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Resumen:

Existen en la tecnologia MEMS dispositivos capaces de filtrar los elementos formes como
gldébulos rojos y blancos del plasma de la sangre, existe un método llamado “crossflow”
que lo hace utilizando fuerzas de inercia y capilaridad, por lo que no es invasivo, como
otros métodos, en este sentido no hay reportes de una microbomba que se utilice
especificamente para este tipo de filtracion y, las que se reportan presentan el problema de
induccidn de calor y aplicacion de altos voltajes.

En este trabajo se realizd el disefio y la simulacion de una microbomba basada en
tecnologia MEMS; la cual se integréo a un sistema de microcanales, todo esto con el
objetivo de crear un dispositivo con enfoque lab-on-a-chip (LOC), que sea capaz de separar
los elementos formes de la sangre. Se realizaron algunas propuestas de microbombas, las
cuales fueron analizadas y, se selecciond la que mejor cumplia con los criterios de disefio,
algunos de estos fueron, consumo de voltaje, materiales de fabricacion, funcionalidad para
la integracion al sistema de microcanales propuesto, entre otras; el tipo de microbomba que
se eligio fue la peristéltica; se realizaron simulaciones del desplazamiento, resistencia
mecanica y, velocidad de la sangre dentro del disefio; con lo que se obtuvo las dimensiones
y, Se corroboro que si existe un incremento de la sangre dentro del dispositivo. Para obtener
un disefio con menor consumo de voltaje y, condiciones de calor que afecten lo menor
posible a la estructura y fluido se eligié como sistema de actuacion de la microbomba un
comb drive el cual usa el principio electrostatico para generar movimiento, cabe mencionar
que este método de actuacién es totalmente nuevo para este tipo de microbombas. Se
realiz6 un analisis matematico del comb drive, para obtener sus dimensiones, fuerza vy,
desplazamiento; con estos resultados se procedi6 a redisefiar la microbomba para obtener
ya una forma final del dispositivo. Por otra parte se realizd un analisis y mejora al sistema
de microcanales propuesto; se realizaron simulaciones de velocidad de la sangre dentro de
los microcanales y, el calculo del gasto de flujo, para obtener un aproximado de la
recaudacion de células y plasma de la sangre. Finalmente se hizo un analisis de la
integracion de todas las partes del disefio completo, para asi obtener un dispositivo con
enfoque LOC, dentro de este analisis se realizaron las méascaras para la fabricacion de la
microbomba, microcanales, contenedores de entrada de la sangre, salida de las células y
salida del plasma, hechas de PDMS.



Abstract

In MEMS technology there are devices capable of filtering the formed elements as red and
white cells of the blood plasma, there is a noninvasive filtering method called crossflow
that uses inertial forces and capillarity. In this sense, there are no reports of a micropump
that used specifically this kind of filtration, there are some works reported that have the
problem of induction of heat and application of high voltages in their devices.

In this work was designed and simulated a micropump based on MEMS technology, which
was integrated into a microchannels system, all this with the aim of creating a lab-on-a-chip
(LOC) based device, which is able to separate the formed elements of blood. There were
made several proposals of micropumps and, was selected the one that better met the design
criteria, such as voltage consumption, materials for manufacturing, functionality for
integration with the proposed microchannels system, among others, and it was chosen the
Peristaltic type. Simulations were made of displacement, mechanical resistance and blood
velocity within the design. With those results was obtained the dimensions and it was
confirm that there is an increase of the blood velocity inside the device. To obtain a design
with less consumption of voltage, and heat conditions not affecting the structure and fluid it
was chosen a comb drive that uses the electrostatic principle to generate movement, it is
noteworthy that this method of action is totally new to this type of micropumps. It was
made a mathematical analysis of the comb drive, considering its size, force and
displacement, these results are used to redesign the micropump and, to obtain a final
geometry of the device. On the other hand, it was made an analysis and improvement to the
proposed microchannels system; simulations of blood inside the microchannels and the
calculation of the velocity and caudal were made, to obtain an approximate value of the
collection of cells and blood plasma. Finally it was made an analysis of the integration of
all parts of the complete design, to obtain a device with a LOC approach, within this
analysis, the masks for the fabrication of the micropump, microchannels, input bins of
blood, the cells output and output of plasma were designed, all these parts are made with
PDMS.
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Glosario

MEMS: MicroElectroMechanical Systems. Son sistemas micro-electromecénicos que
representan una tecnologia con la que es posible fabricar una serie de dispositivos a
escalas entre Imm y 1um.

PDMS: Polidimetilsiloxano, es un polimero usado en micro fluidos.
Microcanal: Canales cuyas dimensiones son menores a 1 mm y mayores a 1 pum.
Hidrostatica: Parte de la mecéanica que estudia el equilibrio de los fluidos.

LOC: Labs On a Chip. Son dispositivos que pretenden integrar una serie de elementos
para formar un sistema de analisis bioldgico.

Elementos formes: Son los glébulos rojos (eritrocitos), los glébulos blancos
(leucocitos) y las plaquetas (trombocitos).

Inercia: Es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado de reposo o
movimiento.

Capilaridad: Es un fendmeno presente en fluidos que depende de su tension
superficial la cual, a su vez, depende de la cohesion del liquido y que le confiere la
capacidad de moverse por un tubo capilar.

Tension superficial: Puede definirse como la fuerza que ejerce un liquido sobre una
determinada superficie debido a la existencia de una atraccion no compensada hacia el
interior del mismo sobre las moléculas individuales de la superficie.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_superficial
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_superficial
http://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_capilar

1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los sistemas microelectromecanicos (del inglés MicroElectroMechanical Systems —
MEMS), frecuentemente son referenciados como dispositivos mecanicos con
dimensiones del orden de micrometros, fabricados usando técnicas originadas en los
circuitos integrados, con estructuras basadas en silicio y circuitos microelectronicos
integrados. Pero en realidad, el termino debe ser usado para referirse a un rango mucho

mas amplio de dispositivos y mas aun, toda una tecnologia [1].

Dentro de los dispositivos fabricados con tecnologia MEMS existen 2 grupos

principales, que son los sensores y actuadores.

Entre los sensores existen una gran variedad de disefios y tipos, como los térmicos
(termo acopladores, termo resistores), fotodetectores, magnéticos, biosensores o
sensores quimicos, mecanicos (cantiléver, fuerza, presion, aceleracién); basados en

principios de deteccion como piezoeléctricos, capacitancia, resonancia, vibraciones [1].

Actualmente muchos de estos sensores son ya comercializados, como los giroscopios

usados en celulares y tabletas o los micromotores usados en lentes pticos.

El otro grupo son los actuadores, los cuales son usados para realizar algin tipo de
accion; entre estos se encuentran los mecanicos como cremalleras y engranes, 10s
piezoeléctricos, usados para mover una viga; los térmicos (bimetélicos), los quimicos,

estos ultimos pueden usar la expansion de algun liquido o gas.

Un ejemplo de actuadores son los micromotores; algunos de ellos se basan en el mismo

principio usado en las macro escalas (mayores a 10 mm [2]), tienen un rotor que es la



parte del actuador que tiene movimiento; el estator es la parte fija del micromotor, esta
altima es la parte que induce el movimiento al rotor; este tipo de actuadores produce
un movimiento circular. Se puede observar en la figura 1.1 un ejemplo del esquema de

un micromotor.

(@) i

electiodo

electrodo

iy fd

Figura 1.1 Esquema de un micromotor [1].

Un ejemplo més de microactuadores son las microbombas, para algunos disefios se
fabrican turbinas de tal forma que por ellas se pueda pasar un fluido y ser impulsado en
la direccion deseada; una alternativa para fabricar estos dispositivos es con la
tecnologia LIGA (litografia, galvanoplastia, moldura), se puede observar en la figura

1.2 un ejemplo de un esquema de este tipo de actuador.
Out

Water

Figura 1.2 Esquema de un actuador hidraulico basado en tecnologia MEMS [1].

Los actuadores magnéticos fabricados usando niquel (que es un material

ferromagnético), usan campos magnéticos como principio de accion, estos realizan



movimientos de forma lineal. Como ejemplo de estos actuadores es el motor lineal, en
donde la pieza movible es colocada en un magneto que tiene un canal, en donde la
pieza ferromagnética se moverd conforme a la conmutacion de una corriente, un

ejemplo se puede observar en la figura 1.3.

Figura 1.3 Esquema de un actuador lineal basado en tecnologia MEMS [1].

Lo anterior muestra solo una primera aproximacion de los diferentes tipos de
actuadores que existen en tecnologia MEMS, en especial la microbomba, que en este

caso es el actuador que se disefia en este trabajo de tesis.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la tecnologia basada en MEMS encontramos dispositivos como los
microcanales que son utilizados para el transporte, filtro o dosificacion de fluidos; por
ejemplo para llevar a cabo una filtracion; en los microcanales se pueden construir
microfiltros, con los que se puede separar estructuras solidas del fluido, debido a la

diferencia de tamafios.

Con los microcanales se pueden construir sistemas para el analisis o filtrado de la
sangre ya sea para detectar alguna célula o alguna proteina en especifico [3]. Este tipo

de dispositivos estan disefiados para separar las células del plasma de la sangre; y



utilizan microcanales para la transportacion de la misma. Existen diversos métodos de
separacion de los elementos formes o células de la sangre como globulos rojos o
globulos blancos, del plasma; uno de ellos esta bioinspirado en el sistema de filtracion
glomerular de la sangre llevada a cabo por los rifiones del ser humano, en el cual es en
la nefrona donde se generan grandes cargas eléctricas negativas para la atraccion de los
elementos glomerulares, aunque también ductos como las fenestraciones por el tamafio

de sus didmetros filtra algunos solutos [4].

La mayoria de estos dispositivos llevan a cabo esta funcion de filtracion sin el uso de
algin elemento externo, como por ejemplo una bomba, la cual podria usarse para
promover el movimiento del fluido. En este sentido, para estas dimensiones, en los
fluidos se consideran para su analisis y comportamiento dinamico, las fuerzas capilares
y las propiedades fisicas tanto del fluido (por ejemplo su densidad) como de los
materiales con que esta fabricado el dispositivo; ya que estas son las que tienen mayor
interaccion con el fluido, lo anterior es lo que provoca el movimiento del liquido en los
microcanales de estos dispositivo; al estudio de estos fendmenos se le llama

microfluidica [3].

No obstante lo anterior para realizar las pruebas y calibracion de dichos disefios, la
mayoria de las veces se utilizan bombas externas que son fabricadas con dimensiones
superiores a la de los dispositivos y, estan disefiadas para realizar la caracterizacion de
los sistemas, no para formar parte de ellos.

En la actualidad las investigaciones a nivel mundial estan enfocadas a la integracion de
dispositivos fabricados con tecnologia MEMS, que en su conjunto logren llevar a cabo
un andlisis completo de las muestras que reciban procedentes del ser humano (en
especial la sangre), de tal forma que puedan diagnosticar algin tipo de enfermedad o
dar la mayor informacion posible del analisis realizado; a este tipo de dispositivos se
les ha dado el nombre de lab-on-a-chip (LOC). Aunque ya existen dispositivos
portatiles que detectan proteinas o virus, todavia no se les puede considerar LOC’s, por
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sus tareas especificas, ademas de requerir equipo externo para la interpretacion de los
datos obtenidos [3].

En la bdsqueda de la integracion de estas partes, se han encontrado algunas
dificultades, por lo que para facilitar el estudio se han dividido diversas lineas de
investigacion, una de ellas las microbombas y los microcanales por separado, en estas
ultimas investigaciones se han encontrado problemas, como el dafio a algunas células
de la sangre; principalmente por el uso de altos voltajes, cargas eléctricas, el calor en
contacto con las estructuras de microcanales, entre otras. Es por esto que se han
desarrollado diversos trabajos enfocados a la disminucion del voltaje y la temperatura

usado en estos disefos.

Por otra parte se cuenta con el disefio de un sistema de microcanales basado en la
filtracion cross flow [4], que disminuye el dafio a las células de la sangre, se basa en el
principio de que las células de la sangre viajan en el centro y el plasma en las paredes
del canal que lleva la sangre. El rendimiento de la filtracion de dicho dispositivo
depende de la tendencia que tenga el fluido a mantener sus células en el centro y el
plasma en el perimetro, una de las formas de conseguir esto, es impulsar la sangre con
la mayor velocidad posible inclusive mayor a la que se genera con las fuerzas capilares

0 presion provocada por la propia densidad de la sangre.

La propuesta de esta tesis es disefiar un dispositivo basado en tecnologia MEMS que
promueva el flujo de sangre en los microcanales, disefiando un actuador que resuelva el
tema de la integracion (en este caso que se pueda unir a un sistema de microcanales),
hacer mas autbnomo dicho sistema, y que provoque el menor dafio a las células de la
sangre; todo esto con un enfoque lab-on-a-chip; que facilite posteriores integraciones a

sistemas mas complejos.
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1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad se publican articulos que presentan disefios de dispositivos MEMS en
particular de micromotores, microbombas y microcanales [5-8]; donde se presentan
avances, pruebas tanto a dispositivos mejorados, como a nuevos disefios; dichos
avances y pruebas pueden ser de resistencia, transferencia de calor, reduccién del
voltaje de alimentacion, solucién a un problema en particular (como deteccién de
alguna proteina), entre otras. Lo anterior corrobora lo mencionado a que es una
investigacion actual y, de relevancia para el futuro; cabe mencionar en este sentido que
es poca la investigacion realizada y publicada en México acerca de los MEMS, sobre
todo en la linea de microfluidos; siendo una materia en desarrollo en nuestro pais, pero

con mucho crecimiento y futuro.

En México ya hay laboratorios donde es posible fabricar algunos dispositivos basados
en tecnologia MEMS, incluyendo algunos disefios de microcanales, pero ain son pocos
los disefios y trabajos realizados, que aprovechen dichas instalaciones; por lo cual es
necesario empezar ya con este tipo de investigacion, que puede repercutir académicay
socialmente. Los beneficios que pudiera traer esto son a varios niveles, por un lado el
econémico ya que aunque es una materia en crecimiento, hay dispositivos en el
mercado que estan generando grandes ganancias [1]; de tal forma que resulta mejor

tener nuestros propios disefios para vender y no tener que importarlos.

Por otro lado el objetivo de estas investigaciones es alcanzar una mejor salud en las
personas, facilitando el diagnostico, proporcionando mayor informacion que pudiera
ser relevante al médico, prevencién y deteccion de enfermedades, en fin los alcances
son amplios, inclusive por qué no, en un futuro curar enfermedades que hasta el dia de
hoy no lo son. Por supuesto que aun falta mas desarrollo tecnoldgico en los
dispositivos, por lo cual es necesario continuar trabajando en nuevos dispositivos que
contribuyan a alcanzar estos objetivos, buscar nuevas soluciones a las necesidades

existentes y a los problemas que de esta se deriven.
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En base a lo anterior se ha decidido disefiar un dispositivo con tecnologia MEMS,
porque existe una necesidad, en este caso, de promover el flujo de sangre a
microcanales para ayudar a la filtracion de la misma; y que a su vez reduzca el dafio a
las células de la sangre, con un enfoque hacia la integracion de dispositivos (lab-on-a-
chip); y el disefio de una microbomba para un sistema de microcanales especifico se
propone como una solucién. En cuestion de aplicaciones, la microbomba que se disefia
en esta tesis no solo es para uso exclusivo de dicho sistema de microcanales, si no
también podria ser usada para la dosificacion de medicamentos o promover el flujo de
algin otro fluido. Para corroborar dichos disefios se hard uso de herramientas
computacionales y simulaciones que sean necesarias, por ejemplo COMSOL

Multiphysics.

Un motivo mas para la realizacién de este disefio es la posibilidad de que en un futuro
se pueda fabricar, en el Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias del IPN,
existe esta posibilidad; ademas de que en el laboratorio de MICROSE del CIC-IPN se
cuenta con recursos; como las herramientas de disefio y simulacion para corroborar el

funcionamiento de este actuador.

1.4 HIPOTESIS

A lo largo de esta tesis se plantean distintas formas de construir una microbomba con
las caracteristicas antes mencionadas, todas ellas basadas en fenémenos fisicos, algunos
de ellos, como lo es la mecanica, neumatica, electrostatica, entre otras, al igual que en
los articulos consultados se busca hacer una mejora para resolver la problematica

discutida anteriormente. Algunos de los planteamientos hechos son los siguientes.

e Lareduccion de voltaje disminuye el calor provocado por el dispositivo.
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e Evitar que las cargas eléctricas entren en contacto directo con el fluido, y asi
reducir la posibilidad de cambiar las propiedades del mismo.

e No utilizar el voltaje para calentar alguna camara de aire (principio de
termoneumatica), con el objetivo de disminuir el contacto directo del calor
producido por el dispositivo con el fluido.

e La reduccion del dispositivo provoca la reduccion de la fuerza necesaria para
mover un fluido, y se manifiesta en una reduccién del voltaje usado; ademas

que se facilita en el futuro la integracion al cuerpo humano.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y simular una microbomba basada en tecnologia MEMS para promover el flujo
de sangre en un sistema de microcanales para la separacion de elementos formes del

plasma de la sangre.

1.5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Aprender el funcionamiento de los diferentes dispositivos usados para promover

el flujo de liquidos, ya sea para dosificacion o, filtracion; en microcanales.

2. Estudiar la tecnologia usada en los actuadores MEMS (en especifico las

microbombas).

3. Proponer varios disefios de microbombas basadas en tecnologia MEMS que
puedan acondicionarse al sistema de microcanales para la filtracion de la

sangre; y elegir la mejor opcion.

14



4. Reducir el voltaje de consumo del dispositivo en comparacion con otros por lo

menos menor a 40 volts.

5. Proponer un disefio que sea integrable a un sistema de microcanales especifico.

6. Simular el disefio para verificar su funcionamiento.

1.6 ALCANCES DEL TRABAJO

Aunque la fabricacion del dispositivo no es contemplada en esta tesis, si cabe
mencionar que el disefio esta hecho de tal manera que se pueda fabricar.

Se utilizara un comb drive como actuador de movimiento, pero no se realizara un
disefio nuevo, sin embargo si se haran célculos para elegir el que tenga mejor

rendimiento y consumo.

Se disefia una microbomba que se adecUe a un sistema de microcanales ya definido,
para esto se realizaron algunas mejoras a dicho sistema que también son simuladas vy,

cuyos resultados se espera puedan ser publicados.

La microbomba no estara limitada a solo promover el flujo de sangre, sino también el

de algun otro fluido y poder ser acondicionada para usarse como dosificadora.

Para reducir el consumo de voltaje se propuso reducir su tamafio, esto tiene la ventaja
de que la dosificacién puede ser mas precisa y, facilita no solo su integracién en un
lab-on-a-chip sino que también en un futuro integrarse en el cuerpo humano como por

ejemplo una solucion a la filtracion glomerular que realizan los rifiones. La reduccion
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del tamafio de la microbomba, reduce el caudal de la misma en comparacién con otras,

por lo que no competira en este rubro.

1.7 CONTRIBUCIONES

Diseniar un dispositivo que pueda ser integrado a un sistema de microcanales, donde no
hay reportes en los articulos consultados que persigan conseguir esto; para caracterizar
los sistemas de microcanales se ocupan equipos externos, por lo que este trabajo

generaria nuevos enfoques de disefios basados en tecnologia MEMS.

Mostrar una nueva forma de accionamiento de las microbombas, que reduzca el voltaje
consumido y, que el calor generado no este directo a la estructura; demostrar esto con
simulaciones y céalculos, en este sentido se busca comprobar la importancia de las
simulaciones para definir un disefio antes de fabricar un dispositivo, ya que muchos no

lo realizan vy, utilizan métodos méas complejos y caros para el disefio de formas.

1.8 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El capitulo uno de este trabajo muestra un pequefio resumen de los dispositivos basados
en tecnologia MEMS, ademas da un panorama sobre los actuadores que tienen la
funcion de motor o bomba a escalas micrométricas, todo esto enfocado hacia la
investigacién que se persigue en esta tesis; por Gltimo se realiza un andlisis de la

viabilidad y objetivos para la realizacion del disefio propuesto.

En el capitulo dos se hace una recapitulacién de la informacién consultada, que es la
base cientifica sobre la que recae la realizacién de esta tesis, y que muestra a grandes

rasgos la problematica y, como se puede resolver.
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En el capitulo tres se realiza un reporte de las diferentes propuestas realizadas para dar
solucion a los problemas y alcanzar los objetivos planteados, se realiza un pequefio

andlisis para elegir la mejor.

El capitulo cuatro reporta todo el trabajo realizado a la propuesta seleccionada, entre
las cuales se describe, como se llegé a las dimensiones y formas del disefio, los
cambios que se realizaron en base al actuador utilizado, las mejoras realizadas al

sistema de microcanales que se ocup0 para ser integrado a la microbomba.

En el capitulo cinco se realiza un anélisis de los resultados obtenidos, asi como se

comprueba la viabilidad del disefio propuesto y, como es que se pretende fabricar.

Por ultimo se presentan las conclusiones del trabajo, asi como los productos generados

de esta investigacion, y un apartado de trabajos futuros.

1.9 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se realiza una proyeccion de lo que se espera obtener de la tesis, asi
como el planteamiento de los objetivos y contribuciones; también se realiza una
pequefia introduccion al tema de investigacion y, se realiza un rapido analisis de la

justificacion y viabilidad del tema a tratar en este trabajo.
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2. CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases en las cuales se fundamentan las propuestas
realizadas en esta tesis. Para conocer los avances, actualidad y direccion de este tipo de
investigacion, se consultaron articulos, paginas web y libros; ademas para el calculo de

los principios y elementos que conforman los disefios.

Se explica también los fundamentos de un comb drive y microcanales debido a que son
parte importante en los disefios de esta tesis, el primero se utiliza para reducir la
temperatura y los segundos son la aplicacion que tendra la microbomba, aunque se
pretenda no solo sea utilizada para filtracion de la sangre sino también dosificar otro

fluido diferente.

2.1 ESTADO DEL ARTE

Se analizaron dispositivos que tuvieran o generaran movimiento circular como los
micromotores, esto con el objetivo de disefiar una microbomba similar a las que se
fabrican de manera convencional, como los usados en la industria 0 para mover objetos
de dimensiones mayores a los micrometros, estos motores inducen un movimiento

angular a un tipo de aspas y estas a su vez hacen mover el fluido.

En los trabajos donde se reporta un micromotor, se explica su funcionamiento y
fabricacion, estos dispositivos se basan en el motor convencional, ya que cuentan
también con 2 partes principales, una parte fija (el estator) que es la que genera el
campo magnético y, una parte movil (rotor) que es el donde se induce el campo
magnético; en algunos casos el estator es construido por medio de microelectrodos que

provocan un movimiento circular en el rotor [9].
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Los anteriores son ejemplos de como se puede generar un movimiento circular, hay
mas dispositivos con los cuales se puede generar dicho movimiento, sin embargo,
muchos de ellos funcionan bajo los principios descritos en los parrafos anteriores. Cabe
mencionar aqui que uno de los inconvenientes de estos dispositivos, es su consumo de
voltaje que va desde los 800 hasta los 1400 v [9], ademas su fabricacidn implica el uso
de equipos complejos que son mas dificiles de conseguir en los laboratorios en México,
por lo que resulta mas conveniente mandarlos a fabricar a otros paises; en este sentido,
es preciso comentar que todavia hay que disefiar la transmision, para inducir el
movimiento a las microaspas que fungirian como actuadores para bombear el fluido; el
cual por la tecnologia ocupada requeriria también de equipo mas especializado, como
robots con micropinzas para el armado de partes [2]; quiza esto ultimo no pueda

evitarse pero, si se puede reducir su uso.

Existen otros métodos de inducir un movimiento giratorio en tecnologia MEMS, por
ejemplo durante las actividades académicas realizadas en el periodo de duracion de esta
tesis, especificamente en la que se particip6 en el concurso de disefios MEMS con la
utilizacion del software SUMMIT V disefiando el escudo del IPN; esta es una
herramienta de disefio y, también se puede ver el proceso de desarrollo de la
fabricacion del dispositivo por medio de una simulacion. Se encontrd un arreglo de dos
comb drive, que combinados generaban movimiento circular en un engrane, estos
elementos forman parte de la biblioteca de dispositivos predisefiados de dicha
herramienta, donde ademas de que es posible utilizarlos, ya esta probada su fabricacion
y funcionamiento [10]. Su consumo de voltaje puede variar segun el arreglo, un valor

tipico es de 70 v.

Del dispositivo descrito arriba existe también el problema de disefiar la transmision, la
cual se pretende sea de PDMS ya que el sistema de microcanales al cual se quiere
integrar la microbomba es de este material y, la preferencia es que la parte de la
microbomba que estara en contacto con los microcanales sea también de PDMS.

20



Otro tipo de disefio encontrado es el motor lineal [1], el cual al tener este tipo de
movimiento, podria usarse para impulsar algun fluido, aungue seria necesario adecuarle
algunas partes como las valvulas en este caso tipo check, de las cuales existen de
diferentes disefios y formas [11-13]; cuya funcionalidad podria ser usadas en una
bomba de este tipo de accionamiento, que al jalar o empujar el aire provocaria que
dichas valvulas abran o cierren; este tipo de valvulas se componen de 2 partes una de
las cuales es fija y la otra movible, esta ultima tiene una parte mas delgada la cual
condiciona y permite su movimiento por el empuje de aire (o algun fluido) y la segunda
es el tope de la primera.

Dentro de los diversos trabajos o articulos realizados acerca de la investigacion que
persigue esta tesis, se encuentran los que utilizan el fenémeno llamado
termoneumatico. Este principio se puede aplicar para generar movimiento a algin
dispositivo fabricado con tecnologia MEMS, como por ejemplo una microbomba
utilizada para la dosificacion de farmacos; en un estudio consultado se analizaron las
diferentes formas geométricas de las valvulas y su influencia en el comportamiento del
disefio que se propone; donde el dispositivo propuesto utiliza un diafragma en forma
rectangular hecho de PDMS, que es la tapa de una cdmara de aire; para Ssu
funcionamiento la camara es calentada por medio de calentadores a los que se les aplica
altos voltajes, lo que provoca que el aire dentro de la cdmara eleve su temperatura y se
expanda (este es el principio termoneumatico); provocando asi un pequefio vacio en la
parte del canal y succione el fluido hacia la salida. El reporte se basa en evitar
administrar dosis incorrectas por la existencia de reflujo del farmaco hacia el canal, por

eso la forma y comportamiento de las valvulas es el principal analisis [14].

Por otra parte existen microbombas que utilizan otros principios de accién como el
piezoeléctrico, magnético, inyeccion de aire; la mayoria estan fabricadas con
membranas de PDMS, estas membranas tienen un depdsito de material piezoeléctrico,

electrostatico o magnético que provoca que se flexione al alimentarla directamente o
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en una bobina construida aparte [15,16], y utilizar dicho movimiento para generar
vacio, impulsar aire o mover un fluido, algunas utilizan valvulas tipo check [17]. Cabe
mencionar que este tipo de microbombas fueron de los primeros disefios en

comercializarse y, su uso fue en las impresoras de inyeccion de tinta [3].

Como se observa la membrana juega un papel importante en la estructura de las
microbombas, por esta razon se dedica un apartado en un capitulo posterior a la
simulacion de esta parte del disefio. A continuacion se presenta un analisis de los

dispositivos de tipo peristaltico.

El movimiento peristaltico se asemeja al que realizan las venas y el intestino en el
cuerpo humano para transportar la sangre y los alimentos respectivamente, la manera
de llevar a cabo esta funcién en un dispositivo tipo MEMS es a través de membranas
colocadas en el microcanal, cuando estas son sometidas a algun método de accién se
desplazan provocando asi un empuje en el material dentro del canal; existen diversos
métodos para inducir el desplazamiento a las membranas, como se puede observar en

los siguientes parrafos.

Las microbombas peristalticas donde su mecanismo de actuacion de la membrana es
bajo el principio piezoeléctrico, son las que mayor voltaje necesitan algunas consumen
mas de 200 v para obtener desplazamientos en la membrana; la forma de accionar es
colocar el material piezoeléctrico arriba de la membrana y posteriormente dependiendo
de la polaridad del voltaje, la membrana se movera hacia arriba o abajo, por lo anterior
se dice que este tipo de microbombas son bidireccionales ya que se obtiene el mismo

rendimiento en el flujo del fluido en ambas direcciones [18-21].
El accionamiento de la membrana por el principio magnético, se caracteriza por utilizar

imanes permanentes, que son colocados en la membrana, o con el uso del flujo

magnético (particulas magneticas) disperso por debajo de la membrana del canal, en
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ambos casos para mover dicho flujo o imanes permanentes se utiliza un mini motor

externo, que en su transmision mecanica lleva otro iman permanente [22,23].

Existe una variedad de reportes de las microbombas con accionamiento
termoneumatico, con este tipo de bombas el voltaje se ve reducido, segun el disefio de
los calentadores, se ocupan normalmente 3 membranas y por ende 3 camaras de aire.
En este caso se utiliza el PDMS como material estructural y no entra en contacto con
los calentadores, los cuales estan depositados en el sustrato, generalmente de vidrio
[24-27].

Hay un tipo mas de microbomba peristéaltica, la de accionamiento neumatico, donde las
camaras de aire se expanden por intervencion neumatica, para esto se utiliza un
compresor externo junto con electrovalvulas que controlan la alimentacion a las

camaras, de esta forma se accionan las membranas [28].

Se encontrd un reporte, donde en tablas se muestra una comparacion de diversas
microbombas, sin embargo solo mencionaban el principio de accionamiento y, no el
tipo de bomba (informacion que para el dispositivo que se pretende disefiar en esta tesis
si es importante) [29], para tener informacién acorde a nuestras necesidades se
considerod la realizacién de una tabla comparativa, no solo para la obtencion de datos
que sirvan para nuestro disefio, sino también, para disefios posteriores de otros

investigadores.

La tabla 2.1 muestra una comparacion de algunas de las microbombas consultadas, en
algunos casos no se reportan ciertas caracteristicas, solo se analiza el voltaje, el espesor
de la membrana y su desplazamiento, asi como su tamafio final ya que estos datos son

los que se consideraran para nuestro disefio mas adelante.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de algunas microbombas reportadas en articulos [16, 18-28].

Dimensiones Voltaje aplicado Espesor de la Desplazamiento de i Principio de Ref.
membrana [um] | la membrana [um] accion

100 34 plana piezoeléctrico 16
22x12.8x9 cm 140 Vpp 200 0.15 peristaltica | piezoeléctrico 18
46.9x18 x9.4 mm | 260 V 20-500 5-52 peristaltica | piezoeléctrico 19
nr 100 Vpp 150 0.7 peristaltica | piezoeléctrico 20
20 x16 x 4 mm 160 V 100 80 peristaltica | piezoeléctrico 21
24x40x0.4 mm 0.7V 600 250 peristaltica | magnético 22
nr nr 240 240/ 24 peristaltica | magnético 23
16x18x5 mm 9V 50 50 peristaltica | termoneumatico 24
nr 14V 30 30 peristaltica | termoneumatico 25
nr 20V 30 123 peristaltica | termoneumatico 26
nr 5V 5 nr peristaltica | termoneumético 27
2.5x2.5¢cm no aplica (37.5 kPa) | 37 200 peristltica | neumatica 28

Como se observa las microbombas que usan el principio piezoeléctrico tienen el mayor
voltaje de alimentacion, lo que es un inconveniente si se quiere realizar un dispositivo
que tenga un enfoque LOC; en este sentido las que utilizan el principio magnético son
las que utilizan menor voltaje, pero para su funcionamiento requieren de elementos
externos de dimensiones del orden de centimetros (un mini motor); lo cual dificultaria
su integracién al algin sistema de microcanales, con la bomba neumatica ocurre algo

similar se requiere de un compresor externo para su funcionamiento.

Finalmente se puede observar que las microbombas que funcionan bajo el principio
termoneumatico tienen considerables ventajas sobre las anteriores, por ejemplo, tienen
un voltaje medio de alimentacion (el cual depende del disefio de los calentadores y de

la propia estructura de la microbomba), el espesor de la membrana es menor con
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respecto a las demas, sin embargo aunque, no se reportan sus dimensiones finales,
algunas tienen longitudes de capas de PDMS del orden de los centimetros, incluso la
longitud de sus membranas son de entre 2 y 3 milimetros [25,26]; a pesar del voltaje
medio que manejan no reportan si el calor generado podria afectar al fluido (en especial
la sangre), solo en una de ellas se menciona que existen efectos a causa de la
temperatura generada por el voltaje en la estructura interna del disefio, pero no

especifican cuales [25].

En el capitulo 3 se muestran los disefios de las microbombas propuestas para cumplir
con los objetivos planteados en esta tesis; como se vera estos dispositivos estan basados
en la documentacion (libros, articulos, entre otros) que aqui se presenta, considerando

las ventajas de una u otra.

2.2 TECNICAS Y MATERIALES DE FABRICACION

La seleccion de los materiales con los que seran construidos los disefios es fundamental
para el funcionamiento de los dispositivos, por ejemplo si el material es hidréfilo o
hidr6fobo, su mddulo de Young, resistencia mecanica, resistencia eléctrica, conduccion
calorifica o eléctrica, entre otras caracteristicas; con estas se puede saber o predecir el
comportamiento del dispositivo. Una herramienta para conocer el desempefio de los
disefios, son las simulaciones, en las cuales es necesario tener parametros, de los cuales

se incluye ciertas caracteristicas de los materiales a utilizar.

Dependiendo del tipo de dispositivo a disefiar y las funciones que va a realizar, se
selecciona sus materiales de construccién, pero también, se debe tomar en cuenta que
técnica de las diferentes que existen en tecnologia MEMS, se usara para la fabricacién
del disefio, ya que algunas de ellas tienen definido el tipo de materiales que ocupan, por
ejemplo el proceso basado en el software SUMMIT V (Surface Micromachining) o el
de Soft lithography.
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Con SUMMIT V se disefiaron las propuestas del disefio que tiene movimiento circular
y la de bombas lineales, este software esta basado en el proceso de fabricacion por
Surface Micromachining [2,10], dicho proceso utiliza polisilicio como material para las
capas estructurales y oxido de silicio para las capas sacrificiales, pero también se puede
utilizar aluminio o carburo de silicio como material estructural y resinas o el mismo
polisilicio como material sacrificial; con capas de 1 a 6 micrometros, donde estas son
depositadas en el sustrato una encima de otra de tal forma que la construccion del
disefio es de abajo hacia arriba, se puede ir removiendo material en etapas intermedias
y las capas sacrificiales son removidas casi por completo; se ocupa para depositar las
capas de material estructural la técnica CVD y para remover las capas sacrificiales se
puede usar el HF (acido fluorhidrico) con ataques hdmedos. ElI micromaquinado
superficial comienza a usarse para fabricar dispositivos MEMS a mediados de los afios
ochenta, una de las primeras aplicaciones donde se ocupo fue en los acelerometros y
algunos sensores de presion, actualmente se pueden construir estructuras mas
complejas como comb drive, engranes o microespejos [30-33,1-2]; en el caso
especifico de SUMMIT V se utiliza en las primeras capas después del sustrato, oxido y
nitruro de silicio respectivamente; las capas de material estructural son de polisilicio y
las capas de material sacrificial son de 6xido de silicio [10], como se muestra en la

siguiente figura.

0.7 em PTNMETAL

2.25,4m MMPOLY4

0.2/2m Dimple4 backfill

2.0.4m SACOX3

— 0.4,.m Dimple3 backfill

0.3.4m SACOX2

1.040m MMPOLY1
2.0um SACOX1

+- 0.514m Dimple1 gap
0.34m MMPOLY0

0.80L.m Silicon Nitride

Substrate
6 inch wafer, <100>, n-type

Figura 2.1 Dibujo de las capas estructurales y de sacrificio [10].
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Dentro de algunas de las propiedades de estos materiales se puede mencionar que las
superficies de polisilicio son hidrofilas por lo tanto, la eliminacion de liquidos en el
dispositivo MEMS puede ser problematico [2]; en cuanto a propiedades mecanicas,
diferentes investigadores han reportado valores del médulo de Young en rangos de
entre 41 y 220 GPa, que dependen de la estructura cristalina y su orientacion. Sin
embargo, recientes investigaciones indican que el modulo de Young depende en gran
medida de las condiciones de deposicion; los investigadores han encontrado que la
deposicion de peliculas delgadas a 590 °C, que es la temperatura de transicion entre el
polisilicio y el silicio amorfo, es un método efectivo para producir peliculas de
polisilicio isotrdpicas. A esta temperatura el silicio amorfo se re-cristaliza durante la
alineacion, lo que produce peliculas con un médulo de Young casi uniforme de 165
GPa [1, 34,35]; cabe mencionar que el mdédulo de Young que utiliza el software de
simulacion multifisica COMSOL Multiphysics (y que es utilizado en esta tesis) para el
polisilicio es de 160 GPa [36]. En la siguiente tabla se indican las caracteristicas mas

representativas del polisilicio y oxido de silicio.

Tabla 2.2 Propiedades del polisilicio y Oxido de Silicio [1,34 ,35].

Oxido de Silicio Polisilicio

Propiedad

Médulo de Young 73 Gpa 41-220 Gpa
Relacion de 0.17 1.2-0.15
Poisson
Densidad 2200 (kg/m°) 2300 (kg/m°)
Banda de energia 8.9 (eV) 1.7 (eV)
Conductividad 1.4 (W/m K) 34 (W/m K)
térmica
Resistividad 10™ (Qcm) 10™ (Qcm)
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Como ya se ha mencionado antes en el marco de las microbombas MEMS, existe una
gran variedad de ellas actualmente, resaltando las de tipo peristaltica y las que utilizan
como principio de accion el termoneumatico; el método de fabricacidn usado para este
tipo de bombas es Soft lithography, el cual se pretende utilizar para fabricar la
propuesta final de esta tesis; esta técnica se caracteriza por usar elastomeros de ahi el
nombre de “litografia blanda”, el material comunmente ocupado para esta técnica es el

PDMS; a continuacion se da una breve explicacion de este proceso.

Los sistemas en PDMS se fabrican tipicamente usando técnicas de Soft lithography,
estas se pueden dividir en diferentes métodos; por ejemplo, la “replica de moldes”
consiste en usar el estampado por medio del PDMS como material moldeador, y
utilizar pre polimeros, para ser colocado en el sustrato, se deja un determinado tiempo
de curado y se obtiene asi una estructura de algun elastomero en el sustrato [37]; este
procedimiento se puede observar en la figura 2.2. De estas técnicas en la literatura se
pueden encontrar pre polimeros como el poli etilenglicol (PEG) entre otros materiales
[38-40]; sin embargo, la técnica que se pretende utilizar para fabricar el disefio final de
esta tesis consiste en utilizar un molde maestro, el cual en sus primeras aplicaciones era
necesario realizar técnicas costosas de grabado en el sustrato de silicio, para obtener la
forma deseada del molde, actualmente se ocupan resinas, principalmente el SU-8, a
esta resina se le aplica un proceso de fotolitografia y asi el molde queda en la parte
superior de la oblea, después se prepara el PDMS el cual se compone de 2 partes el
agente curador y el pre polimero, ambos se mezclan y se vierte sobre la oblea, se deja
curar y se retira del molde, finalmente por medio de plasma se pega sobre el sustrato
que principalmente es de vidrio [41,42], en la figura 2.3 se observa un esquema de este

procedimiento sin usar resinas.
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Dentro de las caracteristicas del PDMS encontramos su mddulo de Young, el cual es
variable segun las proporciones que se utilizan para preparalo, por ejemplo una
proporcidn 10:1 que es una de las méas usada; quiere decir que por cada 10 partes de pre
polimero se mezcla con una de agente curador, por lo tanto para obtener las
caracteristicas del PDMS, se debe tomar en cuenta la proporcion utilizada para
prepararlo. Existen varios articulos donde se reportan los resultados obtenidos del
comportamiento del PDMS variando las partes que lo componen antes mencionadas,
asi como el tiempo de curado, confirmando que efectivamente el mdédulo de Young
varia [43-49]. Cabe destacar la propiedad hidréfoba del PDMS, la cual permite que los
fluidos puedan viajar en su superficie con mayor facilidad, se reporta ademas un
modulo de Young desde unos cuantos cientos de kilo pascales hasta poco méas de un
mega pascal, y coeficientes de Poisson de alrededor de 0.5 [41,50-51]; en la tabla 2.3 se

pueden observar los valores caracteristicos de este material.

Tabla 2.3 Propiedades del PDMS [e1].

Modulo de Young 360-870 kPa
Relacion de 0.5
Poisson
Densidad 0.97 kg/m’
Resistencia a la 2.24 MPa
fractura
Conductividad 0.15W/mK
térmica
Resistividad 4x10" Om

Este material no es toxico, soporta células de mamiferos en crecimiento, puede ser
utilizado como aislante téermico y es transparente [52]; el valor del modulo de Young
para una preparacion de 10:1 se reporta de 750 kPa [44], de 580 kPa [47] vy, de estos
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valores hay variaciones hacia arriba y hacia abajo; por lo que se decidio tomar el valor
de 500 kPa ya que, si el material soporta las fuerzas a la que es sometido con este valor,

no tendra problemas con madulos de Young mayores.

2.3 MICROCANALES

Los microcanales son dispositivos por los cuales es posible hacer circular algun tipo de
fluido a escala micrométrica; este concepto es estudiado por la microfluidica la cual se
puede definir como el estudio de los flujos que son simples o complejos, monofasicos o
multifasicos, que circulan en microsistemas artificiales, es decir, sistemas que estan
fabricados utilizando nueva tecnologias (por ejemplo la MEMS) [3]. Esta descripcion
es una definicién de ingenieria que es generalmente aceptada y comprendida; asi es la

que se decidi6 adoptar.

La Microfluidica ha dado soluciones atractivas para varios problemas en el analisis
quimico y bioldgico [53-56], por ejemplo deteccion de alguna proteina, filtracion de
sustancias o particulas; lo anterior da nacimiento a los microfluidos, con lo cual es
posible pensar en elaborar dispositivos por ejemplo para la dosificacion de
medicamentos, o chips que puedan estar integrados al cuerpo humano por algun
proceso quirargico y, utilizarlos para controlar los niveles de insulina por ejemplo,
otras sustancias; también en la separacion de los elementos formes (como los glébulos

rojos y blancos) de la sangre, esto Gltimo con el uso de microcanales [3].

De lo anterior en la literatura se ha encontrado algunos disefios propuestos para la
separacién de los elementos formes y el plasma, los dispositivos con mecanismos que
basan su funcionamiento en el comportamiento reoldgico de la sangre, en el uso de

microcanales y microestructuras, la mayoria de estos dispositivos estan hechos con
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PDMS que es el material més utilizado actualmente para microfluidos [57-64]; en los

inicios de la microfluidica se usaba el silicio [3].

Una forma de separar particulas de algun fluido, es disefiar microfiltros con
dimensiones menores a dichos elementos para no dejar pasarlos, sin embargo, existe la
posibilidad de que el filtro o canal se bloqueé [25]; por lo cual se han utilizado formas
particulares de separar los elementos formes del plasma de la sangre, hay dispositivos
basados en microcanales que utilizan el principio de las fuerzas de capilaridad como
principal método de accion, aunque esto (ltimo se combina con la presion
hidrodindmica (la que ejerce el propio liquido) y el tamafio de los microcanales [57-

59], estos dispositivos son fabricados con PDMS.

Algunos dispositivos estan inspirados en el funcionamiento de algin 6rgano humano,
como por ejemplo la nefrona que es la unidad funcional del rifion, donde se llevan a
cabo los procesos de filtracion, la secrecion y la absorcion del flujo de sangre para la
produccién de orina [65]; dentro de la nefrona esta el glomérulo, el cual tiene
fenestraciones (aberturas) con diametros mas grandes que ciertas proteinas, estas no
pasan debido a las cargas eléctricas generadas en la filtracion glomerular [65,66]; asi
existen reportes de disefios que usan algun tipo de carga eléctrica o campo eléctrico

para separar el plasma de la sangre [59].

La generacion de calor por algun voltaje aplicado, el atascamiento de los filtros, entre
otras dificultades que con este tipo de dispositivos se han encontrado, ha abierto la
necesidad de definir no solo nuevos disefios 0 mejoras a los mismos, sino también
nuevos metodos de filtracion, en este sentido se consultaron alternativas donde se
puedan construir elementos que causen el menor dafio celular, y se encontré que el
explotar las fuerzas capilares como medio de accion, aprovechando ciertos fenémenos
fisicos de la misma sangre, contribuyen a disminuir los problemas mencionados en este
parrafo [67].
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El sistema de microcanales para el cual el disefio de la microbomba de esta tesis sera
integrada, busca reducir las dificultades a causa del voltaje y el atascamiento de los
filtros; una forma de lograr lo anterior es utilizar el principio de filtracién de flujo
cruzado, el cual se basa en el hecho de que en un ducto las células de la sangre tienden
a viajar en el centro y el plasma en las orillas (paredes) [64]. En los dispositivos que
trabajan bajo el principio crossflow (flujo cruzado), se colocan filtros con aperturas un
poco mas grandes que las células (para evitar el bloqueo de los filtros) en las paredes
del microcanal, de tal forma que logre contener el plasma que pasa por ahi [63]; aunque
algunas células logran pasar por los filtros. Se ha observado que la velocidad
contribuye a mejorar la eficiencia de este tipo de dispositivos, debido a la influencia de
la inercia en las particulas dentro de los fluidos (no necesariamente sangre) [68]; por

lo que el uso de una microbomba para impulsar la sangre ayudaria a mejorar el filtrado.

La microbomba de esta tesis esta disefiada de tal forma que trabaje con un sistema de
microcanales basado en el principio crossflow, los dispositivos de microcanales que se
proponen en esta tesis fueron obtenidos y mejorados de otra tesis [4]; esta mejora fue
comprobada por simulaciones y, se detallan méas adelante en el capitulo 4.

Una propiedad importante de los fluidos es saber si este es laminar o turbulento, el
calculo del nimero de Reynolds nos permite caracterizar la naturaleza del flujo y, se
calcula utilizando la ecuacién 1 para el flujo de Poiseuille modificada (para secciones

transversales no circulares) [69].

Re = 2/4R) (1)
Z

Donde R es el radio hidraulico, y se calcula dividiendo el &rea mojada por el perimetro
mojado; v es la velocidad del fluido, p es la densidad, # es la viscosidad. En este

sentido, para valores de Re <2300 el flujo es considerado laminar, cuando Re se acerca
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a 2300 el liquido comienza a mostrar signos de turbulencia, y para valores de Re> 2300

la aparicién de perturbaciones locales podria provocar un flujo turbulento [54, [70].

Lo anterior es importante ya que para simular un fluido en COMSOL Multiphysics se
debe saber por anticipado si el flujo es laminar o turbulento; en este caso por el tamafio
de los dispositivos empleados, la sangre tendria un flujo laminar, ya que para escalas
tan pequefias, por las dimensiones de area y la velocidad, el célculo del ndmero
Reynolds arroja un valor muy bajo; por ejemplo para los dispositivos del sistema de

microcanales antes mencionado se obtiene un valor de entre 6.18 y 7.35 [4].

2.4 COMB DRIVE

En base al estudio de los diferentes disefios de las microbombas, se decidié proponer
un disefio que tuviera un actuador externo como medio de accion de la membrana, ya
sea en una bomba tipo peristaltica o en una plana; se buscé entonces actuadores que no
fueran tan grandes, de tal forma que se pudieran adecuar e integrar tanto a la
microbomba como al sistema de microcanales; después de observar las caracteristicas y
realizar un estudio, se eligio el comb drive; este dispositivo tiene desplazamientos
lineales, provocados por actuacion electrostatica; con un arreglo de ellos se pueden

generar ademas movimientos circulares .

El comb drive consiste en un dispositivo que tiene dos peines, que estan inter digitados,
uno de ellos permanece anclado para que no tenga movimiento y el otro esta sostenido
por resortes que le permiten moverse, de tal manera que cuando se le aplica un voltaje
entre los peines, se generan campos eléctricos que provocan una fuerza entre los
dientes, que hace que se mueva el peine sujeto por los resortes como se muestra en la

figura 2.4.
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+ direction combs

SUSPENSION s—

- direction combs

Figura 2.4 Actuador electrostatico, comb drive (Cortesia de los Laboratorios Nacionales Sandia) [2].

La ecuacidon que define la fuerza que se obtiene con el comb drive es la siguiente:

F= )
g

Donde F es la fuerza electrostatica, & es permitividad del material entre las placas
paralelas (permitividad del espacio libre de 8.85 x 10™** F / m), w el ancho del diente, g
la separacion entre dientes y v el voltaje aplicado, esta formula es aplicable a un par de

dientes.

El desplazamiento del comb drive es muy pequefio alrededor de 10 a 17 micrometros,
sin embargo como lo que se pretende es disminuir el tamafio de la microbomba para su
integraciéon en sistema LOC (junto con el sistema de microcanales), se considera
adecuado el uso del comb drive para el disefio propuesto en esta tesis, una de las
formas de obtener el desplazamiento del comb drive es por medio de la siguiente
formula:

F=—k*x (3).

Donde F es la fuerza aplicada, k la constante de resorte y x el desplazamiento.
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2.5 PROPIEDADES DE LA SANGRE

Uno de los alcances de esta tesis es que el disefio general de la microbomba, pueda
funcionar para la sangre y, para algun otro tipo de fluido; en particular se espera que el
dispositivo trabaje y, se integre con un sistema de microcanales; en este sentido es
importante conocer ciertas propiedades de la sangre, por ejemplo para los pardmetros
de simulacién; a continuacion se presenta una pequefia introduccion de las

caracteristicas de este fluido en particular.

La sangre es un tejido constituido por elementos celulares eritrocitos (globulos rojos),
leucocitos (globulos blancos) y plaquetas o trombocitos suspendidos en un medio
liquido denominado plasma sanguineo. Los glébulos rojos tienen forma de disco con
un didmetro de 7-8 um y los glébulos blancos generalmente son de forma esférica y
tienen dimensiones entre 10-15 um [71,72].

El comportamiento de la sangre como un fluido queda definido por sus propiedades de
densidad (p) y viscosidad dinamica (n); en la bibliografia consultada existe una
variacion del valor de la densidad, por ejemplo p=1040 kg/m® [72], o de p=1060 kg/m?
[73], sin embargo el valor més com(nmente utilizado es el de p=1050 kg/m® [74-77]; y

la viscosidad dinamica tiene un valor aceptado de n=0.0027 Pa*s [77].

Existen otras propiedades de la sangre y, ademas hay ecuaciones que se pueden utilizar

para probarlas, sin embargo, estan fuera del alcance de esta tesis.
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2.6 HERRAMIENTAS DE MODELADO Y SIMULACION

Las herramientas computacionales que se utilizaron en esta tesis para el modelado y
simulacion de los disefios propuestos fueron COMSOL Multiphysics y SUMMIT V;
con la primera se desarrollo el analisis de la Gltima propuesta de la microbomba y el
sistema de microcanales, mientras con la segunda se disefiaron la primera y segunda

propuestas.

Una herramienta para el modelado son las matematicas, donde usualmente se utilizan
ecuaciones diferenciales para describir el comportamiento de un sistema; a pesar de que
es coman hacer algunas consideraciones con el fin de simplificar el andlisis vy, la
obtencion del modelo matematico; este puede resultar en ecuaciones de dificil solucion,
por lo se requiere de técnicas de aproximacion numéricas para encontrar los resultados

con mayor facilidad.

En la literatura consultada se encuentran diversas ecuaciones que son utilizadas para
modelar el comportamiento de los microfluidos u, obtener ciertas caracteristicas de los
mismos, sin embargo son las ecuaciones de Navier—Stokes las que describen el
comportamiento de los microfluidos [3,36 ,78], a continuacion se muestran en su forma

compacta para flujos newtonianos.

@I—EVP-FVAU-%EF (4)
bt p p

Donde u es el vector de velocidad, p es la densidad, F la fuerza externa, v la viscosidad
cinematica (que se obtiene de la viscosidad dindmica entre la densidad) y 4p el
gradiente de presion.

En esta ecuacién, el operador D / Dt es la derivada material, cuya expresion esta

descrita por:
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Bajo esta misma notacion encontramos una ecuacion mas en la literatura. La de
conservacion de masa [3], cabe mencionar que esta ecuacion junto con una de las
variaciones de la anterior, son frecuentemente utilizadas por el software COMSOL
Multiphysics para resolver este tipo de sistemas (de microfluidos o microfluidica); la

ecuacion se muestra a continuacion.

Dp

L4+ pVu=0 5
ot 7P (5)

Como ya se ha mencionado una de las formas de resolver las ecuaciones diferenciales
que describen el comportamiento de diversos sistemas es usando técnicas de solucién
numérica; el software COMSOL Multiphysics que ocupa el analisis de elemento finito,
junto con un mallado interactivo y un control de error; es capaz de resolver el modelo

matematico y entregar datos de simulacion.

El Método de Elemento Finito (FEM por sus siglas en Inglés, Finite Element Method)
ha sido una de las mejores técnicas de solucion numérica, teniendo como mayor ventaja
que puede analizar varios tipos de sistemas; por ejemplo, referentes a estructuras
mecanicas, acustica, quimica, transferencia de calor, Radio Frecuencia, AC/CD, fluidos

y Sistemas microelectromecanicos (MEMS).

Se puede concluir que COMSOL Multiphysics es una poderosa herramienta
computacional para el modelado y solucién de problemas cientificos y de ingenieria,
basada en PDEs (Partial Dlfferential Equations); por lo tanto se selecciona este

software para realizar las simulaciones al disefio final.
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Dentro del estudio de la tecnologia MEMS existe software especializado, para el
disefio, manejo, fabricacion, entre otras caracteristicas de los dispositivos basados en
esta tecnologia; en este sentido durante la realizacion de esta tesis se trabajé con la
herramienta computacional SUMMIT V, dicho software es utilizado para el disefio de
mascaras, que son usadas para la fabricacién de dispositivos MEMS, como se
menciond anteriormente con la técnica de micro maquinado superficial (Surface
Micromachining). Este software cuenta con una simulacién de la forma en que se van
depositando y removiendo las capas o partes de ellas; también tiene un visor en el que

se puede observar el disefio final en tres dimensiones [10].

Se puede destacar el uso de esta herramienta para el disefio de dispositivos MEMS, sin
embargo, solo ciertas estructuras se pueden realizar con este software ya que como se
comentd anteriormente se especializa en una técnica de fabricacion superficial y

existen disefios que requieren de otro tipo de técnicas para poder ser elaborados.

Por ultimo cabe mencionar que se uso el software CleWin para realizar las mascaras de
la propuesta final, que son dibujos de las formas del disefio utilizadas para la
construccion del dispositivo, ya que uno de los objetivos de esta tesis es que el
dispositivo se pueda fabricar. Esta herramienta tiene la ventaja de poder exportar
archivos realizados en otro software; debido a que CleWin maneja formas simples de
dibujo, resulta mas sencillo elaborar el disefio de mascaras con formas complejas como
por ejemplo muchas curvas o elementos de precision en una herramienta mas

especializada, como AutoCad y posteriormente ser importadas a CleWin.

2.7 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se presentd la investigacion realizada a los diferentes disefios de

microbombas, se realiza una comparacion de las propuestas de diferentes articulos, con
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lo cual se tiene un panorama de cuales son los problemas a resolver vy, asi enfocar el
disefio que se propone a reducirlos, también se hace un andlisis de los sistemas de
microcanales y el por qué elegir el que usa el principio de flujo cruzado, por ultimo se
analizan los materiales que se ocupan en la construccion de estos dispositivos y, las
herramientas que se ocuparan para la elaboracion y simulacién del dispositivo

propuesto.
Cabe mencionar que se realiza un estudio especial al comb drive, debido a que, este

actuador basado en tecnologia MEMS, serd usado en las propuestas presentadas en el
siguiente capitulo donde se podra apreciar las ventajas de usar este dispositivo.
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3. CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS
PROPUESTOS.

Con base a la investigacion obtenida y, mostrada en el anterior capitulo, se procedié a
realizar diferentes disefios de microbombas; en este capitulo se presentan las
principales propuestas, la primera que actia por medio de un micromotor centrifugo o
con movimiento circular, la segunda que incluye valvulas tipo check y una membrana

vertical; por altimo se muestra un disefio de microbomba tipo peristéaltica.

3.1 PRIMERA PROPUESTA

La primera idea de disefio de una microbomba, fue reproducir el modelo de una bomba
convencional la cual incluye, un motor, una transmision y un actuador que impulse el

fluido; para lo cual primero se procedio al disefio del motor.

Se optd por construir el motor utilizando un comb drive para generar el movimiento
circular; el arreglo de comb drive que se necesita para inducir movimiento circular se

muestra en la figura 3.1.

Los comb drive que aparecen en la figura generan movimiento en el engrane y este a su
vez lo hace en un engrane mayor, para lograr esto, se accionan los comb drive de forma
alterna, primero uno de ellos empuja, luego el otro jala al engrane y posteriormente se

invierte la accion el que empujaba ahora jala y el que jalaba ahora empuja al engrane.
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Figura 3.1 Arreglo de comb drive para accionar un micromotor.

La ventaja de este tipo de accionamiento es que los comb drive son dispositivos que ya
estan probados en la tecnologia MEMS, aunque los disefios que estan en la libreria de
SUMMIT V; tienen dimensiones de hasta 1mm, se pueden reducir y modificar (por
ejemplo el ndmero de dientes), para adecuarlos al sistema que se pretenda; cabe
mencionar que esto puede provocar una reduccion en la fuerza, dependiendo del
namero de dientes; ademas en el laboratorio de MICROSE del CIC-IPN ya se han

publicado trabajos donde se utilizan estos dispositivos [79].

La desventaja de usar este disefio es que se tendria que fabricar una transmisién vy, las
aspas para impulsar el fluido, esto traeria algunas complicaciones, por ejemplo una
transmision de cadena seria muy cara, ademas se pretende que el actuador que entre en
contacto con el fluido sea del mismo material que el del sistema de microcanales en
este caso PDMS vy, para este tipo de disefios toda la estructura es rigida y del mismo

material.
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En la figura 3.2 se muestra el escudo del politécnico realizado con éxito y sin errores en
las reglas de disefio, en él se puede apreciar que con dos comb drive se hace girar un
engrane auxiliar, este a su vez mueve una cremallera-corredera de doble linea de
dientes, usada para mover el engrane del escudo, la balanza tiene movimiento usando el
mecanismo pasador-corredera colocado sobre el engrane y, el matraz esta estatico con
soportes que van en el sustrato, para esto se hicieron perforaciones en el engrane del
escudo. Un trabajo futuro podria ser disefiar microespejos para el edificio, por ahora no

hay movimiento en ellos.

Figura 3.2 Escudo del IPN basado en tecnologia MEMS.

3.2 SEGUNDA PROPUESTA

La segunda propuesta fue realizada utilizando también el software SUMMIT V; en este
caso se pretende trabajar con una membrana, la idea de poder disefiar membranas en

esta herramienta fue obtenida de un trabajo de tesis [80]; por lo que se procedio al
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disefio de una microbomba que tuviera este actuador y ademés usara valvulas tipo
check. Este tipo de bombas es lineal y su funcionamiento es parecido al de una jeringa

0 bombas tipo cilindrica; la figura 3.3 muestra el disefio realizado en SUMMIT V.

Figura 3.3 Disefio de microbomba con valvulas tipo check.

La forma en que trabaja este disefio, es por medio de un pistén que esta sujeto a una
membrana y, que en una primera propuesta seria accionado por un comb drive; al
moverse el actuador a la izquierda entonces la membrana generaria una succion que
provocaria que la valvula de arriba abra y deje pasar el fluido, con este mismo
movimiento la vélvula frontal cierra y no deja pasar el flujo; cuando el actuador se
mueve a la derecha la membrana empuja el fluido dentro de la cadmara, con esto se
provoca que la valvula de arriba cierre y no deje pasar el material dentro de la camara;

finalmente la valvula frontal abre dejando pasar el fluido.

Con base a los reportes de articulos consultados en el marco tedrico se recuerda que en
este tipo de valvulas existe un atascamiento, no obstante lo anterior el uso de la
membrana para impulso del fluido ha dado buenos resultados en varios disefios de
microbombas, como ya se ha descrito anteriormente; por lo que esa idea no se descarto,
sin embargo, por las propiedades de los materiales se decidid realizar las membranas de
PDMS.
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3.3 TERCERA PROPUESTA

Recopilando toda la informacion obtenida y, analizando el funcionamiento y
comportamiento de las propuestas antes mencionadas, fundamentadas también en la
investigacion realizada previamente; se propone realizar el disefio de una microbomba

tipo peristaltica; considerando los siguientes puntos, obtenidos del marco teorico.

> El uso de un actuador externo ayuda a disminuir el voltaje, pero se debe considerar
el tamafio de este, ya que podria representar un problema para la integracion y, por
lo tanto para el enfoque LOC.

> El uso de PDMS como material que estaria en contacto con el sistema de
microcanales, para aprovechar las propiedades hidréfobas y, tener una integracion

monolitica en esa parte del disefio.

> Disminuir las dimensiones de la microbomba, disminuye el voltaje administrado y

también facilita la integracién a un sistema con enfoque LOC.

Se propone el disefio de una microbomba de PDMS como material estructural, con
dimensiones que disminuyan el voltaje consumido y, que permitan la integracion a un
sistema de microcanales establecido, esto repercutiria en una integracion monolitica en
esa parte del dispositivo; se propone utilizar el comb drive como actuador, el cual se
fabricara de manera independiente y, de otro material diferente al PDMS, por ende su

integracion con el sistema completo es hibrida.
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La figura 3.4 muestra la simulacion realizada en COMSOL Multiphysics de una
microbomba tipo peristaltica, en este caso solo se muestran dos fases (estructuras de
movimiento); esta es una primera aproximacion al disefio que se pretende; ya que este

debe tener estructuras méas delgadas y tres fases 0 membranas.
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Figura 3.4 Disefio de microbomba tipo peristaltica.

Los inconvenientes de este tipo de disefios ya se han expuesto antes, sin embargo con
las modificaciones realizadas, se pretende resolverlos o, disminuir sus efectos;
finalmente por los objetivos planteados en esta tesis, la estructura queda en funcién del
sistema de microcanales, la fuerza aplicada por el comb drive y, el desplazamiento que

tengan las membranas.

3.4 PROPUESTA SELECCIONADA

Se realiza un analisis y, comparacion entre las diferentes propuestas, observando las

principales caracteristicas como se observa en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de las propuestas realizadas en esta tesis.

Tipo Caracteristica Comentarios

o El sistema requiere de mas
El  movimiento puede ser L
) ] . .. | elementos para la transmision
Giratoria generado por induccién o
. ) del movimiento al actuador que
magnética o con comb drive. . )
impulsa el fluido.

Su movimiento es inducido por
Movimiento lineal una diferencia de presion y | Las valvulas suelen bloguearse.

utiliza valvulas check.

Su movimiento se basa es una

o serie  de contracciones vy | El voltaje aplicado, depende
Peristaltica o o y
relajaciones de una estructura | del principio de actuacion.

tipo membrana.

Aunque las tres opciones tienen ventajas, se elige para trabajar, simular, analizar y, en
un futuro construir y caracterizar, disefiar una microbomba tipo peristaltica, descrita en
este capitulo; tomando en cuenta que las ventajas que se proponen en esta tesis sobre
las reportadas en los articulos consultados, son la disminucion del voltaje y tamafo, asi
como el planteamiento de que no habréa calor generado por el voltaje aplicado y en su

caso no estara en contacto directo con la estructura.

3.5 RESUMEN DEL CAPITULO
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En este capitulo se presentaron las propuestas realizadas a lo largo de la elaboracion de
esta tesis; se describio su funcionamiento y, analizaron las ventajas y desventajas que
cada una de ellas tiene; se selecciond una de ellas con el objetivo de realizar los
calculos y simulaciones que se requieran para obtener un disefio, que satisfaga los

objetivos planteados en esta tesis.
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4. CAPITULO 4. DISENO Y SIMULACION DEL DISPOSITIVO

Se presenta en este capitulo las simulaciones realizadas a diferentes estructuras de la
microbomba con el objetivo de obtener el comportamiento de esta y asi, elegir la que
mejores resultados arroje; también se hace un analisis en su operacion. Se elige en base
a diversos célculos realizados, el actuador que serd utilizado para mover las
membranas. En este sentido se analizan las modificaciones realizadas al sistema de
microcanales propuesto originalmente y verificar si existe una mejora en la filtracion,

en comparacion con un disefio previo.

4.1 SIMULACION DE DIFERENTES ESTRUCTURAS

Con base en la informacion obtenida y presentada anteriormente en esta tesis, se
procedié a simular el desplazamiento y el esfuerzo en las diferentes estructuras
propuestas; para lo cual se eligié el PDMS como el material del que estan hechos los
diferentes disefios. Los pardmetros de simulacion necesarios en COMSOL
Multiphysics para utilizar el PDMS son: modulo de Young, relacion de Poisson y
densidad.

Los parametros de simulacion mecanica de todas las estructuras mostradas en este
apartado para el PDMS son: la densidad es de 0.97 kg/m®, la relacién de Poisson es de
0.5y, se usé un médulo de Young de 500 kPa, que es uno de los valores reportados y
referenciados en esta tesis, que por razones ya mencionadas se opté elegir el valor méas

bajo.

Se presentan a continuacion las simulaciones realizadas a diferentes estructuras de
microbombas peristalticas, el objetivo principal es conocer su comportamiento ante la

aplicacion de una fuerza en cada cara de fase, que en este caso fue de 33 UN, que es un
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valor por encima de lo que se reporta en los comb drive disefiados en SUMMIT V;
primero se busca obtener la geometria que tenga el mayor desplazamiento sin exceder
el médulo de Young; posteriormente se utilizara la fuerza calculada en el comb drive.
La forma y las dimensiones del primer disefio estan un poco por arriba de la media de
lo reportado en el marco teorico; los demas disefios se modificaron en base a los

resultados obtenidos en las simulaciones.

En la figura 4.1 se muestra la simulacién del disefio A, las dimensiones de este son:
500 pum por 400 um en la cavidad que es el area de contacto de la fuerza y las
diagonales del trapecio miden 214.7 um por 200 pum en su lado menor.

surface: von Mises stress (Nim?)

A 256.71

00 0

Figura 4.1 Simulacién de microbomba tipo peristaltica disefio A.

Los resultados de esta simulacion fueron:
e Desplazamiento maximo - 0.0901 pm.

e Esfuerzo maximo sometido = 256.71 Pa.

Los resultados arrojan un desplazamiento muy pequefio en comparacion con los

reportados en articulos, y un esfuerzo por debajo del médulo de Young.
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En base a los resultados obtenidos se redujo el area de la fuerza aplicada, buscando con
esto aumentar el desplazamiento; para esto se propuso un area de contacto de 200 pm
por 20 um, donde el ultimo valor es la altura de los microcanales; las dimensiones de la
forma trapezoidal son: en la diagonal 167.6 um y en el lado menor de 100 um; este

disefio es el B y su simulacion se muestra en la figura 4.2.

Surface: Total displacement (um) Surface: von Mises stress (N/m?)

A0.0123 A 78315

Figura 4.2 Simulacién de desplazamiento y esfuerzo del disefio B.

Los resultados de esta simulacion fueron:
e Desplazamiento maximo - 0.0123 pm.

e Esfuerzo méximo sometido = 783.15 Pa.

La reduccidén del desplazamiento maximo, con respecto a la estructura anterior, no se
esperaba, a pesar de esto se decide mantener los 20 um de profundidad, para tener la
misma altura que los microcanales y; en este caso se vuelve a reducir el volumen de la
forma trapezoidal a mover por la fuerza aplicada, quedando: en un lado de su diagonal
167.6 um y en la otra diagonal de 206.2 um; el lado menor de 20 um, el area de
contacto quedo igual al del disefio B; la simulacion de este disefio C se muestra en la

figura 4.3.
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Surface: Total displacement (pim) < surface: von Mises stress (N/m?)

A 00124 A 760.64

Figura 4.3 Simulacién de desplazamiento y esfuerzo del disefio C.

Los resultados de esta simulacion fueron:
e Desplazamiento maximo - 0.0124 pym.

e Esfuerzo maximo sometido = 760.64 Pa.

Se puede observar un muy ligero aumento en el desplazamiento, pero ain esta por
debajo de los 20 a 50 pum, que es lo reportado en los articulos como valor medio; por lo
que para el disefio D se procedié a quitar todo el volumen de la forma trapezoidal v,
aumentar el area de contacto de 300 pum por 20 um vy, dejar un espesor de la fase o

membrana de 10 um; la simulacion se observa en la figura 4.4.

Surface: von Mises stress (N/m”) Surface: Total displacement (um)

A11445x10% A01799

Figura 4.4 Simulacion de desplazamiento y esfuerzo del disefio D.

Los resultados de esta simulacion fueron:

e Desplazamiento maximo - 0.1799 um.
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e Esfuerzo maximo sometido = 11.445 kPa.

En base a los datos obtenidos de la simulacién; se procedi6 a tomar otra estrategia de
disefio, ya que como se puede observar, el desplazamiento es muy pequefio, aun v,

cuando este se elevé un orden de magnitud con respecto al disefio C.

Revisando los reportes de microbombas se encontré que solo las que funcionan bajo el
principio piezoeléctrico reportan célculos a las partes de la estructura, pero no de las
membranas, entonces se decidié simular solo la membrana, y con esos resultados
construir el nuevo disefio; en la figura 4.5 se muestra la simulacion realizada a la
membrana, se realizaron diversas simulaciones variando las dimensiones del diafragma
buscando Unicamente el maximo desplazamiento y que los esfuerzos no rebasaran el
maodulo de Young. Se utilizd una fuerza de 1 N, que es un valor que puede obtenerse
del comb drive y, porque a 33uN los desplazamientos obtenidos a dimensiones
mayores de 120 pum por 120 um de area de la membrana eran arriba de mil
micrometros y en algunos casos el esfuerzo rebasaba el valor del médulo de Young.

Surface: von Mises stress (N/m?) . Surface: Total displacement (um)

A 5.361x10° A 60184

o

i

v 38419 vo

Figura 4.5 Simulacion de desplazamiento y esfuerzo de la membrana.
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Como se menciond anteriormente se pretende encontrar el maximo desplazamiento, en
base a los resultados obtenidos de las diversas simulaciones, en la tabla 4.1 se muestran

los resultados obtenidos.

Tabla 4.1 Desplazamiento de la membrana variando sus dimensiones.

Manteniendo espesor de 2 pm Manteniendo el largo de 100 Manteniendo un espesor de 2 um

y ancho de 200 um constante pumy un ancho de 120 um y un largo de 160 um constante

constante

Espesor [um] | Desplazamiento Desplazamiento
(um] [um] (um] [um] [um]
100 21.44 1 478.15 110 31.55
110 28.67 2 69.81 120 38.43
120 35.62 3 19.49 130 44 .81
130 43 4 7.66 140 50.13
140 53.54 5 3.62 150 56.96
150 62.79 6 1.9 160 60.07
160 69.81 7 1.1 170 63.09
170 78.495 8 0.67 180 67.81
180 85.37 9 0.53 190 69.84
190 92.61 10 0.41 200 69.81

Se observa que a partir de un espesor de 2 um el desplazamiento disminuye
notablemente y, a 1 um es muy grande; por otro lado al variar el ancho y largo la
membrana tiene un comportamiento lineal, es decir, a mayor area del diafragma es,
mayor el desplazamiento, excepto con un ancho de 200 pm, en donde el

desplazamiento comienza a disminuir.
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Se tom6 como valores para el disefio E; tres membranas de 160 pum por 190 um de éarea
y, 2 um de espesor; las dimensiones se muestran en la figura 4.6, en la vista lateral se

acota la profundidad. En la figura 4.7 se muestra la simulacion del disefio completo.

£2.0000 roe.0000

190.0000 JI—m-OOOD 150

Figura 4.6 Dimensiones del disefio E.

Surface: Total displacement (um)

A 3‘5931><1u“l 4 26,031
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000 H
¥ t’,x

0
vo vo

Figura 4.7 Simulacién de desplazamiento y esfuerzo del disefio E.

Los resultados de esta simulacion fueron:
e Desplazamiento maximo - 26.03 um.

e Esfuerzo méaximo sometido = 35.931 kPa.

Se puede observar una disminucion del desplazamiento de la membrana en la estructura
completa; esto es debido a las restricciones de movimiento. Con esto queda demostrada
la importancia de las simulaciones antes de construir el dispositivo y, que en ningun
articulo consultado se reporta dicho analisis; de esta forma se ha obtenido un disefio
que ofrece los mejores resultados, en este caso el desplazamiento, en base a los

parametros que se propusieron. Un paso posterior es simular el flujo de sangre a través
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de la microbomba, pero antes se hace un andlisis del comb drive a utilizar, ya que de

los parametros obtenidos; las dimensiones del disefio de la microbomba pueden variar.

4.2 CALCULO DEL COMB DRIVE

Se realiza el analisis del comb drive para obtener la fuerza y, el area de contacto, donde
serd aplicada a la membrana; el comb drive que se disefia solo tendra un sentido de
movimiento; se calcula para que tenga un maximo desplazamiento entre 17um y 18um.
El comb drive se realizo con la herramienta SUMMIT V, el disefio se basa en los
dispositivos que la biblioteca de este software tiene, se modificaron las dimensiones y
forma, para adecuarlas a la microbomba y resultd: 29 dientes divididos en tres partes,
en la parte de la base hay 17 dientes y, en la parte superior 6 dientes en cada lado; un
vastago que empujara la membrana, 1 resorte en cada lado y, se tienen 3 comb drive

independientes; como se muestra en la figura 4.8.
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]
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Figura 4.8 Disefio de comb drive para el dispositivo de microbomba.

Las dimensiones del comb drive son las siguientes: ancho y largo del diente de 3 umy
50 um respectivamente, separacion entre dientes de 2 um, el vastago mide 17 um de
ancho, por 100 um de largo; el largo de la estructura central es de 90 um para los comb
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drive laterales y de 140 pum para el central y, el ancho de los tres es de 200 um; el
espesor de la estructura queda determinado por las leyes de disefio del propio software,
se repitid esta estructura tres veces en diferentes capas de polisilicio, la primera se
realizé sobre las capas polyl y poly2 (ver figura 2.1 del tema 2.2), que juntas dan un
espesor de 2.5 um, la segunda se fabrica en poly3 con un espesor de 2.25 um vy, la
tercera esta en poly4 cuyo espesor es de 2.25 pum; estos espesores son un pardmetro

para el calculo de la fuerza del comb drive.

Como se puede notar en la figura 4.8 y parrafo anterior la estructura central de uno de
los comb drive es méas larga, esto es debido a que para alcanzar el desplazamiento
esperado, era necesario hacer una estructura elastica mas larga y, asi obtener el valor de

la constante de resorte (k). El calculo de k se detalla a continuacion.

Primero se realiza el célculo de la fuerza utilizando la férmula 2 y, con los datos
mencionados anteriormente. En la tabla 4.2 se muestran los resultados del calculo de la

fuerza del comb drive, para un voltaje aplicado de 20 v.

Tabla 4.2 Calculo de la fuerza del comb drive para un consumo de voltaje de 20 v.

Fuerza [nN] No. dientes Permitividad Ancho [pum] Separacion Capa de
absoluta aire [um] polisilicio
[F/m]
128 29 8.85513E-12 | 2.5 2 Poly1, poly2
116 29 8.85513E-12 | 2.25 2 Poly3
116 29 8.85513E-12 | 2.25 2 Poly4
360

Se observa al final de la primera columna la suma de las fuerzas de las tres estructuras
del comb drive construidas en diferentes capas de polisilicio, esta fuerza resultante es
por cada comb drive. Para obtener el valor de la constante de resorte (k), se obtuvo el
modelo mecénico del comb drive y, de esté, resolver para un desplazamiento de 17 um,
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al aplicarle una fuerza de 360 nN; se realiza el modelo del sistema como si fuera de

masa-resorte-amortiguador, el analisis es como sigue:

mX+b x+kx+k,x =360 nN

Considerando las constantes de los dos resortes iguales y, realizando un analisis con la
transformada de Laplace.

m X+ b x+ kx = 360nN
360NN

ms®x(s) + bsx(s) + kx(s) =

Con condiciones iniciales igual a cero.

sX(s) + Esx(s) + LS X(s) = 360nN
m m

m*s
Despejando la variable x(s).

360nN
m*s

X(s) = b ‘
(sz +—s+ j
m m

360nN
= m

Considerando b=0;

Analizando para la transformada de Laplace inversa.

X(t) = 36(|)(nN (1—003(\/Et)j

De lo anterior se sabe que el maximo desplazamiento esperado es de 17 pum; es claro

que el maximo valor de la anterior ecuacion se consigue cuando el coseno es igual a
cero; sustituyendo estos valores y despejando la constante de resorte resulta:

_ 360NN N

k =211E-2—
17um m
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Con este dato se calcula y establece el disefio del resorte. Se propusieron deferentes

formas de resorte; se muestra a continuacion la obtencion del valor de k de dos de ellas.

La primera forma que se propuso fue la que utiliza el software de SUMMIT V, en su
comb drive de biblioteca, la cual es de tipo doble barra, donde si el momento de inercia
de la viga horizontal es mucho méas grande que el de la viga vertical, el célculo se

reduce al de un resorte tipo viga flexible; como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Resorte de doble viga y férmulas para calcular su constante de resorte [2].

Se utilizo6 la férmula 6, para calcular el valor de k de este resorte ya que los momentos
de inercia de las dos vigas son muy parecidos, esto es por las reglas de disefio del
software ya que el espesor de las capas de polisilicio no se pueden cambiar; a

continuacion se muestra en la tabla 4.3, el calculo de la constante de resorte.



_12EI, L’ +14La +36a°
L 4L +41Lo +360° (6)

Tabla 4.3 Célculo de la constante de resorte en la estructura de dos vigas.

Médulo Longitud viga Longitud viga Ancho = Espesor Capa K [N/m]

Young [GPa]  vertical [um] horizontal [um] [um] "l

160 210 80 1 25 | Poly1-2 | 3-43E-02
160 210 80 1 225 | Polys | 3.09E-02
160 210 80 1 225 | Polya | 3.09E-02

9.61E-02

El céalculo anterior arroja un valor mayor que el obtenido en el analisis del modelo
matematico del comb drive, aun tomando solo una estructura sobre una capa la
constante de resorte es mayor a la que se necesita para conseguir el desplazamiento de
17 um, cabe mencionar ademas que por disefio se tendria un resorte en cada lado del
actuador lo que duplicaria el valor de los resultados obtenidos y, por tanto menor

desplazamiento.

La forma de los resortes usados para el comb drive es de una sola viga, la cual se
considera no flexible axialmente (no se comprime); con estas caracteristicas se realizd
su célculo usando la formula 7.

_3EI

K
y L3 (7)

En la tabla 4.4, se presentan los resultados obtenidos, no se calcula para la capa de
polisilicio 4 (poly4), ni se realiza la suma de las constantes de resortes porque, se
decidid usar solo una estructura sobre una capa; para reducir el valor de k.
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Tabla 4.4 Célculo de la constante de resorte en la estructura de una viga.

Modulo Longitud viga  Longitud viga Ancho  Espesor Capa K I[N/m]
Young [GPa]  vertical [um]  horizontal [um] [um] [um]
160 210 80 1 25 Poly?2 1.08E-02
160 210 80 1 295 Poly3 9.72E-03

Como se puede observar, los resultados obtenidos, se acercan mucho a la mitad del
valor buscado; por lo tanto, con esta configuracion es posible tener un resorte en cada
lado del comb drive. Se elige la estructura construida en la capa de poly3 ya que la capa
de poly2 arroja un valor de k ligeramente mayor al esperando; en la figura 4.8 se ve el

dispositivo completo, incluyendo los resortes.

Con la estructura completa y los datos obtenidos del comb drive como la fuerza y el
area de contacto que se tendrd sobre la membrana se procede a realizar nuevas

simulaciones para, obtener también el disefio final de la microbomba.

4.3 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA FINAL

Del analisis de la estructura del comb drive se obtuvo el valor de la fuerza aplicada que
es de 360 nN vy, el area de contacto que en este caso son tres vastagos, de ancho tienen
17 um y de espesores uno tiene 2.5 um y, dos de 2.25 um. También debe tomarse en
cuenta que los comb drive estan traslapados por lo que la separacion entre membranas
desaparece Yy, en vez de tres solo queda un diafragma, el cual tiene dimensiones de 922
pum por 160 pum y, un espesor de 2 um; en la figura 4.10, se muestra la simulacion a la
membrana con los datos descritos en este parrafo; se colocaron las tres fuerzas

distribuidas como esta en el actuador calculado en la seccion anterior.
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Surface: von Mises stress (N/m?) Surface: Total displacement (um)

A5.6345x10* A31.297

Figura 4.10 Simulacion de desplazamiento y esfuerzo de la membrana del disefio final.

Los resultados de esta simulacion fueron:

e Desplazamiento maximo - 31.29 um.

e Esfuerzo maximo sometido = 56.34 kPa.

En este caso se obtuvieron resultados similares a los que se tenian con el disefio E; sin
embargo, en base al analisis del comb drive se sabe que el desplazamiento es de 17 pum,
por lo que se requiere hacer modificaciones en algunas dimensiones de la membrana

del disefio final, para conseguir el desplazamiento requerido.

Las siguientes tres tablas, muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas a la membrana del disefio final, para lo cual se hicieron variar caracteristicas
como el espesor, la profundidad del diafragma y el ancho del véstago, en el caso del
espesor del vastago y el largo de la membrana no se pueden modificar, el primero
porque es regla de disefio del propio proceso de SUMMIT V vy, el segundo es el largo

que ocupa el comb drive.
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Tabla 4.5 Desplazamiento de la membrana del disefio final con 3 um de espesor.

Simulaciones para espesor de 3 um

Variando el ancho del vastago y dejando una
profundidad de 160 um

Variando la profundidad de la membrana vy

dejando el ancho del vastago en 60 um

Ancho [um] Desplazamiento [um] Profundidad [um] Desplazamiento [um]
20 19.54 180 23.5
40 18.9 200 30
60 17.98 220 35.74
80 15.64 240 40.92

Tabla 4.6 Desplazamiento de la membrana del disefio final con 4 um de espesor.

Simulaciones para espesor de 4 um

Variando el ancho del vastago y dejando una
profundidad de 200 pm

Variando la profundidad de la membrana vy

dejando el ancho del vastago en 120 um

Ancho [pm] Desplazamiento [um] Profundidad [um] Desplazamiento [um]
80 28.97 220 32.58
100 28.51 240 37.27
120 25.28 260 40.8
140 21.8 300 53.52
160 21.95 340 62.25
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Tabla 4.7 Desplazamiento de la membrana del disefio final con 5 umy 6

Simulaciones para un ancho del véastago de 120 pm

Um de espesor.

Variando la profundidad de la membrana y Variando la profundidad de la membrana vy
dejando el espesor en 5 um dejando el espesor en 6 um
Ancho [um] Desplazamiento [um] Profundidad [pum] Desplazamiento [um]
220 10.21 220 6.1
240 12.29 240 7.2
260 14.77 260 9.1
280 18.63 280 11.46
300 21.52 300 12.16

En base a los resultados anteriores se pueden tomar las dimensiones finales de la

microbomba; con una membrana de 922 um de largo, espesor de 5 um, una altura de 500

pm y, un canal de 18 um, como se muestra en la figura 4.11; la profundidad esté acotada en la

vista lateral. La figura 4.12 muestra la simulacién del disefio final con las dimensiones antes

mencionadas.
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Figura 4.11 Dimensiones del disefio final.
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Surface; von Mises stress (N/m?) Surface; Total displaceme nt (um)
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Figura 4.12 Simulacion de desplazamiento y esfuerzo del disefio final.

Los resultados de esta simulacion fueron:
e Desplazamiento maximo - 19 pum.

e Esfuerzo méaximo sometido = 14 kPa.

Cabe mencionar que en esta simulacion se aplicaron las tres fuerzas al mismo tiempo
del comb drive, en la seccion de secuencia de operacion de la microbomba se veréa que
no sucede esto, por ello es que se obtiene 19 um y, los 18.63 um reportados en la tabla
4.7 son aplicando solo dos fuerzas de actuacion.

Se observa que el esfuerzo méaximo al que es sometida la estructura es de 14 kPa en
comparacion con el modulo de Young que es de 500 kPa es casi 40 veces menor y, ya
que el esfuerzo del limite eléstico y el de ruptura estan por encima del mddulo de
Young, se puede afirmar que la estructura soportara la fuerza a la que esta siendo
sometida en la simulacion. A continuacion se presenta la secuencia de operacion; de la

microbomba.

4.4 SECUENCIA DE OPERACION
Para lograr que la microbomba induzca un flujo de fluido (sangre), se requiere que la

membrana se active en diferentes puntos y, en diferentes momentos, esto con el fin de

promover el desplazamiento del liquido hacia adelante; para conseguir esto se alinearon
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los centros de los vastagos de cada comb drive con la membrana, tal y como se muestra

en la figura 4.13.

500 0]

200
Comb drive 1 Comb drive 2 Comb drive 3

Area del vastago de comb drive

100

H a—i

Figura 4.13 Distribucién de los vastagos del comb drive en la membrana.

Se observan las tres areas de los vastagos de comb drive; estas se representan por 3
rectangulos que son las tres capas bajo las cuales se construyeron, estan colocadas en el
eje vertical a 140 um respecto al cero y, en el eje horizontal estan distribuidas como
sigue, el centro del primer vastago de comb drive estd a 224 um, el segundo a 460 pum

y, el tercero a 696 pm.

En base a esta distribucion se describe en pasos la secuencia de operacion de la

microbomba:

Primer paso.- La microbomba esta en reposo sin energizar o sin activar ningin comb
drive.

Segundo paso.- Se activa el primer comb drive, dejando los otros dos sin energizar.
Tercer paso.- Se activa el segundo comb drive, dejando el primero activo vy, el tercero

sin energizar.

66



Cuarto paso.- Se activa el tercer comb drive, dejando el segundo activo vy, el primero
sin energizar. Se repite la secuencia desde el segundo paso.

Los pasos anteriores se ilustran en la figura 4.14.

Primer paso. Segundo paso.

Tercer paso. Cuarto paso.

Figura 4.14 Secuencia de operacion de la microbomba.

Esta secuencia es la mas utilizada, por las microbombas peristéalticas mencionadas en la
tabla 2.1.

4.5 SIMULACION DE FLUJO

Para corroborar que la microbomba si esta ejerciendo una variacion de velocidad en el
fluido, se realizan simulaciones de las diferentes etapas de la secuencia de operacion de
la microbomba. Primeramente se toman en cuenta los parametros de simulacion, que en
este caso seran algunas propiedades de la sangre, tal como su densidad de 1050 kg/m®

Yy, su viscosidad dindmica de 0.0027 Pa*s.
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Otros parametros de simulacion son las entradas, que en este sentido pueden ser la
velocidad del fluido o la presion del mismo, en las diferentes etapas de actuacion de la
microbomba; en la primera etapa se hace la suposicion de que el fluido esta casi en
reposo, por lo que la velocidad inicial es muy pequefia, por esta razon se calcula la
presion hidrostatica y, el resultado de este célculo, es la entrada inicial para la primera
simulacion. El céalculo se muestra a continuacion.

P=p0h+PR, (8)

m3

P =1050 %9 *9.81 ™ *1300,m = 80013.4Pa
S
Donde pes la densidad, g la aceleracion de la gravedad, h la altura total del liquido v,

Po es la presion atmosférica.

A continuacién se muestra en la figura 4.15 la simulacién de la primera etapa de la
microbomba, se tomd como parametro de salida para todas las simulaciones de flujo de
este disefio, la presion atmosférica de 80,000 Pa. Lo que se simula es la velocidad del
fluido.

i T T T T T T T T T T T T T T A 1,9919x10%F
Al.gglgxm'5 80 %107

%107 70

12
10 0 10

Yo 7460 7480 7500 7520 7540 7560 7580 7600 7620 7640 7660 7680 7700 7720 7740 Yo

Figura 4.15 Simulacion del flujo de sangre de la primera etapa de operacién de la microbomba.

Velocidad méxima es de 19.91 um/s como se observa en la figura.

Se puede ver que la velocidad maxima se alcanza en el punto de mayor desplazamiento
de la membrana y, luego disminuye sin llegar a detenerse; en este sentido se tomo la
velocidad final en el punto de interseccion del desplazamiento de la primera y segunda

membranas (se tomard como membrana la parte que mueve el primer comb drive de
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todo el diafragma vy, asi para la segunda y tercer membrana); esta serd la velocidad
inicial del parametro de entrada de la segunda etapa, la obtencidn de esta velocidad se
observa en la figura 4.16. Para calcular la velocidad final, se realiza el promedio del

perfil de velocidades que arroja COMSOL Multiphysics.
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Figura 4.16 Simulacion para la obtencion de la velocidad final de la primera etapa de operacion de la
microbomba.

Velocidad promedio es de 1.43 um/s como se observa en la figura.

Con este dato se realiza la simulacién de la segunda etapa de la secuencia de operacion
de la microbomba, como se menciono la velocidad final obtenida del apartado anterior
se coloca como parametro de entrada en la interseccion de las membranas 1 y 2, la

figura 4.17 muestra este estudio.
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Figura 4.17 Simulacion del flujo de sangre de la segunda etapa de operacion de la microbomba.
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Velocidad méxima es de 23.12 pum/s como se observa en la figura.

El comportamiento del flujo es similar al de la anterior etapa y, se observa un ligero
incremento en la velocidad méaxima; la velocidad final se toma del punto de
interseccion de la segunda y tercera membranas, también se realiza un promedio del

perfil de velocidad, como se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18 Simulacion para la obtencién de la velocidad final de la segunda etapa de operacién de la
microbomba.

Velocidad promedio es de 1.41 um/s como se observa en la figura.

Con este dato se simula la tercera y ultima etapa del funcionamiento de la microbomba;

como se muestra en la figura 4.19.
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Figura 4.19 Simulacion del flujo de sangre de la Ultima etapa de operacion de la microbomba.
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Velocidad méxima es de 25.31 um/s como se observa en la figura.

Se observa un comportamiento similar de la velocidad que en las anteriores
simulaciones; lo mismo ocurre con la velocidad final, la cual se toma en el punto final
del canal de la microbomba que es en la parte baja del canal, que es la salida a los

microcanales, como se muestra en la figura 4.20.
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Figura 4.20 Simulacion para la obtencidn de la velocidad final de la ultima etapa de operacion de la
microbomba.

Velocidad promedio es de 8.71 um/s como se observa en la figura.

En el siguiente apartado se realiza un andlisis del sistema de microcanales, a través de

simulaciones.

4.6 SIMULACION DE MICROCANALES

En base a la investigacion realizada y reportada en el marco teorico se sabe que en este
tipo de dispositivos existe cierta influencia de la velocidad y cambio de direccion del
fluido, en el movimiento de las particulas que contiene el mismo, es por ello que se
colocan los microfiltros en la parte interna de la curva ya que las particulas, en este
caso los globulos blancos y rojos, tienden a ir por la pared externa de la curva vy, los

filtros idealmente solo deben dejar pasar plasma.
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En el sentido de buscar una mejor filtracion; se requiere incrementar la velocidad del
fluido dentro del sistema de microcanales y, asi ayudar a producir el efecto mencionado
en el parrafo anterior, para esto se disefia una tobera de efecto Venturi, la cual produce
una diferencia de velocidades debido a la reduccién del area de paso de flujo; el
analisis matematico de este sistema se muestra a continuacion.

Se utiliza:

La ecuacion de continuidad para fluidos:

Vi*A =V, " A ©)

Y la ecuacion de Bernoulli para ductos:

P+ ; V: =P, + ; PV2 (10)

Donde V son las velocidades inicial y final segin los subindices uno y dos
respectivamente, A son las areas inicial y final segin los subindices uno y dos
respectivamente, P son las presiones inicial y final segin los subindices uno y dos

respectivamente y, o es la densidad.

Para conocer la velocidad del fluido en cualquier punto de la tobera es necesario
conocer la velocidad inicial o la diferencia de presiones, asi como, las dos areas de los
dos puntos seleccionados en el dispositivo; como se muestra en la ecuacion 11, que se
obtiene de las ecuaciones 10 y 9, al realizar el despeje para V,. En la figura 4.21 se
muestra un esquema de cdmo se miden la presion en dos diferentes puntos por medio

de un manémetro.

2(P1_P2)
V., = N1 el
=R oA ) ‘”’
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Figura 4.21 Esquema para medicion de presidn en tubo Venturi con manémetro [69].

Como el dispositivo aun no se construye Unicamente se mostrara mediante la ecuacion
9 que la velocidad al final de la tobera del dispositivo es mas grande que la inicial. En
la figura 4.22 se muestra las dimensiones de la tobera recordando que se tiene una
profundidad de 20 pm; con estos datos es posible calcular la proporcion de la velocidad

al inicio de la tobera y al final de la misma; en este caso el resultado es: V,=3.91*V;.

1
180 416

Figura 4.22 Dimensiones de la tobera utilizada en el sistema de microcanales.

Para la simulacion del sistema de microcanales se utilizan los parametros de la tabla 13,
que son los de fluido de sangre; la primera simulacion se realizé a una primera
estructura que tiene solo una seccién de filtros (7 en este caso) colocados en la parte
interna de la segunda curva; como primer parametro de entrada se utilizd la presion
hidrostatica dentro del canal de la microbomba; utilizando la ecuacion 8 se obtuvo
80002.88 Pa.
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La figura 4.23 muestra la simulacion de la velocidad del fluido con los datos
mencionados en el parrafo anterior. Se simulo la velocidad de salida en los filtros y

también en la salida del contenedor de las células; la figura 4.24 muestra un esquema

de las salidas y entrada del dispositivo.

A 2.1595x10°°
%107

Figura 4.23 Simulacion del primer disefio realizado del sistema de microcanales.

entrada de
sangre

salida de plasma
(filtros)

salida de celulas

Figura 4.24 Esquema de entrada y salidas del sistema de microcanales.
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Con los resultados de la simulacién anterior se calculé también el caudal en cada una
de las salidas, con la finalidad de obtener el gasto de recaudacion de plasma. También
se observa en la figura como el fluido incrementa su velocidad después de la tobera, al
entrar a la primera curva, asi como, las velocidades mayores del perfil son en el centro
del conducto; con lo que se confirma lo establecido en el marco teorico y, calculado

anteriormente, ademas de que, este era el comportamiento esperado.

Para un primer célculo del caudal se tom6 como base la féormula de flujo volumétrico
mostrada a continuacion:
Q=V*A (12)

Donde V es la velocidad del fluido, A es el area del conducto y Q es el caudal; sin
embargo, esta ecuacion se modifico ya que al exportar los datos de COMSOL
Multiphysics arroja un perfil de velocidades en forma discreta, por lo que la ecuacion
usada fue la siguiente:

Q=2 (Vi*AA) (13)

Los resultados de la velocidad y caudal de las diferentes salidas y entrada del sistema
de microcanales se muestran en la tabla 4.8, cabe mencionar que COMSOL
Multiphysics tiene una funcion que calcula el caudal de forma continua, es decir en vez
de usar el operador suma de la ecuacién 13, utiliza la integral, sin embargo, como los
resultados de ambos calculos son casi los mismos, se reportan los de COMSOL
Multiphysics. Las dimensiones del primer disefio del sistema de microcanales se

muestran en la figura 4.24, la profundidad es de 20 pm.
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Figura 4.25 Dimensiones del primer disefio del sistema de microcanales, acotado en micrémetros.

Tabla 4.8 Resultados de la simulacién del primer disefio del sistema de microcanales.

Velocidad méxima [pum/s] Caudal [um?/s]
En toda la estructura 21.59 No aplica
Entrada 5.67 12334.34
Salida de células 20.72 9837.91
Filtro 1 12.32 440.17
Filtro 2 10.91 395.21
Filtro 3 111 371.64
Filtro 4 9.93 337.55
Filtro 5 9.11 305.16
Filtro 6 7.97 273.28
Filtro 7 7.06 242.24
Con todos los filtros 12.32 2365.28

Se observa que a pesar de que el area de los microcanales (que es de 20 pm x 3 um, 0

sea 60 pm?) es menor al de la salida de células, su caudal es aproximadamente un
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cuarto de esta Ultima, que es lo que se esperaba, ya que esto supone una buena

recaudacion de plasma.

Para obtener una mayor recaudacion de plasma, se realiz6 una mejoria al sistema,
tomando como base que en el interior de la curva es donde menor cantidad de células
hay en el fluido, se decidié extender la primera curva y colocar otra seccion de siete

microfiltros en su parte interior.

En la figura 4.25, se muestran las dimensiones del nuevo disefio del sistema de
microcanales, la profundidad es de 20 um, y tiene dos secciones de microfiltros en la

parte interior de las curvas.

1

=

Figura 4.26 Dimensiones del nuevo disefio del sistema de microcanales, acotado en micrémetros.

Los resultados de la velocidad y caudal de las diferentes salidas y entrada del nuevo

sistema de microcanales se muestran en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Resultados de la simulacién del nuevo disefio del sistema de microcanales.

Velocidad maxima [pm/s] Caudal [pum?®/s]
| Entodalaestructura | 1808 |  Noaplica |
Entrada 4.92 10576.38
Salida de células 12.78 5893.042
Filtro 1 15.95 558.26
Filtro 2 14.63 512.20
Filtro 3 13.41 469.31
Filtro 4 12.87 436.35
Filtro 5 11.62 394.13
Filtro 6 10.27 357
Filtro 7 9.25 318.9
Filtro 8 7.58 261.16
Filtro 9 7.13 246.75
Filtro 10 6.48 224.16
Filtro 11 5.86 203.29
Filtro 12 5.32 183.06
Filtro 13 4.73 163.61
Filtro 14 4.15 143.54
Con todos los filtros 15.95 4471.8

Se observa que el caudal de los filtros es casi el doble que el del primer disefio, ademas
los primeros siete filtros recaudan la mayor parte (3046.15 um®/s) de plasma que la
segunda seccion, incluso solo la primera seccién tiene un mayor caudal que la seccién
del primer sistema de microcanales. Lo anterior demuestra que incluir una seccion
extra de microfiltros ayuda a recaudar mayor plasma, en el capitulo cinco se realiza la
comparacion de resultados y una discusion sobre estos, también se muestra un esquema
de la integracién de todas las partes que integran a la microbomba estudiadas en este

capitulo.
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4.7 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se presento el estudio completo de todas las partes que integran al
disefio de la microbomba propuesto en esta tesis, en algunos casos se simularon y se
realiz6 un analisis matematico. Por ejemplo para la estructura de la microbomba se
realizaron diversas simulaciones con el fin de obtener la forma geométrica que mejor
convenia al disefio, esto es aquella que tenga un mayor desplazamiento con respecto a
una fuerza aplicada, en este sentido se realiz6 un estudio matematico y de construccion
del comb drive que es el actuador del dispositivo, los resultados arrojaron una fuerza
que aplicada a la estructura de la microbomba vy, la constante de resorte de los resortes

necesarios para un desplazamiento de 17 pum.

Con los datos obtenidos del analisis del comb drive se corrigid y obtuvo la geometria
final de la microbomba. Finalmente se simuld el comportamiento del fluido tanto en la
microbomba como en el sistema de microcanales, en este caso se hizo un estudio en la
velocidad de flujo y, en el caso del sistema de microcanales se realizd el calculo del
caudal; este ultimo dato se obtuvo tanto del primer sistema de microcanales como del
nuevo disefio propuesto, corroborando que este Gltimo recauda mayor plasma que el

primero.
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5. CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiza un andlisis de los resultados obtenidos para plantear un esquema de
integracion de las diferentes partes del dispositivo final. También se muestra una tabla
comparativa de las diferentes microbombas reportadas en los articulos y la propuesta en
esta tesis. A pesar de no ser un objetivo de la tesis se sabe de la importancia de poder
fabricar el dispositivo, por ello como trabajo adelantado se presenta en este capitulo el

disefio de las mascaras, que seran ocupadas para la fabricacion del dispositivo.

5.1 INTEGRACION

Se realiza la integracion de las partes que componen la microbomba y el sistema de
microcanales; para la microbomba, los microcanales y los colectores de entrada de
sangre, salida de células y salida de plasma, estardn hechos de PDMS; por lo que es
posible fabricarlos al mismo tiempo y, con la misma tecnologia, en este caso se ocupara
la técnica Soft lithography descrita en el capitulo dos; cabe sefialar que a este tipo de
integracion se le conoce como monolitica, que se basa en el uso de una misma técnica y

materiales de fabricacion.

En este sentido para el caso del actuador, que es el comb drive, por ser un dispositivo
fabricado con polisilicio y, con la técnica de micro maquinado superficial, no es posible
fabricarlo al mismo tiempo que las partes descritas en el anterior parrafo; se utilizara
una integracion hibrida, la cual se caracteriza por que los materiales y técnicas de
fabricacion no son las mismas. En la figura 5.1 se muestra un esquema a bloques de

como sera la integracion del dispositivo completo.
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MICROCANALES SALDAS

HIBRIDA

COMB DRIVE

Figura 5.1 Esquema de la integracién de todas las partes del dispositivo final.

Con los resultados de las simulaciones, se obtuvieron las dimensiones de las diferentes
partes de la microbomba, con lo que es posible realizar la integracion mostrada en el
esquema anterior, asi corroborar que el disefio final de la microbomba cumple con uno
de los objetivos planteados en esta tesis que es obtener un dispositivo integrable a un
sistema de microcanales; en el siguiente apartado se hace una comparacion de los

resultados obtenidos con otros trabajos reportados.

5.2 MASCARAS

Tomando como base los resultados obtenidos, los calculos hechos vy, los criterios para
obtener las dimensiones finales; se pueden disefiar las méascaras del dispositivo final.
Estas méscaras podran ser utilizadas para la fabricacion del dispositivo, como se
menciono, en este caso se podrd fabricar de manera simultanea la microbomba, el
sistema de microcanales y, los contenedores de entrada de sangre, salida de células y

salida de plasma.

Se realizaron cuatro disefios de mascaras, esto debido a que se necesitan cuatro
deferentes alturas, la primer méascara fue para los contenedores, que tienen una altura

de 1300 um, la segunda mascara para el sistema de microcanales tiene una altura de 20
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pm, la tercera méscara para el canal de la microbomba tiene una altura de 280 um vy,
finalmente la cuarta mascara es para el comb drive, en este caso se pretende que esta
parte este hueca para tener un espacio para colocar el actuador . Con la tercera y cuarta

méscara se forma la membrana, en la figura 5.2 se muestran la méascara de los
contenedores.

Figura 5.2 Mascara de los contenedores del dispositivo final.

La figura 5.3 muestra la méascara del sistema de microcanales con 2 secciones de filtros,
estd alineada con la anterior méascara para que coincidan sus salidas con los
contenedores y, su entrada con el canal de la microbomba.
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Figura 5.3 Mascara de los microcanales del dispositivo final.

La figura 5.4 muestras las mascaras del canal de la microbomba y, donde estaran los
comb drive, estas dos mascaras forman la membrana.

membrana

Figura 5.4 Mascaras del canal de la microbomba y, espacio para los actuadores.

El conjunto de todas las méascaras se muestra en la figura 5.5, en ella se puede observar

el lugar que ocupa cada una de ellas y, la proporcion de tamafios.
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Figura 5.5 Conjunto de todas las mascaras.

En la figura 5.6 se muestra la imagen de la distribucion que tendria el dispositivo
anterior en una oblea de 3 pulgadas, en ella también se pueden ver las marcas de

alineacion.
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Figura 5.6 Distribucion en una oblea del dispositivo.
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Finalmente se muestran algunas de las dimensiones de las mascaras en la figura 5.7, no
se acotan las alturas ni algunos detalles de la mascara de microcanales ya que las
dimensiones de estas ya se proporcionaron.

RS0

S

Figura 5.7 Dimensiones de las mascaras.

El andlisis de las mascaras nos arroja las dimensiones del dispositivo final, ya que el
espacio donde estaria el comb drive ya se asignd. Durante la elaboracion de esta tesis se
realizaron otros disefios de méascaras algunos de ellos se muestran en el apéndice A.4.
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5.3 COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion se presenta la comparacion de las velocidades maximas y promedio
obtenidas a la salida de la microbomba y a la entrada de los microconales con el fin de
verificar el comportamiento de la sangre con la microbomba y con solo la presién

hidrostatica; estos datos se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1Comparacion de las velocidades a la entrada de los microcanales con microbomba y por
presion hidrostatica.

Salida de la microbomba Entrada a los microcanales

Velocidad méxima
[m/s]

Velocidad promedio
[m/s]

Velocidad maxima
[m/s]

Velocidad promedio

[m/s]

31.66

8.71

4.92

2.93

Se observa que con la microbomba se obtiene una mayor velocidad tanto promedio
como méaxima que con la presion hidrostatica, lo que verifica que el flujo de sangre
aumenta con el dispositivo que se propone, cabe mencionar que esto es a una
frecuencia de unitaria, con una mayor frecuencia aumentaria mas la velocidad. La
diferencia entre las velocidades maxima y promedio de la salida de la microbomba es
debido a que la mayor velocidad se concentra en el centro ya que al entrar a los
microcanales se aumenta el area del canal de la microbomba.

En base al analisis de las diferentes microbombas realizado en el capitulo dos vy, a los
resultados obtenidos de las simulaciones y calculos en el capitulo cuatro se puede hacer
una comparacion del disefio propuesto en esta tesis con los dispositivos reportados en
articulos. Dentro de los objetivos esta el reducir el voltaje que otras microbombas
consumen; en la tabla 5.2 se muestra este voltaje de alimentacion, incluyendo el disefio

que se propone.
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Tabla 5.2 Comparacion de consumo de voltaje del disefio propuesto con otras microbomba.

consumido accion

Voltaje Tipo Principio de

260v peristaltica piezoeléctrico H. Feth

200Vpp plana piezoeléctrico Jong Phil Choi
Thanh Tung

160 v peristaltica piezoeléctrico Nguyen

140Vpp peristaltica piezoeléctrico Ling-Sheng Jang

100Vpp peristaltica piezoeléctrico Yi-Chu Hsu

20v peristaltica Termoneumatico Ok Chan Jeong

20v peristaltica | Electrostatico Esta tesis.
Adisorn

14v peristaltica termoneumatico Tuantranont

Bonnie Tingting

9v peristaltica Termoneumatico Chia
0.7v peristaltica magnético M. Shen
nr peristéltica magnético Eui-Gyu Kim

no aplica (37.5
kPa) peristaltica neumatica Ok Chan Jeong

Se puede observar en la tabla 5.1 el lugar que ocupa la microbomba disefiada, en
cuanto al voltaje consumido, cabe mencionar que esta es una muestra representativa de
las microbombas que se han reportado en articulos, ya que en general todas las
microbombas piezoeléctricas tienen el mayor consumo de voltaje, mientras que las que
usan el principio termoneumatico y neumatico tienen un voltaje aplicado de entre 20 y
60 volts; que es el voltaje administrado que tiene el dispositivo propuesto en esta tesis;
en este sentido se considera importante describir ciertos detalles, para tener realmente

una ubicacion del disefio.
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En los articulos mas recientes se han reportado voltajes aplicados menores a 20 v para
el principio termoneumatico, sin embargo, como ya se ha mencionado el calor
producido en este tipo de microbombas esta directamente en contacto con el material
del canal que lleva el liquido y, existen reportes de un mal funcionamiento en la
estructura, esta fue una las razones por las que no se ocupd este método de
accionamiento en el disefio que se propone; por otra parte las tres tltimas microbombas
que se ven en la tabla 5.1 utilizan dispositivos externos como una compresora para la
bomba neumatica, y un mini motor para las de tipo magnético, en una de ellas hay un
voltaje aplicado de 0.7 v, el cual es muy atractivo, pero el tamafio de los dispositivos
externos es del orden de los centimetros y, como objetivo de esta tesis es hacer un
dispositivo que se pueda integrarse a un sistema de microcanales para tener un enfoque
LOC; seria complicado realizar esta integracion con partes externas de tales

dimensiones.

En base al analisis anterior, se puede decir que la microbomba propuesta en esta tesis,
en cuanto al voltaje administrado en otras microbombas es competitiva y que puede
transportar otros tipos de fluidos, ademas de que por su disefio puede utilizarse para
una aplicacién en especifico, en este caso con el sistema de microcanales, para la cual

no existen reportes y, finalmente el método de actuacion de la membrana es nuevo.

5.4 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se realiza un esquema de cdmo sera la integracion de todas las
componentes que conformaran el dispositivo completo, lo anterior es posible en base a
los resultados obtenidos vy, las dimensiones finales de cada parte del disefio; lo cual
permite proponer métodos y técnicas con las que se puede fabricar cada una de las

partes.
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En este sentido se puede realizar ya las mascaras utilizadas para la fabricacion de la
mayor parte del dispositivo, incluyendo la microbomba, estas son presentadas con sus

dimensiones y, explicando para que se utiliza cada una de ellas.

Finalmente se hace una comparacion del disefio propuesto en esta tesis con los que son
reportados en articulos, se toman en cuenta tres criterios de comparacion, uno de ellos
que es un nuevo método de actuacidén para microbombas peristalticas, por lo que no
habria con que comparar en este sentido; bajo esta misma linea también esta
microbomba es realizada para una aplicacion especifica y tampoco existen reportes de
dispositivos basados en tecnologia MEMS utilizados para dicha aplicacion, por altimo
en cuanto al suministro de voltaje, se encuentra en un nivel competitivo, ya que esta en
las bombas con menor voltaje administrado ademas, se puede utilizar diferentes fluidos

y, al no generar calor las células de la sangre no se dafian.

90



6. CAPITULO 6. CONCLUSIONES, TRABAJO FUTURO Y
PRODUCTOS DE LA INVESTIGACION

Junto con los objetivos planteados, las soluciones propuestas y, los resultados
obtenidos, se pueden formular las conclusiones del trabajo. También es posible
presentar algunos trabajos futuros con tendencia a mejorar el dispositivo. Por otra parte
durante la realizacion de la investigacion fue posible hacer algunas contribuciones en

congresos Yy trabajos para participar en concursos.

6.1 CONCLUSIONES

Con base en la informacion recaudada de diferentes medios, se consigui6 entender y
conocer el funcionamiento de los diferentes dispositivos usados para promover el flujo
de fluidos, en especifico las microbombas, incluso se realiza una tabla donde se
condensa la informacién recabada y, se describe de manera breve los métodos v,
tecnologias ocupadas en dichos dispositivos, esto puede ser una fuente de informacion
para futuras investigaciones; por lo que los dos primeros objetivos planteados se

alcanzaron.

Con la investigacion realizada se propusieron varios disefios de microbombas basados
en tecnologia MEMS, de estos se eligio la mejor opcidn; en este sentido se utilizaron
los criterios de eleccion en base a los materiales, tecnologias de fabricacion,
herramientas de disefio y, que se pueda adaptar a un sistema de microcanales; en este
caso se concluye que las microbombas peristalticas basadas en PDMS son mejor
opcidén que las giratorias o las de valvulas tipo check; las primeras la transmision para
generar el bombeo es muy compleja y, las segundas existen reportes de atascamiento de

las valvulas, ademas de los materiales de fabricacion no facilitan el flujo de fluido.
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Por la aplicacion que se pretende tenga la microbomba, el calor generado por el de
voltaje de alimentacion, debe de ser el menor posible, se propuso que estuviera por
debajo de los 40 v, que es el valor medio que se reporta en los articulos, por lo cual se
realiz6 un analisis para encontrar el mejor método de actuacion, que ocupara un voltaje
de 20 v y, que ademas el calor que se generara no estuviera en contacto directo con el
fluido o se pudiera disipar con mayor facilidad, se encontrd que el comb drive es el que

mejor cubre los criterios referidos aqui, esté trabaja bajo el principio electrostatico.

Con base a los calculos y simulaciones realizadas se obtuvo un dispositivo que
satisface la aplicacion para la cual se disefid, en este sentido fueron las dimensiones las
que se variaron con mayor frecuencia para conseguir el objetivo de integracion a un

sistema de microcanales.

Tanto el disefio de la microbomba como las modificaciones realizadas al sistema de
microcanales fueron simulados, para verificar su funcionamiento, en este caso se
corrobora el comportamiento mecanico, como el desplazamiento y esfuerzos, la
velocidad del flujo, en este caso de la sangre. Con base en los resultados, se concluye
que los esfuerzos estan por debajo del modulo de Young vy, por lo tanto del esfuerzo de
ruptura, y que la velocidad del fluido realmente tiene un incremento en las partes donde

se esperaba que lo tuviera.

Con base a lo anterior se puede afirmar que el objetivo principal se cumple, con la
prerrogativa de que es posible mejorar el trabajo o buscar otras alternativas, de las
cuales se habla un poco en el siguiente apartado.
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6.2 TRABAJOS FUTUROS

Ya se cuentan con los disefios de las méscaras para la fabricacion de los microcanales y
membrana de PDMS en el Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias
(CNMN) del IPN.

Se podrian realizar pruebas utilizando Unicamente la presion hidrostéatica.

Existe la posibilidad de incrementar la velocidad del fluido en la unién de la
microbomba y el sistema de microcanales, ya que la diferencia de alturas es de 260 um

esta se podria amortizar utilizando una rampa o tobera.

Proponer un circuito que controle el sistema de comb drives para generar la secuencia
de operacion, en este sentido se ha reportado el uso de un FPGA para controlar la

actuacion.

El vastago de empuje, podria ser sustituido por un mecanismo de tren de engranes y
cremallera o por un sistema de correderas; esto con el objetivo de incrementar el

desplazamiento de la membrana.

Hacer el andlisis de cambiar el comb drive por un actuador tipo chevron, para saber si

se podria obtener mayor desplazamiento.

Aprovechar las fuerzas de inercia de las particulas y proponer formas diferentes en el
sistema de microcanales como: colocar mas curvas o hacer un disefio de espiral a varios

niveles.

Implementar otros elementos al sistema completo para acercarse a realizar un LOC,
como por ejemplo funcionalizar las salidas de la sangre para detectar una célula o

proteina en especifico.
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6.3 PRODUCTOS DE LA INVESTIGACION

Durante la realizacion de esta investigacion se realizaron algunas participaciones y

trabajos que fueron presentados en diversos eventos; algunos directamente del disefio

final y otros tomados de las propuestas hechas para llegar al dispositivo completo; a

continuacion se enumeran.

1)

2)

3)

4)

“disefio y simulacion de una microbomba MEMS para flujo de sangre en un
sistema de microcanales” E. Gonzélez, H. Béez, R. Urbieta, L. Villa. Poster
presentado en: 5to. encuentro de investigadores de la red de nanociencia y micro-

nanotecnologia. 5 y 6 de noviembre, 2013.

“National Polytechnic Institute Actuated Logo”, Team Mexico, National
Polytechnic Institute Design 3, MEMS Educational Design Entry. Disefio
presentado en: Sandia National Laboratories University Alliance Design
Competition 2014.

“Design and Simulation of a Medium Voltage Micropump for Blood Flow in a
Microchannels System”; E. Gonzalez, H. Baez, F. Hernandez, H. Mendoza-Leon,
M. Ramirez; Presentacion oral en: International Congress on Applications of
Nanotechnology, ICANano 2014, Symposium MEMS/NEMS: Applications,
Trends and Challenges, 30 de septiembre y; 1y 2 de octubre del 2014.

“PDMS Based Temperature Sensor for Automotive Applications”’; E. Gonzalez, G.

Quiroz, S. Mendoza, R. Urbieta, H. Baez; Poster presentado en: International

Congress on Applications of Nanotechnology, ICANano 2014, Symposium
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MEMS/NEMS: Applications, Trends and Challenges, 30 de septiembre y; 1y 2 de
octubre del 2014.

5) “Design and Simulation of an Axial Gas Flow Microsensor”; R. Sdnchez-Fraga , E.
Gonzélez-Rosas, V.H. Ponce-Ponce, J. Munguia-Cervantes, H. Baez-Medina;
Poster en: International Congress on Applications of Nanotechnology, ICANano
2014, Symposium MEMS/NEMS: Applications, Trends and Challenges, 30 de
septiembre y; 1y 2 de octubre del 2014.

6) “Design and Simulation of a PDMS Microchannel System for Blood Filtering”;
Ebrel Gonzalez, Hector Baez, Marco Ramirez, Miguel Aleman, Luis Villa;
Presentacion oral en: VII International Conference on Surfaces, Materials and
Vacuum 2014, symposium of MICROELECTRONICS AND MEMS; del 6 al 10 de
octubre del 2014,
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A. ANEXOS

Al. Simulaciones del disefio con dos secciones de filtro de los microcanales.

En este apartado se muestran las imagenes de la simulacién del sistema con dos secciones de
filtros de los microcanales, se puede observar como la velocidad mdaxima del fluido se alcanza
en la primer curva, fue por estos resultados que se concluyé que el mejor lugar para colocar la
segunda seccion de microcanales es en esa curva, los detalles fueron discutidos en el capitulo
4.

Figura A.1 Simulacion del disefio con dos secciones en la misma curva.

A2. Simulaciones del disefio final de los microcanales.

La discusion, presentacién y, analisis de los resultados de las simulaciones al diseno final de
los microcanales se hicieron en el capitulo 4, en este apartado se muestran las imagenes de
dichas simulaciones, donde se puede observar que en la primer curva es donde se genera la
mayor velocidad.

A 1.808x10%
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Figura A.2 Simulaciones del disefio final de los microcanales.

Se muestran también los perfiles de velocidad obtenidos en la entrada de la sangre,

salida de los filtros y, salida de las células.
Entrada de sangre ~ Salida de células Salida de plasma
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Figura A.3 Perfil de velocidad de las entradas y salidas del disefio final de microcanales.

A.3 Dimensiones del comb drive.

Las dimensiones fueron presentadas en el capitulo 4, a continuacion se presentan las
dimensiones acotadas en micrdmetros de algunas de las partes del comb drive, como su
altura y ancho total, largo del resorte, las dimensiones finales del vastago y, dientes, las
profundidades se describen en la tabla 4.5.

—120—
T—

10
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Figura A.4 Dimensiones del comb drive.

A.4 Méscaras de disefios propuestos.

Se muestran a continuacién las mascaras de los disefio realizados durante la
elaboracion de esta tesis, como son los distintos disefios de microcanales y, la
microbomba con tres membranas.

Todas las mascaras con microcanales de 2

. - secciones de microfliltors en la segunda
Primer disefio Bomba con tres membranas curva

Figura A.5 Mascaras de disefios propuestos.
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A.5 Simulaciones de velocidad de fluido a bomba con tres membranas.

Se realizaron simulaciones de la velocidad de la sangre dentro de la microbomba, con
lo que se comprobo su incremento de velocidad, el cual se alcanza en el maximo
desplazamiento de la membrana, en un efecto Venturi.
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Figura A.6 Simulaciones de velocidad de fluido a bomba con tres membranas.

A.6 Secuencia de operacion de la bomba con tres membranas.

Se muestra en las figuras siguientes las secuencia de operacion de la microbomba con
tres membranas, este trabajo fue el presentado en poster, para el quinto encuentro de la
red de nano ciencias; la secuencia se repite a partir del paso numero 2.
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Figura A.7 Secuencia de operacion de la bomba con tres membranas.

A.6 Calculo de la corriente en un elemento capacitivo (comb drive).

Una de las formas de calcular la potencia es multiplicar el voltaje por la corriente, en el
caso del comb drive se conoce el voltaje administrado pero, no el valor la corriente

consumida; en este sentido se presenta a continuacion un procedimiento para el célculo
de la corriente.

Se realiza el procedimiento usando fasores, tomando en cuenta el comb drive como un
capacitor.

Se calcula la impedancia:

Z= X/RZ +(XI—=Xc)®>. Como solo hay reactancia capacitiva (Xc).

Z=Xc= ! . Lacorriente queda:
c

| =awcV . De aqui
w=2 . Porlo tanto:
| =2fcV . La capacitancia en un comb drive es:

_ 2ew(l — x)
g

C La ecuacidn final de la corriente queda:
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| = 4few(l _X)V.

g

Doénde:
(I —X) Es el largo del diente que esta interactuando con el otro diente.
& Esla permeabilidad.

W El ancho del diente que esta interactuando con el otro diente.

f Es la frecuencia.

g Es la separacion entre dientes.

V Es el voltaje.

Tomando los datos de esta tesis y proponiendo un valor de frecuencia de 60 Hz, la corriente
tiene un valor de 7.18 pico amperes; por lo tanto la potencia 14.4 nano VA.
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