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   Resumen — En el presente artículo, el fenómeno de 
interacción fluido-estructura fue simulado gracias a la 
herramienta computacional COMSOL® Multiphysics, 
empleando como caso de estudio el movimiento 
reciprocante propio del diafragma integrado a una 
microbomba de vacío, al modelar este elemento como 
una estructura deformable, capaz de deflectarse bajo 
una carga aplicada, y cuya interacción con el fluido 
implica un cambio de trayectoria en el flujo. Detallando 
para este caso el proceso de análisis mecánico y 
simulación numérica. Analizando el desempeño de 
dicho modelo de microbomba en relación a otros 
prototipos ofertados por el actual estado del arte. 

 
    Palabras claves —  COMSOL®, Interacción fluido-
estructura, Microbomba de vacío 
 

Abstract — In this article, the fluid-structure 
interaction phenomena was simulated by the 
computational tool COMSOL ® Multiphysics, using as 
case of study the reciprocating motion from  the 
integrated diaphragm of a vacuum micropump, 
modeling this  element as a deformable structure, able 
to deflect itself under an applied load, and whose 
interaction with the fluid involves a change in the flow 
path. Detailing for this study the process of mechanical 
analysis and numerical simulation. Analyzing the 
performance of the micropump model relative to other 
prototypes offered by the current state of the art. 
 
    Key words —   COMSOL®, Fluid-Structure 
Interaction, Vacuum Micropump 
 

I. INTRODUCCIÓN 
a sea que se busque determinar la composición 
exacta de los gases provenientes de un cuerpo 

celeste, un volcán activo, o la detección de un agente 
nocivo presente en zonas habitadas. Un sistema 
portable, económico y de bajo consumo energético 
para la detección de agentes químicos y biológicos 
es un componente esencial para el cumplimiento de  
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los objetivos de dichas áreas de investigación [1], y 
debido a que la actual industria no ofrece 
dispositivos de  bombeo a pequeña escala capaces 
de asegurar las apropiadas condiciones de vacío y 
suministro de muestras que aplicaciones tecnológicas 
de este tipo requieren, la microbomba de vacío se 
convierte en un dispositivo crítico y fuente paralela 
de diversos temas de investigación.  
 
     Con base a esto, el presente estudio, realizado en 
una microbomba de desplazamiento, busca emular el 
ciclo de bombeo de una microbomba de vacío, por lo 
que software basado en la teoría de elementos finitos 
(COMSOL® Multiphysics) ha sido empleado en el 
proceso de simulación, debido a que la complejidad 
de las condiciones de frontera en las ecuaciones 
diferenciales parciales provenientes de diferentes 
dominios físicos (interacción diafragma-flujo) 
dificulta la obtención de soluciones analíticas [2], 
siendo los resultados computacionales finalmente 
comparados con cálculos analíticos provenientes de 
la teoría de placas delgadas, en el caso de un 
diafragma sujeto a una carga actuante. Analizando el 
desempeño de dicho modelo de microbomba en lo 
que respecta a valores de deflexión del diafragma, 
volumen bombeado, caudal y presión. 
   

II. MARCO TEÓRICO 

A. Microbombas de vacío 
 

La literatura actual cuenta con completas 
recopilaciones sobre tecnologías de microbombeo [3, 
4, 5, 6, 7], a su vez, mientras aumenta el interés por 
esta rama del desarrollo tecnológico, se incrementa 
de igual manera el número de investigaciones y 
publicaciones. Siendo posible apreciar numerosos 
diseños especializados en el bombeo de gases [8]. 
Comportamientos como la variación brusca del flujo 
másico en relación a cambios en la frecuencia de 
operación del actuador (rasgo característico en 
bombas de gas), son un buen ejemplo de fenómenos 
de interés teórico que son en sí mismos fuente de 
diversos temas de investigación.  
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Son numerosos los ejemplos de desarrollos 
técnicos enfocados en esta área del conocimiento 
[9, 10, 11]. Aun así, estudios sobre los mecanismos 
fundamentales que rigen los procesos de flujo a 
pequeñas escalas son aún muy limitados. Debido a 
esto, se han venido desarrollando diversos modelos 
analíticos [12] que en búsqueda de simplicidad, 
suponen un medio incompresible, por lo que salta a 
la vista la necesidad de una mayor comprensión de 
los efectos dinámicos del flujo gaseoso en 
microbombas [13]. 

 
Pese al importante número de investigaciones 

anteriormente mencionadas, al día de hoy son 
escasos los dispositivos de microbombeo 
enfocados en la generación de vacío que se han 
reportado. Algunos de los descritos por la literatura 
son: microbomba térmico-molecular, microbomba 
de difusión [14], bomba por bombardeo iónico y 
microbomba de diafragma [15], siendo esta última 
una de las más promisorias en cuanto a su 
capacidad de generación de vacío desde 
condiciones de presión atmosférica.  

 
El creciente interés en esta área ha llevado a la 

creación de diversos programas de investigación, 
algunos de ellos con el patrocinio de entidades tan 
importantes como la agencia de investigación en 
proyectos avanzados de defensa (DARPA por sus 
siglas en inglés), incluyendo un micro analizador 
de gases, proyecto liderado por el MIT. 

 
En el año 2009 V. Sharma y M.A. Schmidt 

trabajaron en el desarrollo de una microbomba de 
desplazamiento para generación de vacío que 
empleaba una cámara de bombeo y válvulas 
activas actuadas piezoeléctricamente [1]; el diseño 
fue conceptualmente similar a la microbomba 
reportada por Li et al. [16], luego de varias 
modificaciones al diseño en lo que se refiere a 
geometría y métodos de actuación, una imagen de 
la bomba se presenta en la Fig.  1. Esta bomba de 
una etapa incluye tres puertos de actuación 
neumáticos para dos válvulas de sellado y un 
pistón de bombeo. Siendo sus dimensiones 
externas: 30mm x 50 mm x 2 mm.  La primera 
generación de microbombas lograba una presión de 
vacío de 597 torr. La geometría fue modificada en 
la segunda generación reduciendo dicho valor de 
presión a 502 torr. Los resultados de Sharma 
indicaron la dirección para futuras mejoras en el 
diseño. 

 
Fig.1. Microbomba de vacío. 

 
En el año 2011 H. Zhou [17] continuando con esta 

línea de desarrollo y apegándose a muchos de los 
lineamientos establecidos por V. Sharma, llevo a 
cabo una reestructuración completa del dispositivo 
de microbombeo, con lo cual logró el diseño, 
fabricación y caracterización de una microbomba de 
una etapa capaz de alcanzar los 164 torr de presión 
absoluta, lo cual es la menor presión alcanzada por 
una microbomba de vacío operada desde presión 
atmosférica reportada hasta el momento. 

B. Software de simulación COMSOL® 
Multiphysics 

El estudio de una microbomba de desplazamiento 
implica el acoplamiento de ecuaciones diferenciales 
parciales provenientes de diferentes dominios físicos 
como la mecánica de sólidos y fluidos. La solución 
analítica de dichas ecuaciones se dificulta debido a la 
complejidad de sus condiciones de frontera [2], por 
lo que métodos numéricos de solución basados en la 
teoría de elementos finitos son empleados en la 
solución del problema. En la presente investigación 
se empleó el software de simulación COMSOL® 
Multiphysics. Algunas ventajas de su 
implementación como herramienta de análisis son: 

 
--Software más reciente que ANSYS, NASTRAN, 

ABAQUS, entre otros (actualizaciones constantes, 
amplio soporte en línea). 

--Enfocado al acoplamiento de diferentes 
dominios físicos (eléctrico, mecánica de sólidos y 
fluidos, etc.)  

--Alta flexibilidad, permitiendo la incorporación 
de ecuaciones diferenciales no implementadas con 
anterioridad. 

En lo que respecta a la metodología para el 
análisis mediante elementos finitos, sus diferentes 
etapas pueden listarse de la siguiente manera [18]: 
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1) Elección de la física representativa 
(identificación de las ecuaciones diferenciales 
pertinentes, Modulo de interacción fluido-
estructura FSI COMSOL®).   

2) Definición de la geometría donde se resolverá el 
problema. 

3) Selección de las propiedades del material 
(constantes vinculadas a las ecuaciones 
diferenciales).  

4) Establecimiento de las condiciones iniciales y de 
frontera. 

5) Generación de la malla, tipo de elementos 
(triángulos, cuadriláteros, etc). 

6) Implementación de algoritmos de solución 
(directos, iterativos). 

7) Posprocesamiento de los resultados. 
 

En el caso particular de la microbomba de 
diafragma, siendo esta una estructura deformable que 
se flexiona bajo una carga aplicada, y cuya 
interacción con el fluido implica un cambio de 
trayectoria en el flujo, la solución de las ecuaciones 
en la geometría fija original trae consigo resultados 
erróneos. El método arbitrario Lagrangiano-
Euleriano (ALE por sus siglas en inglés) es la 
herramienta empleada por COMSOL® para la 
solución de este problema. 

 

C. Método arbitrario Lagrangiano-Euleriano 
(ALE) 

 
La simulación numérica de problemas 

relacionados con la mecánica y/o dinámica de 
fluidos requiere una descripción cinemática 
apropiada del considerado continuo. En mecánica 
estructural, se emplean los algoritmos 
Lagrangianos, donde cada nodo de la malla 
computacional coincide en cada momento con una 
partícula material. Esto permite un fácil 
seguimiento de las interfaces entre diferentes 
materiales, pero no permite el manejo de grandes 
desplazamientos. Por otra parte, los problemas de 
la dinámica de fluidos son a menudo resueltos 
empleando algoritmos Eulerianos, donde la malla 
permanece fija, mientras que las partículas 
materiales se mueven con respecto a ella. Estos 
algoritmos permiten un tratamiento sencillo de 
grandes distorsiones, pero no facilitan la 
identificación de las interfaces y ofrecen poca 
información en cuanto a detalles del flujo. El 
algoritmo ALE combina las ventajas y minimiza 
los inconvenientes de las descripciones clásicas.  
Por lo tanto un nodo de la malla puede moverse 

con la partícula material siguiendo la descripción 
Lagrangiana, permanecer fijo en el caso de mallas 
Eulerianas, o incluso moverse de modo arbitrario 
con el fin de mejorar la calidad del mallado. En 
consecuencia el enfoque ALE permite manejar 
mayores desplazamientos que la descripción 
Lagrangiana mientras ofrece mejor resolución que 
el método Euleriano. Sin embargo, el 
inconveniente del método ALE radica en que la 
velocidad de la malla tiene que ser especificada 
cuidadosamente para el problema considerado 
[19]. La Fig. 2. muestra un ejemplo de movimiento 
de malla y partículas bajo los diferentes enfoques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fig.2. Ejemplo unidimensional de movimiento de malla y 
partículas. 

 
 
Dos dominios son comúnmente empleados en la 

mecánica del medio continuo: el dominio material 

Rx ⊂ Rn , donde  n representa las dimensiones 

espaciales, formadas por partículas materiales X, y el 
dominio espacial Rx

, constituido por puntos 
espaciales X. En la descripción ALE no se toma 
como referencia ni las coordenadas espaciales ni las 
coordenadas materiales, por lo que se emplean las 
coordenadas de referencia X, las cuales son 
introducidas con el fin de identificar los puntos de la 
malla. La forma diferencial de las ecuaciones para 
masa, momentum, y energía según el método ALE 

Descripción Lagrangiana 

Descripción Euleriana 

Descripción ALE 
Punto 
Material 
Nodo 
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es fácilmente obtenida a partir de la clásica 
formulación Euleriana: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑥𝑥

𝑣𝑣 ∇𝜌𝜌 −𝜌𝜌∇ 𝑣𝑣

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜌𝜌  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑥𝑥

 𝑣𝑣 ∇ 𝑣𝑣 ∇ 𝜍𝜍 𝜌𝜌𝜌𝜌

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑎𝑎 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜌𝜌  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑥𝑥
𝑣𝑣 ∇𝐸𝐸 ∇  𝜍𝜍 𝑣𝑣 𝑣𝑣 𝜌𝜌𝜌𝜌

 

                                                                                                             (1) 

Donde ρ es la densidad, v es el vector de velocidad 

material, σ denota el tensor de esfuerzo de Cauchy, b 
es el vector fuerza específica de cuerpo, E  es la 

energía específica total, y  representa la derivada 
temporal en el dominio espacial. Lo único que se 
requiere para obtener la forma ALE de las anteriores 
ecuaciones de conservación, es remplazar la 
velocidad material V con la velocidad convectiva 

  en los diferentes términos convectivos 
(al definirse  como la velocidad de desplazamiento 
de la malla, C puede ser interpretada como una 
velocidad relativa), siendo el resultado: 
 

               (2) 

 

Donde   representa la derivada temporal en el 

dominio de referencia  [20]. 

III. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 

A. Simulación multifísica 

Los parámetros  estructurales del modelo se listan 
en la TABLA I.  

TABLA I. 
PARÁMETROS ESTRUCTURALES 

Notación Descripción Valor 

h Espesor del diafragma 20 [µm] 

Cd Diámetro de cámara 10 [mm] 

Ch Altura de cámara 10 [µm] 

Mt Material del diafragma Silicón 

ρ Densidad (Silicón) 2329 [Kg/m3] 

E Módulo de Young (Silicón) 170 [GPa] 

V Coeficiente de Poisson (Silicón) 0,28 

Nw Ancho del canal conector 50 [µm] 

Nh Alto del canal conector 10 [µm] 

Nl Largo del canal conector 1.7 [mm] 

 

Espaciamiento entre electrodos 30 [µm] 

 
El modelo de microbomba de diafragma y sus 
parámetros de simulación  se presentan en la Fig.  3.  

 
 

Fig. 3. Modelo de microbomba para simulación. 
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B. Análisis mecánico 

En el presente estudio se considera la 
implementación de un actuador electrostático de 
placas planas paralelas, como fuente del movimiento 
reciprocante del diafragma, cuya estructura mecánica 
puede esquematizarse de acuerdo a la Fig.  4. 

 

 
Fig.4. Esquema de deflexión de placa circular. 

 
Donde un voltaje aplicado entre el electrodo fijo 

inferior y el electrodo móvil superior, origina la 
deflexión del diafragma debido a la presencia de una 
fuerza de atracción electrostática. Siendo el valor de 
voltaje conocido como “pull-in” quien determina el 
voltaje máximo aplicable, si se esperan 
desplazamientos estables del diafragma, ya que 
voltajes mayores al valor pull-in ocasionarían un 
colapso en los electrodos (espaciamiento ɡ=0), 
llevando a la inestabilidad del sistema. Por otra 
parte, la magnitud de la fuerza electrostática Fe 
obtenida en función del voltaje aplicado Velec se 
expresa como: 

                   

𝐹𝐹𝑒𝑒
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑔𝑔  

                     (3) 
 

Donde ε denota el valor de permitividad del medio 
 permitividad del vacío), A 

corresponde al área del electrodo (electrodo de 
placas planas paralelas), y ɡ representa el 
espaciamiento entre electrodos (con la condición  
para deflexiones estables del diafragma [21]). Se 
despreció la no-uniformidad de la fuerza 
electrostática debida a la mayor cercanía de ciertos 
puntos del electrodo móvil con respecto al electrodo 
fijo (valor de fuerza máxima presente en el centro 
del diafragma). Considerando una presión uniforme 
Pu distribuida a lo largo de una placa circular 

(diafragma), donde el valor de deflexión en función 
de la posición radial  r  se expresa como [22]: 

                   

𝑤𝑤 𝑟𝑟 𝑃𝑃𝑢𝑢𝑎𝑎 − 𝑟𝑟
𝑎𝑎  

      (4)
Siendo α el radio de la placa, Pu el valor de presión 
aplicado y  D el factor de rigidez a la flexión de la 
placa definido como: 

                                

𝐷𝐷 𝐸𝐸𝑕𝑕
−𝑣𝑣   

                    (5)  
Donde E corresponde al módulo de Young, h es el 

espesor de la placa y v es el coeficiente de Poisson. 
De similar manera, es posible demostrar que a lo 
largo del diafragma, un valor promedio de deflexión 
puede ser obtenido mediante (6). 

 

          

𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 2π 𝑤𝑤 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎

π𝑎𝑎
𝑃𝑃𝑢𝑢𝑎𝑎  

         (6) 
La selección de parámetros operativos de la 
microbomba, se ha realizado con base en los datos 
experimentales y de simulación presentados en la 
disertación doctoral de Hui Zhou del año 2011, 
titulada: “A study of micromachined displacement 
pumps for vacuum generation” del Instituto 
Tecnológico de Massachusetts [17]. 
Implementándose el perfil de actuación presentado 
en la Fig. 5., correspondiente al comportamiento 
temporal de una cámara de bombeo con diafragma 
actuado neumáticamente, a fin de emular el 
fenómeno de bombeo en la etapa de simulación 
multifísica. 

 
Fig.5. Perfil de actuación. 

 
Con el fin de ajustar el perfil de actuación elegido, 

a la geometría específica del modelo de microbomba 
propuesto, se hace necesario determinar la respuesta 
en el tiempo de la cámara de bombeo. A 
continuación se presenta la metodología de análisis 
aplicada: 
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1)    Cálculo de la masa del diafragma (α = 5 mm, 
radio del diafragma 

𝑚𝑚𝑑𝑑 𝜌𝜌 ∙ 𝑉𝑉 𝜌𝜌 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑎𝑎 ∙ 𝑕𝑕 𝐸𝐸 −  𝐾𝐾𝐾𝐾 

 
2)    Cálculo de la constante lineal de resorte para 

pequeñas deflexiones con respecto al espesor del 
diafragma 

𝑘𝑘𝑙𝑙
192π𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑎𝑎 − 𝑣𝑣  𝑁𝑁 𝑚𝑚  

 
3)   Cálculo de la frecuencia natural no amortiguada 

ω0: 

𝜔𝜔  𝑘𝑘𝑙𝑙𝑚𝑚𝑑𝑑
 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠 

4)    Cálculo del coeficiente de amortiguamiento para 
una película de aire entre superficies circulares 
[23], con µ como la viscosidad del aire (1.98E-5 
Kg/m.s) y siendo C el espaciamiento entre 
placas circulares, lo cual en este caso 
corresponde a la altura de la cámara de bombeo 

= 10 µm: 
 

𝑏𝑏 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎
𝑐𝑐  𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠 

 
5)    Cálculo de respuesta al amortiguamiento. 

Modelando el sistema como un oscilador 
armónico amortiguado no forzado, con la 
ecuación: 

𝑚𝑚𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑙𝑙𝑥𝑥  
  (7) 

Donde md > 0, b > 0 y Ki >0, Con ecuación 
característica: 

                     
𝑚𝑚𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑙𝑙  

          (8)    

Con raíces características: 

                 

−𝑏𝑏 ∓ 𝑏𝑏 − 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑑𝑑

 

 
Donde el signo de la expresión dentro del radical, 
puede indicar uno de los siguientes casos: 
 

i)  b2 < 4md ki (subamortiguado) 
ii)  b2 > 4md ki  (sobreamortiguado) 
iii)  b2 = 4md ki (críticamente amortiguado) 

 Por lo que aplicando el criterio se obtiene: 

𝑏𝑏
𝑚𝑚𝑑𝑑𝑘𝑘𝑙𝑙

 𝑏𝑏 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

 
Siendo las raíces características: 

    

𝑟𝑟 −𝑏𝑏  𝑏𝑏 − 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑑𝑑

−

𝑟𝑟 −𝑏𝑏 − 𝑏𝑏 − 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑑𝑑

−
 

 
Con la solución general: 

𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑡𝑡 𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑡𝑡  
 

6)    Cálculo de los coeficientes, considerando un 
distanciamiento a la posición de equilibrio igual al 
máximo valor de deflexión del diafragma (9 µm): 
 
𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑡𝑡 𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑡𝑡 𝑥𝑥  𝐸𝐸 −
𝑥𝑥  𝑡𝑡 𝑐𝑐 𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑡𝑡 𝑐𝑐 𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑡𝑡 𝑥𝑥    

⟹ 𝑐𝑐 𝐸𝐸 𝐸
𝑐𝑐 − 𝐸𝐸 𝐸  

 
7)    Graficación de la respuesta en el tiempo. En la 

Fig. 6. se puede apreciar el comportamiento 
temporal que tendría el diafragma al ser liberado 
desde su posición de máxima deflexión al cesar 
la aplicación de voltaje en los electrodos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Fig.6. Respuesta desde posición de máxima deflexión. 
 

8) Comprobación del tiempo de respuesta del 
diafragma bajo actuación electrostática, por 
medio del modelamiento en espacio de estado, 
mediante la expresión: 

𝑚𝑚𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑙𝑙𝑥𝑥 𝑓𝑓 
       (9) 

𝐶𝐶𝑕𝑕

0       0.04         0.08       0.12      0.16        0.2       0.24       0.28     0.32 
                                                  Tiempos (s) 
 

0       0.04         0.08       0.12      0.16        0.2       0.24       0.28     0.32
                                                  Tiempos (s)
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Donde f corresponde a la fuerza de actuación 
electrostática, mientras de la ecuación (9) se 
obtiene: 

      

𝑥𝑥 𝑓𝑓 − 𝑏𝑏𝑥𝑥 − 𝑘𝑘𝑙𝑙𝑥𝑥
𝑚𝑚𝑑𝑑

 

          (10) 
Expresado en notación matricial como: 

Ẋ= AX + BU       (11) 

            

 𝑥𝑥 𝑥𝑥   −𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑑𝑑

−𝑏𝑏
𝑚𝑚𝑑𝑑

  𝑥𝑥𝑥𝑥   
𝑚𝑚𝑑𝑑

 𝑓𝑓 

  

                                Y= CX + DU       (12) 

 𝑦𝑦    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥    𝑓𝑓 

 

Mediante graficación, se puede apreciar el 
comportamiento temporal que tendría el diafragma 
luego de aplicar el voltaje entre electrodos, causando 
su desplazamiento desde posición de equilibrio hasta 
su punto de deflexión máximo. En la Fig. 7 se 
muestra el lapso de tiempo necesario para alcanzar el 
valor de deflexión promedio Wprom = 3 µm, el cual 
equivale a un tercio del valor máximo de deflexión 
Wprom  = Wmax/3 [22], siendo posible apreciar tanto 
en la Fig. 6. como en la Fig. 7. tiempos similares 
para el establecimiento de un valor de deflexión 
constante. 

 
Fig.7. Respuesta desde posición de equilibrio. 

 
Gracias a esta metodología de análisis fue posible 
construir un perfil de actuación adaptado a las 
características geométricas y operativas del nuevo 
modelo de microbomba, mediante la construcción a 
tramos de una función en el software de simulación 
COMSOL®, como lo muestra la Fig.  8.  

IV. RESULTADOS 

A. Deflexión promedio del diafragma 
 
La Fig. 9. muestra el valor de deflexión promedio del 
diafragma a lo largo del tiempo, obteniéndose un 
valor cercano a los 3 µm proyectados para por otra 
parte, es posible apreciar como el valor de deflexión 
se ciñe al perfil de actuación adaptado mostrado 
anteriormente en la Fig. 8., coincidiendo con los 
tiempos de establecimiento calculados en el apartado 
“Análisis mecánico”. Información estadística sobre 
los valores de Wprom obtenidos se presenta en la 
TABLA II.  
 
 

Fig.8. Perfil de actuación adaptado
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TABLA II 
DEFLEXIÓN PROMEDIO DEL DIAFRAGMA, 

ESTADÍSTICAS 

 
Fig.9. Deflexión promedio del diafragma. 

 

B. Valores de caudal 
 

La Fig. 10. muestra el comportamiento del caudal 
a lo largo del tiempo. Detalles sobre los valores de  
Q obtenidos se presentan en la TABLA III. En la 
gráfica es posible apreciar cómo el caudal aumenta 
abruptamente con la deflexión del diafragma en los 
primeros instantes del ciclo operativo, para comenzar 
a descender gradualmente una vez el diafragma se 
aproxima a su valor de deflexión final, tomando 
valores negativos al final del ciclo, debido a un 
contraflujo causado por el retorno del diafragma a su 
posición inicial, ya que estos valores de caudal 
fueron medidos en el extremo del canal conector de 
admisión. 
 

TABLA III 
CAUDAL, ESTADÍSTICAS 

 

 
Fig. 10.  Caudal. 

 

C. Valores de presión 
 

La Fig. 11. muestra el comportamiento de la 
presión a lo largo del tiempo. Detalles sobre los 
valores de P obtenidos se presentan en la TABLA 
IV. En la gráfica es posible apreciar cómo la presión 
disminuye abruptamente con la deflexión del 
diafragma en los primeros instantes del ciclo 
operativo, para comenzar a aumentar gradualmente 
una vez el diafragma se aproxima a su valor de 
deflexión final, alcanzando valores superiores a Patm 
al final del ciclo, debido a un contraflujo causado por 
el retorno del diafragma a su posición inicial, siendo 
estos valores de presión medidos en el extremo del 
canal conector de admisión. 

 
TABLA IV 

PRESIÓN,ESTADÍSTICAS

 

 
Fig.11. Presión. 

 

Valor máximo 
2,70E-6 

[m] 
Valor RMS 2,52E-6 [m] 

Valor 
promedio 

2,46E-6 
[m] 

Desviación 
estándar 

5,45E-7 [m] 

Valor mínimo 
1,09E-14 

[m] 
Varianza 

2,97E-13 
[m2] 

Valor 
máximo 

762.59 
[torr] 

Valor RMS 
759.16 
[torr] 

Valor 
promedio 

759.16 
[torr] 

Desviación 
estándar 

1.45 [torr] 

Valor 
mínimo 

755.25 
[torr] 

Varianza 2.12 [torr 2] 

 

Valor máximo 
7.77E-9 
[m3/s] 

Valor RMS 
2.81E-9 
[m3/s] 

Valor 
promedio 

1.39E-9 
[m3/s] 

Desviación 
estándar 

2.44E-9 
[m3/s] 

Valor mínimo 
-4.7E-9 
[m3/s] 

Varianza 
5.9E-

18[m6/s2] 
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D. Perfiles de caudal y presión 
 

Por simplicidad en el proceso de simulación, se 
consideró la existencia de una única frontera libre, 
que permitiese tanto la admisión como la descarga 
de gas dependiendo de la dinámica del diafragma, es 
debido a esto que las Fig.  10 y Fig. 11. muestran 
valores negativos de caudal y presiones superiores al 
valor atmosférico respectivamente, ya que si se 
incorporará el efecto de cierre y apertura de las 
válvulas de admisión y descarga, se restringiría la 
dirección del flujo en una única dirección, evitando 
la obtención de valores de caudal y presión 
aparentemente contradictorios. Sin embargo, gráficas 
sobre el perfil de flujo y presión en la cámara de 
bombeo pueden brindarnos un panorama aproximado 
del ciclo operativo al interior del microdispositivo. 
Gracias a la condición de simetría ofrecida por la 
geometría de la microbomba, solo basta asumir 
(aunque algunas de las gráficas puedan mostrar la 
dirección contraria) que el fenómeno de succión se 
desarrollará siempre a través del canal conector de 
entrada (parte inferior-izquierda), mientras que la 
descarga se realizará por medio del canal conector de 
salida (parte superior-derecha) como puede 
apreciarse en las Fig.  12 y Fig. 13. 

 
(a) 

 
 
(b) 

 
 

(c) 

 
 
(d) 

  
Fig.12. Perfiles de flujo. 

(a) t = 0.02 s, (b) t = 0.08 s, (c) t = 0.16 s, (d) t = 0.32 s 
 

(a) 

 
 
(b) 
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(c) 

 
 
(d) 

 
 

Fig.13. Perfiles de presión. 
(a) t = 0.02 s, (b) t = 0.08 s, (c) t = 0.16 s, (d) t = 0.32 s 

 

E. Volumen bombeado 
 

El volumen de fluido bombeado constituye uno de 
los parámetros operativos de interés en este estudio, 
valor útil en la estimación del máximo valor de vacío 
alcanzable por medio del dispositivo de bombeo, como 
se expondrá más adelante en la sección “Máximo valor 
de vacío”. La Fig. 14. muestra el comportamiento del 
volumen bombeado, correspondiente al cálculo 
numérico de la integral de tiempo: 

                           

𝑉𝑉𝑝𝑝  𝑉𝑉 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

  

                       (13) 

 
Fig.14. Volumen bombeado. 

F. Máximo valor de vacío 
 

Con el ánimo de determinar el máximo valor de 
vacío alcanzado a lo largo de múltiples ciclos de 
bombeo mostrado en la Fig. 15, se empleó la 
expresión analítica para  presión de vacío Pvac 
(finalizando la carrera de succión) dentro de un 
volumen de control propuesta por Hui Zhou [17]: 

 

𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑉𝑉𝑡𝑡 𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑑𝑑 𝑃𝑃 𝑄𝑄 𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑐𝑐 

𝑉𝑉𝑡𝑡 𝑉𝑉𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑒𝑒

−𝑡𝑡𝑐𝑐
𝜏𝜏  

(14) 
 

Datos experimentales: Pi (presión inicial en cada 
ciclo),  P0 (presión atmosférica = 760 torr),  Vdɡ 
(volumen muerto de bombeo = 78.7E-11 m3),Vp 
(volumen bombeado = 56.86E-11 m3),  (cte de 
tiempo = 93.1 ms),  Q (caudal de fugas = 10E-12 
m3/s), Vt (volumen total a evacuar = 6E-7 m3), t1 

(tiempo de pre-succión = 0.01 s), tc (tiempo de 
succión = 0.28 s). 

 
Fig.15. Máximo valor de vacío. 

V. CONCLUSIONES 
 

Se ha evaluado el desempeño de funciones 
construidas a tramos en la simulación del 
movimiento reciprocante de un diafragma, donde el 
valor de deflexión promedio para la cámara de 
bombeo (3 µm) junto con los parámetros 
estructurales de diseño, permitieron determinar el 
valor de voltaje necesario en un actuador 
electrostático ( Velec =100 V, para este prototipo). 
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Luego de ingresar dicho valor de voltaje en el 
modelo, el dato de deflexión en la simulación 
numérica fue contrastado con el valor de referencia 
original (3 µm), obteniéndose la cifra de 2.7 µm, 
siendo esta diferencia de tan solo el 10%. Sirviendo 
como respaldo a los demás resultados derivados de 
la simulación multifísica. 

 
Debido a la fuerte influencia de la magnitud del 

volumen muerto en el mínimo valor de presión 
absoluta alcanzable, y pese a la robustez del software 
multifísico empleado (COMSOL®), se presentan 
complicaciones al momento de reducir el valor de 
volumen muerto en el modelo de simulación, 
especialmente en lo referente al brusco incremento 
de los elementos de malla, al tratar de discretizar 
secciones estrechas del modelo, dificultando un 
modelamiento detallado de ciertas características 
geométricas del microdispositivo. 

 
En el presente estudio, el modelo computacional 

se mostró capaz de manejar un volumen de bombeo 
de 56.86E-11 m3 en un periodo de operación 
estimado de 0.32 s lo cual equivale a un caudal de 
0.106 sccm., con una presión absoluta mínima de 
450 torr, lejana de la cifra de 164 torr ofrecida por 
Zhou. Sin embargo, esto se debe principalmente a la 
magnitud del volumen muerto, que tal como se 
mencionó anteriormente, se torna difícil de reducir, 
debido a limitaciones computacionales presentes al 
disminuir el valor de la altura de cámara Ch, lo cual 
lleva a un incremento apreciable de los elementos de 
la malla, dificultando una solución razonable en 
tiempo y recursos de computo. 
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