


B Robot cuyo tamafno es del orden del micrometro
(milésima parte del milimetro).

s Que puedan sentir
(un quimico, por ej.)

® Que puedan ser
controlados

B Que puedan realizar
tareas especificas




Posicionamiento de células

Importante para aislar pequenas
poblaciones de células para pruebas,
testear medicamentos y drogas in-vitro
y mejorar las Investigaciones con
células madre.

Aumentar la concentracion de un
medicamento en algunas partes del
cuerpo relativa al resto. Se espera
localizar y prolongar el efecto de la
droga interaccionando soélo con el tejido
enfermo sin afectar el sano.



¢, Para g@?

Ensamblaje de micro/nano objetos

“Manipular’ objetos en la escala micro o
nanoscopica para que tengan un
determinado arreglo. Muy importante
para el desarrollo de la nanotecnologia

Aplicaciones lab-on-a-chip

Un dispositivo lab-on-a-chip (LOC)
Integra varias de las funciones de un
laboratorio en un chip de pocos
centimetros cuadrados de tamafo. Sus
ventajes son muchas pero su
construccion requiere de wuna alta
precision.




Espermatozoide humano




Fisica del mundo microépico

B Bajo Numero de Reynolds

B Movimiento browniano

B |os Efectos Cuanticos no
son significativos




La vida a bajo amero de Reynolds

A menudo se dice que el movimiento de microorganismos en un

fluido es “un flujo a bajo niumero de Reynolds”. El N° de Reynolds
(adimensional) se define como

ovd p = densidad del fluido Osborne Reynolds
R=——  donde v = velocidad del objeto (1842 - 1912)
] d = tamafio caracteristico del objeto

n = viscosidad del fluido

Este numero representa la relacion entre la importancia de los
efectos inerciales y los efectos viscosos en el fluido.

E. M. Purcell, American Journal of Physics, Vol 45, No. 1, 1977



Valores tipicos delimero de Reynolds

E. coli nadando a maxima velocidad ~ 1x10-°
Espermatozoide ~ 1x1072
Flujo sanguineo en el cerebro ~ 1x102

Flujo sanguineo en la aorta ~ 1x103

Persona nadando a maxima velocidad ~ 4x10°

<> Ballena azul ~ 3x108

Transatlantico Queen Elizabeth Il ~ 5x10°



¢, QLé significa queR sea pequ@o?

Partamos de la ecuacion de Newton F = ma. La fuerza necesaria
para impulsar una esfera pequefia a una velocidad v esta dada por la
ley de Stokes: F = - 677prv, donde r es el radio de la esfera.

my = —brmrv
dt

A partir de esta ecuacion podemos calcular la distancia de frenado

L = Rr

Por ejemplo, la distancia que recorre una bacteria antes de frenarse
es alrededor de 20 veces menor que el tamafio de un atomo de

hidrogeno. Para pequeinos objetos (tamafio caracteristico 1 um ) la
Inercia es completamente irrelevante.



¢, QLé significa queR sea pequ@o?

La ecuacidon que describe el moviento a un bajo
numero de Reynolds es la ecuacion de Stokes.

0=-0Op+n0«V

Esta ecuacion presenta reversibilidad temporal, o que
significa que un proceso inverso (en el tiempo)
satisface la misma ecuacion.



¢, QLe significa queRk sea pequ@n?

« — &

Estrategia de nado: mover los
brazos en forma simétrica.

.: .: ( < Brazada hacia adelante

. . . . Brazada hacia atras

Para avanzar hacia la derecha la brazada hacia delante debe ser mas rapida
gue la brazada hacia atras, de manera que el impulso hacia adelante sea mayor.
Solo funciona si dominan los efectos inerciales (alto R).

Nadador



¢, QLe significa queR sea pequ@n?

Para bajo R, lo que ocurre con pequenos nadadores, la situacion es diferente, ya
gue no es la inercia la que domina sino las fuerzas viscosas. Independientemente
de la velocidad el impulso generado es el mismo y por lo tanto el nadador se
mueve hacia delante y hacia atras (oscila) sin desplazarse realmente.

_y 4,_\
Nueva estrategia: mover los %’ =
brazos en forma asimétrica. r

N

‘: .f__- < < Brazada hacia adelante

. . . . Brazada hacia atras

Para avanzar a bajo R, una asimetria en el tiempo no es suficiente; debe existir
también una asimetria en la forma, de manera que las fuerzas de arrastre que se

producen sean diferentes.



¢, QLe significa queR sea pequ@o?

.. your Reynolds number will be 10-°,
so you should move asymmetrically.

Chlamydomonas reinhardtii

Bacfer‘lal swwnrnlng class




Movimiento Browniano
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Robert Brown

Es el movimiento

aleatorio que se observa en

algunas particulas pequefias que
se hallan en un medio fluido.

Recibe su nombre en honor a Robert

Brown quien lo describe en 1827. El

movimiento aleatorio de estas particulas

se debe a que su superficie es bombardeada

incesantemente por las moléculas del fluido
sometidas a una agitacion térmica.



Microbots: dos ejemplos

1) R. Dreyfus et al. Nature 437, 862-865 (2005).

Globulo rojo arrastrado por una “cola”

2) A. Solovev et al. Adv. Funct. Mater. 20, 2430-2435 (2010).

Microtubo propulsado por gas



Microbots: dos ejemplos

Un “flagelo” formado por particulas superparamagnéticas

de 1 pm de diametro unidas por tiras de ADN de 107 nm de
longitud (315 bp).
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Dibiotin ds-DMNA (315 bp) Streptavidin magnetic particles
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Energia provista por un campo magneético oscilante
B, = B,x; B, = B,sin(Zrft)y

¥

Direccion controlada por
el campo magneético.
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Microbots: dos ejemplos

Microtubos de Ti/Fe/Pt: 50 um de largo y
5 um de diametro.

Combustible: perdxido de hidrogeno.

Direccion controlada por un campo magnético.

30 pm

Bubble nucleation

Bubble migratinn

Bubble recoil
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(i) .~ 80 ms

>
100 ms
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Microbots: dos ejemplos

Tarea 1: ensamblar placas metalicas
en diferentes arreglos.

Ti/Fe/Pt nanoplacas de 25 nm de
espesor por 50 um de ancho.

Microparticulas de poliestireno de 5
Mm de diametro

Tarea 2: transportar microparticulas

a lo largo de canales.

InletOullet Resarvoir

[oisss o




Conclusiones

B Mencionamos las caracteristicas de la fisica del mundo
MICroscopico y sus consecuencias:

® bajo nimero de Reynolds

B movimiento browniano no despreciable.

B Describimos dos ejemplos de microbots construidos en
laboratorios de muy reciente aparicion.

B E| desarrollo de estos pequefios robots puede ser
utiizado en diversos procesos como distribucion de
drogas, posicionamiento de células y ensamblaje de
nano/micro objetos en forma directa o a través del
movimiento controlado de pequenas cantidades del
fluido alrededor.



