
Optimización Topológica y Paramétrica de Dispositivos DC-iEK 1 

para la Mitigación del Efecto Joule y la Eficiencia Electrocinética  2 
Ari Emilio Núñez Menéndez,1 Jesús Armando Uribe Gaeta,2 Diego Carrillo Orona3 3 
 4 
Tecnológico de Monterrey, Campus Monterrey 5 

Fecha: 07/12/25 6 
NT2003B Desarrollo de nanosistemas fluídicos y mecánicos  7 
Víctor Hugo Pérez González  8 
Roberto Carlos Gallo Villanueva 9 
 10 
 11 

  12 



Resumen  13 

Se presenta un análisis numérico integral y la optimización topológica de un dispositivo 14 

microfluídico electrocinético de corriente directa (DC-iEK) con postes aislantes de SU-8, 15 

simulado mediante el Método de Elemento Finito (FEM) en COMSOL Multiphysics. Se aborda 16 

la limitación crítica del calentamiento por efecto Joule en la dielectroforesis basada en aislantes 17 

(iDEP), la cual compromete la viabilidad de muestras biológicas en geometrías convencionales. 18 

A través del acoplamiento multifísico de corrientes eléctricas y transferencia de calor se evaluó 19 

primero un diseño base con postes de aristas vivas, reproduciendo el incremento de temperatura 20 

promedio del fluido hacia ~31–33 °. Posteriormente, el dispositivo se optimizó introduciendo 21 

radios de curvatura de 25 μm (fillets) en los postes y reduciendo el potencial de operación de 22 

2500 a 1500 V, reduciendo la temperatura promedio en más de un 27 % y la potencia en 23 

apróximadamente 40 %, 24 

Posteriormente se creó un diseño paramétrico variando los espaciamientos entre postes 25 

en dirección longitudinal (gap_x) y transversal (gap_y). Para cada combinación se resolvió el 26 

problema acoplado y se cuantificaron la temperatura máxima y promedio del fluido, así como 27 

la magnitud máxima del campo eléctrico normal en la región de gargantas. Los resultados 28 

muestran un compromiso claro, la reducción de los gaps intensifica el campo pero aumenta el 29 

calentamiento de Joule, mientras que gaps excesivamente grandes reducen ambos. Se identificó 30 

una región intermedia de diseño en la que se conservan campos del orden de 1.8–2.0×10⁶ V/m 31 

con temperaturas máximas por debajo de 30 °C y promedios cercanos a ambiente.  32 

1 Introducción 33 

La manipulación precisa de biopartículas en suspensión, tales como células, microorganismos, 34 

vesículas, etc. es un requisito central en el desarrollo de plataformas para diagnóstico, 35 

separación y análisis lab-on-a-chip. Entre las tecnologías más versátiles para este fin se 36 

encuentran los dispositivos microfluídicos basados en dielectroforesis con aislantes (insulator-37 

based dielectrophoresis, iDEP), que es la antigua teoría, y los sistemas electrocinéticos 38 

impulsados por estructuras aislantes (insulator-based electrokinetics, iEK). En estas 39 

arquitecturas con arreglos de postes dieléctricos dentro del microcanal logran distorsionar de 40 

manera controlada el campo eléctrico aplicado, dando lugar a gradientes no uniformes de la 41 

magnitud del campo (∇|E|²) capaces de generar fuerzas dielectroforéticas que permiten atrapar, 42 

concentrar o desviar partículas con alta resolución espacial (Barbaros Çetin, 2011; Blanca H. 43 

Lapizco-Encinas, 2018) 44 

Esta intensificación local del campo eléctrico exige trabajar con diferencias de potencial 45 

relativamente altas en medios electrolíticos conductores, por lo que bajo estas condiciones, la 46 

disipación de energía eléctrica en forma de calor, el cual es el denominado calentamiento por 47 

efecto Joule, 𝑄 = 𝜎 ∣ E ∣!, produce incrementos de temperatura que llegan a modificar las 48 

propiedades críticas del fluido como la viscosidad, la conductividad iónica y el flujo 49 

electroosmótico. (Roberto C. Gallo-Villanueva, 2019). Cuando el aumento térmico no se 50 



controla, se pueden superar rápidamente los umbrales de biocompatibilidad y comprometer la 51 

viabilidad de células, proteínas u otras biomoléculas sensibles que se buscan manipular (Perez-52 

Gonzalez, 2021)Por ello, el análisis y la gestión del calentamiento de Joule se han convertido 53 

en un componente indispensable del diseño de dispositivos iDEP/iEK. 54 

Varios estudios numéricos y experimentales recientes han demostrado que en 55 

geometrías convencionales con postes de aristas vivas la distribución del campo eléctrico 56 

presenta singularidades en los vértices de los aislantes. En esas zonas, la densidad de corriente 57 

se concentra y se generan “puntos calientes” (hotspots) donde la temperatura se incrementa de 58 

forma desproporcionada respecto al resto del canal. (Nakano et al., 2014) Modelos 59 

tridimensionales de dispositivos iDEP han mostrado que el aumento térmico más pronunciado 60 

ocurre durante los primeros segundos tras aplicar el campo y que la temperatura promedio del 61 

fluido tiende a estabilizarse en un intervalo de ~31–33 °C, lo que concuerda con mediciones 62 

de temperatura espacial y temporal dentro de microcanales con aislantes.(Roberto C. Gallo-63 

Villanueva, 2019). 64 

La presente investigación se centró en un dispositivo DC-iEK fabricado en SU-8 sobre 65 

un sustrato de vidrio, configurado con arreglos de postes aislantes en el interior del microcanal. 66 

A diferencia de trabajos previos basados en sustratos poliméricos tipo PDMS, el uso de SU-8 67 

como estructura rígida permanente modifica la respuesta termo-mecánica del sistema, 68 

manteniendo el aislamiento eléctrico de los postes pero cambiando la forma en la que el calor 69 

se conduce hacia el exterior. (Kayaku SU-8 Permanent Negative Epoxy Photoresist, n.d.). Para 70 

capturar adecuadamente estas interacciones se desarrolló un modelo multiprofísico 71 

tridimensional en COMSOL Multiphysics que acopla los módulos de Electric Currents y Heat 72 

Transfer in Fluids/Solidsmediante una fuente volumétrica de calor de Joule explícita 𝑄" = J ⋅73 

E.(Roberto C. Gallo-Villanueva, 2019). 74 

A partir de dicho diseño se implementó una optimización topológica y 75 

operativa mediante la introducción de radios de curvatura (fillets) en los postes y la reducción 76 

del potencial de entrada. Esta combinación logró disminuir la distribución del campo eléctrico, 77 

lo que logró eliminar los hotspots en las aristas y así redujo la temperatura promedio del 78 

sistema en más de un 27 % y disminuyó el voltaje requerido en aproximadamente un 40 %, 79 

manteniendo gradientes ∇|E|² bien definidos en las gargantas entre postes. (Roberto C. Gallo-80 

Villanueva, 2019). Finalmente, se llevó a cabo un estudio paramétrico geométrico en los 81 

espaciamientos entre postes en dirección longitudinal (gap_x) y transversal (gap_y). Este 82 

barrido permitió cuantificar cómo las variaciones en gap_x y gap_y modifican 83 

simultáneamente la intensificación del campo eléctrico, el gradiente ∇|E|² y la generación de 84 

calor por Joule, mapeando el compromiso entre eficiencia electrocinética y gestión térmica. 85 



2 Marco Teórico 86 

2.1 Electrocinética y dielectroforesis en microcanales con aislantes 87 

Los dispositivos electrocinéticos impulsados por estructuras aislantes (iEK) y, en particular, 88 

los sistemas basados en dielectroforesis con aislantes (iDEP), se fundamentan en la interacción 89 

entre un campo eléctrico no uniforme y partículas polarizables suspendidas en un medio 90 

electrolítico (Barbaros Çetin, 2011; Blanca H. Lapizco-Encinas, 2018). En este tipo de 91 

plataformas, arreglos de postes dieléctricos dentro del microcanal distorsionan el campo 92 

aplicado y generan gradientes espaciales del cuadrado de su magnitud, ∇|E|²,que son los 93 

responsables directos de la fuerza dielectroforética que actúa sobre las partículas (Gallo-94 

Villanueva et al., 2014). 95 

 Existe un vínculo directo entre la geometría del y la magnitud de ∇|E|², que es el núcleo 96 

del diseño de dispositivos iDEP/DC-iEK, pero también es el origen de las ineficiencias 97 

térmicas que se buscan mitigar en este proyecto. (Roberto C. Gallo-Villanueva, 2019). 98 

2.2 Formulación del problema eléctrico en régimen DC 99 

El comportamiento eléctrico del dispositivo se modela en régimen cuasiestático de corriente 100 

continua (DC), apropiado para las escalas de tiempo y frecuencias consideradas en dispositivos 101 

DC-iEK.[1], [8], [9] La descripción se basa en la conservación de la corriente eléctrica: 102 

∇ ⋅ 𝐽 = 0	 103 

la descripción se basa en la conservación de la corriente eléctrica: 104 

𝐽 = 𝜎𝐸	 105 

y el campo eléctrico se relaciona con el potencial eléctrico mediante: 106 

 107 

𝐸 = −𝛻𝑉 108 

Al sustituir estas relaciones en la ecuación de conservación se obtiene la forma conductiva de 109 

la ecuación de Poisson para medios con conductividad espacialmente variable: 110 

∇ ∙ (σ∇V) = 0 111 

Donde 𝑉 es el potencial eléctrico y σ la conductividad eléctrica del medio (Melcher & 112 

Taylor, 2025). En el dominio fluido (agua con buffer iónico), 𝜎 se toma dependiente de la 113 

temperatura para reproducir el incremento de conductividad que acompaña al calentamiento 114 

por efecto Joule.  115 

En el modelo base, la conductividad a 20 °C se fijó en 𝜎# = 0.0020𝑆/𝑚	se hizo depender 116 

linealmente de la temperatura con un coeficiente de 0.02 [1/°C]. 117 

En los dominios sólidos de SU-8 y vidrio se impuso aislamiento eléctrico (𝜎 → 0) de 118 

modo que 𝐽 = 0 y únicamente el fluido conduce corriente dentro del canal.(Blanca H. Lapizco-119 

Encinas, 2018; Kayaku SU-8 Permanent Negative Epoxy Photoresist, n.d.) 120 

2.3 Acoplamiento termoeléctrico y calentamiento por efecto Joule 121 

El calentamiento por efecto Joule surge de la disipación de energía eléctrica en forma de 122 

calor dentro del electrolito conductor. A nivel continuo, la densidad de potencia volumétrica 123 

asociada a Joule se expresa como: 124 

𝑄" = 𝐽 ∙ 𝐸 = 𝜎|E|²	 125 



Esta fuente de calor se acopla a la ecuación de energía térmica, que en un dominio fluido con 126 

conducción y convección se escribe como: 127 

𝑝𝐶𝑝(
𝜕𝑇
𝜕𝑡 + 𝑣 ⋅ 𝛻𝑇) = 𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) + 𝑄 128 

Donde 𝑝 es la densidad, 𝐶𝑝, y 𝑘 son la densidad, capacidad calorífica y conductividad 129 

térmica del material, respectivamente. Dado que se modelan postes sólidos estacionarios, el 130 

término convectivo (𝑢 ∙ 𝛻𝑇) se anula en los dominios sólidos  y la ecuación se reduce  131 

𝑝𝐶𝑝
𝜕𝑇
𝜕𝑡 = 𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) 132 

Es decir, únicamente se considera conducción de calor a través de los sólidos 133 

En el modelo desarrollado, el acoplamiento entre la física eléctrica y térmica se 134 

implementa mediante el interfaz de Electromagnetic Heat Source (Joule), que transfiere la 135 

potencia volumétrica 𝑄" = J ⋅ E calculada en el módulo de Electric Currents al módulo 136 

de Heat Transfer in Fluids/Solids como fuente interna de calor (Cardenas-Benitez et al., 137 

2020). 138 

Otros mecanismos de generación de calor, como la disipación viscosa del flujo y los 139 

efectos de compresibilidad, se consideran despreciables frente a Joule en las condiciones de 140 

operación de este dispositivo, de acuerdo con el análisis previo y la literatura de referencia en 141 

iDEP(Nakano et al., 2014). Las fronteras externas se modelaron com convección y radiación 142 

al ambiente. 143 

2.4 Modelado de materiales: electrolito, SU-8 y vidrio (vs. PDMS) 144 

El sistema modelado consta de cuatro dominios principales: el fluido electrolítico, la 145 

estructura de SU-8 (que define el canal y los postes aislantes), el sustrato de vidrio inferior y 146 

la tapa de vidrio superior (Roberto C. Gallo-Villanueva, 2019). 147 

a) Fluido (agua con buffer iónico) 148 

Sus propiedades 𝜌(𝑇), 𝐶$(𝑇), 𝜇(𝑇) se toman de la librería de materiales de COMSOL, 149 

mientras que la conductividad 𝜎(𝑇) se especifica de forma explícita según la ley lineal 150 

mencionada anteriormente.[1] 151 

b) SU-8 152 

Esta sustitución impacta tanto a la distribución de tempratura como la la estabilidad 153 

dimensional del dispostivio 154 

c) Vidrio (sustrato y tapa) 155 

Se modela con propiedades térmicas estándar de la librería de COMSOL, actuando como 156 

soporte mecánico y ruta de disipación de calor por conducción- 157 

Una diferencia clave respecto al trabajo de referencia es que, en ese estudio, el material 158 

estructural principal era PDMS; en el presente modelo se sustituye por SU-8 como estructura 159 

rígida, manteniendo el aislamiento eléctrico pero modificando la forma en la que el calor se 160 

conduce fuera del canal. Esta sustitución impacta tanto en la distribución de temperatura 161 

como en la estabilidad dimensional del dispositivo, y se integra explícitamente en la 162 

parametrización del modelo numérico (Blanca H. Lapizco-Encinas, 2018). 163 

 164 
Nombre Expresión Valor 
L_ch 10.16 [mm] 0.01016 m 



Nombre Expresión Valor 
W_ch 880[um] 8.8E−4 m 
H_ch 7 [um] 7E−6 m 
R_rombo 56.1 [um] 5.61E−5 m 
rows 5 5 
col 23 23 
gap_x 57.8 [um] 5.78E−5 m 
gap_y 26.6 [um] 2.66E−5 m 
dist_x (2*R_rombo) + gap_x 1.7E−4 m 
L_array (col*2*R_rombo) + ((col - 1)*gap_x) 0.0038522 m 
W_array (rows*2*r_rombo) + ((rows - 1)*gap_x) 0.0011982 m 
r_inlet W_ch/4 2.2E−4 m 
eps_r_water 80 80 
sigma_water 150[uS/cm] 0.015 S/m 
eps_r_pdms 2.75 2.75 
sigma_pdms 2.5E-14 [S/m] 2.5E−14 S/m 
V0 1500[V] 1500 V 
L_pdms L_ch + 1000[um] 0.01116 m 
W_pdms W_ch + 1000[um] 0.00188 m 
H_pdms H_ch + 1000[um] 0.001007 m 
r_rombo 96.7[um] 9.67E−5 m 
r_post 98.35[um] 9.835E−5 m 
eps_r_vacio 8.8541878176e-12[F/m] 8.8542E−12 F/m 
e_m (eps_r_water)*(eps_r_vacio) 7.0834E−10 F/m 
Z_pot -66.7[mV] −0.0667 V 
alfa 0.02[1/K] 0.02 1/K 
T0 293.15[K] 293.15 K 
gap_y_p 10.5 [um] 1.05E−5 m 
dist_y (2*r_rombo) + gap_y_p 2.039E−4 m 
r_fillet 25 [um] 2.5E−5 m 
GAPY 220 [um] 2.2E−4 m 
GAPX ((112.2/sqrt(2)) - 4.5) [um] 7.4837E−5 m 

Tabla 1. Declaración de parámetros en modelo optimizado y parametrizado. 165 

 

 



 
  

Figura 1. Geometría del diseño base (izquierda) vs modelo optimizado(derecha) 166 

2.5 Singularidades geométricas, gradiente de campo y efecto Joule 167 

En geometrías con ángulos rectos o agudos, tales como postes rectangulares, el campo eléctrico 168 

experimenta una intensificación asintótica en los vértices. Desde el punto de vista matemático, 169 

estas regiones se comportan como singularidades en las que las líneas de campo se concentran 170 

fuertemente, elevando tanto ∣ 𝐸 ∣ como ∣ 𝐸 ∣! en volúmenes muy pequeños (Nakano et al., 171 

2014). 172 

Por la parte númerica, estas singularidades conducen a valores de ∣173 

𝐸 ∣ y J artificialmente altos en una pequeña vecindad del vértice, lo que se traduce en picos de 174 

generación de calor 𝑄" ∝∣ 𝐸 ∣! que no contribuyen de manera proporcional a la fuerza 175 

dielectroforética efectiva en el volumen útil del canal. El resultado es la aparición 176 

de hotspots térmicos en tiempos del orden de decenas de segundos, elevando la temperatura 177 

promedio del fluido a ~31–33 °C, tal como se observó en el modelo validado de la Etapa 3 y 178 

en mediciones experimentales reportadas en la literatura (Perez-Gonzalez, 2021). 179 

Es importante mencionar que la geometría de los postes controla la distribución de ∇∣180 

𝐸 ∣! a lo largo del canal. En el diseño base, los gradientes máximos se localizan en las gargantas 181 

entre postes, coincidiendo espacialmente con las regiones donde también se concentra el 182 

calentamiento por Joule.  183 

La estrategia de optimización se basaron en buscar geometrías que eliminen o mitiguen 184 

las singularidades locales sin perder el pattern global de intensificación en las gargantas.  185 

2.6 Geometría, gaps y diseño parámetrico en dispostivos Dc-iEK 186 

 187 

El comportamiento del dispositivo se rige por el acoplamiento multifísico entre las corrientes 188 

eléctricas y la transferencia de calor. El campo eléctrico en el microcanal se describe mediante 189 

la ecuación de conservación de la corriente para un medio conductor óhmico en estado 190 

estacionario: 191 

∇ ∙ (σ∇V) = 0 192 

𝐸 = −𝛻𝑉	[𝑉/𝑚] 193 



𝐽 = 𝜎𝐸	[𝐴/𝑚²] 194 

Donde 𝑉 es el potencial eléctrico, 𝐸 es el campo eléctrico, 𝐽 es la densidad de corriente y 𝜎 es 195 

la conductividad eléctrica del medio (Melcher & Taylor, 2025) 196 

El calentamiento por efecto Joule, que actúa como fuente de calor volumétrica (𝑄%&'), 197 

se acopla a la ecuación de la energía térmica: 198 

𝑝𝐶𝑝(
𝜕𝑇
𝜕𝑡 + 𝑣 ⋅ 𝛻𝑇) = 𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) + 𝑄 199 

 200 

Donde 𝑝, 𝐶𝑝, y 𝑘 son la densidad, capacidad calorífica y conductividad térmica del 201 

material, respectivamente. Dado que se modelan postes sólidos estacionarios, el término 202 

convectivo (𝑢 ∙ 𝛻𝑇) se anula en los dominios sólidos  203 

3 Metodología 204 

El dispositivo analizado es un microcanal DC-iEK tridimensional con arreglos de postes 205 

aislantes fabricados en SU-8 sobre un sustrato de vidrio, sellado con una tapa también de vidrio 206 

y llenado con una solución acuosa conductora. El modelo numérico se implementó 207 

en COMSOL Multiphysics como un problema multifísico acoplado entre Corrientes eléctricas 208 

(Electric Currents, EC), en régimen cuasiestático, para describir la distribución del potencial 209 

eléctrico, el campo eléctrico y la densidad de corriente en el fluido. 210 

3.1 Construcción del modelo base 211 

Corrientes eléctricas (Electric Currents, EC), en régimen cuasiestático, para describir la 212 

distribución del potencial eléctrico, el campo eléctrico y la densidad de corriente en el fluido. 213 

Transferencia de calor (Heat Transfer in Fluids/Solids, HT), para capturar el incremento de 214 

temperatura por efecto Joule y su difusión en el fluido, en el SU-8 y en los sustratos de vidrio. 215 

La formulación parte de la ecuación de conservación de la corriente en un medio 216 

conductor óhmico: 217 

∇ ⋅ (𝜎∇𝑉) = 0,	219 

 218 

de la cual se obtiene el campo eléctrico E = −∇𝑉 y la densidad de corriente J = 𝜎E. La 220 

potencia disipada por efecto Joule se expresa como fuente volumétrica de calor: 221 

𝑄Joule = J ⋅ E = 𝜎 ∣ E ∣!,	223 

 222 

y se acopla a la ecuación de energía térmica en el fluido y en los sólidos: 224 

𝜌𝐶$ M
∂𝑇
∂𝑡 + 𝐯 ⋅ ∇𝑇P = ∇ ⋅ (𝑘∇𝑇) + 𝑄Joule.	225 



 226 

En los dominios sólidos (SU-8 y vidrio) se resuelve únicamente conducción de calor (sin 227 

convección), mientras que en el fluido se incluye conducción y, cuando es relevante, 228 

convección. Los términos de disipación viscosa y compresibilidad del fluido se consideran 229 

despreciables frente al aporte de Joule en los regímenes estudiados. 230 

3.2 Validación del modelado 231 

En la Etapa 3 se construyó y resolvió el modelo base validado del calentamiento de Joule en 232 

el dispositivo DC-iEK. 233 

Condiciones de frontera eléctricas 234 

a) Potencial aplicado en la entrada del canal (típicamente 2500 V en la línea base). 235 

b) Tierra eléctrica en la salida. 236 

c) Aislamiento eléctrico en paredes y postes de SU-8, suponiendo que no conducen 237 

corriente (n ⋅ J = 0). 238 

Condiciones térmicas 239 

a) Temperatura inicial uniforme de 𝑇# = 293.15 K (20ºC) en todos los dominios. 240 

b) Condiciones mixtas de disipación en las superficies externas (convección natural y, 241 

cuando se requirió, radiación simplificada) para representar el intercambio térmico 242 

con el aire ambiente. 243 

Estudios numéricos 244 

1. Estacionario (EC): se resolvió el campo eléctrico hasta obtener 𝑉, E y el gradiente del 245 

cuadrado del campo ∇∣ E ∣!, que es la magnitud directamente relacionada con la 246 

fuerza dielectroforética. 247 

2. Dependiente del tiempo (HT): a partir de la solución eléctrica se integró la evolución 248 

térmica de 0 a 120 s para capturar el incremento inicial de temperatura y su posterior 249 

estabilización. 250 

El análisis se estructuró jerárquicamente en vistas 3D, 2D y perfiles 1D para correlacionar 251 

regiones de máximo calentamiento con las zonas de intensificación del campo eléctrico. 252 

 253 

3.2.1 Optimización geométrica y operativa  254 

Sobre el modelo validado se implementó una optimización topológica y paramétrica enfocada 255 

en mitigar las singularidades geométricas que amplifican el efecto Joule. 256 

Modificación geométrica (fillets) 257 



El diseño base con postes de sección cuadrada y aristas vivas se sustituyó por una geometría 258 

con radios de curvatura (fillets) en los vértices de los postes. El radio de fillet se trató como 259 

parámetro de diseño, fijándose en un valor representativo (por ejemplo, 25 µm) que suaviza las 260 

aristas sin comprometer la viabilidad de fabricación en SU-8. 261 

Esta modificación elimina las singularidades del campo eléctrico en las esquinas, 262 

redistribuyendo la densidad de corriente y reduciendo los “puntos calientes” térmicos sin anular 263 

la intensificación del campo en las gargantas entre postes. 264 

 

 265 

Figura 2. Cut line del modelo optimizado (B) 266 

Reajuste de la densidad de energía 267 

En paralelo, se redujo el voltaje de entrada desde 2500 V hasta un valor optimizado de 1500 V 268 

(40 % menos), manteniendo la misma geometría global del canal. 269 

El esquema de estudios se mantuvo: 270 

a) Solución estacionaria del campo eléctrico con la nueva geometría y el nuevo voltaje. 271 

b) Simulación dependiente del tiempo para la temperatura en el mismo intervalo temporal. 272 

Las métricas de desempeño incluyeron: 273 

a) Temperatura promedio volumétrica del fluido. 274 

b) Temperatura máxima local. 275 

c) Magnitud máxima del campo eléctrico |E|. 276 

d) Gradiente máximo de ∣ E ∣! en las gargantas. 277 

Los resultados mostraron que la geometría con fillets y el nuevo voltaje estabilizan la 278 

temperatura promedio en torno a 23 °C y disminuyen la demanda energética en ~40 %, 279 

manteniendo zonas de alto gradiente de campo adecuadas para iDEP. 280 



3.3 Estudio paramétrico de separación entre postes: GAPX y GAPY  281 

Se incorporó un estudio paramétrico geométrico sobre la configuración optimizada de la Etapa 282 

4, con el objetivo de cuantificar cómo la separación entre postes aislantes que influye 283 

simultáneamente en: 284 

• La intensidad del campo eléctrico y de ∇∣ E ∣!  285 

• El calentamiento por efecto Joule y las temperaturas de operación. 286 

3.4.1Definición de parámetros geométricos 287 

Se introdujeron dos parámetros globales en la geometría: 288 

• GAPX: separación efectiva entre filas de postes en la dirección longitudinal del canal 289 

(x), que controla el espaciamiento entre gargantas sucesivas. 290 

• GAPY: separación entre postes opuestos en la dirección transversal (y), equivalente al 291 

ancho de la garganta activa donde se concentra el campo. 292 

A partir de la geometría optimizada con fillets, se definieron cuatro niveles para GAPX y tres 293 

niveles para GAPY, generando en total 12 combinaciones paramétricas (su1–su12), 294 

identificadas en las soluciones de COMSOL como: 295 

• GAPX = 73.337, 74.837, 76.337 y 79.337 (µm) 296 

• GAPY = 220, 215 y 212.5 (µm) 297 

combinados de forma cruzada para explorar tanto reducciones como incrementos relativos 298 

respecto al espaciado base. La parametrización se implementó editando las dimensiones y 299 

desplazamientos de las entidades geométricas asociadas a los postes en el croquis, de modo 300 

que, al cambiar GAPX y GAPY, COMSOL reconstruyera automáticamente la geometría antes 301 

de cada simulación. 302 

3.4.2 Configuración del barrido paramétrico 303 

Sobre el modelo optimizado, se configuraron dos barridos paramétricos anidados: 304 

1. Barrido en GAPX: cuatro valores discretos que modifican la separación longitudinal 305 

entre filas de postes. 306 

2. Barrido en GAPY: tres valores discretos de separación transversal, que ajustan el ancho 307 

de la garganta. 308 

El estudio principal se definió como un “Time Dependent” con subnodos de “Soluciones 309 

paramétricas” asociados a GAPX y GAPY. Para cada pareja (GAPX, GAPY): 310 

• Se resolvió primero el problema de corrientes eléctricas en estado estacionario, 311 

obteniendo 𝑉, E y ∇∣ E ∣!. 312 



• Con esa solución, se integró la transferencia de calor dependiente del tiempo hasta 313 

alcanzar el régimen estacionario térmico, bajo las mismas condiciones de disipación 314 

que en la Etapa 4 (aire a 𝑇( = 293.15 K). 315 

3.5.3 Métricas de desempeño y post-proceso 316 

Para cada combinación de GAPX y GAPY se extrajeron métricas cuantitativas mediante 317 

operadores de promediado y máximos sobre dominios y líneas de interés: 318 

• Temperatura promedio volumétrica del fluido en el dominio del canal (⟨𝑇⟩)). 319 

• Temperatura máxima local en el fluido (𝑇max), asociada a los “hotspots” residuales. 320 

• Magnitud máxima del campo eléctrico ∣ E ∣max en la garganta principal. 321 

• Gradiente máximo de ∣ E ∣! en la zona activa. 322 

• Potencia total disipada por Joule que se obtuvo como integral volumétrica de 𝑄Joule en 323 

el fluido. 324 

4 Resultados y discusión 325 

4.1 Validación del modelo de referencia 326 

El punto de partida del proyecto fue la implementación en COMSOL Multiphysics de un 327 

modelo de referencia de un dispositivo DC-iEK con postes aislantes, basado en la geometría y 328 

condiciones reportadas previamente por Gallo-Villanueva et al. (2019) para un sistema iDEP 329 

de mitocondrias. En esta etapa se reprodujeron las dimensiones del microcanal, la disposición 330 

de los postes romboidales y las condiciones operativas, en donde es un potencial aplicado del 331 

orden de 2500 V entre electrodos y una solución electrolítica con conductividad en el rango de 332 

los mS/m, representativa de medios de baja fuerza iónica usados en aplicaciones de 333 

biomanipulación. 334 

En el modelo base se acopló el módulo de Corrientes Eléctricas con el módulo de 335 

Transferencia de Calor en sólidos y fluidos, de manera que el término de calentamiento por 336 

efecto Joule, 𝑄gen = 𝜎 ∣ E ∣!, alimentara directamente la ecuación de energía térmica en el 337 

fluido. La solución estacionaria del campo eléctrico mostró, como se esperaba por la teoría y 338 

por el trabajo experimental de referencia, una fuerte intensificación del campo en las esquinas 339 

agudas de los postes. Las líneas de corriente se concentraron en los cuellos formados entre 340 

poste y poste, donde ∣ E ∣ alcanzó máximos locales y el gradiente ∇∣ E ∣! fue suficiente para 341 

inducir fuerzas dielectroforéticas relevantes en la región central del canal. 342 

No obstante, esta misma concentración del campo se tradujo en una distribución de 343 

temperatura heterogénea, con “hotspots” térmicos localizados en los vértices de los postes 344 

romboidales. El análisis de la temperatura a lo largo de la línea central del canal reveló un 345 

máximo del orden de 𝑡 = 33.3º𝐶 para el caso de referencia, partiendo de una condición inicial 346 

cercana a ambiente (23–25 °C). La temperatura promedio del fluido se mantuvo en el intervalo 347 



31–33 °C, en concordancia con el comportamiento reportado para geometrías con aristas vivas 348 

en sistemas DC-iEK similares. 349 

Desde el punto de vista electrocinético, estas temperaturas siguen siendo utilizables para 350 

muchas aplicaciones de iDEP; sin embargo, presentan varias desventajas: (i) reducen el margen 351 

de seguridad térmica para partículas biológicas sensibles, (ii) modifican propiedades termo-352 

dependientes del medio, como la viscosidad y la propia conductividad, y (iii) representan un 353 

uso ineficiente de la energía eléctrica, pues una fracción significativa del consumo de potencia 354 

se disipa como calor en regiones que no contribuyen de forma proporcional al gradiente útil ∇∣355 

E ∣!.  356 

4.2 Optimización geométrica y operativa: postes con fillets 357 

Se propuso una modificación topológica de los postes consistente en redondear las esquinas 358 

mediante la introducción de un radio de curvatura (fillet). El objetivo es eliminar las 359 

singularidades geométricas asociadas con ángulos agudos, suavizando la concentración de 360 

líneas de corriente y redistribuyendo tanto el campo eléctrico como la generación local de calor. 361 

La geometría optimizada se definió sobre la misma malla global del microcanal, 362 

reemplazando los vértices romboidales por transiciones circulares y ajustando el potencial 363 

aplicado. Mientras que el modelo de referencia operaba a 2500 V, en el modelo con postes 364 

suavizados se trabajó con un potencial reducido del orden de 1500 V, lo que de entrada implica 365 

una disminución cuadrática en el término 𝜎 ∣ E ∣!. Esta reducción de voltaje se compensó con 366 

la mayor eficiencia geométrica para concentrar el campo eléctrico alrededor de los postes. 367 

Los resultados del acoplamiento electro-térmico mostraron un cambio cualitativo en la 368 

distribución de temperatura. Las isosuperficies térmicas indicaron que, al introducir fillets, los 369 

picos de temperatura en las esquinas se aplanaron y se transformaron en regiones más 370 

extendidas, con gradientes térmicos menos abruptos. Cuantitativamente, el análisis de la 371 

temperatura sobre una línea de corte en el plano medio del canal mostró que el valor máximo 372 

pasaba de aproximadamente 33.4 °C en la geometría con aristas vivas a cerca de 31.0–31.1 °C 373 

en la geometría con fillets. 374 



 

 

 375 
Figura 3. Vista 3D del cambio de Temperatura en el dispositivo en t=15 segundos del modelo validado (A) y el modelo 376 

optimizado (B) 377 

Más relevante aún, el cálculo de la temperatura promedio volumétrica del fluido indicó 378 

una reducción de más del 27 % respecto al diseño original, estabilizándose alrededor de 23 °C 379 

tras el régimen transitorio. Esta disminución implica que el sistema opera prácticamente a 380 

temperatura ambiente, ampliando de manera significativa el margen de seguridad térmica para 381 

muestras biológicas y reduciendo el impacto en las propiedades fisicoquímicas del medio. 382 

  

Figura 4. Distribución volumétrica 3D de la magnitud del campo eléctrico en el dispositivo en el dispositivo del 383 
modelo validado (A) y el modelo optimizado (B) 384 

Desde el punto de vista eléctrico, la estrategia no penalizó la capacidad de generar 385 

gradientes de campo útiles. De hecho, la magnitud del campo eléctrico normal en la región 386 

central del microcanal aumentó de ∣ E ∣*+,≈ 9.8 × 10- V/m en el modelo de referencia a 387 



valores cercanos a 1.6 × 10. V/m en la geometría optimizada, de acuerdo con los máximos 388 

lineales registrados en los cortes centrales. Esto significa que se logró simultáneamente:  389 

(i) reducir la temperatura global 390 

(ii) disminuir el potencial aplicado  391 

En términos energéticos, la combinación de menor voltaje y eliminación de 392 

singularidades geométricas se tradujo en una reducción aproximada del 40 % en el consumo 393 

de potencia respecto al modelo de referencia, manteniendo un entorno electrocinético 394 

funcional.  395 

4.3 Estudio paramétrico: variación de GAPX y GAPY 396 

El segundo estudio abordó explícitamente la relación entre la arquitectura del arreglo de postes 397 

y el compromiso Joule-calentamiento / eficiencia electrocinética. Partiendo de la geometría 398 

optimizada con fillets, se definieron doce combinaciones de separación interpostes dadas por 399 

los parámetros GAPX (distancia entre postes consecutivos a lo largo del eje del flujo) y GAPY 400 

(distancia entre filas de postes en la dirección transversal).  401 

Para cada combinación se calcularon:  402 

(i) la temperatura máxima a lo largo de la línea central del canal  403 

(ii) la componente normal máxima del campo eléctrico ∣ 𝐸' ∣ en esa misma 404 

línea 405 

(iii) La temperatura promedio volumétrica del fluido.  406 

I. Configuraciones con gaps más estrechos (menor GAPY y/o GAPX 407 

reducido) 408 

En los casos donde se disminuye la separación entre postes, el campo 409 

eléctrico se concentra más fuertemente en los cuellos formados entre ellos. 410 

Esto se refleja en valores de ∣ 𝐸' ∣*+, que alcanzan hasta ∼ 2.5 × 10. V/m, 411 

es decir, incrementos del orden del 30–40 % respecto a la configuración 412 

base. Este  aumento en la intensidad del campo viene acompañado de un 413 

incremento significativo de la temperatura máxima, que puede elevarse 414 

hasta ~35.5–35.6 °C en la región central del canal. 415 

La temperatura promedio volumétrica del fluido en estos casos también se 416 

sitúa en el extremo superior del rango observado, la cual es cercana a 31–32 417 

°C, de manera similar al modelo de referencia sin optimización térmica. 418 

Desde el punto de vista electrocinético, estas configuraciones maximizan la 419 

fuerza dielectroforética disponible pero al costo de reintroducir un 420 

calentamiento significativo que compromete la estabilidad térmica del 421 

sistema y la viabilidad de muestras sensibles. 422 



II. Configuraciones con gaps intermedios (variaciones moderadas de 423 

GAPX y GAPY) 424 

Para combinaciones en las que GAPX y GAPY se modifican de forma más 425 

moderada en torno a los valores base, se observa un escenario de 426 

compromiso más favorable. Los máximos de ∣ 𝐸' ∣ se mantienen en el 427 

intervalo 1.8 × 10.–2.0 × 10. V/m, es decir, aún por encima de los valores 428 

logrados en el modelo de referencia, mientras que las temperaturas máximas 429 

sobre la línea central se reducen a ~28–30 °C.  430 

La temperatura promedio del fluido, evaluada mediante el operador de 431 

volumen promedio, se estabiliza para estas configuraciones en torno a 23–432 

25 °C después de un transitorio de ~30 s, es decir, sólo ligeramente por 433 

encima de la temperatura ambiente. Este conjunto de configuraciones 434 

demuestra que es posible mantener campos eléctricos suficientemente 435 

intensos para iDEP sin sacrificar el control térmico logrado con la 436 

introducción de fillets y la reducción del potencial aplicado. 437 

III. Configuraciones con gaps más amplios (GAPX y/o GAPY 438 

incrementados) 439 

Cuando se incrementan simultáneamente GAPX y GAPY más allá de cierto 440 

umbral, las simulaciones muestran una disminución más marcada de ∣441 

𝐸' ∣ en la región central del canal, con máximos que se acercan nuevamente 442 

a valores del orden de 1.6 × 10. V/m o ligeramente inferiores. Si bien las 443 

temperaturas máximas permanecen en el rango bajo (~28–30 °C) y la 444 

temperatura promedio del fluido sigue muy cercana a ambiente, la reducción 445 

en el gradiente ∇∣ 𝐄 ∣! compromete la eficiencia dielectroforética y la 446 

capacidad de atrapamiento de partículas de baja polarizabilidad. 447 

El dispositivo es térmicamente muy estable, pero electrocinéticamente 448 

menos eficiente, por lo que estas configuraciones se consideran subóptimas 449 

desde el punto de vista de la funcionalidad DC-iEK. 450 



 
 

  

Figura 5. Perfiles lineales de la magnitud del campo eléctrico y de la temperatura a lo largo de la línea central del 451 
canal para (a) el diseño optimizado de referencia y (b) el estudio paramétrico en GAP_X y GAP_Y. Las gráficas superiores 452 
muestran ∣ 𝐸 ∣(V/m) en función de la longitud de arco, mientras que las inferiores muestran la temperatura (°C) en la misma 453 
línea. En (b), cada curva corresponde a una combinación distinta de GAP_X–GAP_Y alrededor del diseño optimizado, 454 
ilustrando el compromiso entre la intensificación del campo eléctrico y el incremento de temperatura por efecto Joule en la 455 
región de postes. 456 

De esa forma se permitó trazar un mapa de compromiso entre calentamiento Joule y 457 

eficiencia electrocinética. Las configuraciones más interesantes se ubican en la región 458 

intermedia del espacio de parámetros, donde ∣ 𝐸' ∣ supera de forma consistente 1.8 × 10. V/459 

m y la temperatura máxima se mantiene por debajo de ~30 °C, con temperaturas promedio 460 

volumétricas próximas a 23–25 °C. Estas condiciones combinan un campo suficientemente 461 

intenso para generar fuerzas dielectroforéticas robustas con un entorno térmico seguro para 462 

biopartículas y energéticamente más eficiente. 463 



Más allá de los valores puntuales de temperatura y campo, el estudio paramétrico 464 

permitió caracterizar la respuesta termo-eléctrica del dispositivo a lo largo del tiempo para cada 465 

combinación de GAPX–GAPY. En todos los casos, el incremento de temperatura se concentró 466 

en los primeros 20–30 s tras la aplicación del potencial, periodo durante el cual la potencia de 467 

Joule domina sobre la disipación hacia los sustratos. Una vez alcanzado el equilibrio entre 468 

generación y pérdida de calor, la temperatura promedio del fluido se estabilizó en un valor 469 

prácticamente constante, mientras que la temperatura máxima en la región de gargantas reflejó 470 

de manera sensible la variación en los gaps. 471 

Esta dinámica transitoria es importante porque indica que, aun en configuraciones con 472 

gaps más agresivos, el sistema no presenta un crecimiento térmico indefinido, sino que tiende 473 

a un estado estacionario bien definido. Sin embargo, el nivel de ese estado estacionario depende 474 

fuertemente de la arquitectura del arreglo de postes con configuraciones con GAPY reducido 475 

y GAPX corto se alcanzan regímenes estacionarios con T_max en torno a 35–36 °C, mientras 476 

que combinaciones intermedias se estabilizan por debajo de 30 °C con temperaturas promedio 477 

cercanas a 23–25 °C. 478 

Estos resultados sugieren que la selección de GAPX y GAPY no solo fija la intensidad 479 

de ∣E∣ en la zona activa, sino también la velocidad con la que el dispositivo entra en una “meseta 480 

térmica” segura o riesgosa. En configuraciones intermedias, la pendiente inicial del aumento 481 

de temperatura es moderada y la diferencia entre T_max y T_prom se mantiene acotada, lo que 482 

se traduce en gradientes térmicos menos severos y en un entorno más homogéneo para la 483 

manipulación de biopartículas. 484 

5 Implicaciones electrocinéticas y comparación con el 485 

modelo de referencia 486 

5.1 Validación del modelo de referencia y adaptación al SU-8 487 

El dispositivo DC-iEK modelado en COMSOL reprodujo de manera consistente el 488 

comportamiento reportado en la literatura para sistemas iDEP con postes aislantes: 489 

concentración del campo eléctrico en las gargantas entre postes, aparición de “hotspots” 490 

térmicos en las aristas agudas y estabilización de la temperatura promedio del fluido en torno 491 

a 31–33 °C bajo operación en DC. La adaptación del diseño a una plataforma basada en SU-8 492 

sobre vidrio permitió incorporar propiedades termo-eléctricas realistas y confirmó que el 493 

calentamiento por efecto Joule es un factor limitante inherente a estos dispositivos, más que 494 

una particularidad de un material específico. 495 

5.2 Impacto de las singularidades geométricas en el efecto Joule 496 

El modelo de referencia mostró que las singularidades asociadas a postes con aristas 497 

vivas concentran tanto el campo eléctrico como la densidad de corriente en volúmenes muy 498 

pequeños, produciendo picos locales de 𝑄Joule = 𝜎 ∣ 𝐸 ∣! que elevan la temperatura sin aportar 499 

de forma proporcional al gradiente útil ∇∣ 𝐸 ∣!. Esta coincidencia de máximos eléctricos y 500 

térmicos en las esquinas confirmó que la geometría de los postes es un parámetro de diseño 501 



crítico: no solo determina la eficiencia electrocinética, sino también la ventana térmica segura 502 

de operación. 503 

5.3 Optimización topológica: fillets como estrategia robusta de mitigación 504 

térmica 505 

La introducción de radios de curvatura (fillets) en los postes aislantes eliminó las 506 

singularidades de las esquinas y redistribuyó las líneas de campo en torno a las gargantas. En 507 

combinación con una reducción del voltaje de entrada (de 2500 V a 1500 V), el diseño 508 

optimizado logró: (i) disminuir la temperatura promedio del fluido a valores cercanos a la 509 

temperatura ambiente (~23–25 °C), (ii) reducir los máximos de temperatura a ~30–31 °C y (iii) 510 

mantener o incluso incrementar la intensidad del campo eléctrico en la región central. Se 511 

demostró que el beneficio principal del fillet es cualitativ y variaciones moderadas en el radio 512 

de redondeo producen cambios secundarios, lo que otorga robustez frente a tolerancias de 513 

fabricación. 514 

5.4 Estudio paramétrico del radio de redondeo 515 

El primer estudio paramétrico de la Etapa 5, centrado en el radio de fillet, mostró que 516 

una vez introducido un redondeo finito, el sistema se vuelve poco sensible a variaciones 517 

razonables de ese parámetro. Las temperaturas máximas y promedio, así como los máximos 518 

de ∣ 𝐸 ∣, se mantuvieron en rangos estrechos al modificar 𝑟fillet. Esto indica que, desde el punto 519 

de vista de diseño, basta con asegurar la presencia de un radio de curvatura suficiente para 520 

eliminar la singularidad; la optimización fina de su valor es menos relevante que otros 521 

parámetros geométricos. 522 

5.5 Estudio paramétrico geométrico GAPX–GAPY y compromiso Joule–523 

electrocinética 524 

El segundo estudio paramétrico, sobre GAPX (separación longitudinal) y GAPY 525 

(separación transversal entre postes), permitió mapear el compromiso entre intensificación de 526 

campo y calentamiento de Joule. La reducción de GAPX y/o GAPY incrementó los máximos 527 

de ∣ 𝐸 ∣ y, por tanto, la magnitud de ∇∣ 𝐸 ∣!, pero también elevó la temperatura máxima y la 528 

temperatura promedio del fluido hacia valores cercanos a los del modelo de referencia. Por el 529 

contrario, gaps excesivamente grandes disminuyeron el calentamiento, pero también redujeron 530 

el gradiente de campo hasta niveles menos favorables para iDEP. Se identificó así una región 531 

intermedia de diseño en la que ∣ 𝐸 ∣ se mantiene por encima de los valores del modelo base y 532 

las temperaturas se conservan por debajo de ~30 °C, con promedios próximos a ambiente. 533 

Una forma útil de interpretar el barrido geométrico es agrupar las configuraciones en tres 534 

regímenes de diseño:  535 

(i) un régimen “agresivo con GAPX y/o GAPY reducidos, donde se maximizan 536 

∣E∣ y ∇∣E∣² a costa de reproducir temperaturas cercanas a las del modelo de 537 

referencia 538 



(ii)  un régimen “intermedio”, en el que los gaps se mantienen próximos a los 539 

valores base y se obtiene un equilibrio favorable entre campo intenso y 540 

calentamiento moderado 541 

(iii) un régimen “conservador”, con gaps amplios que minimizan la generación 542 

de Joule pero reducen el gradiente de campo hasta valores poco atractivos 543 

para iDEP. 544 

El régimen intermedio define una ventana de diseño particularmente relevante: allí, el 545 

dispositivo opera con campos del orden de 1.8–2.0×10⁶ V/m, temperaturas máximas por debajo 546 

de 30 °C y promedios muy cercanos a la temperatura ambiente. El hecho de que varias 547 

combinaciones distintas de GAPX–GAPY caigan dentro de esta ventana sugiere que el diseño 548 

optimizado no es un “punto” aislado, sino una región robusta del espacio geométrico.  549 

 550 

5.6 Diseño del modelo 551 

De manera integrada, el trabajo mostró una ruta clara de migración desde el modelo de 552 

referencia de la Etapa 3 hacia un dispositivo optimizado en la Etapa 4 y refinado mediante 553 

estudios paramétricos en la Etapa 5. Primero se validó el modelo con un diseño realista pero 554 

térmicamente subóptimo; después se implementó una optimización topológica y de voltaje que 555 

mitigó el efecto Joule manteniendo la funcionalidad electrocinética; finalmente, se exploró el 556 

espacio geométrico local alrededor de la solución optimizada mediante variaciones 557 

sistemáticas de GAPX y GAPY. Esta secuencia demostró que la combinación de simulación 558 

multifísica y parametrización geométrica es una herramienta eficaz para el diseño racional de 559 

dispositivos DC-iEK. 560 

5.7 Relevancia para el diseño de dispositivos DC-iEK y perspectivas a 561 

futuro 562 

Los resultados obtenidos refuerzan la idea de que la eficiencia de un dispositivo DC-iEK 563 

no puede evaluarse sólo en términos de gradiente de campo o voltaje aplicado, sino como un 564 

compromiso multiparamétrico que incluye gestión térmica, robustez de fabricación y 565 

biocompatibilidad. El modelo desarrollado puede extenderse en trabajos futuros para: (i) 566 

incorporar de forma explícita el acoplamiento con el flujo electroosmótico resolviendo las 567 

ecuaciones de Navier–Stokes, (ii) estudiar el efecto de diferentes conductividades de medio y 568 

condiciones de enfriamiento, (iii) explorar voltajes pulsados o AC superpuestos para modular 569 

simultáneamente fuerzas electrocinéticas y calentamiento, y (iv) validar experimentalmente las 570 

configuraciones óptimas propuestas mediante microfabricación en SU-8 y caracterización 571 

térmica in situ. 572 

 573 

Link Comsol: Comsol 574 
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