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Microbombas para
aplicaciones

La tecnologia MEMS ha permitido el desarrollo de innovadores disefios
de microbombas para aplicaciones biomédicas, las cuales incluyen la
liberacion de farmacos en pacientes humanos, microsistemas de ana-
lisis total, pruebas répidas de diagndstico médico y sistemas de ma-
nipulacion de células. Estos dispositivos tienen muchas ventajas pero

también algunos desafios que se estan superando, al tiempo que avan-

za la investigacién en el campo.




lo largo de la historia el ser humano ha intentado mejorar sus condi-

ciones de vida a través del conocimiento y dominio del mundo que lo

rodea, lo que ha logrado con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

Con la Revolucién Industrial, que se inici6 en la segunda mitad del siglo
xvi en Gran Bretafia, se vivieron las primeras transformaciones tecnolégicas. En
los siglos siguientes la tecnologia ha traido enormes beneficios a la humanidad, no
sélo dentro de su actividad social y laboral, sino también en campos tales como la
educacién, la industria o la medicina. Hoy dfa la tecnologfa y la medicina estan
muy relacionadas; gracias a esto, se han logrado avances no sélo para curar en-
fermedades, sino también para diagnosticarlas y prevenirlas.

A pesar de estos importantes adelantos en ingenierfa y medicina, el sector salud
adn requiere, por ejemplo, de pruebas de diagnéstico médico portatiles y de bajo
costo, microsistemas rapidos de andlisis quimico y biolégico, asf como dispositivos
de administracién controlada de formacos (como el caso de la inyeccién de insuli-
na para pacientes diabéticos).

Para el logro exitoso de estas aplicaciones biomédicas es necesario desarro-
llar microbombas innovadoras que permitan controlar el suministro de farmacos
y la interaccién de fluidos quimicos y biolégicos. Una tecnologia adecuada para
este desarrollo es la de los sistemas microelectromecanicos (MEMS), con la cual se
pueden fabricar dispositivos muy pequefios (del tamafio del espesor de un cabello
humano), portitiles, con un bajo consumo de energia, de respuesta rapida y a
un costo reducido. Estas innovadoras microbombas tienen importantes venta-
jas con respecto a los métodos convencionales de diagnéstico médico y pueden
fabricarse con materiales biocompatibles con los fluidos y el entorno, en donde
polimeros como el polidimetilsiloxano (PDMS) y el polimetilmetacrilato (PMMA)
son de gran utilidad.

El disefio de las microbombas considera su principio de funcionamiento, ta-
mafio, consumo de energia, presién generada, flujo volumétrico, tipo de material
y proceso de fabricacién. Estos pardmetros cambiardn en funcién de la aplicacién
biomédica de cada dispositivo.
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Por ejemplo, si se necesita que una microbomba sea
implantada en una persona para la liberacién de far-
macos, entonces se requerird un material biocompati-
ble con el cuerpo humano y con capacidad de soportar
por largo tiempo la exposicién al entorno fisioldgico.
Para microsistemas de anilisis quimico y biolégico, las
microbombas ayudan en el transporte de muestras de
los reactivos, y en este caso la confiabilidad del micro-
sistema y el control preciso de su flujo volumétrico son
pardmetros mds importantes que el consumo de ener-
gia. En cambio, las microbombas integradas en algunos
chips para dispositivos médicos portitiles si deben te-
ner un consumo minimo de energia. Por ejemplo, para
sistemas de dosificacién y suministro de farmacos en
el cuerpo humano, se requieren microbombas con un
flujo preciso y que sean activadas por un minimo de
energfa; incluso que ésta sea obtenida del propio mo-
vimiento mecénico de los pacientes. Para ello se re-
querird de un microgenerador que convierta la energia
mecdnica en energia eléctrica.

En las siguientes secciones se presentaran las carac-
teristicas y algunas aplicaciones de las microbombas en
materia de transporte de la sangre y administracién de
farmacos.

@ Clasificacion de las microbombas

En general, las microbombas pueden ser clasifi-
cadas en mecdnicas y no mecdnicas, en funcién de
la manera como se convierte la energfa mecanica o no
mecdnica externa en energia cinética; es decir, energia
de movimiento, para suministrar firmacos o regular la
interaccién de reactivos bioldgicos o quimicos. Esta
clasificacién es muy importante para seleccionar la
microbomba con las caracteristicas de funcionamiento
mds adecuadas segun la aplicacién biomédica especifi-
ca. La microbomba mecdnica requiere de un mecanis-
mo de bombeo o actuador fisico, mientras que la no
mecdnica prescinde de este mecanismo.

Comtnmente, una microbomba mecdnica tiene
tres componentes bdsicos: un microactuador, una c4-
mara de bombeo y vélvulas de entrada y salida. Para su
funcionamiento se necesita aplicar una energia exter-
na a sus actuadores, los cuales cambiardn el volumen
de la cdmara de bombeo vy, finalmente, las valvulas
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de entrada y salida permitirdn que el fluido circule
a través de la microbomba. Las microbombas mecdnicas
tienen un flujo volumétrico mayor que las microbom-
bas no mecdnicas. Las primeras ofrecen un rango de
flujo volumétrico de entre 10 microlitros/minuto hasta
varios mililitros/minuto; en cambio, las microbombas
no mecdnicas administran a un menor flujo volumétri-
co, cercano a 10 microlitros/minuto. Desde este pun-
to de vista, los pequefios flujos de las microbombas no
mecdnicas son mds adecuados para obtener flujos regu-
lados y controlados.

@® Casos de estudio

A continuacién se explicard el funcionamiento y
los componentes principales de algunas microbombas
desarrolladas para aplicaciones biomédicas. La princi-
pal diferencia entre ellas consiste en su mecanismo de
accionamiento, el cual puede ser electrostitico, pie-
zoeléctrico, rotativo o magnético.

Microbomba electroestdtica

Comudnmente, las microbombas electroestaticas tie-
nen actuadores paralelos que operan como electrodos
(Figura 1). Por lo general, un electrodo est4 localizado
sobre una superficie fija y el otro sobre una membra-
na mévil. La membrana mévil puede ser accionada y
desplazada hacia el electrodo fijo al aplicar una dife-
rencia de voltaje eléctrico a través de los electrodos.

Capas de silicio Electrodos

Vélvula Salida Entrada

Microbomba electrostatica con sus principales componentes.



Cuando este voltaje es retirado, la membrana defor-
mada regresa a su posicion original. Asf, la operacién
de bombeo se consigue cambiando periédicamente el
voltaje suministrado. Las ventajas de las microbombas
electrostdticas son su consumo minimo de potencia y
su tiempo rdpido de respuesta.

Teymoori y Abbaspour-Sani (2005) disefiaron una
microbomba electrostdtica para liberacién de fiarma-
cos con un tamafio total de 7 mm X 4 mm X 1 mm,
un consumo reducido de potencia y un control del
flujo volumétrico (9.1 microlitros/minuto), adecuado
para aplicaciones de quimioterapia. El disefio de la
estructura de la microbomba consistié en tres partes:
membranas, sustrato de silicio y cubierta de vidrio; en
la parte superior de las membranas se incluyeron tres
vélvulas activas y cdmaras electrostiticas, microcana-
les y un orificio de entrada y de salida del flujo. Poste-
riormente, Patrascu y colaboradores (2012) fabricaron
actuadores electrostdticos para liberacién de formacos
cuyo funcionamiento estd basado en un microcanal con
un sistema de placas paralelas méviles y fijas que actian
como electrodos. Las placas fijas se localizan debajo del
microcanal y las méviles estdn en la parte superior. Asf,
una diferencia de voltaje eléctrico entre los electrodos
produce una deformacién de las placas méviles con un
desfase de tiempo que permite el flujo de fluido a lo
largo del microcanal. El flujo volumétrico obtenido fue
de 1.38 microlitros/minuto con una diferencia de vol-

taje de 150 V.

Microbombas para aplicaciones biomédicas

Microbomba piezoeléctrica
Otro tipo de microbomba utilizada para el suministro
de farmacos y otras aplicaciones biomédicas es la de
cristales piezoeléctricos, en donde el cristal se deforma
al aplicarle un voltaje eléctrico y regresa a su posicién
original cuando se retira este voltaje. Esta microbomba
estd integrada por un disco piezoeléctrico (localizado
sobre un diafragma), una cdmara de bombeo y valvulas
de entrada y salida de flujo. Cuando un voltaje eléc-
trico variable es aplicado al cristal piezoeléctrico, se
produce una deformacién del diafragma hacia arriba y
hacia abajo que impulsa a un microfluido (Figura 2).
Las microbombas piezoeléctricas involucran una gran
fuerza de accionamiento, un tiempo rapido de respues-
ta y una estructura simple. Sin embargo, su proceso
de fabricacién es relativamente complejo, debido a
que sus materiales piezoeléctricos no son sencillos de
procesar.

En 2005, un grupo de investigadores chinos (Junwu
y colaboradores) desarrollé una microbomba piezoeléc-
trica para liberacién de formacos que consistié en un
diafragma piezoeléctrico, dos vdlvulas y una cdmara
de bombeo. Su cubierta externa fue fabricada con ma-
terial biocompatible, el polimetilmetacrilato (PMMA).
Esta microbomba permite un bombeo continuo de flui-
do. Recientemente, Wei y colaboradores (2014) fabri-
caron una microbomba piezoeléctrica sobre un sustrato
flexible, en donde una diferencia de voltaje alterno ge-
nera la deflexién de una membrana piezoeléctrica que
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I Microbomba piezoeléctrica con sus principales componentes.
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bombea un fluido a lo largo de su cdmara. El flujo volu-

métrico reportado fue de 38 microlitros/minuto con un

voltaje méximo de 40 V a 3 kHz.

Microbomba rotativa

Los actuales procesos de microfabricacién permiten
el desarrollo de microestructuras con engranes que
funcionan como actuadores mecénicos. Por ejemplo,
Dopper y colaboradores (1997) fabricaron, por me-
dio de un proceso de litografia, electrodeposicién y
moldeo (LIGA), una microbomba rotativa de engranes
de aleacién de hierro y niquel con un didmetro de 600
micrémetros y ejes de acero inoxidable (Figura 3). Esta
bomba rotativa es accionada por un motor electromag-
nético miniaturizado que puede bombear una solucién
de agua y glicerina con un flujo maximo de 180 micro-
litros/minuto. Otro grupo de investigadores (Waldschik
y Biittgenbach, 2012) fabricé una microbomba de
engranes integrados en un sistema flufdico, con una
cdmara de bombeo y canales de entrada y salida para
el suministro homogéneo de nutrientes, que permite el
cultivo de bacterias o el crecimiento de células. Los
dientes de los engranes son de cobre y el volumen in-
terno de los engranes (que actia como magneto) estd
fabricado con una mezcla de polimero viscoso y par-
ticulas magnéticas. De esta forma, los engranes son
accionados electromagnéticamente para producir un
flujo volumétrico de 150 microlitros/minuto.

Entrada
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Microbomba rotativa basada en un sistema de engranes.
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® Desafios

Ultimamente los avances en la ingenierfa biomé-
dica han sido muy r4pidos y emocionantes. Este impor-
tante progreso es impulsado tanto por la identificacién
de problemas que necesitan ser resueltos como por la
invencién de nuevos instrumentos, cuyas aplicaciones
pueden abarcar otras dreas de la medicina. La inves-
tigacién actual nos indica que las aplicaciones bio-
médicas de las microbombas seguirdn creciendo y sus
innovaciones revolucionarin los sistemas de diagnds-
tico biomédico al proporcionar terapias menos trau-
maéticas, respuestas mas rapidas y confiables, y un mejor
procesamiento de datos. En este aspecto, hay muchos
desafios relacionados con las microbombas; por ejem-
plo, su biocompatibilidad con los fluidos y el cuerpo
humano, la complejidad de su disefio y proceso de fa-
bricacién, asf como su empaquetado y confiabilidad.

La biocompatibilidad de las microbombas con el
cuerpo humano es muy importante para conseguir los
efectos terapéuticos deseados y prevenir infecciones.
En este rubro se han logrado grandes avances gracias
al descubrimiento de nuevos materiales que propor-
cionan funcionalidad, biocompatibilidad y biodegra-
dabilidad adecuadas para su interaccién con el cuerpo
humano. No obstante, estos materiales deben ser eva-
luados sistemdaticamente para satisfacer las necesidades
funcionales. Para ello, la investigacién y colaboracién
cientifica entre los disefiadores, ingenieros y médicos
es fundamental para desarrollar mejores materiales bio-
compatibles con una alta confiabilidad y capacidad de
fabricacién a escala comercial.

Para aplicaciones biomédicas, los problemas y las
especificaciones mas importantes de las microbombas
incluyen: el disefio adecuado para controlar y regular
su flujo volumétrico, el control de la contrapresién, la
precisién de la dosificacion del fluido, el suministro de
la menor energia posible y la seleccién de materiales
para su fabricacién. El empaquetado debe ser robusto y
lo suficientemente fuerte como para evitar la contami-
nacién de la muestra del fluido o el dafio mecénico de
la microbomba. Otro requisito importante es evitar la
descarga involuntaria del farmaco o fluido. Asimismo,
las microbombas tienen un costo relativamente alto
debido a sus complicados disefios y procesos de fabrica-
cién que limitan su explotacién comercial.



Estos desafios pueden ser superados en gran medida
con la tecnologfa MEMs debido a sus importantes ven-
tajas en cuanto al disefio, la fabricacién y operacién de
microdispositivos. A futuro, la disponibilidad de micro-
bombas de respuesta réapida, econémicas, durables, con-
fiables y manufacturables tendrd un fuerte impacto
en la biomedicina para poder satisfacer las necesidades
criticas de atencién de la salud en diferentes secto-
res de la poblacién mundial.
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