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RESUMEN 
 

En la tecnología MEMS existen diversos dispositivos micrométricos que 

integran elementos mecánicos, eléctricos, electrónicos, ópticos, entre otros, 

las cuales se utilizan en diversos campos de aplicación como la medicina, la 

ingeniería, la agricultura, etc. Los dispositivos de interés en este trabajo son 

las micropinzas. 

En este trabajo proponemos un novedoso diseño de micropinza 

electrotérmica basada en tecnología MEMS, en la cual se integró un arreglo 

de cuatro actuadores chevrón (de forma V) frontalmente encontrados, con 

brazos Z modificados, y cuyas flechas alargadas constituyen los 4 brazos de 

la pinza convencionalmente abierta, con una apertura inicial de 80 µm, con 

Silicio como su material estructural. El objetivo es manipular microcables o 

microestructuras tales como fibra óptica, conductores eléctricos, hilos 

conductores o elementos de tipo filamento. Se consideran diámetros de estos 

filamentos desde los 80 µm hasta 93 µm. 

Cabe señalar que, esta pinza muestra mayor flexibilidad y fuerza, que 

en el caso en el que se utilizan actuadores de brazo Z convencionales, y estos 

a su vez, mayor respuesta que en el caso del actuador V de brazos uniformes. 

Con relación a los resultados de la simulación de la micropinza con 

brazos Z modificados, se obtuvo un desplazamiento en cada flecha de 6.9137 

µm y fuerza de reacción en cada una de las flechas de 50.552 mN. Por lo que, 

se tiene una apertura total de 93.82 µm, cubriendo el rango de diámetros 

considerado. Con relación a la fuerza de reacción, el peso máximo que puede 

sujetar la pinza es de 20.61 g, por lo que se pueden sujetar 1.7175 m de 

filamento que tenga un peso de 12 kg/km (Fiberline, 2022) 

Posterior a esto, para hacer pruebas de validación de funcionamiento 

del diseño, en escala meso, se realizan las pruebas físicas utilizando un 
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escalamiento de 100, con aluminio 60-63, como material estructural. En este 

caso, se realizan también las simulaciones correspondientes y los cálculos 

teóricos. No se consideró la microfabricación debido a limitaciones actuales en 

los procesos en el Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial, CIDESI, centro 

con el que se tiene convenio de colaboración, 

Por tanto, el prototipo en aluminio se implementó con una Maquina de 

Control Numérico Computarizado, CNC, con la que se cuenta en el laboratorio 

de Electrónica y dispositivos para sistemas de comunicación. 

Los resultados experimentales del actuador chevrón de brazos Z 

modificados se comparan con los teóricos y numéricos obteniéndose 

aproximaciones aceptables, considerando como elemento base de 

comparación a los resultados numéricos. En desplazamiento se tiene un error 

teórico contra el experimental de 37.82%. Mientras que, sobre la fuerza de 

reacción, se tiene un error teórico comparado con el experimental de 27%.  

De manera experimental se obtuvo un desplazamiento en los brazos 

(flechas) izquierda, derecha, arriba y debajo de 0.6, 0.5, 0,4 y 0.4 mm, 

respectivamente. Las diferencias se atribuyen a la alta demanda de corriente, 

que no se distribuye de forma totalmente equitativa, debido a limitaciones 

particularmente de conexiones adecuadas, requiriéndose cables especiales, 

de alto calibre. Se espera que, con la microfabricación en Silicio, se solventen 

estas desviaciones de las condiciones de operación deseadas.  

Con relación a la fuerza, idealmente, la fuerza total es equivalente a la 

suma de las fuerzas de reacción en cada una de las flechas, la dificultad en la 

medición experimental de la fuerza total radica nuevamente en el alto nivel de 

corriente utilizado. Por lo que, sólo se realizó la medición en uno de los 

chevrones del arreglo, esto es, de manera individual. La mayor masa que pudo 

soportarse es de 133.33 g, equivalente a 1.30796 N. 
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Por lo tanto, de manera adicional, se valida experimentalmente el 

desempeño esperado en desplazamiento y fuerza en escala meso, aunque 

con ciertas limitaciones, impuestas por el alto nivel de corriente involucrado. 
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ABSTRACT 

 

In MEMS technology, there are various micrometric devices that 

integrate mechanical, electrical, electronic, optical elements, among others, 

such as the group where the micro-tweezers are found, which are used in 

various fields of application such as medicine, engineering, agriculture, etc. 

In this work we propose a novel design of electrothermal micro-gripper 

based on MEMS technology, in which four chevron actuators (V-shaped) 

frontally arranged, with modified Z-arms, and whose elongated arrows 

constitute the 4 arms of the conventionally open gripper, with an initial opening 

of 80 µm, was integrated with Silicon as its structural material. The objective is 

to manipulate microcables or microstructures such as optical fiber, electrical 

conductors, conducting wires or filament type elements. Diameters of these 

filaments are considered from 80 µm to 93 µm. 

It should be noted that, this gripper shows greater flexibility and strength, 

than in the case where conventional Z-arm actuators are used, and these in 

turn, greater response than in the case of the V-shape actuator. 

In relation to the results of the simulation of the microgripper with 

modified Z arms actuator, a displacement of 6.9137 µm was obtained in each 

shaft and a reaction force of 50.552 mN in each of the shafts. Therefore, a total 

opening of 93.82 µm was obtained, covering the range of diameters 

considered. Regarding the reaction force, the maximum weight that the gripper 

can hold is 20.61 g, so 1.7175 m of filament with a weight of 12 kg/km can be 

held.  

Subsequently, to perform validation tests of the design performance, at 

meso scale, physical tests are performed using a scaling of 100, with aluminum 

60-63, as structural material. In this case, the corresponding simulations and 

theoretical calculations are also performed. Microfabrication was not 
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considered due to current limitations in the processes at the Centro de 

Ingeniería y Desarrollo Industrial, CIDESI, a center with which we have a 

collaboration agreement. 

Therefore, the aluminum prototype was implemented with a 

Computerized Numerical Control Machine, CNC, which is available in the 

laboratorio de Electrónica y dispositivos para sistemas de comunicación of 

UAEM. 

The experimental results of the modified Z-arm chevrón actuator are 

compared with the theoretical and numerical results, obtaining acceptable 

approximations, considering the numerical results as the base element of 

comparison. In displacement, there is a theoretical error against the 

experimental error of 37.82%. While, on the reaction force, there is a theoretical 

error compared to the experimental one of 27%. 

Experimentally, a displacement in the left, right, up and down 

microgripper arms (arrows) of 0.6, 0.5, 0.4 and 0.4 mm, respectively, was 

obtained. Differences are attributed to the fact that there is a high current 

demand which is not distributed in a totally equal way, due to limitations 

particularly of adequate connections, requiring special cables of high caliber. It 

is expected that, with silicon microfabrication, these deviations from the desired 

operating conditions will be solved. 

In relation to the force, ideally, the total force is equivalent to the sum of 

the reaction forces on each of the shafts, the difficulty in the experimental 

measurement of the total force lies again in the high level of current used. 

Therefore, the measurement was only performed on one of the chevróns of the 

array, i.e., individually. The highest mass that could be supported is 133.33 g, 

equivalent to 1.30796 N. 
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Therefore, additionally, the expected performance in displacement and 

force at mesoscale is experimentally validated, although with certain 

limitations, imposed by the high level of current involved. 

KEYWORDS   

Actuator, chevron actuator, fiber optics, MEMS, microgripper. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el presente capitulo se describen los objetivos 

específicos y general, además de la justificación 

de este proyecto de investigación, agregando 

también la organización de cada uno de los 

capítulos de esta Tesis. 
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1.1 Introducción 
En los Estados Unidos, esta tecnología se conoce como sistemas 

microelectromecánicos (MEMS); en Europa, se denomina tecnología de microsistemas 

(MST). Esta tecnología se compone de sistemas en miniatura o también llamadas 

estructuras micro maquinadas, sus dimensiones se encuentran en escalas que van de 

un milímetro a la milésima parte de un milímetro (micrómetros). 

Los MEMS, también conocidos como microsistemas, son definidos típicamente 

como dispositivos microscópicos diseñados, fabricados, y utilizados para interactuar o 

producir cambios dentro de un ambiente controlado  (Fujita H, 1996). 

Con el descubrimiento del transistor y el gran avance en el desarrollo de los 

Circuitos Integrados, hoy en día los MEMS pertenecen a el pilar del desarrollo de las 

nuevas tecnologías de microsistemas. 

Debido a las características que presentan estos novedosos dispositivos, se han 

estado remplazando a los sistemas actuales o tradicionales de algunas aplicaciones 

con funciones mecánicas, eléctricas, magnéticas, térmicas, ópticas y otras en un mismo 

dispositivo.   

Para la creación de los MEMS se usan herramientas, técnicas y materiales 

similares a las desarrolladas en los circuitos integrados; técnicas como la fotolitografía, 

moldeo por inyección, estampado, estéreo litografía y galvanoplastia, en esta 

tecnología se permite el uso de diferentes materiales, de acuerdo con el tipo de 

dispositivo a crear, los materiales más comunes son el silicio, los polímeros y los 

metales (Ehrfeld W, 2000). 

Gracias a la tecnología y el tamaño que presentan los MEMS se aplican en varias 

áreas útiles en nuestra vida diaria como: las impresoras de inyección de tinta, 

acelerómetros, giroscopios a microescala para aplicaciones aeroespaciales, sensores 

de presión, Sensores biomédicos, dispositivos para comunicaciones inalámbricas, 

micropinzas, sistemas de posicionamiento, instrumentos miniatura para análisis 

bioquímicos, componentes para fibra óptica en telecomunicaciones, entre muchas 

más (Garnica, 2021), (Bryzek, 1996). 
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1.2 Antecedentes 
 

En los últimos años, se ha presentado un gran avance tecnológico por la 

manufactura de productos a microescala, se ha impulsado no solo en la fabricación, 

sino también en la manipulación, donde diminutos y precisos movimientos son los que 

hacen la diferencia. 

Áreas como la electrónica, en la fabricación de semiconductores, la manipulación 

de obleas de diversos materiales, el ensamblado de circuitos integrados, requieren de 

este tipo de tecnología de precisión a escalas micro/nanométricas, se benefician de 

sistemas cada vez más eficientes que cumplan con estas características.  

Otra área en la que los MEMS dan lugar a importantes mejoras es la cirugía 

mínimamente invasiva. Esto es posible gracias a los nuevos dispositivos e instrumentos 

miniaturizados, que incorporan microestructuras mecánicas, componentes 

microópticos y de fibra óptica, microsensores táctiles y de presión, etc. Los motores 

lineales para microcirugía controlan la posición de instrumentos quirúrgicos a muy 

pequeña escala (en el orden de la micra) mejorando los resultados de la mayoría de las 

técnicas quirúrgicas actuales (Maseeh, Swiecki, & Finch, 2000). 

El principio de operación de estas micropinzas se basa fundamentalmente en fuentes 

de excitación electrostáticas, piezoeléctricas, electrotérmicas, ópticas o por memoria de 

forma (Jia, 2013). 

Entre los materiales más utilizados para su fabricación están el Silicio (Si), el polímero 

SU-8, el Aluminio (Al), el Níquel (Ni), el Titanio (Ti), Arsenuro de Galio (GaAs), Nitruro 

de Silicio, entre otras (Chable P, 2019). 

Una de las aplicaciones principales de los MEMS es la micromanipulación de objetos, 

utilizada en el ensamblado y montaje de microestructuras, al transportar o sujetar 

objetos mecánicos, electrónicos o biológicos con alta precisión y sin afectar su 

estructura o características principales, esto ha ocasionado la necesidad de crear 

novedosas pinzas de aplicaciones específicas. 
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1.3 Objetivo general 
 

Diseñar una micropinza basada en un arreglo de actuadores chevrón para la 

manipulación de microalambres. 

 

1.4 Objetivos particulares 
 

✓ Diseñar y fabricar una micropinza basada en un arreglo de actuadores chevrón. 

✓ Realizar el modelado matemático del desempeño electrotérmico 

correspondiente al actuador chevrón básico. 

✓ Realizar el modelado eléctrico correspondiente al actuador chevrón de brazos Z 

modificados. 

1.5 Justificación 
 

La manipulación de precisión a escalas micrométricas para ciencias como la 

medicina o  el ensamblado de microcomponentes hacen necesario el desarrollo de  

sistemas de micro/nano posicionamiento para lograr una implementación adecuada de 

la manipulación o sujeción, por ejemplo, en manipulación de fibra óptica adelgazada o 

microhilos de materiales polímeros; como estos hay muchos otros más campos de 

aplicación que se benefician del diseño de micropinzas, gracias a las ventajas que 

implican sus pequeñas dimensiones, tales como su alta precisión y resolución.  

De acuerdo con lo anterior, se plantea el desarrollo de una novedosa micropinza 

electrotérmica basada en un arreglo de actuadores chevrón de brazos Z modificados. 

Esta pinza muestra mayor flexibilidad y fuerza, que en el caso en el que se utilizan 

actuadores de brazo uniforme y Z convencional. 

En la revisión bibliográfica no se halló un modelo de micromanipulación de 

microalambres que haya hecho uso de actuadores tipo chevrón de brazos Z 

modificados, esto propondría un sistema novedoso, específicamente como elemento 

de sujeción. 
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1.6 Preguntas de investigación 
 

1. ¿Por qué usar MEMS para micropinzas? 

2. ¿Es posible diseñar e implementar MEMS como aplicaciones emergentes para 

componentes de fibra óptica (sujeción)? 

3. ¿Qué beneficio se tendría al implementarlos? 

4. ¿Cuáles son las limitaciones que se pueden tener? 

5. ¿Qué se debe considerar al diseñar MEMS para esta aplicación? 

 

 

1.7 Hipótesis 

 

Con un arreglo de 4 actuadores chevrón electrotérmicos con brazos Z 

modificados y con la implementación de una flecha alargada con una terminación en 

forma similar a un arco en cada uno de ellos, es posible diseñar una micropinza de 4 

brazos para la sujeción de microalambres, tales como fibras ópticas, de acuerdo con 

las dimensiones y características de estos objetivos de sujeción. 

 

1.8 Alcance 
 

En esta tesis se llevará a cabo el diseño y la simulación de la micropinza 

implementada en Silicio. 

Además, para validar al diseño en escala meso, se implementará al diseño en 

Aluminio genérico, con un factor de escalamiento de 100, el cual será fabricado en una 

CNC, para posteriormente, realizar las pruebas experimentales pertinentes. 
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1.9 Limitaciones 
 

• Se requiere un conocimiento profundo en el software ANSYS™ Workbench, lo 

que implica dedicación para el desarrollo del proyecto.  

• Se requiere acceso al software con licencia de manera portátil para realizar 

avances significativos en periodos donde es imposible estar en el laboratorio 

donde si se cuenta con licencia del software ANSYS™ Workbench. 

• Es importante considerar el esfuerzo máximo del material para evitar que los 

brazos del actuador se fracturen o se rompan.   

• Se requiere distintos análisis y diseños experimentales para llegar a la forma y 

dimensiones correctas del actuador a utilizar, lo que conlleva tiempo de 

investigación y diseño. 

• La fabricación a nivel micrométrico requiere de un alto costo de inversión, por lo 

que se prevé solo la simulación y corte en Aluminio para su validación 

experimental. 

• La distribución de corriente proporcionada por el equipo con el que se cuenta en 

el arreglo de la micropinza en aluminio no es suficiente, por lo que se debe 

sustentar las pruebas con un solo chevrón. De ser posible se realizarán pruebas 

con el arreglo de 4 chevrones. 

 

1.10 Organización de la tesis 
 

La presente tesis está organizada en 6 capítulos, conformada en la siguiente 

distribución: 

Capítulo 1. Este capítulo se encuentra la introducción, antecedentes, objetivo general, 

objetivos particulares, justificación, preguntas de investigación, hipótesis y 

limitaciones de este trabajo de investigación.  

Capítulo 2. En este capítulo se da una breve introducción sobre los MEMS, ventajas, 

materiales de fabricación, entre otros conceptos. Se describen los tipos de 

microactuadores, geometrías y partes que conforman a la micropinza.  
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Capítulo 3. Se establece la metodología seguida para el diseño de la micropinza.  

Capítulo 4. Se presentan el diseño y la simulación del chevrón, con apoyo del software 

ANSYSTM. Se lleva a cabo, la comparación entre los resultados teóricos y 

los resultados de la simulación.  

 

Capítulo 5. Se presenta el diseño completo y la simulación de la micropinza, con Silicio 

como material estructural. Se lleva a cabo, además, la comparación entre 

los resultados teóricos, los resultados de la simulación y las pruebas 

realizadas en el escalamiento en el material Aluminio 60-63.  

Capítulo 6.  Se presentan las conclusiones y el trabajo futuro. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
 

  

 

En el presente capítulo se presenta el marco 

teórico de este proyecto, con el fin de sustentar 

la factibilidad de este proyecto.  
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2.1 ¿Qué son los MEMS? 
 

Los sistemas microelectromecánicos (microelectromechanical systems, MEMS) 

forman un conjunto de tecnologías que permiten el diseño y construcción de 

dispositivos miniatura para solucionar problemas específicos.  Los MEMS hacen uso 

de las tecnologías de microfabricación para generar estructuras en escalas que van de 

un milímetro a la milésima parte de un milímetro (micrómetro) (Choreño, 2022). 

Podemos considerar a los MEMS conjunto de tecnologías novedosas, diversas 

y ajustables a cualquier tipo de aplicación o solución de problema específico, estas 

características las podemos observar en su proceso de diseño y manufactura, estos 

dispositivos, se componen de pequeños sistemas los cuales involucran a dispositivos 

mecánicos o componentes eléctricos, estos requieren del conocimiento de diversas 

áreas. En la Tabla 1 se muestran agrupados algunos de los conocimientos necesarios 

para entender y desarrollar MEMS (LEE, 2011). 

Tabla 1 Conocimientos necesarios para entender MEMS. 

MEMS Derivados 

• Ingeniería mecánica:  

Estática, dinámica, vibración mecánica, 

dinámica de fluidos, transferencia de calor, 

etc. 

• Ingeniería Eléctrica:  

Electromagnetismo, teoría de circuitos, 

microfabricación, etc. 

MOEMS: Optica+MEMS 

BioMEMS:Biotecnología+MEMS 

• Física: 

Óptica, mecánica cuántica, etc. NEMS: Nano escala + MEMS 
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• Química:  

bioquímica, química orgánica, etc. 

• Matemáticas:  

Ecuaciones diferenciales, transformada de 

Laplace, matrices, cálculo, análisis 

numérico, etc. 

RF MEMS: Aplicaciones de 

radiofrecuencia 

 

Los microsistemas se pueden categorizar en seis distintos tipos: (Fujita, 1998) 

• Sensores: Son dispositivos MEMS diseñados para medir cambios e interactuar 

con el ambiente. Estos microsistemas incluyen sensores químicos, de 

movimiento, inerciales, térmicos y ópticos.  

• Actuadores: Son un grupo de dispositivos diseñados para proporcionar un 

estímulo a otros componentes o dispositivos MEMS. En los microsistemas los 

actuadores son operados electrostática o térmicamente. 

• MEMS RF: Son una clase de dispositivos usados para transmitir alta frecuencia, 

señales de radio frecuencia. Los dispositivos típicos incluyen: interruptores 

(switches), capacitores, antenas, etc.  

• MEMS ópticos o MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems): Son 

dispositivos diseñados para dirigir, reflejar, filtrar, y/o amplificar la luz. Estos 

componentes incluyen interruptores ópticos y reflectores.  

• MEMS para microfluidos: Son dispositivos diseñados para interactuar con 

fluidos. Dispositivos como bombas y válvulas se han diseñado para trabajar con 

pequeños volúmenes de fluido.  

• BioMEMS: Son dispositivos que, como muchos de los MEMS para microfluidos, 

son diseñados para interactuar específicamente con muestras biológicas. 

Dispositivos como éstos son diseñados para interactuar con proteínas, células 

biológicas, reactivos médicos, etc. y pueden usarse para suministrar 

medicamentos u otro análisis médico en sitio.  

Todas estas áreas son aplicaciones diferentes de los MEMS que se encuentran en 

desarrollo con fin comercial o de investigación, los últimos años han sido testigos de 
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una creciente madurez de la industria MEMS y una rápida introducción de nuevos 

productos que agrupan aplicaciones que van desde el análisis bioquímico hasta las 

telecomunicaciones de fibra óptica. 

En el futuro, MEMS promete hacer contribuciones a la sociedad del siglo XXI en tres 

grandes áreas:  

1) Ofrecer un acceso más fácil a la información  

2) Hacer que los estilos de vida humanos sean más compatibles con el medio 

ambiente  

3) Mejorar el bienestar social de las personas (Fujita, 1998). 

 

2.2 Ventajas de los MEMS 
 

Los MEMS poseen una serie de ventajas frente a los sistemas de mayor tamaño, 

entre las cuales se encuentran: (Fujita, 1998) (Janson, 2000) 

• Posibilidad de fabricación masiva con bajo costo.  

• Componentes más finos y delicados.  

• Tamaño y peso reducido.  

• Consumo de energía reducido. 

• Alta precisión y biocompatibilidad.  

• Partes mecánicas precisamente diseñadas, las cuales serán más 

eficientes y durables. 

• Micromateriales con propiedades que les permitan ser más fuertes y 

ligeros.  

• Desarrollo de componentes electrónicos más rápidos, de mayor potencia 

y funcionalidad.  

• Sistemas mecánicos y ópticos más rápidos y complejos. Mayor número 

de partes, mayor funcionalidad.  

• Nuevos dispositivos Optoelectrónicos sobre la base de principios 

cuánticos. 
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• Aprovechamiento de reacciones químicas resultantes de "nuevas 

propiedades" como reducir las dimensiones de trabajo (exposición de 

mayor número de electrones disponibles para la reacción).  

Dichas ventajas han favorecido la introducción de los MEMS en un gran número 

de aplicaciones y mercados (Fujita H, 1996). 

Existe la presencia de los MEMS en diversos mercados y sectores como el 

medioambiental, domótica, electrodomésticos o máquina-herramienta, contando con 

muchas aplicaciones como micromotores, sensores de presión, giróscopos, micro 

espectrómetros, y muchos otros. Las crecientes inversiones en las actividades de 

investigación y desarrollo y los crecientes avances tecnológicos en el mercado 

Actuadores MEMS, aumentan el crecimiento del mercado (TDK InvenSense, 2021). 

2.3 Materiales para fabricación de MEMS 
 

Los grandes avances en el campo de los semiconductores han abierto las 

puertas a tecnologías como los MEMS, estos elementos pueden fabricarse en 

materiales diferentes, aunque los más destacados son: 

Silicio:  

Es un material que se suele usar para los dispositivos MEMS que también 

tienen partes electrónicas o usado dentro de la industria de circuitos integrados 

microelectrónicos, ya que es un material semiconductor. 

Presenta ventajas como: 

• Propiedades eléctricas entendidas y controlables 

• Alta calidad, bajo costo 

• Disponibilidad de las herramientas de diseño existentes 

• Económico para producir sustratos monocristalinos  

• El silicio en sí existe en tres formas: cristalino, amorfo y policristalino, 

(polisilicio). 
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Polímeros: 

Este tipo de materiales ha dado la oportunidad a opciones de fabricación alternativas y 

potencialmente más rentables para producir estructuras flexibles con propiedades 

destacables. 

A diferencia del silicio los materiales polímeros se pueden moldear o fotomoldear, 

eliminando la necesidad de complicados pasos de grabado y enmascaramiento 

litográfico. 

Estos polímeros se pueden producir a grandes volúmenes con una gran variedad de 

materiales. Por otro lado, otras ventajas de los polímeros es que se pueden crear MEMS 

para aplicaciones microfluídicas 

Presentan un conjunto de propiedades que no están comúnmente presentes en los 

materiales tradicionales para la microfabricación. 

 

Metales:  

En los MEMS se puede usar metal para fabricar elementos o interconexiones. Los 

metales tienen propiedades mecánicas mejores que las del silicio y se caracterizan por 

ser más fiables.  

 

Algunos de los metales utilizados en los sistemas MEMS incluyen oro, níquel, aluminio, 

cobre, cromo, titanio, tungsteno, platino y plata, y los métodos elegidos para crear estos 

dispositivos suelen ser la galvanoplastia, la evaporación y la pulverización catódica, la 

tecnología MEMS ha superado sus orígenes en la industria de semiconductores al 

incluir otras técnicas de fabricación, como el micromecanizado de silicio superficial, 

micro mecanizado de silicio en volumen, fotolitografía, deposición y moldeado de 

plástico (LIGA), y maquinado por electro descarga.  Algunas de las aplicaciones 

emergentes y futuras incluyen sensores de presión para neumáticos, dispositivos para 

RF y comunicaciones inalámbricas, componentes para fibra óptica, dispositivos de 

manejo y procesamiento fluidos para microanálisis químico, diagnósticos médicos y 

suministro automático de medicamentos (Ehrfeld W, 2000). 
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2.4 Tipos de actuación 
 

Un microactuador es un dispositivo que convierte alguna forma de energía (energía 

eléctrica, mecánica, térmica, magnética, química y radiante), en forma mecánica.  

Estos microactuadores generan fuerzas de propulsión o desplazamientos para diversos 

tipos de aplicaciones en microsistemas. Los microactuadores, han sido desarrollados 

en una amplia variedad de formas y su funcionamiento se basa en diversos efectos 

físicos (Quiñones N, 2009). 

Dentro de los MEMS podemos encontrar varias tecnologías de microactuadores, a 

continuación, se presenta una breve explicación de las formas más comunes de 

operación. 

Actuación electrostática 

En este tipo de MEMS su funcionamiento es mediante la atracción electrostática de 

placas cargadas de polaridad opuesta, utilizando fundamentalmente la Ley de atracción 

de Coulomb, es posible accionar el dispositivo.  

Actuación electrotérmica 

 El accionamiento electrotérmico se basa en un equilibrio entre la energía térmica 

generada por una corriente eléctrica y la disipación de calor a través del entorno o el 

sustrato. Se puede acceder al enfriamiento por la conducción al sustrato, así como por 

convección al aire (o líquido) circundante. 

En la Figura 1 se observa un ejemplo de actuador electrotérmico (Ehrfeld W, 2000). 

 

Figura 1 Actuador electrotérmico. Fuente (Ehrfeld W, 2000). 
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2.5 Micropinzas 
 

Las Micropinzas son una importante herramienta dedicada a tareas de 

micromanipulación, y por lo general se emplean para ejecutar una operación de agarre 

de micro objetos (Xu, 2015). 

En los actuadores comunes, se encuentran las micropinzas. Estas son utilizadas en 

diferentes áreas, como, por ejemplo: 

• Industria automotriz 

• Rehabilitación 

• Sector salud 

• Aeroespacial  

• Micromanipulación 

• Micro ensamblaje 

• Biología 

• Ciencia de materiales 

• Tecnologías de la información 

• Ingeniería de tejidos 

• Aplicaciones que necesitan 

movimiento de ultra alta precisión 

• Agarrar y liberar muestras 

biológicas.  

 

Las pinzas MEMS tienen algunos requisitos, como una fuerza motriz suficientemente 

grande y contar con gran desplazamiento. En general, los enfoques de actuación se 

clasifican principalmente en cuatro clases en términos de actuador electrostático, 

actuador electromagnético, actuador piezoeléctrico, y actuador electrotérmico  (Yang & 

Qingsong, 2016). 

Hay dos técnicas principales utilizadas para la micromanipulación conocidas como 

métodos de contacto y sin contacto, ejemplos de estas tecnologías son los campos 

electromagnéticos, los materiales piezoeléctricos, las fuerzas electrostáticas, el efecto 

electrotérmico, las aleaciones con memoria de forma, los sistemas de guía magnética 

y las tecnologías ópticas. Estas tecnologías se pueden utilizar en forma de sondas, 

agujas, pinzas y dispositivos sin contacto. Todos estos métodos tienen varias ventajas 

y desventajas, mientras que todos se encuentran en diferentes etapas de desarrollo 

continuo dentro de la comunidad de investigación ( NikoobinM. & Hassani, 2012). 

Hasta ahora, los investigadores han fabricado numerosas micropinzas con diferentes 

especificaciones y capacidades. En la Figura 2 se muestran algunas micropinzas que 
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se han desarrollado por diferentes investigadores, cada una con aplicaciones y 

características diferentes, algunas por actuadores electrostáticos, otras con actuadores 

electromagnéticos, compuestas por sensores, accionadas mecánicamente para la 

manipulación de micro y nanopartículas, otras basadas en elementos flexibles 

utilizando alambres de aleación con memoria de forma (SMA).  

 

Figura 2 Ejemplos de micropinzas. Fuente ( NikoobinM. & Hassani, 2012) 

 

Con respecto a los materiales utilizados para fabricar las micropinzas, se ha afirmado 

que el silicio, el acero inoxidable y las aleaciones de aluminio de alta calidad son 

opciones comunes para las micropinzas accionadas electrotérmica mente ( NikoobinM. 

& Hassani, 2012). 

La forma de las puntas es un factor importante. En la Figura 3 se muestran algunas 

puntas comunes de las pinzas. Muchas micropinzas se han fabricado con puntas de 
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superficie plana, que pueden utilizarse en la manipulación de objetos uniformes y de 

formas irregulares.  

 El diseño de las puntas con formas especiales para una aplicación específica hace que 

la manipulación sea más fácil de lo habitual. 

 

Figura 3 Tipos de puntas de agarre en micropinzas. Fuente ( NikoobinM. & Hassani, 2012). 

La creación de las micropinzas surge de la necesidad de sujetar micro objetos con 

delicadeza sin dañarlos o deformarlos. 

 

2.6 Efecto Joule 
 

El Efecto Electrotérmico Joule consiste en hacer circular una corriente eléctrica 

a través de un material isotérmico, generando calor. Este efecto ocurre en cualquier 

conductor eléctrico al que se le aplique una diferencia de potencial. Los electrones del 

material son impulsados por el campo eléctrico a lo largo de la estructura. Parte de la 

energía cinética de los electrones se convierte en calor al colisionar con los 

átomos/moléculas del material. Estas colisiones ocasionan vibraciones en la estructura, 
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que se manifiestan en un incremento de la temperatura, y en una expansión del 

volumen del material (Alanís Navarro, 2008.) 

La Figura 4 ilustra este efecto (Quiñones N, 2009); matemáticamente se define de la 

siguiente manera: “La cantidad de energía calorífica 𝑄𝑐, producida por una corriente 

eléctrica, depende directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del 

tiempo que ésta circula y de la resistencia eléctrica del material”. 

𝑄𝑐 = 𝐼2𝑅𝑡                                        Ecuación 1. 1 

donde: 

• 𝑸𝒄 es la energía calorífica producida por el corriente dado en [𝑾 ∙ 𝒔] 

•  I la intensidad de corriente que circula dada en Amperes [A] 

•  R la resistencia eléctrica del conductor [Ω]  

•  t tiempo [s] 

 

Figura 4 Efecto Joule, Fuente (Quiñones N, 2009). 

2.7 Tipos de actuación 
 

En las micropinzas con actuación electrotérmica, por efecto Joule se presenta la 

expansión térmica de los brazos de sujeción en presencia de corriente eléctrica. Las 

micropinzas electrotérmicas tienen muchas ventajas, tales como una amplia 

deformación, intensa fuerza de sujeción, bajo voltaje de operación y estructura 

compacta. 
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Las limitaciones de los actuadores electrotérmicos están relacionadas con la alta 

temperatura en la región cercana a los objetivos de sujeción, por lo que deben usarse 

brazos de sujeción largos que disipen el calor producido por los actuadores (Somà & 

Lamoni, 2014) entre otras estrategias que han sido empleadas. En la literatura pueden 

encontrarse varios ejemplos de micropinzas actuadas mediante actuadores chevrón. 

Los mecanismos de actuación destacados utilizados en MEMS se enumeran en la 

Tabla 2.1 donde cada uno de ellos tiene sus propias ventajas, desventajas y conjunto 

apropiado de aplicaciones (Oliver, Korvink, & Paul, 2006). 

 

Tabla 2 Mecanismos comunes de micro accionamiento (Oliver, Korvink, & Paul, 2006). 

Entrada Salida mecánica 

Eléctrica 

Magnética 

Mecánica 

Térmica 

Química 

Electrostática 

Piezoeléctrica 

Magnetostática 

Neumática 

Hidráulica 

Expansión 

Efecto de memoria de forma 

Cambio de fase 

Combustión 

 

2.8 Actuadores chevrón 
 

Los actuadores Chevrón, también llamados actuadores térmicos con brazos-V, o 

actuadores de viga flexionada, se encuentran entre los actuadores MEMS más 

conocidos.  

El actuador en forma de Z a diferencia del anterior facilita la fabricación y diseño debido 

a que no presenta las vigas inclinadas.  

La Figura 5 muestra el esquema de los actuadores electrotérmicos en forma de V, 

mientras que en la Figura 6, observamos el esquema de un actuador en forma de Z 
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convencional, finalmente en la Figura 7 se encuentra el esquema de un actuador 

electrotérmico con una variación en el grosor en forma de Z.   

 

Figura 5 Actuador electrotérmico en forma de V con dos brazos. 

 

En la Tabla 3, se muestran los parámetros básicos de los actuadores V de brazo uniforme. 

 

Tabla 3 Descripción de los parámetros de diseño del actuador chevrón. 

Variable Descripción 

Lb Largo del brazo 

Wb Ancho del brazo 

Tb Grosor del brazo 

Wf Ancho de la flecha 

Lf Largo de la flecha 

θ Angulo de inclinación 

 

 

 

Figura 6 Actuador electrotérmico en forma de Z convencional con dos brazos. Adaptada de (Guan & Zhu, 2010). 
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Figura 7 Actuador electrotérmico en forma de Z modificada con un brazo. Adaptada de (Guan & Zhu, 2010). 

Un actuador chevrón consiste básicamente de un arreglo de pares de brazos, anclados 

en sus extremos exteriores, con un ángulo inicial predefinido (θ), y una flecha, también 

llamada haz central, masa de prueba o vástago movible, la cual permite el acoplamiento 

de los brazos. 

El actuador se calienta por el Efecto de Joule, debido al paso de corriente a través de 

la estructura, generada al aplicar una diferencia de potencial en los contactos anclados 

al substrato (anclas).  

Cuando los brazos se calientan, se expanden y tienden a deformarse para generar un 

movimiento lineal uniforme en la flecha. El ángulo predefinido de los brazos direcciona 

al movimiento de la flecha. Al ángulo predefinido, también se le conoce como ángulo 

inicial, de inclinación o de apertura. 

 

2.9 Modelado del chevrón Z, con base en la temperatura 
 

Para un chevrón con brazos de forma Z, el desplazamiento en la flecha se puede 

obtener de (Guan & Zhu, 2010). 

 

 

Ecuación 1. 2 

donde:  

• Uy es el desplazamiento en la dirección Y 

𝑈𝑦 =
12𝛼 △ 𝑇𝐿3

𝑏1

𝑤1
2 + 6𝐿𝑏1(𝑤1 +

𝑤2

3𝑤1
)
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• α es el coeficiente de expansión térmica 

•  ΔT es la diferencia de temperatura 

•  Lb1, longitud de la viga del brazo largo 

•  w1 es la longitud de la viga central 

•  w es el ancho de la viga en todas las secciones 

La fuerza de salida se da por el producto del desplazamiento y la rigidez, como se 

establece en la Ecuación 1.3. 

 

Ecuación 1. 3 

La ecuación (1.3) se puede generalizar considerando n brazos:  

 

Ecuación 1. 4 

 

Para mantener una geometría simétrica en todo el brazo, el ancho lateral del brazo, en 

los extremos opuestos de la forma de Z, se puede considerar: 

𝑤𝑍 − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 =  2 𝑤𝑍 − 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  

Ecuación 1. 5 

donde:  

• 𝑤𝑍−𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 corresponde al ancho de la forma de Z ampliado. 

• 𝑤𝑍 − 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 corresponde al ancho de la forma de Z original. 

 

 La constante de rigidez k se da por la Ecuación (1.6)  (Guan & Zhu, 2010) 

 

Ecuación 1. 6 

𝑓 = 𝑘𝑈 

𝑓 = 𝑛𝑘𝑈 

𝑘 =
𝐸𝑤3𝑡ℎ(𝑙3 + 2𝐿𝑤2 + 6𝐿𝑙2)

(8𝐿3𝑙3 + 𝑤2𝑙4 + 16𝑤2𝐿4 + 2𝑤4𝐿𝑙 + 12𝐿4𝑙2 + 6𝑤2𝐿𝑙3)
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donde:  

• E es el módulo de Young  

•  th es el grosor de la viga. 

Los actuadores térmicos en forma de V no pueden lograr grandes movimientos 

(típicamente hasta unos pocos μm) pero puede generar fácilmente una fuerza grande 

(del orden de mN).  

 

2.10 Modelado eléctrico del actuador Z y Z modificado 
 

Para realizar el análisis eléctrico se busca hallar la resistencia equivalente, para 

el actuador chevrón con brazo modificado de 8 pares de brazos. La resistencia 

equivalente se obtiene para posteriormente comparar los resultados con las pruebas 

realizadas. 

 

Para realizar los cálculos correspondientes, se consideran los cálculos de acuerdo con 

el procedimiento de simplificación, empleando los equivalentes de resistencias en serie 

y en paralelo, indicados en las Figuras 8-11: 

 
Figura 8 Circuito eléctrico equivalente (Analogía eléctrica). 
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Figura 9 analogía eléctrica equivalente 

 

Figura 10 Analogía resistencias equivalentes serie 

 

Figura 11 Resistencia total del actuador 

 

Como paso inicial tomaremos para cada brazo una resistencia equivalente, conformada 

por la suma de las resistencias que se encuentran dentro de cada una de ellas y 

obtenemos las siguientes expresiones: 

 

𝑅𝑎 = 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅𝑏 = 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅𝑐 = 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅𝑑 = 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅𝑒 = 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅𝑓 = 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅𝑔 = 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅ℎ = 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

Ecuación 1. 7 
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Ahora para cada resistencia individual (R1, R2, R3, R4) se realizan las substituciones 

correspondientes, obteniéndose:

𝑅1 = ρ
𝑙1
𝐴

 

𝑅5 = ρ
𝑙5
𝐴

 

𝑅6 = ρ
𝑙6
𝐴

 

𝑅𝑎 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑏 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑐 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑑 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑒 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑓 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑔 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅ℎ = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑖 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑗 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑘 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑙 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑚 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑛 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅ñ = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

𝑅𝑜 = ρ
𝑙2
𝐴

+ ρ
𝑙3
𝐴

+ ρ
𝑙4
𝐴

 

 

Ecuación 1. 8

 

Posteriormente se sustituye A por la siguiente expresión y se cambia en las expresiones 

anteriores. 

𝐴 = 𝑤𝑡 

𝑅1 = ρ
𝑙1
𝑤𝑡

 

 

𝑅5 = ρ
𝑙5
𝑤𝑡

 

 

𝑅6 = ρ
𝑙6
𝑤𝑡

 

 

𝑅𝑎 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4
𝑤4

 

 

𝑅𝑏 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4
𝑤4

 

 

𝑅𝑐 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4
𝑤4

 

𝑅𝑑 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
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𝑅𝑒 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑓 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑔 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅ℎ = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑖 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑗 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑘 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑙 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑚 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑛 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅ñ = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

𝑅𝑜 = ρ
𝑙2

𝑤2𝑡
+ ρ

𝑙3
𝑤3𝑡

+ ρ
𝑙4

𝑤4𝑡
 

Ecuación 1. 9 

 

A continuación, se simplifican cada una de las expresiones para obtener ecuaciones 

más simples: 

𝑅𝑎 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑏 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑐 =
𝑝

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑑 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑒 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑓 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑔 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅ℎ =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑖 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑗 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑘 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑙 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑚 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑛 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

𝑅𝑜 =
ρ

𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

] 

 
Ecuación 1. 10

 

Como el conjunto de resistencias Ra, Rb, Rc, Rd, Re, Rf, Rg, Rh están conectadas en 

paralelo se pueden expresar de la siguiente forma: 

 

𝑅𝑒𝑞1 =
1

1
𝑅𝑎

+
1
𝑅𝑏

+
1
𝑅𝑐

+
1
𝑅𝑑

+
1
𝑅𝑒

+
1
𝑅𝑓

+
1

𝑅𝑔
+

1
𝑅ℎ
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𝑅𝑒𝑞2 =
1

1
𝑅𝑖

+
1
𝑅𝑗

+
1
𝑅𝑘

+
1
𝑅𝑙

+
1

𝑅𝑚
+

1
𝑅𝑛

+
1
𝑅ñ

+
1
𝑅𝑜

 

 

𝑅𝑒𝑞1 =
1

8 [
1

ρ
𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

]
]

 

 

𝑅𝑒𝑞2 =
1

8 [
1

ρ
𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

]
]

 

Ecuación 1. 11 

 

Como Req1 y Req2 son iguales, podemos decir que: 

𝑅𝑒𝑞3 = 2

[
 
 
 
 
 
 
 

1

8 [
1

ρ
𝑡
[
𝑙2
𝑤2

+
𝑙3
𝑤3

+
𝑙4
𝑤4

]
]

]
 
 
 
 
 
 
 

 

Ecuación 1. 12 

 

En la expresión siguiente se suman con las resistencias que se encuentran en serie: 

𝑅𝑇 = ρ
𝑙1
𝑤𝑡

+ 2
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Ecuación 1. 13 
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Al sustituir los valores en esta ecuación se obtiene que la resistencia en este chevrón 

es de 16.13 Ω. Este valor nos será de utilidad para realizar los cálculos teóricos de 

corriente. 

 

2.11 Análisis de elementos finitos ANSYSTM  

 

ANSYSTM es el Software líder de simulación CAE multifísico para análisis y 

simulación por elementos finitos (FEA). Incluye las fases de preproceso, resolución y 

postproceso en una única plataforma de trabajo. ANSYSTM ejecuta análisis a piezas o 

conjuntos usados en ingeniería y diseño mecánico que están sometidos a uno o varios 

fenómenos físicos de manera individual o simultánea. Es un programa de aplicación 

general para el cálculo con elementos finitos, gracias a este software se pueden 

resolver problemas estructurales, térmicos, eléctricos, magnéticos, de fluidos entre 

otros. (ANSYS, 2017) 

El análisis de elementos finitos es un método computarizado para predecir cómo 

reaccionará un producto ante las fuerzas, la vibración, el calor, el flujo de fluidos y otros 

efectos físicos del mundo real. (ANSYS, 2017)   

La simulación de elementos finitos permite comprobar si un producto se romperá, 

desgastará o funcionará como se espera. Se denomina análisis, pero en el proceso de 

desarrollo de productos, se utiliza para predecir qué ocurrirá cuando se utilice un 

producto. 

El análisis de elementos finitos descompone un objeto real en un gran número (entre 

miles y cientos de miles) de elementos finitos, como pequeños cubos. Las ecuaciones 

matemáticas permiten predecir el comportamiento de cada elemento. Luego, una 

computadora suma todos los comportamientos individuales para predecir el 

comportamiento real del objeto. 

El análisis de elementos finitos predice el comportamiento de los productos afectados 

por una variedad de efectos físicos, entre los que se incluyen: (ANSYS, 2017) 
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• Esfuerzo mecánico 

• Vibración mecánica 

• Fatiga 

• Movimiento 

 

• Transferencia de calor 

• Flujo de fluidos 

• Electrostática 

• Moldeo por inyección de 

plástico

El análisis por el método de elementos finitos (FEA) es la solución a muchos problemas 

de ingeniería, caracterizado por modelos matemáticos más o menos complejos en los 

cuales intervienen un conjunto de parámetros para predecir fallos en todo sistema físico 

continuo con un material específico determinado (Naula I., Carrillo, & Izurieta, 2016). 

Algunas de las aplicaciones del análisis del elemento finito pueden ser: rendimiento de 

antenas, refrigeración electrónica, electromagnetismo de baja frecuencia, electrónica 

de potencia, software incrustado, sistemas multifísico, estructurales de impacto, 

esfuerzos, térmicos, vibraciones, sistemas de prototipos virtuales etc. (ANSYS, 2017). 

 

2.12 Parámetros del Silicio  

la Tabla 4, se muestran los parámetros del Silicio a considerar en la simulación 

de los actuadores chevrón y de la micropinza.  

Tabla 4  Parámetros del Silicio, (Ghatkesar, y otros, 2007) (Reddy & Kumar, 2013) (Ansys Workbench Multiphysics, 2020) 

Parámetros del Silicio 

Densidad, ρ [kg/m3]  2329 

Módulo de Young, E [GPa] 130.1 

Coeficiente de expansión 

térmica, α [1/K] 

2.568 e-6 

Conductividad térmica 
isotrópica, k [W/m*K] 

148 

Relación de Poisson,  

[adimensional] 

0.33 

Calor especifico, Cp [J/kg*K] 712 

https://www.autodesk.mx/solutions/plastic-injection-molding
https://www.autodesk.mx/solutions/plastic-injection-molding
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Resistividad, ρ [Ω*m] 3 e-5 

Punto de fusión, [°C] 1450 

Resistencia a la tracción [MPa] 250 

 

2.13 Características básicas de una fibra óptica 

 

En la Tabla 5 se muestran las características de un posible elemento de sujeción. 

Tabla 5 Características de la fibra óptica. 

Características de la fibra óptica. 

Diámetro 20-125 µm 

Punto de fusión 1800°C 

Perturbaciones 1000°C 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 
  

En este capítulo se describe la metodología a 

usar para el desarrollo de este proyecto. 
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Figura 13 metodología adicional 

En la Figura 12 se presenta la metodología general diseñada para obtener a la 

micropinza de Silicio.  

En la Figura 13 se presenta la metodología adicional seguida para los actuadores 

implementados, en este caso, en aluminio. Una vez que se tiene la geometría del 

microactuador, se valida su desempeño a escala. 

3.1 Detección de necesidad de uso de la micropinza 

Al realizar diseños anteriores de los diferentes tipos de actuadores para su 

implementación en obleas de silicio, se observó durante el diseño que el espacio en 

ella podía optimizarse en el acomodo de estos dispositivos chevrón, haciendo que 

compartieran un pozo en común, es así como surge la propuesta del desarrollo de un 

sistema electromecánico compuesto de un arreglo de actuadores, el cual serviría para 

sujeción o manipulación de elementos de tipo fibra óptica, siendo este el uso principal  

de este dispositivo, todo esto teniendo en cuenta los grandes avances tecnológicos que 

Geometria inicial
Seleccion del factor de 

escalamiento
Simulación

Fabricación
Comparación 
de resultados

SI 

No 

FIN 

Ajuste 
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actualmente existen en este campo, como el adelgazamiento de fibras o la creación de 

micro o nano hilos de diferentes polímeros.  

 

3.2 Determinación de dimensiones del objetivo de sujeción 

Luego de identificar las necesidades que existen de este tipo de elementos 

complementarios para el estudio, sujeción o manipulación de las fibras ópticas se 

realizó la investigación de las características del elemento a sujetar y se logró identificar 

los mostrados en la Tabla 5. 

Los componentes que se utilizan en este tipo de microactuador son: dos anclas, ocho 

pares de brazos y una flecha.  

 

3.3 Selección de dimensiones, tecnología, forma de los elementos, del 

actuador y del tipo de actuación 

Tomando en cuenta el punto anterior se procedió a experimentar con el diseño 

en general del actuador a utilizar, revisando en la literatura existente el tipo de actuador 

que es el mejor para esta aplicación y que se pudiesen obtener los resultados 

esperados. 

Al realizar la investigación necesaria se tomó la decisión de realizar esta micropinza 

con actuadores chevrón en forma de brazo Z modificado. 

 

3.4 Integración del sistema (Micropinza) 
 

Una vez que se eligieron las dimensiones y tipo de actuación, se realizó la 

integración de la micropinza como se muestra en la Figura 13, haciendo uso del 

software de simulación ANSYSTM. En el capítulo 5 se presentan los resultados 

obtenidos de este dispositivo. 

En la Figura 14 se denomina al punto A como el espacio donde se encontrará el espacio 

para sujeción de fibra óptica como elemento de prueba principal. 
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Figura 14 Integración de la micropinza con actuadores chevrón de brazos Z modificados. 

 

3.5 Comparación de resultados analíticos y numéricos 
 

Las comparaciones necesarias se deben llevar a cabo , en su momento. 

 

3.6 Simulación y comparación de resultados satisfactorios 
 

Finalmente, se procede a el apartado del diseño y modelado en ANSYSTM 

Workbench para simulación del dispositivo. Se determinan las condiciones iniciales y 

de frontera, se selecciona también a la fuente de alimentación, en las simulaciones de 

chevrones Z convencional y modificado se alimentó con 1 V. 

Posteriormente, se realizan las parametrizaciones correspondientes, con el objetivo de 

optimizar las dimensiones de los elementos del actuador Z modificado, que 

proporcionan los resultados más adecuados correspondientes al desplazamiento y 

fuerza. En caso de no obtener resultados satisfactorios se realizan los ajustes 

necesarios. 

A 
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3.7 Metodología complementaria para la fabricación en aluminio 
 

3.8 Geometría 
En este apartado se retoma la geometría diseñada en la metodología anterior 

para la fabricación en aluminio con la CNC, en este caso en escala meso 

 

3.9 Selección del factor escalamiento en la metodología complementaria 
 

Para fabricar este dispositivo en escala meso se considera un factor de 

escalamiento de 100, con el fin de obtener el dispositivo en una escala a centímetros. 

3.10 simulación del actuador 
Se realiza la simulación correspondiente en escala meso, se agregan los 

parámetros del aluminio y se modifica la extrusión del dispositivo en el diseño y 

modelado en ANSYSTM Workbench para simulación del dispositivo. 

Se determinan las condiciones iniciales y de frontera, se selecciona también a la 

fuente de alimentación. 

 

3.11 Fabricación del actuador  
 

Se calibra la CNC con las características del aluminio y se importa la geometría 

previamente trabajada en Autocad (dejando únicamente el plano X,Y) 

Se realizan los perfilados de corte correspondientes según la geometría a cortar. 

 

3.12 comparación de resultados  

 

Las comparaciones necesarias se deben llevar a cabo, en su momento. 

 

 

  



37 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4. DISEÑO, SIMULACIÓN Y PRUEBAS DEL CHEVRÓN DE 

BRAZO Z MODIFICADO EN SILICIO Y ALUMINIO 
 

 

  

En el presente capítulo se presentan el diseño, 

simulación y pruebas realizadas al chevrón de brazo Z 

modificado, que se utilizó en este trabajo de 

investigación. 
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En este capítulo, iniciamos con la comparación de resultados teóricos y 

numéricos de un actuador chevrón Z convencional, para posteriormente hacer una 

comparación entre los resultados numéricos del actuador chevrón Z convencional, con 

el Z de brazos modificados. 

 

4.1 Comparación de resultados analíticos y numéricos 
 

En esta sección, se obtienen los resultados analíticos y simulados 

respectivamente, donde se hizo uso de las ecuaciones 1.2, 1.3 y 1.6 para los cálculos 

teóricos, y se compararon con los resultados obtenidos mediante simulación y, así se 

encontró un porcentaje de error aceptable.  

En la Tabla 6 se presentan las dimensiones consideradas en el diseño.  

Cabe señalar que, debido a que el Silicio es el material estructural, se consideran 

los parámetros físicos, térmicos, eléctricos y mecánicos de este material, mostrados en 

la Tabla 3. 

 

Tabla 6 Dimensiones del chevrón Z convencional. 

Variable Valor 

Lb1 [m] 3.00E-04 

w1=l [m] 5.00E-06 

W [m] 5.00E-06 

th=h [m] 7.00E-05 

 

Al hacer uso de la ecuación 2 mencionada se obtiene los resultados que se muestran 

en la Tabla 7, para el desplazamiento Uy, en la que se presenta además la comparación 

con los resultados numéricos. 
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Tabla 7 Resultados Desplazamiento actuador chevrón Z convencional. 

Desplazamiento en actuador chevrón Z convencional 

Analítico [m] 3.390E-06 

Numérico [m] 2.95E-06 

Porcentaje de error % 14.97 

 

Al calcular la rigidez se obtienen los datos de la Tabla 8, donde podemos observar que 

se tiene un error del 5.21% con respecto al resultado de la simulación.  

 
Tabla 8 Rigidez actuador chevrón Z convencional. 

Rigidez, k (N/m), en actuador chevrón Z convencional 

Analítico 27.84 

Numérico  2.65E+01 

Porcentaje de error % 5.21 

 

Finalmente, se presentan los datos que se obtuvieron para el cálculo de la fuerza de 

reacción en el actuador en la Tabla 9, así como el porcentaje de error, al comparar con 

los resultados numéricos. 

 
Tabla 9 Fuerza actuador chevrón Z convencional. 

Fuerza en actuador chevrón Z convencional 

Analítico [N] 
9.44E-05 

Numérico [N] 
7.80E-05 

Porcentaje de error % 
20.96 
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Con relación a los errores mostrados en las Tablas 9-11, puede observarse que el 

mayor error corresponde al caso de la fuerza de reacción, cercano a un 21%. Cabe 

señalar que, en estructuras complejas, suelen encontrarse valores similares, debido a 

que las aproximaciones teóricas son relativamente nuevas. 

 

4.2 Diseño del microactuador con brazos Z modificados (Silicio) 
 

En la Figura 15 se muestra el diseño del del actuador Z modificado, mientras que 

en la Figura 16, se muestra un acercamiento a la geometría de un solo brazo. 

 

 

Figura 15 Actuador a utilizar. 

 

 
Figura 16 Detalle de brazo de actuador 

 

Las dimensiones del actuador se pueden observar en la Tabla 10. Los valores de los 

parámetros del Silicio se toman de la Tabla 4.  
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Tabla 10 Dimensiones propuestas para actuador. 

Variable Descripción Valor [m] 

W Ancho del brazo Z 5E-6 

W1 Ancho de la forma Z 5E-6 

Lb1 Largo del brazo 300E-6 

Lb Largo total del brazo 600E-6 

th Grosor del dispositivo 70E-6 

Lf Largo de la flecha 689E-6 

Wf Ancho de la flecha 14E-6 

 

Se determinó que el actuador chevrón fuera de actuación electrotérmica. Se propuso 

que se utilizara un voltaje máximo de 1 V en su extremo positivo, el cual genera un ∆T 

de 89.94 °C. Se propone también una modificación de brazo Z de 45 veces el ancho 

del brazo. 

Se procedió con el diseño y modelado del microactuador chevrón de 8 pares de brazos 

para el análisis de fuerza y el desplazamiento. En la Figura 17 se muestra el diseño del 

chevrón a utilizar, a continuación, se presenta la simulación y caracterización del 

dispositivo realizado en ANSYSTM. 

 

 

Figura 17 Chevrón a utilizar 

 

Se toman como condiciones iniciales una temperatura de 22°C, voltaje inicial de 0 V. 

Para el desarrollo de esta simulación se utilizó el software ANSYSTM™ Workbench, 

donde se realizará el dibujo, utilizando las dimensiones de la Tabla 6 y los parámetros 

del material mostrados en la Tabla 4. Se obtendrán las simulaciones de fuerza y 
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desplazamiento, para hacer la comparación de resultados analíticos y obtenidos de la 

simulación (numéricos). 

 

 

4.3 Simulación del microactuador con brazos Z modificados (Silicio) 
 

El primer paso para simular la geometría del diseño será definir las propiedades del 

material, para lo cual se consideran las propiedades mostradas en la Tabla 14, para 

ello se crea el material en el software y posteriormente se importa como se muestra en 

la Figura 18. 

 

 

Figura 18 Selección de material (Silicio). 

 

Construimos un árbol de sistemas de análisis de Workbench, que consta de un 

Thermal-Electric y dos Static Structural (Figura 19).  
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Figura 19 Árbol de análisis de Workbench en silicio. 

Teniendo nuestro árbol de sistemas de análisis pasaremos a editar el modelo de cada 

uno de los sistemas, desplegando así una ventana de análisis mecánico, donde el 

primer paso es asignarle las propiedades del material a la geometría. 

Continuaremos con el mallado, considerando mallado fino por las características del 

equipo con el que se está realizando la simulación (Figura 20). 

 

Figura 20 Outline del Workbench. 
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Para el análisis de Thermal-Electric se asigna la temperatura a una de las anclas donde 

también le aplicaremos voltaje de 1 V a la otra ancla. Como soluciones seleccionamos 

Temperatura como se muestra en la Figura 21, mientras que en la Figura 22 se muestra 

el voltaje que se aplicara a el chevrón en la simulación  

 

Figura 21 Voltaje inicial. 

 

Figura 22 Voltaje final 1V. 

Teniendo los resultados del sistema termoeléctrico, se continua con el análisis de los 

Static Structural, primero las anclas serán fijadas (Fixed Support) y se procederá a 

resolver la deformación total de la geometría como se muestra en la Figura 23. En el 

segundo caso también se fijarán las anclas (Fixed Support 2) y, además, la punta de la 

flecha (Fixed Support 3), en la solución de esta parte se analizará la fuerza que se 

generara en la flecha, las secciones se encuentran conformadas como se muestra en 

la Figura 24 y Figura 25. 



45 
 

 

Figura 23 Fixed support 1. 

 

 

Figura 24 Fixed supports 1, 2 y 3. 

 

 

Figura 25 Fixed support 2. 
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En la Figura 26 se muestran las condiciones iniciales implementadas en la simulación 

del actuador chevrón de brazo Z modificado. 

 

Figura 26 Condiciones iniciales de Temperatura y Voltaje, así como convección de temperatura, presentes en el actuador 
chevrón. 

En la Figura 27 se muestra el desplazamiento generado. El valor máximo se presenta 

en la punta del chevrón, con un valor de 6.45 µm. 

 

 

Figura 27 Deformación total en chevrón de brazo Z modificado. 

 

El esfuerzo equivalente de von-Mises se muestra en la Figura 28, con un valor máximo 

de 141.29 MPa, en el lugar señalado en la etiqueta (Figura 29). Cabe señalar que, este 

valor máximo no supera el esfuerzo último para Silicio. 
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Figura 28 Esfuerzo equivalente en chevrón brazo Z modificado. 

 

Figura 29 Estrés máximo del chevrón 

En la Figura 30 se presenta a la fuerza de reacción presentada en la punta de la 

flecha. En la Figura 31, se presentan los valores en cada uno de los ejes, así como la 

fuerza total, de 72.913 mN, el cual es un valor adecuado para soportar microobjetos 

en el rango de peso determinado (7.4 g). 

 

 

Figura 30 Fuerza de reacción en brazo z modificado. 
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Figura 31 Resultados de la fuerza de reacción (simulación brazo z modificado). 

 

En la Tabla 11, se muestra la comparación de resultados del actuador Z convencional 

con el de brazos Z modificados. Puede observarse que el actuador chevrón de brazo 

modificado supera en desplazamiento en un 218.64%. 

La rigidez es un 19.57% más alta en el actuador Z modificado, pero no limita su 

funcionamiento. 

Tabla 11 Comparación de valores de parámetros de actuador Z convencional con actuador Z de brazos modificados. 

Parámetro Actuador Z 
convencional 

Actuador Z brazos 
modificados 

% de 
incremento 

Desplazamiento, (µm) 2.95 6.45 218.644 

Fuerza, (N) 7.80x10-5 72.913x10-3 9.28x104 

 

 

4.4 Simulación, fabricación y pruebas. Chevrón con escalamiento, 

implementada en Aluminio 
 

 

Además de considerar al Silicio como material estructural, se realizan 

simulaciones considerando la implementación de la pinza escalada e implementada 

con Aluminio, con la finalidad de analizar la factibilidad de su uso, con base en el 

comportamiento de los parámetros de desempeño. 

 

Para este nuevo caso realizamos primero, como en el caso anterior, la selección del 

material, en este caso se introducen los datos del aluminio que se ocupó para la 

fabricación de este dispositivo con el fin de comparar resultados, y a su vez, comprobar 

el funcionamiento de esta micropinza en escala meso (Figura 32). 
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Figura 32 Parámetros del material aluminio a utilizar. 

En el diagrama de árbol (Figura 33) en el software de análisis de Workbench, podemos 

observar que consta de un Thermal-Electric y dos Static Structural. 

 
Figura 33 Árbol de análisis de Workbench. 

Con el árbol de ANSISTM en workbench se procede al análisis, colocando un mallado 

fino por las características que presenta el equipo con el que es realizada la simulación 

(Figura 34). 
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Figura 34 Outline Workbench brazo z modificado aluminio. 

En la Figura 35 se muestra la temperatura máxima que alcanza el microactuador 

chevrón de brazo modificado, alcanzando una temperatura máxima de 22°C en el ancla 

izquierda. 

 

 
Figura 35 Temperatura (Simulación) chevrón Z modificado, aluminio. 

La deformación que resulta de la simulación del chevrón de brazo Z modificado alcanza 

los 283.18 µm como lo muestra la Figura 37. 
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Figura 36 Deformación (Simulación) chevrón Z modificado, aluminio. 

El esfuerzo equivalente se puede observar en la Figura 37, donde 158.5MPa es el valor 

máximo en la simulación realizada. 

 
Figura 37 Esfuerzo equivalente (Simulación) chevrón Z modificado, aluminio. 

La fuerza de reacción que se encuentra en la simulación de este chevrón de brazo Z 

modificado, en el eje Y es de 2N, como se puede observar de la Figura38 y Figura 39. 
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Figura 38 Fuerza de reacción (Simulación) chevrón Z modificado, aluminio. 

 
Figura 39 Resultados de Fuerza de reacción (Simulación) chevrón z modificado, aluminio. 

 

4.3 Fabricación de prototipo en aluminio mediante una Máquina de 

Control Numérico Computarizado, CNC 
 

Luego de realizar la simulación correspondiente se procede con la fabricación 

del prototipo en aluminio, para la cual se necesitó como primer paso pasar el diseño 

realizado en ANSYSTM a AutoCAD, y modificar la geometría únicamente en los ejes X 

y Y, finalmente se exporta en formato. 

En la CNC se realizan los ajustes necesarios y se realiza la calibración de la máquina, 

en la Figura 40 se muestra la interfaz que muestra el programa para el manejo de la 

CNC (ejemplo de la micropinza). 
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Figura 40 Interfaz del programa para el manejo de CNC. 

Luego de corroborar que se cuenta con los parámetros y características 

necesarias se procede a la fabricación del dispositivo. En la Figura 41 y Figura 42 se 

muestra el corte inicial del chevrón a fabricar en aluminio genérico. 

 

     
Figura 41 Inicio de fabricación de chevrón en aluminio. 

  

Figura 42 Finalización de fabricación de chevrón en 
aluminio. 

Como dispositivo final fabricado se obtiene la Figura 43, donde se muestra el 

chevrón desarrollado en la CNC con aluminio. 



54 
 

 

 
Figura 43 Chevrón fabricado en CNC. 

 

Finalmente, en las Figuras 44-46 se muestran las respuestas que se obtuvieron 

con la cámara termográfica, las cuales nos muestran las temperaturas que se 

encuentran en la Tabla 15, con el lugar correspondiente al que pertenece esta medición, 

Se realizaron las pruebas de temperatura en la parte ancha del brazo (Figura 44), 

Flecha (Figura45), brazo delgado después de la modificación (Figura46). También se 

realizaron pruebas de temperatura en el dispositivo con ayuda del multímetro con 

termopar, en la Figura 47 se muestra la micropinza en la plataforma de experimentación 

De la Tabla 12 se observa que la mayor temperatura se concentra en la parte delgada 

del brazo cercana a la flecha.  

Con la finalidad de determinar la validez de la medición, se procedió a realizar 

las mediciones considerando 2 equipos alternativos, puede observarse que la diferencia 

mayor es de 7.7°C. El equipo más confiable es el que cuenta con la mayor precisión, 

de acuerdo con las indicaciones del fabricante en este caso el multímetro, así como por 

carácter de contacto. No obstante, la cámara termográfica nos permite contar con el 

perfil de variación de la temperatura, lo cual es de utilidad para determinar la variación 

de la temperatura en toda la estructura. 
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Tabla 12 Resultados de pruebas realizadas con cámara termográfica. 

Número de 
prueba 

Valor -Cámara 
Termográfica, 

(°C) 

Valor en 
Termopar del 

multímetro 
(°C) 

Diferencia 
Lugar de la 

prueba 

Prueba 1 29.7 26 3.7 
Parte ancha de 

brazos Z 
modificados 

Prueba 2 32 39 7 
Flecha del 
chevrón 

Prueba 3 48.3 56 7.7 
Brazo delgado 
después de la 
modificación Z 

 

    

 

Figura 44 Prueba 1- Cámara 
termográfica (brazos). 

                                       

 

Figura 45 Prueba2 - Cámara 
termográfica (flecha).. 

 

 

Figura 46 Prueba 3- Cámara 
termográfica (brazos) 

 

 

Figura 47 Micropinza colocada en plataforma de experimentación. 
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En la Figura 48 se observa en la prueba 1, una temperatura de 26° en los brazos 

modificados del actuador Z, en la prueba 2 la temperatura registrada en la flecha del 

chevrón es de 39° con el termopar del multímetro (Figura 49) y en la prueba 3 que 

consiste en realizar la prueba en el brazo delgado después de la modificación del brazo 

Z se obtienen 56° con el termopar (Figura 50).

       
Figura 48 Prueba 1 -Temperatura en los brazos 
modificados medido con termopar 

Figura 49 Temperatura en la flecha medido con termopar

 

 
Figura 50 Temperatura en los brazos después de modificar, medido con termopar. 

 

4.5 Desplazamiento del chevrón Z modificado 
 

El desplazamiento que genera este dispositivo puede observarse mediante un 

microscopio, el cual como punto inicial lo colocaremos en 200, equivalente a -2 mm, 

este será tomado como cero del eje Y. Esto, con la finalidad de observar con mayor 

claridad al desplazamiento total. 

En la Figura 51 se muestra la gráfica experimental temperatura- desplazamiento del 

dispositivo chevrón de brazo Z modificado. A partir de ella, puede observarse que, 
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conforme se incrementa la temperatura, el desplazamiento también se incrementa, de 

manera cuasi lineal. 

 

 

 
Figura 51 Relación Temperatura-desplazamiento 

 

En las Figuras 52-55 se muestran ejemplos del desplazamiento de la flecha del 

actuador chevrón Z modificado, que constituye a uno de los brazos de la pinza, vista en 

el microscopio, en ellas se observa el desplazamiento que tiene conforme pasan los 

segundos y aumenta la temperatura, comprobando el efecto Joule que se presenta en 

el material.  

El mayor desplazamiento que se logra es de 2.40 mm, al aplicar una temperatura 

máxima de 65°. Este desplazamiento puede ser útil para accionar algún dispositivo a la 

temperatura indicada. 

 

 
Figura 52 Desplazamiento en la pinza (1).  
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Figura 53 Desplazamiento en la pinza (3). 

 
Figura 54 Desplazamiento en la pinza (2). 

 

Figura 55 Desplazamiento en la pinza (4).

 

4.6 Determinación experimental de la fuerza 
 

Para el presente análisis se realiza un arreglo entre el microactuador chevrón en 

escala fabricado en aluminio con una polea mecánica como se observa en la Figura 56, 

la cual, se sometieron diferentes masas sujetas al final de la polea, con el objetivo de 

calcular la fuerza que genera el micro actuador, observando el desplazamiento generado 

por cada masa. 

En la Tabla 13, se muestran los desplazamientos obtenidos por cada masa de 

prueba. En todos los casos la temperatura en las anclas del actuador fue de 65°C. 

Se observa que, cuando el peso aumenta en la polea, el desplazamiento es menor, 

por lo cual, la fuerza en la flecha aumenta. Se considera el mismo escenario y resultados 

para cada brazo de la micropinza completa. A partir de la Tabla 13, puede observarse que, 

conforme se incrementa el valor de la masa, hay un incremento en la fuerza, limitada por 

la masa 4. Si se incrementa el valor de la masa, sobre este indicador, la fuerza empieza a 

disminuir.  Por lo tanto, puede concluirse que la mayor masa que puede soportarse es la 

masa 4. 

} 

Tabla 13  Resultados experimentales Fuerza (polea) 

Valor de la Masa (g) 

Desplazamiento 
Fuerza, 

(N) 
Valor 

inicial eje 
Valor final 

Desplazamiento, 

(mm) 
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-Y, (^-2, 

mm) 

+Y, (^-2, 

mm) 

Masa 1 33.3  -100 130 2.3 326.67  

Masa 2 66.66  -110 130 2.3 653.93  

Masa 3 100  -120 120 2.2 981  

Masa 4 133.33 -140 70 2.1 mm 1307.96  

 

En la figura 56 se observa el arreglo realizado en el tablero de pruebas experimentales, 

formado por una lámina de fierro horadada. El arreglo experimental mostrado se utilizó 

para realizar las pruebas de fuerza considerando cuatro diferentes masas.  

El arreglo consta de: 

- Una polea  

- 4 objetos con una masa determinada 

- Chevrón alimentado por una diferencia de potencial 

- La punta del termopar se une a la flecha que, al calentarse, se desplaza hacia la 

parte positiva del eje Y (arriba). La temperatura en del termopar, se mide 

directamente con un multímetro.  

 

Figura 56 Arreglo para análisis experimental de la fuerza. 

Chevrón 

Alimentación 
 positiva 

Masa 2 

Alimentación 
 negativa 

Polea 

Punta de 
termopar 

Conexión al 

multímetro 
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En la Figura 57, el valor inicial (posición de origen) de la punta de la flecha en el tablero 

de pruebas, y observada al microscopio, donde las etiquetas de las marcas mayores 

indican 1 mm, esto es el 100 observado corresponde a 1 mm. Las marcas menores 

corresponden a divisiones de 100 µm cada uno. En la Figura 58, se muestra el 

desplazamiento de la flecha generado con una masa de 33.33 gr en la polea que 

corresponde a 2.3 mm.  

 

Figura 57 Valor inicial de la punta de la flecha. 

 

Figura 58 Desplazamiento de la flecha con masa 1 . 
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CAPÍTULO 5. DISEÑO, SIMULACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LA 

MICROPINZA BASADA EN UN ARREGLO DE ACTUADORES 

CHEVRÓN DE BRAZO Z MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el presente capítulo se muestra el diseño y simulación 

de la micropinza realizada en Silicio y Aluminio. 
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5.1 Diseño y simulación (Silicio) 
 

Para el diseño del arreglo de los cuatro chevrones, se retomó el archivo de la 

simulación del chevrón con brazo Z modificado, se realizaron ajustes, como la creación 

de nuevos planos en el software y “espejos” que ayudaron a determinar la geometría 

final de la micropinza. La Figura 59 muestra la geometría final. 

 

Figura 59 Geometría micropinza (Elaboración propia) 

Para iniciar con la simulación se muestra el Árbol de análisis de Workbench en 

la Figura 60, el cual está compuesto por los mismos elementos con los que cuenta la 

simulación del chevrón individual, Una geometría, Un bloque de Thermal Electric, y dos 

bloques de Static Structural. 

En la geometría se crearon dos planos más para establecer el diseño final de la 

micropinza, y con ayuda de estos, se crearon los dos Mirror para girar la estructura en 

el plano correspondiente (Figuras 61-62). 
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En la Figura 63 se presentan las condiciones térmicas y eléctricas iniciales, son 

las mismas que en el caso del chevrón de todos los casos analizados en Silicio. En las 

Figuras 64-67 se presentan los resultados de la simulación de la micropinza. 

 

 

Figura 60 Árbol de análisis de Workbench. 

 

Figura 61 Planos para el dibujo de la geometría de 
micropinza. 

 

 

Figura 62 Geometría (construcción con planos) 
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Figura 63 Condiciones iniciales de la micropinza 

 

Figura 64 Temperatura en la micropinza. Valor mayor es 
de 99.435°C, en un par de anclas. 

 

Figura 65 Deformación total en la micropinza. Valor 
máximo de 6.9137 µm, en las puntas de las flechas. 

 

 

Figura 66 Esfuerzo equivalente de von-Mises, en la 
micropinza. Valor mayor es de 150.26 MPa (valor menor 

al esfuerzo último). 

 

Figura 67 Fuerza de reacción en la micropinza. Valor 
máximo en Y, 4 µN. 

 

 

Figura 68 Resultados de Fuerza de reacción 
(Simulación)Micropinza brazo Z modificado.
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5.2 Diseño y simulación (Aluminio) 
 

Como en el caso anterior, primero se selecciona al material, ahora se introducen 

los datos del aluminio que se ocupa para la fabricación de este dispositivo, con el fin de 

comparar resultados, y a su vez, comprobar el funcionamiento de esta micropinza en 

escala meso. 

En la Figura 69 se muestra el árbol de análisis de Workbench y en la Figura 70 

el outline de la simulación. 

 

 

Figura 69 Árbol de análisis de Workbench. 

 

Figura 70 Outline de la simulación. 
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Los resultados de la simulación se presentan en las Figuras 71-74.  El voltaje que se 

aplicó es de   65 mV, en las anclas donde se observa la mayor temperatura (Figura 71).  

Las anclas azules fueron aterrizadas (0 V). 

 

  

Figura 71 Temperatura micropinza, Temperatura máxima 
44.61°C. 

Figura 72 66 Esfuerzo equivalente de von-Mises, en la 
micropinza. Valor mayor es de 172.24 MPa (valor menor al 

esfuerzo último). 

 

 

Figura 73a Deformación micropinza, aluminio, 
deformación máxima 2427µm (2.4 mm) 

Figura 74b Acercamiento e las puntas de la micropinza de 
aluminio, deformación máxima 2427µm (2.4 mm). 
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Figura 75 Fuerza de reacción en las puntas de las flechas 
en la micropinza. Valor máximo en el eje Y de 2.4 N. 

Figura 76 Figura 68 Resultados de Fuerza de reacción en la 
micropinza brazo Z modificado. 

 

 

 

5.3 Fabricación de prototipo en aluminio mediante una Máquina de 

Control Numérico Computarizado, CNC 
 

Después de realizar la simulación en el programa ANSYSTM, se exporta el 

formato al software de diseño AutoCAD para modificar la geometría, ubicando al dibujo 

en los ejes X y Y, al finalizar se exporta el formato dxf2010, como paso siguiente se 

procede a abrir el software Aspire en el que se realiza el perfilado de los cortes tanto 

interno como externo, nuevamente se debe calibrar el equipo, en la Figura 69 se 

muestra la interfaz que muestra el programa para el manejo de la CNC. 

 

Figura 77 Interfaz del programa para el manejo de CNC 
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Luego de comprobar que se cuenta con los parámetros y características 

necesarias, se procede a la fabricación del dispositivo. La Figura 77 muestra el proceso 

que realiza la CNC para realizar el corte del dispositivo.  

 

 

Figura 78 Inicio de corte mediante CNC.  Figura 79 Micropinza fabricada en Aluminio.

 

Finalmente, en las Figuras 72-74 se muestran las respuestas que se lograron obtener 

con apoyo de la cámara termográfica, la cual nos muestra las temperaturas que se 

encuentran en la Tabla 14, con la ubicación correspondiente a la medición. 

 

En la Tabla 14 encontramos la comparación entre las pruebas realizadas con la cámara 

termográfica y el valor obtenido con el termopar del multímetro, señalando el lugar físico 

de la prueba en el chevrón. Se observan nuevamente variaciones en las mediciones, 

que fueron justificadas en el caso del chevrón de brazo Z modificado. 

 

Tabla 14 Pruebas de temperatura con cámara termográfica y termopar del multímetro. 

Número de 
prueba 

Valor -Cámara 
Termográfica, (°C) 

Valor en 
Termopar del 

multímetro, (°C) 

Lugar de la 
prueba 

Prueba 1 33.8.7 38 
Parte ancha de 

brazos Z 
modificados 

Prueba 2 29 35 Flecha del chevrón 

Prueba 3 43.6 59 
Segmento delgado 
del Brazo, cercano 
a la flecha, del lado 
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del ancla 
alimentada. 

 

 

 

Figura 80 Prueba 1 Cámara 
termográfica 

 

Figura 81 Prueba 2 Cámara 
termográfica 

 

Figura 82 Prueba 3 Cámara 
termográfica 

De manera experimental, en la Figura 82, se observa la posición en reposo, 

mientras que, al alimentar al arreglo de chevrones, se obtuvo un desplazamiento en los 

brazos (flechas) izquierda, derecha, arriba y debajo de 0.6, 0.5, 0,4 y 0.4 mm, 

respectivamente, de manera simultánea (Figura 83). Las diferencias se atribuyen a la 

alta demanda de corriente, que no se distribuye de forma totalmente equitativa, debido 

a limitaciones particularmente de conexiones adecuadas, requiriéndose cables 

especiales, de alto calibre. Se espera que, con la microfabricación en Silicio, se 

solventen estas desviaciones de las condiciones de operación deseadas.  

Con relación a la fuerza, idealmente, la fuerza total es equivalente a la suma de 

las fuerzas de reacción en cada una de las flechas, la dificultad en la medición 

experimental de la fuerza total radica nuevamente en el alto nivel de corriente utilizado. 

Por lo que, sólo se realizó la medición en uno de los chevrones del arreglo, esto es, de 

manera individual. La mayor masa que pudo soportarse es de 133.33 g, equivalente a 

1.30796 N. 
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Figura 84 Desplazamiento final simultáneo de  

cada una de las flechas de la micropinza

5.4 Comparación numérica y experimental, pinza implementada en 

Aluminio
 

Se realiza la comparación de los datos obtenidos, la cual se muestra en la 

Tabla 15. 

 

 

Tabla 15  Comparación de resultados numéricos y experimentales de la pinza escalada e implementada en Aluminio. 

Parámetro 
Pinza  

Resultados 
numéricos 

Pinza 
Resultados 

experimentales 
% de error 

Desplazamiento total 

en cada eje 

(dindividualx2) (mm) 

4.2 
Promedio 

0.95 
342.1 

Fuerza total (Findividual 

x4) (N) 
9.6  5.23 81.64 

 

Como puede apreciarse, la variación es muy alta, debido a que, se enfrentaron 

dificultades ante el alto valor de corriente requerida para lograr la deformación de los 

brazos de la pinza. En particular, en el caso del desplazamiento, ya que las mediciones 

se realizaron de manera simultánea, lo que incrementó la pérdida de energía. 

No obstante, lo que se buscaba era validar el funcionamiento de la pinza, por lo 

que, se considera que pudo apreciarse en esta escala, aunque con las limitaciones 

mencionadas. 

Figura 83 Posición inicial en la micropinza 
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CAPÍTULO 6.- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
  

En este capítulo encontramos las conclusiones, 

resultados obtenidos y encontrados en cada capítulo y 

finalmente se redactan los trabajos futuros. 
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En la actualidad las tecnologías cada vez más se enfocan en la miniaturización 

de dispositivos, lo cual abre un campo de oportunidades muy grande para el desarrollo 

de nuevos dispositivos MEMS que cumplan o satisfagan las necesidades de estas 

tecnologías, con el fin de optimizar energía, procesos, tiempos y espacios de diseño.  

Se propuso un novedoso diseño de micropinza electrotérmica basada en tecnología 

MEMS, en la cual se integró un arreglo de cuatro actuadores chevrón (de forma V) 

frontalmente encontrados, con brazos Z modificados, y cuyas flechas alargadas 

constituyen los 4 brazos de la pinza convencionalmente abierta, con una apertura inicial 

de 80, con Silicio como su material estructural. 

No se consideró la microfabricación de la micropinza diseñada en Silicio, debido a 

limitaciones actuales en los procesos en el Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial, 

CIDESI, centro con el que se tiene convenio de colaboración. Por la razón anterior, para 

validar la funcionalidad del diseño de manera experimental, se simuló y escaló a la 

pinza original en u factor de escalamiento de 100, con aluminio 60-63, como material 

estructural. En este caso, se realizan también las simulaciones correspondientes y los 

cálculos teóricos.  

 

6.1. Conclusiones 
 

Después de analizar las geometrías del actuador chevrón Z de brazo 

convencional, con el actuador chevrón de brazos Z modificados, se observó que, este 

último es el más adecuado para el tipo de objeto de sujeción considerado. Por lo que, 

este actuador fue el seleccionado para realizar el diseño de la micropinza.  

La geometría lograda con el arreglo de chevrones de brazos Z modificados es 

novedosa, además de basarse en un arreglo relativamente sencillo. 

Con la apertura lograda con la micropinza formada por el arreglo de chevrones de brazo 

Z modificados, pueden sujetarse objetos de dimensiones en el rango de los 80 a los 93 

micrómetros, con pesos en un rango cercano a 20.61 g, por lo que se pueden sujetar 

1.7175 m de filamento, que tenga un peso de 12 kg/km. 
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Sobre el prototipo escalado correspondiente al actuador chevrón de brazos Z 

modificados, implementado en Aluminio, los resultados experimentales se comparan 

con los teóricos y numéricos obteniéndose aproximaciones aceptables, considerando 

como elemento base de comparación a los resultados numéricos. En desplazamiento 

se tiene un error teórico contra el experimental de 37.82%. Mientras que, sobre la fuerza 

de reacción, se tiene un error teórico comparado con el experimental de 27%.  

Con relación al prototipo de la pinza escalada e implementada en Aluminio, se manera 

experimental se obtuvo un desplazamiento en los brazos (flechas) izquierda, derecha, 

arriba y debajo de 0.6, 0.5, 0,4 y 0.4 mm, respectivamente. Las diferencias se atribuyen 

a la alta demanda de corriente (100.7 A), que no se distribuye de forma totalmente 

equitativa, debido a limitaciones particularmente de conexiones adecuadas, 

requiriéndose cables especiales, de alto calibre.  

Con relación a la fuerza, idealmente, la fuerza total es equivalente a la suma de las 

fuerzas de reacción en cada una de las flechas, la dificultad en la medición experimental 

de la fuerza total radica nuevamente en el alto nivel de corriente utilizado. Por lo que, 

sólo se realizó la medición se realizó de manera individual. La mayor masa que pudo 

soportarse es de 133.33 g, equivalente a 1.30796 N. 

Por lo tanto, de manera adicional, se valida experimentalmente el desempeño esperado 

en desplazamiento y fuerza en escala meso, aunque con ciertas limitaciones, impuestas 

por el alto nivel de corriente involucrado. 

6.2 Trabajo Futuro 
 

Como trabajo futuro se espera realizar el análisis de las ecuaciones para el 

desplazamiento, fuerza y rigidez del chevrón de tipo Z modificado, las cuales requieren 

un mayor nivel de conocimiento y manejo en el área matemática, entre otros.  

Además, se espera realizar la impresión en micro maquinado de esta micropinza y 

comprobar su funcionamiento práctico al sujetar o liberar una sección de filamento.  
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Es recomendable realizar mejoras en las geometrías para lograr un mayor 

desplazamiento y fuerza, e incluso lograr mejorar el diseño incorporando la 

bioinspiración y aprovechar este recurso como elemento de mejora continua. 
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