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Resumen: La microvalvula para el tratamiento del glaucoma es un implante activo que
permite regular la presion intraocular de manera dinamica variando el caudal de salida del
humor acuoso del ojo. El dispositivo que se analiza fue disefiado para ser construido
mediante la aplicacién de la tecnologia MEMS (microelectromechanical systems). El
mecanismo actuador de la microvalvula es un polimero electroactivo, que presenta
deformaciones con bajos voltajes flexionando un diafragma.

En este trabajo se desarrolla un macromodelo (modelo dinamico de orden reducido de
dispositivos) que permite describir el funcionamiento de la microvalvula con menor costo
computacional que el que demanda la simulacion de las diferentes partes del microsistema.
El uso del macromodelo permite optimizar el proceso de disefio y validacion del dispositivo.
El macromodelo estd compuesto por cuatro mdédulos: a) Eléctrico, que describe la relacién
tensién corriente en los polimeros electroactivos; b) Electromecanico, que relaciona la
densidad de cargas con la deformacion del polimero activo; c¢) Mecanico, que describe la
deformacion del actuador utilizando el método de conservacion de la energia elastica; y el
modulo d) Microfluidica. Para optimizar y validar el macromodelo desarrollado se simula el
funcionamiento de la microvalvula utilizando el método de elementos finitos. Se modela la
interaccion electromecanica del actuador utilizando un modelo termoelastico nolineal
geomeétrico. Para resolver el problema fluidico se utiliza una malla movil (ALE) que copia el
desplazamiento del diafragma. El macromodelo desarrollado permite determinar la variacion
del flujo de humor acuoso cuando el actuador de la microvalvula es energizado
eléctricamente y también puede ser utilizado como un bloque en software de simulacién de
circuitos electronicos integrado con la microelectronica asociada al MEMS.
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1 INTRODUCCION

El glaucoma es una de las causas mas frecuentes de ceguera. El glaucoma es un
patologia que afecta 1.2 % de la poblacion. Las presiones elevadas (mayores a 20
mmHg.) pueden provocar una pérdida de vision si se mantienen durante un periodo
prolongado (Guyton. Arthur C et al.,, 2006).

La presion intraocular esta determinada por la cantidad de humor acuoso
producido en el proceso ciliar, la resistencia del sistema trabecular y uveoscleral y por
la presion venosa epiescleral.
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Figura 1: Anatomia de un ojo humano.

En pacientes con glaucoma para evitar la ceguera es necesario bajar la presion
ocular a través de medicacion o mediante técnicas quirdrgicas. Cuando los
tratamientos anteriores no logran su objetivo se implantan valvulas para permitir el
drenaje de humor acuoso y bajar la presién intraocular.

Los dispositivos para drenaje del humor acuoso pasaron de ser tubos con minima
resistencia a dispositivos con resistencias variables en pequefios rangos
predeterminados en el momento de la fabricacion, que permitan controlar problemas
asociados a la hipotensién ocular, sin embargo el agregado de resistencia en el largo
plazo ocasiona aumentos de la presidén intraocular debido a la formacion de la
capsula fibrosa

La valvula ideal seria aquella que cambie su resistencia hidraulica manteniendo la
presion intraocular en el rango fisiolégico, considerando las caracteristicas
particulares del paciente (edad. sexo. etnia. etc.), evitando las complicaciones que
devienen de la hipertension y de la hipotension ocular.

Existen investigaciones que tienen por objetivo el desarrollo de valvulas que
permitan controlar dinamicamente la presidon intraocular basadas en actuadores
electromagnéticos (Byunghoon Bae et al, 2002) y electroquimicos (Tingrui Pan et al,
2007) siendo no compatible con tecnologia MEMS.

El desarrollo de la tecnologia MEMS (Micro Electrical Mechanical System) y la
generacion de nuevos materiales permiten abordar el desarrollo de microdispositivos
implantables con mejoras en la biocompatibilidad debido a la reduccién del tamafio y
del dafio ocasionado en el procedimiento quirurgico.

En las ultimas décadas se ha investigado y desarrollado sensores y actuadores
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basados en el uso de materiales electroactivos, siendo el polipirrol (PPy) uno de los
mas utilizados. Las caracteristicas mas sobresalientes del mismo son que presenta
grandes deformaciones cuando es estimulado con pequeiias tensiones o corrientes.

Los actuadores construidos con polimeros electroactivos se dividen en dos grupos
los que estan inmersos en electrolitos en estado liquido (Smela, 1999; Christophersen,
2006) y los que se encuentran en medios secos donde el electrolito himedo esta
confinado en una matriz porosa (Alici et al, 2006; Fang et al, 2007; Alici et al, 2009).

El polipirrol como mecanismo actuador en MEMS esta presente en dispositivos
implantables como drug delivery (Goettsche et al, 2007) en medios acuosos. El
polipirrol asociado a matrices porosas para trabajar en medios secos en las
microbombas propuestas por Kim et al en (2008) y Fang et al (2010).

En nuestro trabajo previo se analizd la interaccion fluido estructura en una
microvalvula para el tratamiento de glaucoma, donde el actuador estaba modelado
como una deformacion inicial (Sassetti y Guarnieri, 2009). En este trabajo se desarrolla
un macromodelo y un modelo 3D en elementos finitos que describe el
funcionamiento de la microvalvula con un modelo fluidico-electro-mecanico.

2 MATERIALES Y METODOS

La microvalvula esta constituida por dos microcanales, una camara y un actuador.
La camara es el espacio que hay entre el actuador y la base de la microvalvula. Esta
distancia (altura de la cAmara) estd determinada en el momento de la construccion de
la microvalvula. Este espacio permite que fluyan pequefios caudales de humor
acuoso, menores que los que se produce en el proceso ciliar. El espacio por donde
circula el humor acuoso aumenta cuando se actua el diafragma.

El diafragma es un polimero eléctricamente activo compuesto por tres laminas
PPy-PVDF-PPy que al aplicarle diferencias de potencial eléctrico presenta
deformaciones que amplian el espacio de paso del humor acuoso, disminuyendo la
resistencia hidraulica de la microvalvula.

En la Figura 2 se presenta el mecanismo de actuacién de un actuador de tres
capas. La capa del medio es de PVDF un polimero poroso, que tiene funciones
estructurales de soporte y ademas es el reservorio que contiene los iones, las capas
externas son de PPy. Cuando un voltaje es aplicado a través del actuador, genera una
doble capa eléctrica entre el anodo y el catodo. Los aniones se desplazan hacia la
capa de PPy oxidado expandiéndolo, mientras que en la capa PPy del catodo el
polimero se reduce contrayéndose, flexionando el actuador (Fang et al, 2008).
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Figura 2: Estructura del actuador basado en polipirrol (Fang et al, 2008)

Para el desarrollo del macromodelo se utilizaron distintas configuraciones
geométricas, que se presentan en la Tabla 1.

Parametro Constructivo [um]
Diametro actuador 2000
Diametro de la camara 2000
Altura de la camara 2,4,6,10
Espesor de la lamina de PPy 30
Espesor de la lamina de PVDF 120
Canales de entrada/salida (ancho/largo/alto) 300x300x100
Distancia entre canales 1000

Tabla 1: Parametros fisicos de las microvalvulas.

En este trabajo se desarrolla un macromodelo incorporando el modelo difusivo-
elastico-metalico propuesto por Madden (2000) que describe el comportamiento
eléctrico de los polimeros activos, la mecanica del actuador se modela mediante el
método de conservacién de la energia elastica permitiendo analizar la interaccion de
las tres capas que componen el actuador de la microvalvula. La microfluidica de la
microvalvula se describe utilizando la ecuacion de Hagen-Poiseville, considerando
que el humor acuoso se comporta como un fluido reptante.

Se simula el funcionamiento de tres microvalvulas con diferentes geometrias,
comparando los resultados con los obtenidos con el macromodelo.

Para la simulacion se utilizd la técnica de elementos finitos, el polimero
electroactivo fue modelado utilizando la metodologia propuesta por Alici et al (2006)
que emplea un modelo termoelastico no lineal geométrico para representar la
interaccion electromecanica.

El acoplamiento entre el campo elastico y el fluido se realizé mediante una malla
movil (ALE) que permite adaptar el dominio del campo fluidico a los desplazamientos
del diafragma-actuador.
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3 MACROMODELO

El macromodelo de la microvalvula como se observa en la Figura 3, esta
compuesto por cuatro modulos: 1) Admitancia eléctrica de los polimeros actuadores,
que determina como se relaciona la corriente con la tension aplicada, 2) el modulo de
acoplamiento electromecanico que relaciona la densidad de cargas eléctricas
aplicadas con la deformacién del polimero conductor, considerando el ion utilizado
que fue utilizado en el dopado del polimero en el momento de la produccion, 3)
modulo mecanico encargado de describir la curvatura del diafragma para distintos
valores de deformacién y 4) el médulo que describe la parte fluidica de la
microvalvula.

Tamafio de Iones

Dimensiones
(espesor, didametro)

Altura de la
camara, volumen.

1- Admitancia »| 2-Acoplamiento N - ) -
— P P 3- Mecénico »  4-Microfluidica —»
Eléctrica electromecanico
Voltaje Corriente deformacion Curvatura Caudal
volumetrica T

Diferencia de
presion del drenaje

Figura 3:Estructura del macromodelo.

3.1 Moédulo admitancia eléctrica

El modulo admitancia eléctrica describe la relacion tension-corriente de una lamina
de polimero conductor. La funcién de transferencia se obtiene de analizar la corriente
eléctrica circulante como la resultante del flujo de iones que se difunden en la matriz
polimérica.

Para describir el comportamiento eléctrico del polipirrol se utiliza un modelo
difusivo-elastico-metalico. Este modelo asume que la matriz del polimero es
perfectamente conductora y que los iones dentro del polimero conductor se
desplazan por difusion. (Madden 2000).

La ecuacion 1, modela el comportamiento del polimero activo en el espacio
transformado de Laplace (Fang et al., 2010)

JD \F
e S- 7-tanhh- B)+\/§

Y(s) = = /
U (s) J?+R.53+R.D.s.tanhh-,/s)
C 5 b

S : espesor de la doble capa eléctrica.

D: coeficiente de difusion del ion.

R: Resistencia eléctrica de la tricapa

C: Capacitancia de la doble capa eléctrica.

La funcién de transferencia que se presenta en la ecuacién 1 puede ser
reformulada utilizando la expansion de la funcién tanh en una serie finita. Pudiendo
descartar los polos mas alejados del origen, reduciendo el orden de la misma
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obteniendo una funcion de transferencia que reproduce las caracteristicas mas
relevantes de la ecuacion de orden infinito. (Fang et al., 2008)
I(s) k-s-(s+2z)

- (2)
uis) (s+p)(s+p,)

donde los parametros z1, pl y p2 son funciones de parametros fisicos o medibles.

3.2 Médulo acoplamiento electromecanico

Los iones que son transferidos por efecto del campo eléctrico a la matriz del
polimero activo, ocasionan una la expansién volumétrica del material cuando el
mismo es oxidado y una contraccién cuando el mismo es reducido. La deformacion
volumétrica del material ser4 proporcional a la densidad de cargas % que ingresan o
salen y del tamafio de los iones.

E=a-¢ 3)

o: factor de acoplamiento carga-deformacion. En la Tabla 2 se presentan valores
caracteristicos de dos dopantes.

Factor de acoplamiento
carga-deformacion [m3/C]
Triflouromethanesulfonimide 7 x 10-10
Hexafluoro Fosfato 1,2+0,3 x 10-10

Ion dopante del polipirrol

Tabla 2: Factor de acoplamiento.

3.3 Moédulo mecanico

El médulo mecanico describe el comportamiento del actuador, considerando las
dimensiones y caracteristicas de las tres capas de polimero que componen el
mecanismo actuador de la microvalvula. La entrada de este médulo es la deformacion

volumétrica “sen las laminas del polimero activo PPy y la salida del médulo es el
valor de curvatura del diafragma-actuador.

Para calcular el valor de la curvatura k resultante se utiliza el método de
conservacion de la energia. En el caso de un plato con geometria circular se puede
describir la posicion de cualquier punto en el plato utilizando la ecuaciones 3, donde
u(r) es el desplazamiento radial y w(r) es el desplazamiento transversal desde el plano
neutro del plato.

ulr)=¢,-r

wr) =K @

Las deformaciones elasticas para pequenas deformaciones del plato se pueden
expresar en términos del desplazamiento u(r) y w(r) como se observa en las
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ecuaciones 5.

du d dw
Ep =—— _(_) &
dr dr dr
(5)
_u_zaw

Cuando se consideran grandes deformaciones se introduce un término no lineal en
la ecuacion.
d d dw, 1 dw,
&y =| Su-2—(CO) 4+ (50 +e

dr dr dr’ 2 dr
(6)

La energia elastica de cada capa del actuador se obtiene utilizando la ecuacion 7,
donde Ejy vison el modulo de young y el coeficiente de poisson.

E,
Ener=———--(¢, +¢ 242, V.-&, - € 7
2 (1 V) ( 00 99) ()

La energia elastica total se obtiene con la ecuacion 8, y la curvatura del actuador se
calcula minimizando la energia en funcién de la curvatura k.

j%(_ ~z-k)2dz

1= V2 oy
7 radio b 1+ v vdf) Epvdf ,
We[astica:ﬁT ] + J; 1_V2pvdf -(SO—Z.k) dz -r-dr-dt (8)

td+v
J'( ppy E ppy (&g +&,—2z-k)2dz
y  1- v ppy

Encontramos el valor de la curvatura k del diafragma, minimizando la energia
elastica.

dWIasnca — 0 (9)
dk

3.4 Moédulo de Microfluidica

En el mdédulo de microfluidica se obtiene el caudal circulante por la microvalvula a
partir de considerar la curvatura del diafragma, la separaciéon entre la base de la
microvalvula y el diafragma en estado de reposo y el gradiente de presion al cual esta
expuesta la microvalvula.

La resistencia hidraulica de la microvalvula se modifica cuando el diafragma
cambia su posicion por accion del polimero activo.

Considerando que el humor acuoso del ojo se comporta como un fluido reptante,
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se calcula la resistencia hidraulica de la microvalvula, mediante la ecuacion de Hagen-

Poiseville (ecuacion 10)

7R AP
eq

caudal=

Donde el radio equivalente Req, es el radio del cilindro que tiene el mismo
volumen que la regién de paso del fluido por el interior de la camara.

5 :

diaf(r) = (_ ké ! J + k- déa'ﬁ +h, .. (11)
ijdiaf(x, y)dxdy

Ry=|*" (12)

e -7

En el siguiente esquema (Figura 4) se presenta un diagrama de bloques del
macromodelo desarrollado, donde tiene como entradas la tensiéon de alimentacion
del actuador de la microvalvula y la presion intraocular del paciente. Con la tensién se
controla la flexion del diafragma de la microvalvula modificando el area de paso del
humor acuoso y por ello el caudal.

Diagrama de Bloques del Macromodelo

_ _ E cuacion Hagen-
‘ OP=P. Venosa - P. Intraocular }—b Poiseville —>» Caudal

Radio equivalente

Propiedades de los
Dopante del PPy materiales. Modulo
Young, Coef Poisson

! :
0.066 s? + 01824 s o Erfearlg;ﬂcétl:;es?ca dW,. -0 Célculo de! volumen
s2+4.2s+1.52 s-Areah W(deformacion) dK de la j:‘mara

Voltaje Corriente Deformacién Curvatura
Dimensiones del Actuador. Didmetro y altura de la
Diametro, espesor de PPy y PVDF camara

Figura 4: Macromodelo fluido-electro-mecanico

4 MODELO NUMERICO (MEF)

El funcionamiento de la microvalvula se simula mediante la técnica de elementos
finitos. En la Figura 5 se presenta la geometria de la microvalvula con el mallado
realizado con 3044 elementos prismaticos de base triangular. El problema fue
resuelto por etapas: en primer término se resuelve el campo térmico, luego el elastico
y por ultimo el campo fluidico. Se utiliza un método de resolucion directo.
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Figura 5: Mallado de la microvalvula

El mecanismo de actuacién del diafragma se modela mediante un acoplamiento
termo-elastico como analogia del principio electromecanico que describe el
funcionamiento de los actuadores basados en polipirrol.

Se resuelve la ecuacion 13, para todo el dominio sélido del problema, fijando las
temperaturas en las caras externas del actuador para cuatro valores distintos.

-V-(k-VT)=0 (13)

Como condicion de borde se fijo la temperatura en las caras externas del actuador,
en la superficie inferior a las temperaturas -0.33; -0.465; -0,57; -0,67; -0,75 y la
superficie superior a las temperaturas 0.33; 0.465; 0,57; 0,67; 0,75. El gradiente
térmico representa la diferencia de potencial eléctrico con el cual se energiza el
actuador.

El acoplamiento del campo térmico con la deformacién del sélido se realiza
mediante el coeficiente de expansidn térmica, como se observa en la ecuacion 14.

o, &, T-T,,
o, £, T - Tref
o, &, T - Tref
=D. —a (14)
Ty Vs 0
7, Y e 0
7] [7ed L 0

Debido al gradiente de temperatura una de las placas del actuador se expande y la
otra se contrae, el actuador tiene el borde de contacto con la cdmara hidraulica fijo,
modelando el pegado.

El coeficiente de expansion térmica se selecciona como el valor que permite
minimizar el error (ecuaciones 15 y 16) entre los valores calculados con la ecuaciéon 4
y los valores obtenidos de la simulacién para distintos coeficientes de expansiéon
térmica.
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Error (temg) = Z(Vvteorico(r) - Vvsimulado(r)) (15)
1
Error _ cuadrdtico="  Error (temp, a,,,,) (16)

1
4.1 Fluido

El humor acuoso se describe mediante la ecuaciéon de Stokes para estado
estacionario, considerando que se comporta como un fluido laminar, despreciando
los efectos de las fuerzas inerciales sobre el fluido. Y la ecuacién de conservacion de
masa que asume que el fluido es incompresible.

V-[— p-l +77(Vu+(Vu)T)]:O
(17)

El dominio fisico donde se resuelve el campo fluidico esta determinado por el
desplazamiento del diafragma, para acoplar los campos se utiliza una malla que se
ajusta en el espacio siguiendo la superficie de la estructura mediante el algoritmo
equipotencial de Winslow (Souli et al, 2000).

Para la resolucion del problema se fijan las presiones de entrada y salida.

5 RESULTADOS

En la siguiente tabla se presentan los valores de curvatura para un actuador de tres
capas con un didmetro de 2mm, calculados con el modulo mecénico del
macromodelo

Curvatura
Deformacion e Lineal No lineal
0,01 42,97 39,39
0,015 64,46 54,82
0,02 85,95 67,75
0,025 107,43 78,8
0,03 198,92 88,45

Tabla 3: Curvatura para distintos valores de deformacion.

En la Figura 6 se presenta el desplazamiento del apex del diafragma considerando
la curvatura para pequefas y grandes deformaciones y dos valores posibles del
modulo de Young del polipirrole.
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Desplazamientodel Apex
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Figura 6: Desplazamiento del dpex del diafragma.

En la Figura 7 se observa el desplazamiento del diafragma (AT=1,5 °C).

Max: 3.255-5
x105

Figura 7: Desplazamiento del diafragma por efecto térmico (AT=1.5°C)

En la Figura 8 se compara el desplazamiento del diafragma calculado con el
modulo mecanico del macromodelo para las curvaturas 39,39; 54,82; 67,75; 78,8 y
88,45 con el resultado obtenido con la simulacion para un a=0,094 para las
temperaturas 0,33; 0,465; 0,57; 0,67; 0,75.
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Figura 8: Flexion del diafragma

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los errores entre los valores de la
simulacion y los valores obtenidos con el moédulo mecanico del macromodelo para
distintos AT, los errores fueron calculados utilizando la ecuacion 15 y 16. El error
cuadratico es minimizado cuando el coeficiente de expansion térmica es 0,094.

Error Cuadratico
Simulacién - coeficiente de expansion térmica
Temp/voltaje 0,08 0,094 0,1
0,33 7,32E-11 1,70E-12 2,65E-11
0,465 1,20E-10 2,12E-12 6,93E-11
0,57 2,05E-10 4,02E-12 8,74E-11
0,67 2,41E-10 4 46E-12 1,51E-10
0,75 3,15E-10 552E-12 1,79E-10

Tabla 4: Errores para distintos coeficientes de expansién térmica

En la Figura 9 se presenta el campo de velocidades del fluido cuando el actuador
esta energizado con un gradiente térmico de AT=1,5 °C.
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Max: 0.240

Min: 6.721e-12

Figura 9: Campo de velocidades del fluido en la microvalvula

En la Figura 10 se presenta el acoplamiento entre los campos fluidicos, mecanico y
térmico para una microvalvula de 2 mm de diametro y 10um de altura de camara.

Max: 0,240 Max: 3.25¢5

xao®

Min: 6.7212-12  Min: -4.4292-]

Figura 10: Acoplamiento Fluido-Termo-elastico

En la Tabla 5 se presentan la variacion del caudal cuando el diafragma de la
microvalvula es actuado térmicamente, para una microvalvula de 2000 um de
diametro y para distintas alturas de camara.

Temperatura
h cdmara 0 0,33 0,465 0,57 0,67 0,75
2 9,17E-13| 5,65E-10| 1,31E-09| 2,14E-09| 3,24E-09| 4,41E-09
4 6,89E-12| 7,21E-10| 1,57E-09| 2,52E-09| 3,69E-09| 4,81E-09
6 2,61E-11| 102E-09| 2,02E-09| 3,08E-09| 4,34E-09| 5,52E-09
10 1,11E-10| 1,57E-09| 2,85E-09| 4,17E-09| 5,70E-09| 7,13E-09

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos utilizando el macromodelo

Tabla 5: Resultados del modelo MEF

para un gradiente de presion es de 934Pa y para las distintas microvalvulas.
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Curvatura
h camara 0 39,39 54,82 67,75 78,8 88,45
2 7,54E-12| 5,68E-10| 1,03E-09| 1,52E-09| 2,02E-09| 2,51E-09
4 3,01E-11| 7,07E-10| 1,21E-09| 1,74E-09| 2,27E-09| 2,79E-09
6 6,80E-11| 8,60E-10| 141E-09| 198E-09| 2,54E-09| 3,09E-09
10 1,88E-10| 1,12E-09| 1,85E-09| 2,50E-09| 3,13E-09| 3,73E-09

Tabla 6: Resultados obtenidos con el macromodelo

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolla un macromodelo que permite describir el
funcionamiento de la microvalvula con menor costo computacional que el que
demanda la simulacion de las diferentes partes del microsistema. El uso del
macromodelo permite optimizar el proceso de disefio y validacion del dispositivo.

Se observa que el médulo microfluidico de la microvalvula debe ser optimizado en
futuros trabajos, no pudiendo describirse el fluido por la ecuacion de Hagen
Poiseville.

El macromodelo desarrollado permite reproducir el comportamiento del actuador
de la microvalvula cuando es energizado eléctricamente y también puede ser
utilizado como un bloque en software de simulacion de circuitos electrénicos
integrado con la microelectronica asociada al MEMS.
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