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DISEÑO Y SIMULACION ELECTROSTÁTICA 

DE ELECTRODOS INTERDIGITALES PARA 

DETERMINACIÓN DE CAPACIDAD USANDO 

VARIOS DIELÉCTRICOS. 

DESIGN AND ELECTROSTATIC SIMULATION 

OF INTERDIGITAL ELECTRODES FOR 

CAPACITY DETERMINATION USING 

VARIOUS DIELECTRICS. 
 

María Alejandra Morales Robalino, Jheramy Joel Villamar Ordóñez 

RESUMEN 

 

En el presente artículo de investigación se realiza la simulación de los electrodos interdigitales (IDE) 

variando los dieléctricos que componen la base y el material bajo prueba, pero manteniendo constante el 

metal de los electrodos con oro. Se utilizó el software multifísica COMSOL, en el cual se eligió el módulo 

AC/DC, la física escogida es la electrostática donde el estudio fue el estacionario. Se pudo diseñar los 

electrodos interdigitales por medio de geometrías centradas en las coordenadas XW=0 y YW=0 para la 

determinación de la capacidad usando varios dieléctricos. Las bibliotecas de materiales fueron usadas 

para la elección de los materiales tanto para la base, los electrodos, el material bajo prueba y el cubo del 

ambiente. La unión de los materiales en cada geometría dio como resultado diferentes valores en la 

capacidad de Maxwell, pero los valores más altos de capacidad se dieron con el agua, siendo el agua el 

material bajo prueba que posee la mayor permitividad relativa. El más destacado fue prueba de Mica, Oro 

y Agua. También, se logró analizar el patrón de campo eléctrico donde las líneas de flujo van con mayor 

precisión partiendo del polo positivo al polo negativo, no solo por medio de saltos entre los electrodos 

sino también de manera directa desde el área con mayor intensidad la carga positiva de los electrodos 

interdigitales.  Se realizaron seis pruebas, a continuación se exponen los diferentes resultados de las 

pruebas realizadas para la obtención de la capacidad de Maxwell: Prueba 1, Vidrio (base), Oro 

(electrodos), Aire (cubo) Capacidad Maxwell 1.46𝑥10−10 F. Prueba 2, Vidrio (base), Oro (electrodos), 

Aire (cubo) y Óxido de Aluminio (material bajo prueba) Capacidad Maxwell 1.50𝑥10−10 F. Prueba 3, 

Vidrio (base), Oro (electrodos), Aire (cubo) y Agua (material bajo prueba) Capacidad Maxwell 

3.14𝑥10−10 F, Prueba 4, Mica (base), Oro (electrodos), Aire (cubo) y Agua (material bajo prueba) 

Capacidad Maxwell 3.15𝑥10−10 F, Prueba 5, Mica (base), Oro (electrodos), Aire (cubo) y Óxido de 

Aluminio (material bajo prueba) Capacidad Maxwell 1.51𝑥10−10 F, Prueba 6, Mica (base), Oro 

(electrodos), Aire (cubo) Capacidad Maxwell 1.49𝑥10−10 F. 

 

 
Palabras Clave: Electrodos Interdigitales, Electrostática, Campo Eléctrico, dieléctricos, Software Multifísica. 

 

 



 

ABSTRACT  

 

In this research article, the simulation of the interdigital electrodes (IDE) is carried out by varying the 

dielectrics that make up the base and the material under test, but keeping the metal of the electrodes with 

gold constant. The COMSOL multiphysics software was acquired, in which the AC/DC module was 

chosen, the chosen physics is electrostatics where the study was stationary. It was possible to design the 

interdigital electrodes by means of geometries centered in the coordinates XW=0 and YW=0 for the 

determination of the capacity using various dielectrics. Material libraries were used for the choice of 

materials for the base, the electrodes, the material under test and the environment cube. The union of the 

materials in each geometry resulted in different values of the Maxwell capacitance, but the highest 

capacitance values were found with water, with water being the material under test with the highest 

relative permittivity. The most outstanding was Mica, Gold and Water test. Also, the electric field pattern 

will be repaired where the lines of flux go with greater precision starting from the positive pole to the 

negative pole, not only by means of jumps between the electrodes but also directly from the area with 

greater intensity the positive charge of the interdigital electrodes. Six tests were carried out, the different 

results of the tests carried out to obtain the Maxwell capacity are shown below: Test 1, Glass (base), Gold 

(electrodes), Air (cube) Maxwell Capacity  1.46𝑥10−10 F. Test 2, Glass (base), Gold (electrodes ), Air 

(cube) and Aluminum Oxide (material under test) Maxwell Capacity 1.50𝑥10−10 F. Test 3, Glass (base), 

Gold (electrodes), Air (cube) and Water (material under test) Maxwell Capacity 3.14𝑥10−10 F, Test 4, 

Mica (base), Gold (electrodes), Air (cube) and Water (material under test) Maxwell Capacity 3.15𝑥10−10 

F, Test 5, Mica (base), Gold (electrodes), Air (cube), and Aluminum Oxide (material under test) Maxwell 

Capacity 1.51𝑥10−10 F, Test 6, Mica (base), Gold (electrodes), Air (cube) Maxwell Capacity 1.49𝑥10−10 

F. 
 

 

 

Keywords: Interdigital Electrodes, Electrostatics, Electric Field, Dielectrics, Multiphysics Software. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El término “interdigital” se refiere a un patrón periódico similar a un dedo o un dedo de electrodos 

paralelos en el plano, que se utiliza para acumular la capacitancia asociada con los campos eléctricos que 

penetran en una muestra de material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las líneas de campo eléctrico generadas por el sensor penetran en el MUT y cambiarán la impedancia del 

sensor. El sensor se comporta como un condensador en el que la reactancia capacitiva se convierte en 

función de las propiedades del sistema. Por lo tanto, midiendo la reactancia   capacitiva del sensor, se 

pueden evaluar las propiedades del sistema [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

Los electrodos de capacitores interdigitales se encuentran entre electrodos periódicos más utilizados como 

estructuras de electrodos para las aplicaciones de detección química debido a las diversas ventajas tales 

como acceso unilateral, control de intensidad de la señal y simplificación del modelado. Los principios 

básicos del sensor IDC se basa en la aplicación de un campo eléctrico marginal espacialmente periódico 

en el material bajo prueba (Material Under Test – MUT). La combinación de este campo marginal 

periódico con la frecuencia de excitación proporciona la información sobre la espectroscopía dieléctrica 

del material bajo prueba (MUT). El principio de detección de conductividad y la permitividad de MUT 

se basa en el acoplamiento capacitivo de la señal de excitación producida por electrodos IDC (Electrodos 

Interdigitales [2]. 

 

 

 

Figura 1.- Electrodos Interdigitales 

Figura 2.- Líneas de Campo Eléctrico 



Se han utilizado sensores de capacitancia interdigitales (IDCS) en diferentes campos de la industria, así 

como en la investigación física, química, bioquímica y médica. Ofrecen ventajas prácticas para la 

caracterización de materiales mediante mediciones de capacitancia eléctrica debido a las propiedades 

dieléctricas dependientes de la frecuencia de capas poliméricas, líquidas, materia micro granular y macro 

granular [3]. 

Campo Eléctrico 

El campo eléctrico E es un punto en el espacio se define como la fuerza eléctrica F, que actúa sobre una 

carga de prueba positiva q colocada en dicho punto, dividida entre la magnitud de la carga de prueba 

[4]. 

Campo Eléctrico Uniforme. 

 

Cuando la intensidad, la dirección y el sentido del campo eléctrico se mantienen a lo largo del espacio, 

estamos en presencia de un campo uniforme [5]. 

 

Figura 3.- Campo Eléctrico Uniforme 

 

Biosensores capacitivos.  

Este tipo de biosensor detecta cambios en las propiedades dieléctricas en la superficie de un electrodo, 

permitiendo medir directamente cuando el componente de interés analítico de una muestra, fijando un 

elemento inmovilizado de afinidad de sensor. Estos cambios se determinan midiendo la capacitancia o 

la impedancia y pueden ser usados como: capacitores interdigitados o métodos potenciostáticos [6]. 

 

Figura 4.- Biosensores Capacitivos 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. METODOLOGIA 

El diseño y simulación se realizó en el software COMSOL Multiphysics, este software es un instrumento 

para la realización de modelado y análisis de elementos finitos para prototipos virtuales de fenómenos 

físicos que nos permite aprender las propiedades de los materiales y sus reacciones con el medio que lo 

rodea.  

El diseño propuesto se desarrolló con la geometría rectángulo, es una configuración con dimensiones y 

ejes diferentes que parten de la posición centro, la medición de la base se realizó con la siguiente medida 

5mm de ancho y 10mm de altura desde la posición centro (0 , 0), el pilar izquierdo se construyó con la 



siguiente medida de 0.4mm de ancho y 6.25 mm de altura, para la construcción del pilar derecho la media 

fue de 0.4mm de ancho y 6.05 mm de altura, para la construcción del terminal izquierdo(positivo) y el 

terminal derecho(negativo) se realizó de forma rectangular con las siguientes medidas de 1.5mm de ancho 

y 1.75mm de altura, la construcción de los electrodos interdigitales se realizaron en dos partes, en la parte 

izquierda se utilizaron 15 electrodos y en la parte derecha 15 electrodos siendo un total de 30 electrodos 

interdigitales utilizados para la simulación (Imagen 5 y 6) para lo cual las mediciones que se utilizaron 

son: 3.7mm de ancho y 0.1mm de altura y la separación de cada electrodo es de 0.1mm. 

 

  

Figura 5.- Esquema de la base.  

 



 

Figura 6.- Diseño y medidas de la geometría realizada. 

 

Para la determinación del efecto potencial eléctrico, capacitancia de Maxwell y densidad de las líneas de 

flujo en el campo eléctrico, se utilizaron dos materiales conductivos y uno de sustrato, colocados en la 

base, en los electrodos y en el material bajo prueba, respectivamente para las simulaciones realizadas. En 

el material conductivo se trabajó con un espesor de 0.005mm, en el sustrato con un grosor de 0.635mm 

entre todas las simulaciones realizadas la distancia entre los electrodos se mantiene en 0.1mm.  

En las siguientes tablas se podrá visualizar las configuraciones de materiales, geometría y valores de la 

constante dieléctrica. 

 

 

Geometría 

Nombre Valor Expresión Descripción 
 

A 5 [mm] Los 5mm corresponde a la medida del lado horizontal de la base de 

los electrodos interdigitales. 

 

B 10 [mm] Los 10mm corresponde a la medida del lado vertical de la base de los 

electrodos interdigitales. 

 

C 1,5 [mm] Las formas de los cuadrados del lado horizontal son de 1,5mm. 
 

D 1,75 [mm] Las formas de los cuadrados del lado vertical son de 1,75mm. 
 

E 0,4 [mm] El 0,4mm corresponde al lado horizontal del Pilar Izquierdo 

F 6,25 [mm] El 6,25mm corresponde al lado vertical del Pilar 

G 0,4 [mm] El 0,4mm corresponde al lado horizontal del Pilar Derecho 

H 6,05 [mm] El 6,05mm corresponde al lado vertical del Pilar 



I 3,7 [mm] El lado vertical de la forma de los dedos es de 3,7mm. 
 

J 0,1 [mm] El lado horizontal de la forma de los dedos es de 0,1mm. 
 

K 0,635 [mm] Para el grosor de la base su valor fue de 0,635mm. 
 

L 0,005 [mm] Para el espesor de los dedos su valor fue de 0,005mm. 
 

M 0,1 [mm] El 0,1 es la separación de cada uno de los dedos.   

N 12 [mm] Base en forma de cubo.  

 
Tabla 1.- Parámetros del diseño de la simulación  

 
En la Tabla 2 se muestra el material oro que se utilizó en los dedos, el valor de la constante dieléctrica del oro es 

de 6,9 que se utilizó en las pruebas de la simulación. 
 

 

 

 

 

 
Tabla 2.- Parámetro y material de electrodos (valor por default COMSOL) 

 
En la Tabla 3 se muestra los materiales de la base y la constante dieléctrica que se utilizó en cada una de las 

pruebas de la simulación. 
 

 

 

 

Tabla 3.- Parámetros y material de la base (* valor por default COMSOL). 

 

En la Tabla 4 se muestra los materiales que se utilizaron en el material bajo prueba y su constante dieléctrica de 

cada una de las pruebas de la simulación. 
 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4.- Parámetros y materiales bajo prueba (* valor por default COMSOL). 

 
En la figura 7 se puede visualizar la definición de la longitud (𝑙), lado vertical (𝜔) y distancia(𝑑) de los 

electrodos entre ellos. 

Materiales Conductivos Electrodos 

Material Constante Dieléctrica 

Oro 6.9* 

Materiales Sustrato Base 

Material Constante Dieléctrica 

Vidrio 5* 

Mica 6* 

Material Bajo Prueba 

Material Constante Dieléctrica 

Agua 80 

Aire 1* 

Oxido de Aluminio 5.7* 



 

Figura 7.- Indicación del lado vertical, longitud y distancia de los electrodos entre ellos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III. DESARROLLO DEL TEMA 

A. Software informático para el desarrollo de Simulación Multiphysics 

 

A continuación, se observarán características que se utilizó para la realización del experimento del 

software COMSOL Multiphysics. 

 

COMSOL. - el software COMSOL Multiphysics sirve para simular diseños, dispositivos y procesos en 

todos los campos de la ingeniería, la fabricación y la investigación científica. Es una plataforma de 

simulación que proporciona capacidades de modelado de física simple y multifísica completamente 

acopladas, permite implantar un trabajo de modelado completo, a partir de la geometría hasta y el 

postprocesamiento, se puede mencionar que la plataforma COMSOL Multiphysics, posee herramientas 

de fácil uso para la creación, realización e implementación de estudios de simulación [8].    

Este software incluye bibliotecas de materiales integradas, que son: bases de datos y las propiedades 

asociadas. Se detalla las bibliotecas de materiales integradas y complementarias, así como también 

pueden ser usadas cada una de ellas en sus simulaciones [8].  

 

Biblioteca de materiales. - es un conjunto completo de propiedades de materiales y tienen sus propias 

referencias, dichas propiedades de los materiales, se definen en función de la temperatura; además de 

esto, contiene más de 30 materiales comunes: hierro, níquel, aluminio, oro, cobre, agua, y más. 

 

Biblioteca de materiales AC/DC.- el análisis de sistemas y procesos electromagnéticos abarcan los rangos 

estáticos y de baja frecuencia que requiere una herramienta de simulación poderosa y flexible. El 

complemento del módulo AC/DC del software COMSOL Multiphysics, proporciona una amplia gama de 

funciones de modelado y métodos numéricos los mismos que sirven para investigar campos 

electromagnéticos y la compatibilidad electromagnética (EMC) y la interferencia electromagnética (EMI) 

por medio de las ecuaciones de Maxwell. [8] 

Las capacidades multifísicas de la plataforma COMSOL, nos permite investigar el impacto de otros 

efectos físicos, como: transferencia de calor, mecánica estructural, la electroestática y la acústica, dentro 

de un modelo electromagnético. 

 

Módulo Electroestático. - es una rama de la física que analiza dispositivos capacitivos y aisladores eléctricos 

mediante cálculos electrostáticos. Es aplicable para estructuras dieléctricas donde no fluyen corrientes y 

los campos están determinados por el potencial eléctrico y la distribución de carga. El método de 

elementos finitos (FEM) como el método de elementos de contorno (BEM) son disponibles para resolver 

el potencial eléctrico y para combinar un método híbrido de elemento finito y elemento de contorno. De 



acuerdo al campo potencial calculado, se pueden calcular diversas cantidades como: matrices de 

capacitancia, campo eléctrico, densidad de carga y energía electrostática. 

 

Módulo de circuitos eléctricos. - son sistemas agrupados para modelar corrientes y voltajes en circuitos, 

incluyendo fuentes de voltaje y de corriente, resistencias, capacitores, inductores y dispositivos 

semiconductores. Los modelos de circuitos eléctricos también pueden conectarse a modelos de campo 

distribuido en 2D y 3D. 

 

Módulo de corrientes eléctricas. - son dispositivos resistivos y conductivos de manera eficiente mediante 

modelo de corrientes CC, transitorios o CA, de condiciones estáticas y de baja frecuencia, y cuando los 

campos magnéticos son insignificantes, el modelado de corrientes eléctricas es suficiente para obtener 

resultados precisos. Los cálculos, basados en la ley de Ohm (Ω), son eficientes al resolver el potencial 

eléctrico. El campo potencial resultante, se puede calcular varias cantidades: la resistencia, la 

conductancia, el campo eléctrico, la densidad de corriente y la disipación de potencia. 

En el módulo AC/DC, se puede ejecutar estudios de análisis estacionarios, dominio de frecuencia y 

dominio de tiempo, así como también análisis de señal pequeña. En los dominios de tiempo y frecuencia, 

se puede tener en cuenta los efectos capacitivos. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV. Materiales y Métodos  

 

El principal objetivo de acuerdo a lo investigado, es realizar de manera explícita varias simulaciones con 

diferentes cálculos en el simulador COMSOL MULTIPHYCS con la finalidad de demostrar el 

comportamiento con cada uno de los materiales dieléctricos a mencionar: Aire, Agua y Óxido de 

Aluminio. Lo que nos permitirá alcanzar los objetivos específicos de lo aprendido. 

En la figura 8 se visualiza de cómo se creó un nuevo proyecto para lo cual se escogió la opción: “Asistente 

de modelo” 

 

Figura 8.- Ejecución del software COMSOL y selección del Asistente de modelo.    

 

En la figura 9 se visualiza la dimensión del espacio en la que se va a desarrollar el modelo, la cual se 

utilizó en 2D. 

 

Figura 9.- Selección de la dimensión. 



 

En la figura 10 se visualiza la selección de la física en la que se desarrolló la simulación mediante el 

módulo AC/DC en el campo electroestática(es). 

 

Figura 10.- Selección de la física. 

 

En la figura 11 se visualiza la selección que se requirió sobre el estudio: Estacionario el mismo que es un 

régimen estacional en un tiempo infinito.  

 

Figura 11.- Selección de estudio. 

 

En la figura 12 se muestra el cambio de la Etiqueta de la geometría que se va a desarrollar y el cambio de 

la unidad de longitud que se va asignar.  

 



 

Figura 12.- Desarrollo de la unidad de la geometría.  

 

En la figura 13 se visualiza el proceso de la elaboración y construcción de los electrodos interdigitales, 

mismo que es desarrollado en un plano de trabajo. 

 

Figura 13.- Elaboración de construcción. 

 

En la figura 14 se visualiza la construcción de la base donde están colocados los electrodos interdigitales, 

en un nuevo plano de trabajo.   



 

Figura 14.- Elaboración de la base. 

 

En la figura 15 se observa el desarrollo de la base en forma de cubo, para la realización de esta gráfica se 

utiliza un cuadro y su medida es de 12 mm que parte desde el centro con su coordenada 0,0. 

 

Figura 15.- Elaboración de la base en forma de cubo. 

 

En la figura 16 se observa el desarrollo del material bajo prueba que está colocado encima de los 

electrodos interdigitales, para este se utilizó un nuevo plano de trabajo. 



 

Figura 16.- Elaboración del material bajo prueba. 

 

En la figura 17 se observa el desarrollo de la geometría de los electrodos interdigitales para la simulación 

a desarrollarse. 

 

Figura 17.- Finalización de la geometría. 

 

En la figura 18 se observa la opción material, en la cual se encuentran variedades de materiales que pueden 

ser utilizados en las simulaciones.  



 

Figura 18.- Sección de materiales. 

 

 

En la figura 19 se visualiza la opción electroestática, para este estudio se trabajó con la opción Terminal 

1 que es el conductor y la opción Tierra. Para la figura se escogió el terminal positivo (lado izquierdo) el 

conductor y para el terminal negativo (lado derecho) la opción tierra, para la observación del potencial. 

 

 

Figura 19.- Sección electroestática. 

 

En la figura 20 se observa las modificaciones del mallado, para la construcción del mallado debe estar 

controlado por la física para que los valores no cambien y para el tamaño de elemento se escogió la opción 

más fina para que su ejecución sea rápida.  

 

Figura 20.- Sección del mallado. 



 

En la figura 21 se observa cómo realizar el proceso para realizar el cálculo de la capacitancia de Maxwell.  

 

Figura 21.- Sección de resultado. 

 
 

En la figura 22 se visualiza la gráfica del potencial eléctrico, se realizó el corte en el plano x en el que se 

generó las rebanadas múltiples. 

 

 

Figura 22.- Gráfico del potencial eléctrico. 

 

En la figura 23 se observa la gráfica del corte del plano en 2D, la que permite visualizar el potencial 

eléctrico y como recorren las líneas de flujo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales. 



 

Figura 23.- Gráfica en 2D. 

 
 

En la figura 24 se observa la gráfica en 3D, la que permite visualizar el potencial eléctrico y como recorren 

las líneas de flujo del campo eléctrico en el área de la base y en los electrodos interdigitales. 

 

 

Figura 24.- Gráfica en 3D. 

 

 

 

 

 

 



V. RESULTADOS 

 

En el software COMSOL se realizaron las siguientes simulaciones, en cada prueba se observarán los 

diferentes materiales que se escogieron para su base, electrodos y el material bajo prueba (MUT). Para la 

realización de la simulación se aplicó un potencial eléctrico de 1Kv. A continuación, serán mostrados los 

cambios de materiales simulados y la capacidad obtenida por cada prueba. 

 
 

SIMULACIONES COMSOL MULTIFÍSICA. 

PRUEBA 1: VIDRIO – ORO – AIRE (Cubo). 

En la figura 25 se visualiza el potencial eléctrico de acuerdo a la rebanada múltiple en el eje x. 

 

 

 
Figura 25.- Gráfico del potencial eléctrico en el eje x. 

 

En la figura 26 se observa el desarrollo de la primera prueba con dos de los siguientes dieléctricos: 

VIDRIO para la base y AIRE en la base cubo, se consta en la gráfica 2D como recorren las líneas de flujo 

desde el terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos 

interdigitales. El espacio es afectado con mayor intensidad por la carga positiva, donde refleja el color 

rojo del negativo color azul dentro del cubo cubierto de aire  

 



 

Figura 26.- Gráfica en 2D. 

 

En la figura 27 se visualiza la gráfica en 3D como se realiza el recorrido las líneas de flujo desde el 

terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales de 

manera tridimensional, el mismo que está compuesto por 4 planos, en el plano xy. 

 

 

Figura 27.- Gráfica en 3D. 

 

En la figura 28 se observa el valor total de la capacitancia de acuerdo al uso de los materiales escogidos 

anteriormente, dando como resultado 1.46x10−10 F. 

 

Figura 28.- Gráfica de los resultados obtenidos. 



PRUEBA 2: VIDRIO – ORO – OXIDO DE ALUMINIO (MUT) – AIRE (CUBO). 

En la figura 29 se observa el desarrollo de la segunda prueba con tres de los siguientes dieléctricos: 

VIDRIO para la base, OXIDO DE ALUMINIO para el material bajo prueba y AIRE para la base cubo, 

se constata en la gráfica 2D como recorren las líneas de flujo desde el terminal positivo al terminal 

negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales. La combinación del óxido de 

aluminio con el aíre hace que la intensidad del campo eléctrico disminuya en gran parte siendo así el 

reflejo de color naranja. 

 

 

 

Figura 29.- Gráfica en 2D. 

 

En la figura 30 se visualiza la gráfica en 3D como se realiza el recorrido las líneas de flujo desde el 

terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales de 

manera tridimensional, el mismo que está compuesto por 4 planos, en el plano xy. 

 

 

 

Figura 30.- Gráfica en 3D. 



 

En la figura 31 se observa el valor total de la capacitancia de acuerdo al uso de los materiales escogidos 

anteriormente, dando como resultado 1.50x10−10 𝐹 . 

 

 

Figura 31.- Gráfica de los resultados obtenidos. 

 

PRUEBA 3: VIDRIO – ORO – AGUA (MUT) – AIRE (CUBO). 

En la figura 32 se observa el desarrollo de la tercera prueba con tres de los siguientes dieléctricos: VIDRIO 

para la base, AGUA para el material bajo prueba y AIRE para la base cubo, se constata en la gráfica 2D 

como recorren las líneas de flujo desde el terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el 

área de los electrodos interdigitales. La mezcla del agua con el aire es denominada hasta el punto de la 

condensación por lo que es menor la intensidad del color positivo rojo y más intenso es el negativo de 

color azul. 
 

 

 
Figura 32.- Gráfica en 2D. 

 

En la figura 33 se visualiza la gráfica en 3D como se realiza el recorrido las líneas de flujo desde el 

terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales de 

manera tridimensional, el mismo que está compuesto por 4 planos, en el plano xy. 

 



 

Figura 33.- Gráfica en 3D. 

 

En la figura 34 se observa el valor total de la capacitancia de acuerdo al uso de los materiales escogidos 

anteriormente, dando como resultado 3.14x10−10 F. 

 

 

Figura 34.- Gráfica de los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PRUEBA 4: MICA – ORO – AGUA (MUT) – AIRE (CUBO). 

En la figura 35 se observa el desarrollo de la cuarta prueba con tres de los siguientes dieléctricos: MICA 

para la base, AGUA para el material bajo prueba y AIRE para la base cubo, se constata en la gráfica 2D 

como recorren las líneas de flujo desde el terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el 

área de los electrodos interdigitales. La mica hace que el valor de intensidad en la base sea menor siendo 

así con mayor intensidad el valor negativo de color azul. 

 

 

Figura 35.- Gráfica en 2D. 

 

En la figura 36 se visualiza la gráfica en 3D como se realiza el recorrido las líneas de flujo desde el 

terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales de 

manera tridimensional, el mismo que está compuesto por 4 planos, en el plano xy. 

 

 

Figura 36.- Gráfica en 3D. 

 
 



En la figura 37 se observa el valor total de la capacitancia de acuerdo al uso de los materiales escogidos 

anteriormente, dando como resultado 3.15x10−10 F. 

 

Figura 37.- Gráfica de los resultados obtenidos. 

PRUEBA 5: MICA – ORO – OXIDO DE ALUMINIO (MUT) – AIRE (CUBO). 

En la figura 38 se observa el desarrollo de la quinta prueba con tres de los siguientes dieléctricos: MICA 

para la base, OXIDO DE ALUMINIO para el material bajo prueba y AIRE para la base cubo, se constata 

en la gráfica 2D como recorren las líneas de flujo desde el terminal positivo al terminal negativo del 

campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales. La unión del oxido de aluminio y el aire hace 

que sea menor la intensidad en la llegada de las líneas de flujo hacia los electrodos siendo mínima la 

salida del lado positivo rojo al lado negativo azul. 

 

 

 

Figura 38.- Gráfica en 2D. 

 

En la figura 39 se visualiza la gráfica en 3D como se realiza el recorrido las líneas de flujo desde el 

terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales de 

manera tridimensional, el mismo que está compuesto por 4 planos, en el plano xy. 

 

 



 
Figura 39.- Gráfica en 3D. 

 

En la figura 40 se observa el valor total de la capacitancia de acuerdo al uso de los materiales escogidos 

anteriormente, dando como resultado 1.51x10−10 F. 

 

Figura 40.- Gráfica de los resultados obtenidos. 

 

PRUEBA 6: MICA – ORO – AIRE (CUBO). 

En la figura 41 se observa el desarrollo de la sexta prueba con dos de los siguientes dieléctricos: MICA 

para la base y AIRE para la base cubo, se constata en la gráfica 2D como recorren las líneas de flujo desde 

el terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales. La 

provocación del aire es que las líneas de flujo vayan con mayor precisión hacia el lado negativo siendo 

así la muestra de mayor intensidad de color rojo que es el positivo. 

 

 



 

Figura 41.- Gráfica en 2D. 

 

En la figura 42 se visualiza la gráfica en 3D como se realiza el recorrido las líneas de flujo desde el 

terminal positivo al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales de 

manera tridimensional, el mismo que está compuesto por 4 planos, en el plano xy. 

 

 

Figura 42.- Gráfica en 3D. 

 

 

 

 

 

 



En la figura 43 se observa el valor total de la capacitancia de acuerdo al uso de los materiales escogidos 

anteriormente, dando como resultado 1.49x10−10F. 

 

 

Figura 43.- Gráfica de los resultados obtenidos. 

 

En la tabla 5 se visualiza el resultado de la capacidad de Maxwell obtenida en el simulador COMSOL, en 

la realización de las simulaciones de cada prueba, se observa cómo fueron variando sus valores al 

momento de realizar los cambios de materiales mencionados, para cada prueba se colocó una base en 

forma de cubo donde se encuentran incluida la base, los electrodos y el material bajo prueba, dicho cubo 

está cubierto de aire, su permitividad relativa o constante dieléctrica es uno. 

Al desarrollar la prueba de: Vidrio (base), Oro (electrodos), Agua (material bajo prueba) y Aire (cubo), 

observamos que la capacidad de Maxwell es de 3.14𝑥10−10 F y la última prueba de: Mica (base), Oro 

(electrodos), Agua (material bajo prueba) y Aire (cubo) la capacidad de Maxwell es de 3.15𝑥10−10 F 

siendo la permitividad relativa del agua de 80; por ende, la variación de los valores de la Capacidad de 

Maxwell en las pruebas mencionadas los resultados fueron mayores a las anteriores pruebas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MATERIALES RESULTADOS 

# BASE ELECTRODOS MUT CAPACIDAD DE MAXWELL 

PRUEBA 1 Vidrio Oro Aire(Cubo) 1.46𝑥10−10 F 
PRUEBA 2 Vidrio Oro Óxido de Aluminio 1.50𝑥10−10 F 
PRUEBA 3 Vidrio Oro Agua 3.14𝑥10−10 F 
PRUEBA 4 Mica Oro Agua 3.15𝑥10−10 F 
PRUEBA 5 Mica Oro Óxido de Aluminio 1.51𝑥10−10 F 
PRUEBA 6 Mica Oro Aire(Cubo) 1.49𝑥10−10 F 

Tabla 5 - Capacitancia medida en Faradios obtenida en los cambios de materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSION 
 

El procedimiento de las simulaciones fue de acuerdo con el cambio de los materiales dieléctricos, tanto 

en la base y en el material bajo prueba, utilizando la biblioteca de materiales para las simulaciones en el 

software multifísica COMSOL. Se logra obtener el patrón de líneas de campo eléctrico de los electrodos 

digitales diseñados con un solo material que es el oro en los electrodos, mientras que en la base el material 

fue vidrio y mica, y como material bajo prueba se emplearon aire y agua. En las figuras 2D y 3D las líneas 

de flujo se observan los saltos entre los electrodos del área negativa, al área positiva, dándonos cuenta por 

la barra de colores en dichas figuras, que el color rojo es el potencial positivo y el color azul es la tierra 

(o negativa). Descubrimos una mayor área e intensidad del rojo en las pruebas 1, 5 y 6 en donde se observa 

una gran cantidad de líneas que conllevan del área positiva al área negativa. 

Se pudo observar que la capacidad de Maxwell obtuvo una variación de resultados en cada una de las 

pruebas. Los valores de la Capacidad de Maxwell resultaron mayores para las simulaciones que se utilizó 

el material bajo prueba agua, esto seguramente es debido a que su permitividad relativa es de 80. 

Por lo que, se concluye que las simulaciones del software COMSOL dan como resultados la variación de 

la Capacidad de Maxwell al intercambiar los materiales en el MUT (material bajo prueba); y, se visualiza 

en las figuras 2D y 3D el potencial eléctrico del recorrido de las líneas de flujo desde el terminal positivo 

al terminal negativo del campo eléctrico en el área de los electrodos interdigitales. 

 

 

 

 RECOMENDACIÓN  
Se aconseja realizar una gráfica con la geometría del cuadrado en donde el tamaño de la longitud es de 

12mm centrado en las coordenadas XW=0 y YW=0 siendo así la forma de un cubo donde cubre toda la 

geometría de la base y los electrodos, dejando fuera la geometría material bajo prueba. Usando la 

biblioteca de materiales escogimos el material aire para que abarque todo el cubo y se vea reflejado el 

cambio aumentando este dicho material. Realizando las simulaciones de cada prueba los resultados varían 

de manera mínima reflejando en la capacidad de Maxwell un valor elevado en las pruebas 3 y 4. El uso 

de la geometría del cubo fue realizado para simular un cambio de acuerdo a la implementación de todos 

los materiales a usar. 
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