Partícula 10 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado A 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 728.385 89.241         
2 723.937 89.241 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
3 720.601 89.241 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
4 715.874 89.519 -4.727 0.278 4.7352 11837.9192 
5 711.982 89.519 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
6 708.368 89.519 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
7 703.92 89.519 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
8 699.75 89.519 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
9 695.024 89.519 -4.726 0 4.7260 11815.0000 

10 691.688 89.519 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
11 688.073 89.241 -3.615 -0.278 3.6257 9064.1840 
12 684.459 89.241 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
13 679.733 89.241 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
14 675.007 89.241 -4.726 0 4.7260 11815.0000 
15 670.837 89.241 -4.17 0 4.1700 10425.0000 
16 666.389 89.241 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
17 662.497 89.241 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
18 656.936 89.241 -5.561 0 5.5610 13902.5000 
19 653.044 89.241 -3.892 0 3.8920 9730.0000 
20 650.264 89.241 -2.78 0 2.7800 6950.0000 
21 645.26 89.241 -5.004 0 5.0040 12510.0000 
22 641.646 89.241 -3.614 0 3.6140 9035.0000 
23 637.198 89.241 -4.448 0 4.4480 11120.0000 
24 633.862 89.241 -3.336 0 3.3360 8340.0000 
25 629.691 89.241 -4.171 0 4.1710 10427.5000 

 
Promedio 10282.5876 
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Tablas A.36 – A.45: Estado cerrado – Sección C 

 
Tabla A. 36 

Partícula 1 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1             
2 251.321 368.085         
3 245.204 373.089 -6.117 5.004 7.9030 19757.5468 
4 241.868 376.981 -3.336 3.892 5.1261 12815.1668 
5 236.864 382.263 -5.004 5.282 7.2760 18189.8907 
6 233.25 385.321 -3.614 3.058 4.7342 11835.4235 
7 228.246 390.325 -5.004 5.004 7.0767 17691.8117 
8 223.52 395.329 -4.726 5.004 6.8830 17207.3916 
9 220.183 398.944 -3.337 3.615 4.9197 12299.3379 

10 214.901 403.67 -5.282 4.726 7.0876 17719.0928 
11 211.009 407.84 -3.892 4.17 5.7041 14260.2077 
12 206.839 411.732 -4.17 3.892 5.7041 14260.2077 
13 202.391 416.458 -4.448 4.726 6.4900 16224.9384 
14 197.665 420.906 -4.726 4.448 6.4900 16224.9384 
15 193.217 425.632 -4.448 4.726 6.4900 16224.9384 
16 189.324 429.247 -3.893 3.615 5.3126 13281.4895 
17 184.876 433.695 -4.448 4.448 6.2904 15726.0548 
18 180.15 438.977 -4.726 5.282 7.0876 17719.0928 
19 175.98 442.591 -4.17 3.614 5.5181 13795.3561 
20 171.532 447.039 -4.448 4.448 6.2904 15726.0548 
21 166.528 452.321 -5.004 5.282 7.2760 18189.8907 
22 162.636 456.214 -3.892 3.893 5.5048 13762.0658 
23 158.465 460.662 -4.171 4.448 6.0977 15244.2499 
24 154.851 465.11 -3.614 4.448 5.7311 14327.7920 

 
Promedio 15567.4063 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



97 
 

Tabla A. 37 

Partícula 2 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 331.943 268.557         
2 327.773 272.727 -4.17 4.17 5.8973 14743.1764 
3 324.437 276.48 -3.336 3.753 5.0213 12553.3623 
4 321.101 279.817 -3.336 3.337 4.7185 11796.3090 
5 317.765 283.153 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
6 314.429 286.906 -3.336 3.753 5.0213 12553.3623 
7 311.093 290.659 -3.336 3.753 5.0213 12553.3623 
8 307.756 293.995 -3.337 3.336 4.7185 11796.3090 
9 304.42 297.331 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 

10 301.501 300.667 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
11 298.165 304.003 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
12 294.829 307.756 -3.336 3.753 5.0213 12553.3623 
13 291.493 311.093 -3.336 3.337 4.7185 11796.3090 
14 288.574 314.429 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
15 286.072 317.348 -2.502 2.919 3.8446 9611.3751 
16 282.736 320.684 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
17 279.399 324.02 -3.337 3.336 4.7185 11796.3090 
18 275.646 327.773 -3.753 3.753 5.3075 13268.8587 
19 271.893 331.526 -3.753 3.753 5.3075 13268.8587 
20 268.557 334.862 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
21 265.638 337.781 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 
22 262.302 341.118 -3.336 3.337 4.7185 11796.3090 
23 258.966 344.454 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
24 256.047 347.373 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 
25 252.711 350.709 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 

 
Promedio 11893.8897 
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Tabla A. 38 

Partícula 3 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 376.981 227.273         
2 370.309 232.694 -6.672 5.421 8.5967 21491.6881 
3 367.389 236.864 -2.92 4.17 5.0907 12726.7681 
4 364.47 240.2 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
5 360.3 243.953 -4.17 3.753 5.6102 14025.4031 
6 355.713 247.706 -4.587 3.753 5.9267 14816.7089 
7 352.377 251.043 -3.336 3.337 4.7185 11796.3090 
8 348.346 254.657 -4.031 3.614 5.4139 13534.6678 
9 342.786 259.661 -5.56 5.004 7.4802 18700.5374 

10 339.45 263.831 -3.336 4.17 5.3402 13350.5140 
11 337.503 265.777 -1.947 1.946 2.7528 6881.9170 
12 332.777 269.947 -4.726 4.17 6.3027 15756.7398 
13 329.441 273.005 -3.336 3.058 4.5255 11313.7803 
14 326.105 276.341 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
15 321.935 280.234 -4.17 3.893 5.7048 14261.9137 
16 318.599 283.292 -3.336 3.058 4.5255 11313.7803 
17 315.819 286.628 -2.78 3.336 4.3425 10856.2470 
18 311.649 289.964 -4.17 3.336 5.3402 13350.5140 
19 308.034 293.022 -3.615 3.058 4.7349 11837.3321 
20 304.976 296.358 -3.058 3.336 4.5255 11313.7803 
21 300.806 301.362 -4.17 5.004 6.5137 16284.3706 
22 296.636 304.42 -4.17 3.058 5.1711 12927.7473 
23 293.022 309.147 -3.614 4.727 5.9503 14875.6355 
24 290.242 312.483 -2.78 3.336 4.3425 10856.2470 
25 286.072 316.375 -4.17 3.892 5.7041 14260.2077 

 
Promedio 13308.7199 
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Tabla A. 39 

Partícula 4 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 327.356 310.259         
2 324.437 313.178 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 
3 321.379 316.097 -3.058 2.919 4.2275 10568.7999 
4 318.043 319.433 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
5 314.429 323.325 -3.614 3.892 5.3112 13277.9564 
6 311.371 326.105 -3.058 2.78 4.1328 10331.9178 
7 308.869 328.885 -2.502 2.78 3.7401 9350.2687 
8 306.644 331.387 -2.225 2.502 3.3482 8370.5694 
9 303.586 333.889 -3.058 2.502 3.9511 9877.8059 

10 300.25 336.947 -3.336 3.058 4.5255 11313.7803 
11 297.748 339.728 -2.502 2.781 3.7409 9352.1271 
12 293.022 345.01 -4.726 5.282 7.0876 17719.0928 
13 290.52 347.79 -2.502 2.78 3.7401 9350.2687 
14 288.018 351.126 -2.502 3.336 4.1700 10425.0000 
15 286.072 353.35 -1.946 2.224 2.9552 7387.9513 
16 281.902 357.242 -4.17 3.892 5.7041 14260.2077 
17 278.565 360.856 -3.337 3.614 4.9190 12297.5010 
18 274.673 363.358 -3.892 2.502 4.6268 11567.1053 
19 273.005 366.138 -1.668 2.78 3.2420 8105.0231 
20 269.669 368.919 -3.336 2.781 4.3431 10857.8477 
21 264.943 373.645 -4.726 4.726 6.6836 16708.9332 
22 261.329 376.981 -3.614 3.336 4.9183 12295.8052 
23 259.661 379.205 -1.668 2.224 2.7800 6950.0000 
24 256.881 381.707 -2.78 2.502 3.7401 9350.2687 
25 254.657 384.487 -2.224 2.78 3.5601 8900.3427 

 
Promedio 10863.8891 
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Tabla A. 40 

Partícula 5 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 356.964 280.234         
2 354.462 282.736 -2.502 2.502 3.5384 8845.9058 
3 351.404 286.072 -3.058 3.336 4.5255 11313.7803 
4 348.902 289.408 -2.502 3.336 4.1700 10425.0000 
5 345.566 291.632 -3.336 2.224 4.0094 10023.4325 
6 343.898 294.69 -1.668 3.058 3.4833 8708.3250 
7 340.562 298.026 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
8 338.06 301.362 -2.502 3.336 4.1700 10425.0000 
9 335.557 303.864 -2.503 2.502 3.5391 8847.6738 

10 332.777 306.644 -2.78 2.78 3.9315 9828.7843 
11 329.441 309.981 -3.336 3.337 4.7185 11796.3090 
12 326.661 313.039 -2.78 3.058 4.1328 10331.9178 
13 323.325 315.819 -3.336 2.78 4.3425 10856.2470 
14 319.433 319.155 -3.892 3.336 5.1261 12815.1668 
15 317.209 321.379 -2.224 2.224 3.1452 7863.0274 
16 313.317 324.159 -3.892 2.78 4.7829 11957.2321 
17 310.259 327.217 -3.058 3.058 4.3247 10811.6627 
18 308.034 330.275 -2.225 3.058 3.7818 9454.4926 
19 305.254 333.055 -2.78 2.78 3.9315 9828.7843 
20 302.474 336.113 -2.78 3.058 4.1328 10331.9178 
21 299.138 339.45 -3.336 3.337 4.7185 11796.3090 
22 296.914 341.396 -2.224 1.946 2.9552 7387.9513 
23 293.022 345.566 -3.892 4.17 5.7041 14260.2077 
24 290.52 348.068 -2.502 2.502 3.5384 8845.9058 
25 287.462 351.404 -3.058 3.336 4.5255 11313.7803 

 
Promedio 10410.9731 
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Tabla A. 41 

Partícula 6 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 407.423 215.596         
2 403.67 219.766 -3.753 4.17 5.610161228 14025.40307 
3 399.917 223.937 -3.753 4.171 5.610904562 14027.2614 
4 395.329 228.802 -4.588 4.865 6.687149542 16717.87386 
5 390.603 231.86 -4.726 3.058 5.629070971 14072.67743 
6 386.989 236.864 -3.614 5.004 6.172601721 15431.5043 
7 384.209 239.922 -2.78 3.058 4.132767112 10331.91778 
8 380.317 243.258 -3.892 3.336 5.126066718 12815.1668 
9 376.981 247.428 -3.336 4.17 5.340205614 13350.51404 

10 373.645 250.487 -3.336 3.059 4.52618791 11315.46978 
11 369.475 254.101 -4.17 3.614 5.518142441 13795.3561 
12 365.86 256.881 -3.615 2.78 4.560331677 11400.82919 
13 362.246 260.495 -3.614 3.614 5.110967814 12777.41954 
14 358.354 263.831 -3.892 3.336 5.126066718 12815.1668 
15 354.184 267.167 -4.17 3.336 5.340205614 13350.51404 
16 350.57 270.781 -3.614 3.614 5.110967814 12777.41954 
17 346.4 274.951 -4.17 4.17 5.897270555 14743.17639 
18 343.342 278.009 -3.058 3.058 4.324665074 10811.66268 
19 339.728 281.346 -3.614 3.337 4.919000407 12297.50102 
20 336.669 285.238 -3.059 3.892 4.950267165 12375.66791 
21 332.777 288.296 -3.892 3.058 4.949649281 12374.1232 
22 328.607 292.188 -4.17 3.892 5.704083099 14260.20775 
23 325.271 295.524 -3.336 3.336 4.717816444 11794.54111 
24 321.935 299.138 -3.336 3.614 4.918322072 12295.80518 
25 318.321 303.308 -3.614 4.17 5.518142441 13795.3561 

 
Promedio 13073.02229 
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Tabla A. 42 

Partícula 7 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 373.089 219.627         
2 370.587 222.686 -2.502 3.059 3.9519 9879.7410 
3 367.25 225.466 -3.337 2.78 4.3433 10858.1677 
4 365.026 228.246 -2.224 2.78 3.5601 8900.3427 
5 361.134 231.304 -3.892 3.058 4.9496 12374.1232 
6 356.964 234.918 -4.17 3.614 5.5181 13795.3561 
7 353.628 238.81 -3.336 3.892 5.1261 12815.1668 
8 350.292 241.868 -3.336 3.058 4.5255 11313.7803 
9 346.678 245.204 -3.614 3.336 4.9183 12295.8052 

10 343.62 248.818 -3.058 3.614 4.7342 11835.4235 
11 341.396 251.321 -2.224 2.503 3.3483 8370.7769 
12 337.781 253.823 -3.615 2.502 4.3964 10990.9704 
13 334.723 256.881 -3.058 3.058 4.3247 10811.6627 
14 332.499 259.105 -2.224 2.224 3.1452 7863.0274 
15 329.997 261.885 -2.502 2.78 3.7401 9350.2687 
16 326.939 264.943 -3.058 3.058 4.3247 10811.6627 
17 324.715 267.445 -2.224 2.502 3.3476 8368.9082 
18 322.213 269.669 -2.502 2.224 3.3476 8368.9082 
19 319.711 272.171 -2.502 2.502 3.5384 8845.9058 
20 317.487 274.673 -2.224 2.502 3.3476 8368.9082 
21 314.707 277.453 -2.78 2.78 3.9315 9828.7843 
22 312.483 279.956 -2.224 2.503 3.3483 8370.7769 
23 309.703 282.18 -2.78 2.224 3.5601 8900.3427 
24 307.2 285.238 -2.503 3.058 3.9518 9879.3892 
25 305.254 287.462 -1.946 2.224 2.9552 7387.9513 

 
Promedio 10024.4229 
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Tabla A. 43 

Partícula 8 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 357.381 278.148         
2 354.462 281.485 -2.919 3.337 4.4335 11083.8086 
3 351.96 284.404 -2.502 2.919 3.8446 9611.3751 
4 350.014 286.628 -1.946 2.224 2.9552 7387.9513 
5 346.956 289.964 -3.058 3.336 4.5255 11313.7803 
6 344.176 293.3 -2.78 3.336 4.3425 10856.2470 
7 340.84 296.08 -3.336 2.78 4.3425 10856.2470 
8 337.503 299.416 -3.337 3.336 4.7185 11796.3090 
9 334.167 302.474 -3.336 3.058 4.5255 11313.7803 

10 331.665 305.254 -2.502 2.78 3.7401 9350.2687 
11 329.441 308.312 -2.224 3.058 3.7812 9453.0220 
12 326.939 311.649 -2.502 3.337 4.1708 10427.0001 
13 324.159 314.151 -2.78 2.502 3.7401 9350.2687 
14 321.657 316.931 -2.502 2.78 3.7401 9350.2687 
15 318.321 320.267 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
16 315.541 323.325 -2.78 3.058 4.1328 10331.9178 
17 312.205 326.661 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
18 308.869 329.997 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
19 304.698 333.333 -4.171 3.336 5.3410 13352.4663 
20 302.474 335.557 -2.224 2.224 3.1452 7863.0274 
21 299.138 338.616 -3.336 3.059 4.5262 11315.4698 
22 295.524 341.952 -3.614 3.336 4.9183 12295.8052 
23 292.744 345.288 -2.78 3.336 4.3425 10856.2470 
24 289.686 348.068 -3.058 2.78 4.1328 10331.9178 
25 286.906 350.848 -2.78 2.78 3.9315 9828.7843 

 
Promedio 10571.2327 
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Tabla A. 44 

Partícula 9 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 391.159 231.026         
2 388.24 234.362 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
3 384.904 238.115 -3.336 3.753 5.0213 12553.3623 
4 381.151 241.451 -3.753 3.336 5.0213 12553.3623 
5 378.232 244.37 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 
6 374.479 248.123 -3.753 3.753 5.3075 13268.8587 
7 370.726 251.043 -3.753 2.92 4.7551 11887.8638 
8 367.389 254.796 -3.337 3.753 5.0220 12555.0234 
9 364.47 257.715 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 

10 361.134 261.051 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
11 358.215 264.387 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
12 354.879 267.723 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
13 351.96 271.059 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
14 349.041 273.561 -2.919 2.502 3.8446 9611.3751 
15 346.122 276.48 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 
16 343.203 279.817 -2.919 3.337 4.4335 11083.8086 
17 340.284 282.319 -2.919 2.502 3.8446 9611.3751 
18 337.364 286.489 -2.92 4.17 5.0907 12726.7681 
19 333.611 289.408 -3.753 2.919 4.7545 11886.3288 
20 331.109 291.91 -2.502 2.502 3.5384 8845.9058 
21 328.19 294.829 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 
22 325.271 297.748 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 
23 322.352 301.084 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
24 319.016 304.003 -3.336 2.919 4.4328 11081.9270 
25 316.514 306.922 -2.502 2.919 3.8446 9611.3751 

 
Promedio 11116.4684 
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Tabla A. 45 

Partícula 10 
Estado Sección fps Periodo [t] 

 Cerrado C 2500 0.0004 
 Posición x y Δx Δy Desplazamiento Velocidad [µm/s] 

1 330.275 290.659         
2 327.773 293.578 -2.502 2.919 3.8446 9611.3751 
3 324.854 296.914 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
4 321.935 300.25 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
5 318.599 303.169 -3.336 2.919 4.4328 11081.9270 
6 315.68 306.505 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
7 311.927 310.676 -3.753 4.171 5.6109 14027.2614 
8 308.59 314.012 -3.337 3.336 4.7185 11796.3090 
9 304.837 317.348 -3.753 3.336 5.0213 12553.3623 

10 301.918 320.684 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
11 298.582 324.02 -3.336 3.336 4.7178 11794.5411 
12 294.829 327.773 -3.753 3.753 5.3075 13268.8587 
13 292.327 331.109 -2.502 3.336 4.1700 10425.0000 
14 289.408 334.445 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
15 286.489 337.781 -2.919 3.336 4.4328 11081.9270 
16 283.153 341.118 -3.336 3.337 4.7185 11796.3090 
17 279.817 344.037 -3.336 2.919 4.4328 11081.9270 
18 276.897 346.956 -2.92 2.919 4.1288 10321.9914 
19 274.395 349.041 -2.502 2.085 3.2569 8142.1853 
20 271.476 351.543 -2.919 2.502 3.8446 9611.3751 
21 268.557 355.713 -2.919 4.17 5.0901 12725.3342 
22 265.221 358.632 -3.336 2.919 4.4328 11081.9270 
23 262.302 361.551 -2.919 2.919 4.1281 10320.2235 
24 258.549 364.887 -3.753 3.336 5.0213 12553.3623 
25 254.796 369.058 -3.753 4.171 5.6109 14027.2614 

 
Promedio 11363.0039 
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