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Resumen

En los ultimos afios, las nanofibras han despertado un gran interés en la comunidad cientifica
debido a sus caracteristicas unicas como relacion superficie-volumen, control de la
morfologia, alta porosidad, permeabilidad. las cuales las hacen ideales para diversas
aplicaciones en ingenieria y medicina. En este contexto, el proceso de electrohilado se ha
consolidado como una técnica versatil para la produccion de nanofibras a partir de soluciones
poliméricas. No obstante, su correcta implementacion requiere un control de multiples
variables que influyen directamente en la calidad de las fibras. Esto ha motivado el desarrollo
de equipos experimentales que permitan ajustar y monitorear dichos parametros, facilitando
tanto la investigaciéon como la mejora del proceso.

Ante esta situacion, en este trabajo se disefio, construyo e instrumento un prototipo funcional
de maquina de electrohilado compuesto por cinco subsistemas que permiten controlar
parametros de proceso y ambientales. Se incorpord un sistema de visualizacion en tiempo
real y un mecanismo de movimiento traslacional del colector, con el fin de evaluar su impacto
en la morfologia de las fibras.

Para validar el comportamiento mecanico del disefio debido al uso de componentes impresos
con filamento de PLA, se realizé6 un analisis por elementos finitos (FEM). Los resultados
mostraron tensiones de von Mises entre 2.96x10° y 8.99x10° N/m? (menos del 0.3 % del
esfuerzo admisible), desplazamientos del orden de 107'° a 10~ mm y factores de seguridad
superiores a ocho.

Las fibras resultantes, fueron caracterizadas mediante microscopia de barrido (SEM) y
espectroscopia Raman. El andlisis por SEM evidencidé que el movimiento combinado
permitid obtener fibras mas delgadas (1.24 + 0.39 um) y uniformes, frente a las obtenidas
con solo rotacion (2.60 = 1.10 um, hasta 6.8 um), reduciendo el rango de didmetros a 0.8—
1.4 um. Finalmente, la espectroscopia Raman confirm6 la integridad quimica del PVA,
observandose bandas caracteristicas del polimero sin indicios de degradacion o
contaminacion, destacando sefiales en 3300 cm™ (O—H), 2950-2850 cm™ (C-H), 1433 y
1332 ecm™ (CH2/CH), 1132 y 924 cm™! (C-0O) y 853 cm™ (C—C), en concordancia con la

bibliografia reportada para este material.



Abstract

In recent years, nanofibers have attracted great interest in the scientific community due to

their unique characteristics such as surface-to-volume ratio, morphology control, high
porosity, and permeability, which make them ideal for various applications in engineering
and medicine. In this context, the electrospinning process has been established as a versatile
technique to produce nanofibers from polymer solutions. However, its proper implementation
requires the control of multiple variables that directly influence fiber quality. This has
motivated the development of experimental equipment that allows adjusting and monitoring

these parameters, facilitating both research and process improvement.

Given this situation, this work presents the design, construction, and instrumentation of a
functional electrospinning machine prototype composed of five subsystems that enable
control of process and environmental parameters. A real-time visualization system and a
translational movement mechanism for the collector were incorporated to evaluate their

impact on fiber morphology.

To validate the mechanical behavior of the design due to the use of components printed with
PLA filament, a finite element analysis (FEA) was performed. The results showed von Mises
stresses ranging from 2.96x<10° to 8.99x10° N/m? (less than 0.3% of the material s allowable

stress), displacements on the order of 107'° to 10~ mm, and safety factors greater than 8.

The resulting fibers were characterized by scanning electron microscopy (SEM) and Raman
spectroscopy. SEM analysis showed that the combined motion allowed the production of
thinner (1.24 = 0.39 um) and more uniform fibers compared to those obtained with rotation
only (2.60 = 1.10 um, up to 6.8 um), reducing the diameter range to 0.8—1.4 um. Finally,
Raman spectroscopy confirmed the chemical integrity of the PVA, with no signs of
degradation or contamination. Characteristic bands of the polymer were observed at 3300
cm ™ (O-H), 2950-2850 cm™ (C-H), 1433 and 1332 cm™ (CH:/CH), 1132 and 924 cm™ (C—
0), and 853 cm™ (C-C), in agreement with the literature reported for this material.
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Capitulo
1

Introduccion

Hoy en dia la nanotecnologia se define como el estudio y control de las propiedades de la
materia a escala nanométrica. Un nandmetro por su parte significa la milmillonésima parte
de un metro o visto de otra manera, una millonésima parte de un milimetro. La importancia
de la nanotecnologia radica en que, a escalas nanométricas los materiales pueden adquirir
nuevas, diferentes o realzar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Actualmente, la
nanotecnologia es un campo de la ciencia con un area de investigacion en la que convergen
diferentes disciplinas como: Quimica, Fisica, Biologia, Medicina, Ingenieria, entre otras,
debido a sus multiples aplicaciones, las cuales han aumentado considerablemente con el paso
de los dias (Mendoza & Rodriguez, 2007).

Los nanomateriales también conocidos como materiales nanoestructurados son uno de los
productos mas comunes de la nanotecnologia. Estan disponibles en diferentes formas
incluyendo particulas, fibras, laminas y peliculas. Generalmente se utilizan tres
aproximaciones principales para la sintesis de nanomateriales: 1) métodos bioldgicos, 2)
métodos quimicos (Bottom-up) y 3) métodos fisicos (Top-down) (Zanella, 2012).

El método de electrospinning también conocido como electrohilado es uno de los métodos
de bottom-up mas utilizados para el desarrollo de nanomateriales, debido a su simplicidad y
escalabilidad industrial. Se utiliza para producir fibras de tamafo micro y nanométrico a
partir de una amplia variedad de materiales, generalmente polimeros naturales y sintéticos
(Goémez-Mufios et al., 2023). La técnica consiste en someter una soluciéon polimérica
mediante un campo eléctrico, al sobrepasar la tension superficial de la solucion, se forma una
estructura conocida como el cono de Taylor en la punta del capilar, a partir del cual, se
generan fibras continuas que son expulsadas hacia el colector, mientras se vapora el
disolvente (Lopez Pefia, 2019).

Sin embargo, la calidad de las nanofibras producidas por la mayoria de los equipos de
electrohilado no es uniforme. En los equipos de electrohilado que utilizan colectores
rotativos, las causas principales de este fenomeno apuntan a la falta de regulacion de fuerza
del dispositivo durante el proceso de bobinado y la carencia de un sistema de control en los
pardmetros temperatura y humedad relativa (Geng & Xu, 2020).

Por ello, ante esta situacion, la presente propuesta de tesis plantea disefar y construir una
maquina de electrohilado, implementando dos sistemas de control: 1) para el movimiento
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rotacional y traslacional de un colector rotativo de tipo tambor; 2) para el ajuste de la
temperatura dentro de la cdmara de electrohilado, con la finalidad de mantener pardmetros
estrictos durante el proceso.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la demanda para la creacion de nanofibras poliméricas mediante la técnica
de electrohilado ha estado aumentando continuamente debido a su diversidad de
aplicaciones. Sin embargo, la calidad de las nanofibras producidas por la mayoria de los
equipos de electrohilado que utilizan colectores rotativos no es uniforme. La causa principal
de este fendmeno es la falta de regulacion en la fuerza del dispositivo de recoleccion,
especificamente, durante el proceso de bobinado de las nanofibras poliméricas, donde el
didmetro cambia constantemente, provocando a su vez la posibilidad de tension; una tension
demasiado pequeia en el hilado puede implicar una deformacion excesiva de la membrana
de las nanofibras, formando pliegues. Por el contrario, si la tension es demasiado grande la
membrana de las nanofibras se estirard y se deformaré o inclusive puede llegar a romperse.
Todo esto conduce a la diferente calidad de las nanofibras recolectadas antes y después.

Un segundo problema que enfrentan los equipos de electrohilado relacionado con la calidad
de las nanofibras es la carencia de controles ambientales criticos, especificamente la falta de
un control preciso sobre la temperatura y la humedad relativa dentro de la camara de
deposicion. La falta de control de estos dos pardmetros recae en la tasa de evaporacion del
disolvente durante el procesamiento del electrohilado y un incremento en la aparicién de
imperfecciones en la microestructura de las nanofibras poliméricas creadas. Estos
inconvenientes afectan directamente en el uso de las nanofibras poliméricas designadas para
el area médica, debido a que perjudican la funcionalidad y eficacia de éstas para sus posibles
aplicaciones.

Por ello, ante esta situacion, la presente tesis plantea disefiar y construir una maquina de
electrohilado en configuracion horizontal, implementando a su vez la creacion de un disefio
de un sistema de control en el movimiento rotacional y traslacional de un colector rotativo
de tipo tambor, con la finalidad de regular su fuerza de éste. De igual manera se implementara
un sistema de control para los parametros de temperatura y humedad relativa, con la finalidad
de obtener una deposicion de fibras alineadas mas consistentes y libres de defectos en el
colector al mantener parametros estrictos durante el proceso de produccion, con el fin de
cumplir los estandares de calidad de las nanofibras poliméricas para sus posibles aplicaciones
médicas.




1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar y construir una mdaquina para la fabricacion de nanofibras poliméricas, en
configuracion horizontal, para aplicaciones médicas.

1.2.2 Objetivo especifico

e Seleccionar los componentes de una maquina de electrohilado, en configuracion
horizontal, para la fabricacion de nanofibras poliméricas.

e Implementar un sistema de control en el movimiento rotacional y traslacional del
colector.

e Implementar un sistema de control de parametros ambientales de temperatura y
humedad relativa para mejorar el proceso de produccion y calidad de las nanofibras
poliméricas.

e Determinar el tipo de polimero y disolvente a utilizar, considerando la
biocompatibilidad y biodegradabilidad de éstos para su uso en el area médica.

e (aracterizar las nanofibras poliméricas obtenidas.

1.3 Hipotesis

El diseno e implementacion de un sistema de control para el movimiento rotacional y
traslacional del colector dard como resultado nanofibras de didmetros constantes y de
configuracion alineada en el colector.

El disefio e implementacion de un sistema de control para los parametros ambientales
(temperatura y humedad relativa), permitird manipular la tasa de evaporacion del disolvente
al mantener parametros estrictos durante el proceso de produccion y por ende prevenir la
aparicion de defectos en la nanofibra.

1.4 Justificacion

En cuanto a sistemas de control implementados en equipos de electrohilado, han sido muy
pocos, por lo cual hay un area de oportunidad para mejorar la calidad de las fibras poliméricas
obtenidas. Por ello, el beneficio esperado al disefiar e implementar un sistema de control en
el movimiento rotacional y traslacional del colector rotativo de tipo tambor es poder regular
la velocidad durante el proceso de bobinado. El propdsito es estabilizar la tension producida,
esperando obtener como resultados una deposicion de fibras en el colector con un didmetro
constante durante toda la muestra. La finalidad, es que las propiedades y composicion
obtenidas no varien en un segmento de la nanofibra producida. Asimismo, la implementacion
de un sistema para el ajuste de temperatura dentro de la camara de electrohilado, permitira
manipular la tasa de evaporacion del disolvente y contribuir a la formacion de un cono de
Taylor y un chorro mas estable.




La consideracion de estos parametros garantizara los estandares de calidad de las nanofibras
poliméricas producidas para sus posibles aplicaciones médicas, dado que la obtencion de
nanofibras alineadas, didmetros constates y libres de defectos son de crucial importancia,
debido a la capacidad de éstas para mimetizar la estructura bioldgica, promover la adhesion
celular y la regeneracion tisular, controlar la liberacion de farmacos y mejorar las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados en dispositivos y terapias médicas.

1.5 Estructura de la tesis

La estructura de este trabajo se divide en seis capitulos subsecuentes que siguen el formato
mostrado a continuacion:

En el Capitulo 2 se abordan los fundamentos del proceso de electrohilado, incluyendo su
principio de funcionamiento, componentes, parametros relevantes y tipos de nanofibras.
Ademas, se presenta el estado del arte sobre las maquinas utilizadas y sus aplicaciones
médicas.

En el Capitulo 3 se detalla el disefio e instrumentacion del prototipo de electrohilado,
incluyendo sus sistemas mecanicos, eléctricos y de control.

En el Capitulo 4 se describe el desarrollo experimental, desde la preparacion de la solucion
de PVAYy los parametros de electrohilado, hasta las técnicas empleadas para la caracterizacion
de las fibras, como espectroscopia Raman y microscopia electronica de barrido.

En el Capitulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos. Se incluyen los estudios
por elementos finitos de los componentes del prototipo y la caracterizacion morfoldgica y
estructural de las fibras producidas.

En el Capitulo 6 se exponen las conclusiones generales del trabajo, las principales
aportaciones del proyecto y algunas recomendaciones para trabajos futuros.

Finalmente, en los anexos se incluyen los cddigos de programacion utilizados en Arduino
para el control del prototipo, asi como los disefios CAD de las piezas desarrolladas.




Capitulo
2

Analisis de fundamentos

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Electrohilado

El proceso de electrospinning, también conocido como electrohilado es una técnica de hilado
que utiliza un enfoque de fuerza electrostatica utilizado para la fabricacion de fibras,
generalmente, a partir de una solucion de polimero. Las fibras producidas con este método
tienen un rango de didmetro que va desde nanometros a micrometros, rangos en los que es
posible encontrar caracteristicas Unicas, entre las que se encuentran: un area superficial
grande en relacion con el volumen, flexibilidad en la superficie, alta porosidad, poros
interconectados y un rendimiento mecénico superior comparado con otras formas ya
conocidas del material. Estas caracteristicas hacen que las fibras obtenidas por este método,
sean Optimos candidatos para una variedad de aplicaciones (Li W. et al., 2002; Jiang et al.,
2005; Li C. et al., 2006; Tong et al., 2012). Sin embargo, este proceso estd fuertemente
influenciado por varios factores los cuales se describirdn mas adelante.

2.1.2 Componentes principales del proceso de electrohilado

La configuracion para el proceso de electrohilado convencional es simple y se compone
principalmente de los siguientes elementos (Figura 2.1) (Roa Rodriguez, 2017)

Figura 2.1 Diagrama esquematico de los componentes principales para el proceso de electrohilado (Sanchez, 2013).
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1. Fuente de alto voltaje: fuente principal de alimentacion, la cual puede ser de
corriente continua o corriente alterna. Esta fuente incluye dos electrodos, uno
conectado al lugar de salida de la solucion (capilar) y el segundo directamente al
colector.

2. Bomba de infusion o elemento actuador lineal: conformado por una jeringa, éste a
su vez se encarga de producir un caudal constante que transfiere la solucion
polimérica.

3. Capilar o hilera: encargado de expulsar la solucion polimérica, generalmente se
utiliza una aguja hipodérmica con punta roma.

4. Plato colector: tiene la funcidén de sustrato conductor, sobre el cual las fibras son
depositadas posteriormente a la evaporacion del disolvente, pudiendo ser estos
rotativos o estaticos.

5. Camara protectora con ventilacion integrada: necesaria debido al uso de algunos
disolventes utilizados, el polimero puede liberar olores nocivos.

2.1.3 Principio de funcionamiento del electrohilado

El electrohilado es un fenémeno electrohidrodindmico en el que las fibras se forman
extrayendo un chorro de polimero bajo un campo eléctrico elevado. Para lograr esto, se
requiere un polimero liquido en el punto de partida (jeringa o cono), que puede ser una
solucion/emulsion de polimero o un polimero fundido. En consecuencia, se pueden distinguir
los métodos de electrohilado en solucion, emulsion y fusion (Collins et al., 2012). Una vez
se tiene el polimero liquido en el lugar de punto de partida, se aplica un voltaje alto (algunas
decenas de kV) y una corriente muy baja, con la finalidad de crear un potencial electrostatico.
La forma mas comun de generar un potencial electrostatico es aplicar un voltaje positivo a la
solucion de polimero (generalmente en el capilar), mientras que el colector de esta conectado
a tierra o cargado negativamente (Figura 2.2A)). No obstante, las nanofibras también se
pueden electrohilar con el método inverso cuando el colector est4 cargado positivamente y el
capilar conectado a tierra o cargado negativamente (Figura 2.2 B)), sin embargo, se descubri6
que era un método inferior en términos tanto de propiedades de la fibra como de
productividad (Wu et al., 2012).

Figura 2.2 Diagrama esquematico de los sistemas de carga en electrohilado (Uhljar & Ambrus, 2023).
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La gota de un polimero tiende a ser esférica en ausencia de voltaje (Figura 2.3a). Sin
embargo, cuando se aplica un voltaje, el campo eléctrico actiia sobre el polimero y lo deforma
(Figura 2.3b). Durante el proceso de electrohilado cuando se aplica el potencial eléctrico, las
cargas se acumulan promoviendo la formacion de una gota en la punta del capilar. A medida
que la intensidad del campo electrostatico se incrementa, la forma se alarga para crear una
forma conocida como cono de Taylor (Ramakrishna et al., 2005). Este es generado
unicamente cuando la tension superficial se equilibra con las cargas localizadas generadas
por la fuerza electrostatica (Figura 2.3c). Cuando la fuerza electrostatica puede superar la
tension superficial, un fino chorro de polimero cargado es expulsado desde la punta del cono
de Taylor (Figura 2.3d).

Figura 2.3 Diagrama esquematico de la formacion del cono de Taylor a medida que aumenta el alto voltaje

(A) Sin el campo eléctrico, la gota colgante tiene forma esférica. (B) Las cargas localizadas son inducidas por la fuerza
eléctrica y alargan la gota. (C) La formacion del cono de Taylor se produce cuando la tension superficial se equilibra con
las cargas localizadas. (D) Expulsion del chorro de polimero cargado del cono de Taylor debido al aumento adicional del
alto voltaje (Uhljar & Ambrus, 2023).

Posteriormente, el chorro tiende a descargarse, por lo que viaja en el aire hacia el colector
conectado a tierra o con carga opuesta, donde se produce la deposicion de fibras. La fuerza
cohesiva suficiente que existe en el polimero estabiliza el chorro y le permite alargarse,
estirarse, azotarse y adelgazarse mientras viaja, a su vez que el disolvente se evapora
(Lannutti et al.,2007). Luego de ser extraidas del colector, algunos autores sugieren mantener
las fibras en vacio para eliminar el disolvente remanente (Jiang et al., 2005; Zhao et al., 2007,
Ravichandran et al., 2012).




2.1.4 Parametros que afectan al proceso de electrohilado

Existen tres parametros que afectan al proceso de electrohilado: pardmetros de proceso,
parametros de solucion y parametros ambientales. El control de estos pardmetros permite
obtener fibras electrohiladas con diferentes morfologias y con una minimizacion de defectos,
ademas de controlar la morfologia, orientacion y el tamafo de poros, entre otros (Figura 2.4).

Figura 2.4 Diagrama esquematico de los parametros que afectan la produccion de nanofibras por electrohilado (Uhljar &
Ambrus, 2023).

2.1.4.1 Parametros de proceso

Los parametros de proceso se encargan de ajustar y mejorar las condiciones operativas del
electrohilado. Estos incluyen: voltaje aplicado, velocidad de alimentacion, distancia entre el
capilar y el colector, tipo de colector y orientacion del equipo.

2.1.4.1.1 Voltaje aplicado

El efecto del voltaje en el diametro de las fibras electrohiladas sigue siendo un tema de
debate. Usualmente, se emplean voltajes de 10 a 30 kV. Algunos estudios sugieren que
voltajes altos aumentan el diametro de las fibras y la probabilidad de formacion de gotas,
ademas de generar multiples chorros secundarios que provocan fibras no uniformes (Figura
2.5) (Tong & Wang, 2012; Wu et al., 2012). Sin embargo, otros estudios indican que voltajes
mas altos producen fibras mas delgadas debido a la repulsion de carga y el mayor
estiramiento del polimero (Lee et al., 2004). Es notable que voltajes excesivos también
pueden acelerar el chorro hacia el colector debido a la mayor diferencia de potencial,
reduciendo el tiempo de vuelo necesario para el estiramiento del liquido polimérico, lo que
a su vez puede resultar en fibras con un diametro mayor (Zhang et al., 2005).




Figura 2.5 Influencia del voltaje aplicado en el proceso de electrohilado (Teo, 2015).

2.1.4.1.2 Velocidad de alimentacion

La velocidad de entrega de la solucion de polimero y la intensidad del chorro estan
influenciadas por el caudal de polimero dentro de una jeringa. A un caudal 6ptimo, la
distribucion del didmetro de las fibras es mas uniforme, mientras que cualquier desviacién
puede aumentar la variabilidad del didmetro (Zargham et al., 2012). Generalmente, caudales
bajos favorecen un cono de Taylor mas estable, permitiendo una evaporacion gradual de la
solucion y evitando la formacion de defectos (Yuan et al., 2004). Sin embargo, si la velocidad
de alimentacion es insuficiente, el caudal no alcanza la velocidad de estiramiento necesaria,
lo que interrumpe el hilado y genera inestabilidad en el cono de Taylor, resultando en una
mayor desviacion del diametro de las fibras (Zargham et al., 2012). Por el contrario, caudales
elevados pueden aumentar la produccion, pero suelen afectar negativamente la morfologia
de las fibras, incrementando su diametro y causando la formacion de gotas debido a una
elongacion y secado insuficientes en el campo eléctrico. Esto también puede generar goteos
periddicos de la solucion, lo que da lugar a fibras perladas (Zong et al., 2002; Ribeiro et al.,
2010; Milleret et al., 2011; Zargham et al., 2012).

2.1.4.1.3 Tipo de colector

El colector muestra un efecto significativo sobre la productividad y la disposicion de las
nanofibras y la estructura de las fibras recolectadas (Chanunpanich et al., 2008; Stanger et
al., 2009; Adomaviciute & Stanys, 2011). El colector seleccionado puede influir en la
productividad de las fibras debido a su influencia en la capacidad de las cargas sobre las
fibras depositadas para ser conducidas a tierra, lo que a su vez afecta la cantidad de fibras
que se recogen en el sustrato. Los colectores se pueden clasificar en dos tipos de
configuraciones:




1) Colectores rotativos (Figura 2.6), son utilizados para la recoleccion de fibras
electrohiladas alineadas a una velocidad determinada (Ding et al., 2018).

Figura 2.6 Diagramas esquematicos de las configuraciones de electrohilado de colectores rotativos: (A) Mandril, (B)
Recolector del tambor de alambre, (C) Tambor con alambre alrededor y (D) Disco giratorio (Long, et al., 2019).

2) Colectores estaticos (Figura 2.7), son utilizados para controlar las estructuras de las
fibras y recolectar nanofibras entrecruzadas en el centro (Li et al., 2004).

Figura 2.7 Diagramas esquematicos de configuraciones de electrohilado con colectores estaticos: (A) Electrodos paralelos,
(B) Conjunto de electrodos, (C) Electrodos en linea, (D) Colector de puntas metalicas, (E) Cuadricula y (F) Campo
magnético (Long, et al., 2019).

De igual forma, el tipo de material con que esté hecho el colector o su recubrimiento en su
superficie influyen en la deposicion de las fibras. En el caso de un colector menos conductor,
las fibras depositadas pueden retener algunas de sus cargas y esto repelera la fibra entrante,
reduciendo asi la deposicion de fibras y productividad (Chanunpanich et al., 2008; Stanger
et al.,2009).
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2.1.4.1.4 Movimiento del colector

En el caso de los colectores rotativos, el didmetro de la fibra también estd influenciado por
la velocidad de rotacion del colector, y una mayor rotacion da como resultado fibras de menor
diametro (Becker et al., 2015). Esto se debe al estirado mecanico de la fibra a medida que se
deposita en el colector. Sin embargo, se ha demostrado que un estiramiento excesivo produce
estrechamiento y rotura de las fibras (Zussman et al., 2003). Ademas, se descubrid que las
velocidades de rotacion tienen una influencia directa en las propiedades del material de la
matriz disefada.

2.1.4.1.5 Orientacion del equipo

El equipo puede tener tres orientaciones diferentes dependiendo de las posiciones inicial y
objetivo del chorro. La configuracion del electrohilado puede ser horizontal (Figura 2.8A) o,
en el caso de una disposicion vertical (Figura 2.8B), de arriba hacia abajo o de abajo hacia
arriba (Uhljar & Ambrus, 2023). No obstante, existe un inconveniente al trabajar en posicion
vertical de arriba hacia abajo, y es la posible salida de gotas de solucion desde el capilar hacia
el plato colector, las cuales pueden caer sobre las fibras depositadas, haciendo defectuosa su
superficie e interrumpiendo el proceso (Sanchez et al., 2013). El grado en que contribuyen
la fuerza eléctrica y la fuerza gravitacional difiere entre las diferentes configuraciones.
Aunque esto a menudo se pasa por alto, la fuerza gravitacional podria influir en la forma del
cono de Taylor, la trayectoria del chorro, el didametro de la fibra, la distribucion y la eficiencia
general del hilado (Uhljar & Ambrus, 2023).

Figura 2.8 Diagrama esquematicos de las orientaciones de los equipos de electrohilado: (A) Orientacion vertical, (B)
Orientacion horizontal (Sanchez, 2013).

2.1.4.1.6 Distancia entre la boquilla del capilar y el colector

La distancia entre la boquilla del capilar y el colector influye directamente en el tiempo de
vuelo del microchorro y en la intensidad del campo eléctrico aplicado, lo que impacta en la
morfologia y el didmetro de las nanofibras generadas. Este pardmetro puede determinar si se
produce una electropulverizacion o un electrohilado (Ki et al., 2005; Montini et al., 2015).

Una distancia corta genera un campo eléctrico mas intenso, lo que acelera el microchorro y
reduce el tiempo de vuelo. Como consecuencia, el disolvente puede no evaporarse
completamente, resultando en la salida del polimero en forma de hilo o en la produccion de
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fibras con didmetros reducidos o planas (Li & Wang, 2013; Molfino et al., 2020). En
contraste, distancias mayores permiten que el chorro se elongue mas, favoreciendo la
formacion de nanofibras mas finas. Sin embargo, el debilitamiento del campo eléctrico en
estas condiciones puede generar gotas, afectar la uniformidad de las fibras y, en algunos
casos, provocar su ruptura debido a su propio peso (Molfino ef al., 2020; Sill & Von, 2008;
Xue et al., 2019). Ademas, el tipo de disolvente empleado influye en la distancia 6ptima.
Para disolventes altamente volatiles, se recomiendan distancias mas cortas, mientras que los
de baja volatilidad requieren mayores distancias para permitir una evaporacion adecuada. En
general, se ha reportado que la distancia éptima en procesos de electrohilado oscila entre 10
cmy 25 cm (Uhljar & Ambrus, 2023).

2.1.4.2 Parametros de solucion

Los parametros de solucion se ocupan de los aspectos relacionados con la composicion y las
propiedades de la solucion polimérica utilizada en el proceso de electrohilado. Estos incluyen
concentracion de la solucion, disolvente, conductividad eléctrica y viscosidad.

2.1.4.2.1 Concentracion de la solucion

La concentracion de la solucion afecta significativamente la viscosidad de la solucion y su
tension superficial. Con concentraciones altas, la viscosidad aumenta correspondientemente,
lo que puede obstruir la punta del capilar y provocar un aumento en el didmetro de las fibras,
e incluso la formacion de microcintas en forma de hélice. Concentraciones bajas limitan el
entrelazamiento de las cadenas poliméricas, resultando en la formacion de fibras con formas
de gotas en lugar de continuas (Li & Wang, 2013). Ademas, la baja concentracion conlleva
una disminucion en la viscosidad y un aumento en las tensiones superficiales, lo que puede
provocar electropulverizacion (Sill & Von, 2008: Molfino et al., 2020). Por lo tanto, para
obtener fibras continuas con un entrelazamiento Optimo de las cadenas poliméricas, la
concentracion de la solucion debe mantenerse en un nivel adecuado (Colmenares et al., 2017;
Uhljar et al., 2022)

2.1.4.2.2 Disolvente

La eleccion del disolvente es un parametro esencial para obtener fibras uniformes. Debe
garantizar la completa solubilidad del polimero y tener un punto de ebullicion moderado para
controlar la velocidad de evaporacion y solidificacion del chorro (Ohkawa et al., 2004). Los
disolventes altamente volatiles facilitan la solidificacion rapida, produciendo fibras
homogéneas y delgadas; no obstante, también pueden llegarse a solidificar en la punta del
capilar, deteniendo el proceso. Disolventes con baja volatilidad pueden dejar las fibras
himedas, generando gotas en lugar de fibras. Entre los disolventes comunmente utilizados
se encuentran el alcohol, diclorometano, cloroformo, acetona, tetrahidrofurano,
trifluoroetanol entre otros. Sin embargo, el agua, a pesar de ser un disolvente, no es ideal,
debido a su alta constante dieléctrica, lo que aumenta el voltaje necesario para un
electrohilado estable. La combinacion de disolventes puede ser necesaria para optimizar el
proceso, aunque esto puede afectar la porosidad de las fibras.
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2.1.4.2.3 Conductividad eléctrica

La conductividad de la solucion polimérica afecta tanto la formacion del cono de Taylor como
el diametro de la fibra. Esta conductividad estd determinada por el tipo de polimero, el
disolvente y la adicion de sales o tensioactivos. Las soluciones altamente conductoras tienden
a producir fuerzas de traccién mas intensas, generando fibras de didmetros mas pequefios.
Sin embargo, estas soluciones pueden volverse inestables bajo un campo eléctrico fuerte, lo
que genera una variacion significativa en los diametros de las fibras. Una baja conductividad
puede llevar a la formacion de gotas en lugar de fibras uniformes. Para aumentar la
conductividad, se pueden agregar tensioactivos o sales, lo que favorece la estabilidad del
cono de Taylor y una reduccion en el didmetro de la fibra. En la adicion de sales se emplea
una concentracion maxima del 2%; superar este porcentaje provoca una inestabilidad en el
chorro. Ademas, los polimeros naturales con propiedades polielectroliticas pueden presentar
desafios en la formacion de fibras durante el electrohilado (Montini ef al., 2015).

2.1.3.2.4 Viscosidad

El objetivo de la viscosidad es contrarrestar las fuerzas de estiramiento que se generan por la
repulsion electroestatica del microchorro cargado (Montini ef al., 2015). La viscosidad debe
tenerse en cuenta tanto en el bombeo o impulso del polimero como en la formacion del cono
de Taylor. En viscosidades altas, las fibras tienden a tener un didmetro mayor y es menos
probable la formacion de gotas, lo que conduce a una apariencia mas uniforme; sin embargo,
viscosidades muy elevadas no permiten que se genere el cono de Taylor debido a la
obstruccion en el capilar, impidiendo la expulsion del chorro. En viscosidades bajas, debido
a la falta de entrelazamiento de las cadenas poliméricas, no se forman fibras continuas y el
chorro se fragmenta en gotas, por lo que es necesario ajustar el valor de la viscosidad y de la
concentracion para conseguir el tamafo y las caracteristicas morfologicas adecuadas de las
fibras (Sukigara et al., 2003). Por lo general el diametro de las fibras tiende a aumentar con
la viscosidad (Zhong et al., 2002; Choi et al., 2004). Como la viscosidad de la solucion de
polimero esté relacionada con la concentracion y el peso molecular del polimero utilizado,
tanto el peso molecular mas alto y una mayor concentracion puede conducir a un aumento de
la viscosidad del fluido (Mit-uppatham et al., 2004). También, el agregar pequenas cantidades
de polielectrolitos, permite incrementar la viscosidad sin modificar la concentracion (Montini
etal.,2015).

2.1.3.2.5 Concentracion de la solucion del polimero

La concentracion de la solucion afecta significativamente la viscosidad de la solucion y su
tension superficial (Colmenares Roldan et al., 2017, Uhljar et al., 2022). La baja
concentracion conlleva una disminucién en la viscosidad y un aumento en las tensiones
superficiales, lo que puede provocar electropulverizacion, debido a que se limita el
entrelazamiento de las cadenas poliméricas (Li & Wang, 2013). Con concentraciones altas,
la viscosidad aumenta correspondientemente, lo que puede obstruir la punta del capilar y
provocar un aumento en el diametro de las fibras, e incluso la formacioén de microcintas en
forma de hélice. Ademas, si la concentracion estd muy diluida con el disolvente, las fibras se
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rompen antes de llegar al colector debido a la tension superficial, (Sill & Von, 2008: Molfino
et al.,2020).

2.1.3.2.6 Tension superficial

La tension superficial en la solucion polimérica es la fuerza principal que se debe vencer para
conseguir el estiramiento del microchorro y producir las nanofibras. Esta se ve afectada por
muchos factores, incluido el peso molecular, la concentracién de la solucién, el tipo de
disolvente y la temperatura; sin embargo, la adicion de tensoactivos (surfactant) o el
incremento de la concentracion polimérica de la solucion pueden reducir eficazmente la
tension superficial (Montini et al., 2015; Nonato et al., 2016). Cuando la tension superficial
es alta, va a existir mayor cantidad de cargas superficiales y tension aplicada que se requerira
en el proceso. Cuando la tension superficial es baja, hay menos probabilidad para la
formacion de perlas; no obstante, cuando esta es demasiado baja, el chorro seré inestable y
la distribucion del diametro sera desigual (Cadafalch ef al., 2017; Ray et al., 2017).

2.1.3.2.7 Tipo de disolvente

La eleccion del disolvente es un parametro esencial para obtener fibras uniformes. Debe
garantizar la completa solubilidad del polimero y tener un punto de ebullicién moderado para
controlar la velocidad de evaporacion y solidificacion del chorro (Son et al., 2004; Ohkawa
et al., 2004; Bhardwaj & Kundu, 2010). Los disolventes altamente volatiles facilitan la
solidificacion rapida, produciendo fibras homogéneas y delgadas; no obstante, también
pueden llegarse a solidificar en la punta del capilar, deteniendo el proceso. Disolventes con
baja volatilidad pueden dejar las fibras humedas, generando gotas en lugar de fibras. Entre
los disolventes comUnmente utilizados se encuentran el alcohol, diclorometano, cloroformo,
acetona, tetrahidrofurano y trifluoroetanol entre otros. Sin embargo, el agua, a pesar de ser
un disolvente, no es ideal debido a su alta constante dieléctrica, lo que aumenta el voltaje
necesario para un electrohilado estable. La combinacidn de disolventes puede ser necesaria
para optimizar el proceso, aunque esto puede afectar la porosidad de las fibras.

2.1.3.2.8 Constante dieléctrica

Es la medida de capacidad para mantener las cargas eléctricas en la solucion. Cuando la
solucion posea una mayor constante dieléctrica, las fibras uniformes se obtendran con mayor
facilidad con un diametro medio menor. La constante dieléctrica de la solucidén polimérica
va a variar al reemplazar el disolvente, o a su vez, una fraccion del mismo disolvente que
posea mayor o menor constante dieléctrica (Montini et al., 2015).

2.1.4.3 Parametros ambientales

Los pardmetros ambientales comprenden las condiciones del entorno de trabajo durante el
proceso de electrohilado. Esto incluye factores como la temperatura y la humedad.
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2.1.4.3.1 Temperatura

El proceso de electrohilado normalmente se realiza a temperatura ambiente. No obstante, ésta
afecta la tasa de evaporacion del disolvente como la viscosidad de la solucion; esto depende
de cada solucion polimérica. El aumento de temperatura incrementa la tasa de evaporacion
del disolvente lo que a su vez disminuye la viscosidad de la solucién conduciendo a la
disminucién del diametro de las fibras. En cambio, las bajas temperaturas tienden a aumentar
la viscosidad de la solucidon, promoviendo la formacion de fibras con mayores didmetros
(Mit-uppatham et al., 2004).

2.1.4.3.2 Humedad relativa

La humedad afecta directamente la morfologia de las fibras, su didmetro, la porosidad y la
tasa de evaporacion del disolvente (Rogina, 2014). En una baja humedad, la tasa de
evaporacion del disolvente aumentara haciendo que el disolvente se seque mas rapido,
provocando un aumento en el didmetro, ademas de poder provocar una obstruccion en el
capilar (Yuya et al., 2010; Fashandi & Karimi, 2012; Golin, 2014). Una humedad elevada
provoca un aumento en la porosidad de las fibras y un aumento adicional hara que los poros
se conecten gradualmente entre si. Sin embargo, un exceso de ésta puede provocar la descarga
de la solucion creando fibras con gotas, o llegar a producir una electropulverizacion (Cai et
al., 2013; Pelipenko et al., 2015). El rango de humedad adecuado para la fabricacion de
nanofibras estd entre 0% y 50% (Casper et al., 2004).

2.1.5 Clasificacion de las nanofibras electrohiladas

Las nanofibras electrohiladas se pueden clasificar en muchos tipos segun diferentes métodos
de clasificacion: segiin su composicion quimica, se pueden dividir en nanofibras inorganicas,
nanofibras organicas, nanofibras carbonosas y nanofibras hibridas inorgdnicas-organicas.
Segun la morfologia de las nanofibras (Figura 2.9), nanofibras columnares, nanofibras con
cuentas, nanofibras porosas, nanofibras ranuradas, nanofibras nanobelt, nanofibras de
nanogranos (Guo et al., 2022).

Y i

Figura 2.9 Clasificacion de las nanofibras de acuerdo con .morfologia: A) nanofibras columnares, B) nanofibras con
cuentas, C) nanofibras porosas, D) nanofibras ranuradas, E) nanofibras nanobelt, F) nanofibras de nanogranos (Guo et al.,
2022).
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Segun la orientacion de la fibra (Figura 2.10), nanofibras distribuidas aleatoriamente,
nanofibras alineadas, nanofibras rizadas (Guo, Y. et al., 2022).

Flgura 2.10 Cla51ﬁcac10n de las nanofibras de acuerdo con su orlentacwn A) nanofibras distribuidas aleatoriamente, B)
nanofibras alineadas, C) nanofibras rizadas (Guo et al., 2022).

El electrohilado puede controlar la morfologia, orientacion y tamano de los poros de las
nanofibras ajustando los parametros de proceso, solucién y ambientales. Sin embargo, si los
parametros se ajustan adecuadamente, se pueden preparar nanofibras uniformes y sin perlas
con un didmetro adecuado (Guo, Y. ef al., 2022).

2.2 Estado del arte

2.2.1 Maquinas de electrohilado

Hoy en dia, el disefio e implementacion de maquinas de electrohilado desempefian un papel
crucial para la fabricacion de fibras poliméricas a una escala micrométrica o nanométrica,
influyendo significativamente en diversos dmbitos cientificos y tecnologicos. La importancia
de estas maquinas radica en su capacidad para proporcionar un control preciso sobre el
proceso de fabricacion de nanofibras. Esto permite ajustar propiedades clave, como tamafio,
forma y composicion, lo que resulta fundamental para adaptar las nanofibras a aplicaciones
especificas.

Antn, J. & Bagatello, F. en el 2018 plantearon el disefio e implementacion de un equipo de
electrohilado (Figura 2.11), con el objetivo de obtener fibras nanométricas de un polimero
natural (gelatina) con hidroxiapatita, utilizando agua y etanol como disolvente. El equipo
fabricado en este trabajo consté de cinco partes: 1) una bomba de infusion, el cual emple6 un
sistema de engranes y un motor paso a paso, 2) un circuito de alta tension, construido
mediante un driver, 3) una placa colectora, constituido de un disco metalico, acoplado a un
riel de desplazamiento, con la finalidad de modificar la distancia del colector-capilar, 4) una
fuente de alimentacion, regulada de 0 a 50 V y 5) un sistema de control y censado, gestionado
mediante dos placas Arduino conectadas a través de una comunicacion serial. La primera
placa se encargd de realizar los céalculos y ejecutar los parametros del motor paso a paso
destinado a la bomba de infusion, abarcando aspectos como la velocidad de flujo, el volumen
total a infundir y la tensién deseada, mientras que la segunda placa se encargo de la interfaz
del usuario a través de una pantalla LCD. De igual forma, se emple6 la funcion de sensores
para la medicion de la temperatura y la humedad, utilizando especificamente un sensor DHT.
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Figura 2.11 Maquina de electrohilado fabricado por Antn, J. y Bagatello, F., 2018.

Posteriormente, se realizaron pruebas del equipo para verificar su funcionalidad; la Tabla 2.1
muestra los parametros Optimos utilizados para la fabricacion de nanofibras y el diametro
obtenido. La Figura 2.12 muestra la morfologia de las nanofibras obtenidas.

Tabla 2.1 Parametros utilizados por Anun, J. y Bagatello, F.

Distancia Velocidad de . .
. . <, Voltaje Diametro
capilar/colector alimentacion (V) (nm)
(cm) (ml/hr)
20 0.3 15 250-400

Figura 2.12 Morfologia de las nanofibras obtenidas por Antn, J. & Bagatello, F., 2018.

De los trabajos realizados en el 2019, McCarty, R. & Giapis, K., construyeron una maquina
de electrohilado (Figura 2.13) destinada a proporcionar entornos de prueba versatiles para
explorar el proceso de electrohilado en diversas condiciones. El dispositivo no cumple con
todas las caracteristicas ideales. El disefio incluye un electrodo de tambor giratorio
parcialmente sumergido en un bafio liquido y un tambor colector giratorio directamente
encima. Las limitaciones involucran un diferencial de alto voltaje (90 kV), tasas de
produccion competitivas (1 a 2 g por hora), alta velocidad del tambor colector, fabricacion
economica y consideraciones de seguridad. Se empled una fuente de alimentacion de bajo
voltaje para controlar el motor de accionamiento de alta velocidad, mientras que el motor del
electrodo inferior fue alimentado por un adaptador de corriente de CA a CC o por una fuente
de alimentacion variable de mesa de laboratorio.
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Figura 2.13 Maquina de electrohilado fabricado por McCarty, R. & Giapis, K., 2019.

Para las pruebas de rendimiento del electrohilado, se generaron las fibras empleando una
solucion compuesta por polivinilpirrolidona (PVP), CsH2POs4, y como disolvente se utilizo
una mezcla de agua y etanol. Los resultados revelaron variaciones en el didmetro a lo largo
de la fibra, presentando un didmetro promedio de 120 nm y adoptando una morfologia que
se asemeja a una cinta (Figura 2.14). Cabe mencionar que, la distribucion vertical de las
fibras en la estera de fibra 3D dificulté un poco la recopilacion de imagenes.

Figura 2.14 Morfologia de las nanofibras obtenidas por McCarty, R. & Giapis, K., 2019.

No obstante, durante las pruebas de electrohilado, se observo la influencia significativa de la
humedad relativa en el proceso. Soluciones viscosas mostraron sensibilidad a la humedad,
con algunos problemas para iniciar conos de Taylor en condiciones de alta humedad, pero
generando numerosas fibras en ambientes secos; por ello, se monitored el clima para
planificar pruebas en condiciones Optimas y, durante periodos de alta humedad, se
implementaron medidas como deshumidificadores y dispositivos para controlar la humedad
elevando la temperatura del aire.

Ese mismo afio, Revia, R. et al., disefiaron y construyeron un equipo de electrohilado portatil
(Figura 2.15) destinado a aplicaciones cosméticas para la alopecia. El equipo const6 de dos
convertidores de alto voltaje de corriente continua a corriente continua (CC-CC) para generar
sefales de alto voltaje positivas y negativas. Estos convertidores amplificaron una sefial de
bajo voltaje entre 1 y 10 V para producir sefales de alto voltaje entre 1 y 10 kV. La generacién
de sefiales de bajo voltaje se logré mediante una unidad de control ATmega2560 en serie con
un amplificador operacional no inversor y un opto acoplador. Una bomba de jeringa
personalizada impuls6 una solucion de polimero hacia la fuente de alto voltaje, compuesta
por una fuente de alimentacion de 5 V CC, un motor paso a paso y un controlador de motor
y componentes impresos en 3D. La estructura del dispositivo portatil de electrohilado
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también se fabricd con una impresora 3D y filamento PLA. De igual forma, se disefi6 una
interfaz de usuario utilizando una placa de circuito impreso (PCB), una pantalla de cristal
liquido de 24 x 2 caracteres y un codificador rotatorio. El dispositivo se alimentaba
directamente de la red a 110 V CA a través de un adaptador dedicado de 24 Vy 2,5 A, o con
cuatro baterias de 9 V. Se empleo la energia del adaptador o de las baterias para activar dos
reguladores de voltaje: uno de 12 V y otro de 5 V. Previo a la PCB, se incorpor6 un fusible
de 2 mA para proteccion contra sobre corriente, segun la fuente de alimentacion utilizada.

Figura 2.15 Maquina de electrohilado fabricada por Revia, et al., 2019.

Para demostrar la eficacia del aparato portatil de electrohilado, se hilaron seis soluciones de
polimeros depositadas en papel aluminio. La Tabla 2.2 detalla las soluciones utilizadas,
incluyendo tipo de polimero, disolvente, voltaje y didmetros de las nanofibras medidos por
SEM. Las imagenes de SEM en la Figura 2.16 ilustran la morfologia de las nanofibras
obtenidas respectivamente por el equipo construido.

Tabla 2.2 Parametros utilizado por Revia, R. et al.

Muestra Polimero Disolvente Voltaje Diametro
(nm)
A Acetatodecelulosa o Agua 9 600180
(CA)
Poli(alcohol .
B vinilico) Tetra}g}‘fl%f)urano 10 8520
(PVA)
Poliacrilonitrilo Dimetilformamida
C (PAN) (DMF) 7 570+ 75
Poli(6xido de
D etileno) Agua 8 570+ 100
(PEO)
Policaprolactona 2,2,2-trifluoroetanol
E (PCL) (TFE) 5 320 £ 55
F Poli(fluoruro de Dimetilformamida 10 170 + 45

vinilideno) (PVDF) (DMF) /Acetona
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Figura 2.16 Morfologia de las nanofibras obtenidas por Revia, ef al., 2019.

Posteriormente, Hodgyai, N. et al., en el 2020, disefiaron y fabricaron un dispositivo de
electrohilado de configuracion de corona sin aguja (hilera de disco) (Figura 2.17), con la
finalidad de reducir la tasa de evaporacion de los disolventes empleados y mejorar la
productividad de las nanofibras al formarse multiples conos de Taylor en su superficie. El
colector en este caso fue una cinta transportadora disefiada de tal manera que se pudiera
ajustar el angulo con respecto a la vertical, esperando dar muestras con un espesor mas
uniforme y en cantidades mayores. La velocidad de rotacion de la hilera de disco y de la cinta
transportadora se pudieron ajustar por separado mediante potencidmetros.

Figura 2.17 Maquina de electrohilado fabricada por Hodgyai, et al., 2020.

Se llevaron a cabo ensayos de esta configuraciéon mediante una solucién compuesta de
polivinilpirrolidona y se preparé en un sistema disolvente de etanol y agua. En primera
instancia, se determinaron los parametros de procesos Optimos para un método con aguja,
con la finalidad de que sirviera de punto de referencia (
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Tabla 2.3). En el caso del proceso de electrohilado sin aguja, los parametros utilizados se
muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.3 Parametros utilizados por Hodgyai, N. ef al. (electrohilado con aguja)
Electrohilado con aguja

. < Distancia Velocidad de .
Orientacion del . . s Voltaje
equino Colector capilar/colector  alimentacion (V)
qup (cm) (ml/hr)
Vertical Placa plana 10 15 0.7
Tabla 2.4 Parametros utilizados por Hodgyai, N. et al. (electrohilado sin aguja)
Electrohilado sin aguja
. g Distancia Velocidad de . Velocidad
Orientacion . . . Voltaje
del equipo Colector capilar/colector alimentacion (KV) colector
| (cm) (rpm) (rpm)
Horizontal Cinta 10 80 15 100
transportadora

Los resultados obtenidos del electrohilado con aguja revelaron la apariencia de perlas que se
encuentran principalmente a lo largo de las fibras (Figura 2.18a-izquierda). No obstante, éstas
desaparecen con el aumento de la concentracion y al 40% en peso (Figura 2.18b-izquierda).
En el caso para el electrohilado sin aguja, la Figura 2.18a-derecha muestra perlas, que en su
mayoria estan a lo largo de las fibras, concluyendo que el resultado obtenido del electrohilado
sin aguja es muy similar a los resultados del electrohilado con aguja. Los diametros
resultantes se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Resultados obtenidos por Norbert ef al.

Método Diametro
(nm)

Con aguja 349 £+ 86

Sin aguja 446+ 116
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Figura 2.18 Morfologia de las nanofibras obtenidas por Norbert ez al., 2020.

De igual forma, en el 2020, Ruiz S. disefio y fabricé una maquina de electrohilado vertical
(Figura 2.19). Utiliz6 una fuente de alto voltaje con un rango de 0 a 15 kV para generar
nanofibras a partir del polimero polisiloxano. La maquina incorpor6 un sistema de ajuste de
la distancia entre el capilar y el colector, accionado por aire y un piston de simple efecto
controlado electronicamente mediante una electrovalvula 5/3. En cuanto al sistema de
inyeccion del polimero, se aplico el mismo principio de movimiento para la mesa, utilizando
aire para activar un piston que presiona una jeringa y expulsa el polimero. La programacion
del panel de control de la maquina se llevo a cabo mediante una tarjeta de baquelita disefiada
para conectarse a una tarjeta Arduino mediante un cable USB, con el fin de controlar tanto la
electrovalvula del sistema de inyeccidon como el movimiento de la mesa. Ademas, el colector
se construy6 con madera y posteriormente se recubri6 con tol galvanizado.

Figura 2.19 Maquina de electrohilado fabricada por Ruiz, 2020.
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Para demostrar la eficacia del equipo se realizaron pruebas, utilizando polisiloxano mezclado
con etanol como disolvente. La solucion polimérica fue constituida de un 30% polimero y
70% disolvente. Después de varios analisis cualitativos y cuantitativos, se obtuvieron
mejores fibras con un didmetro promedio de 0.73 pm. Los pardmetros de proceso utilizados
se muestran en la Tabla 2.6, asi como la morfologia obtenida en la Figura 2.20.

Tabla 2.6 Parametros utilizados por utilizados por Ruiz S.

. < _ Distancia Velocidad de .
Orientacion Recubrimiento . . . Voltaje
del equino Colector del colector capilar/colector alimentacion (KV)

P (cm) (ml/hr)

Vertical D1 pooel aluminio 10 0.9 13

plana

Figura 2.20 Morfologia de las nanofibras obtenidas por utilizados por Ruiz, 2020.

De los ultimos trabajos reportados del 2020, Sonntag, M. et al., construyeron un equipo de
electrohilado (Figura 2.21), con una configuracion de impresion 3D FDM, implementando
un control de tres ejes en tiempo real para mejorar la exactitud y la precision en la deposicion
de nanofibras. El equipo constd de dos agujas alineadas verticalmente: una aguja extrusora
de hilos y una aguja de conexion a tierra; ambas agujas fueron montadas en carros que se
desplazaron de manera sincronizada a lo largo del eje x para mantenerlas alineadas. La aguja
del electrohilado de acero inoxidable se conectd a una bomba de infusion mediante un tubo
de PTFE y se conect6 a una fuente de voltaje a través de un cable aislado. Ademas, se fabrico
un estabilizador con forma de disco recubierto de plata fijado al extremo de la hilera con un
desplazamiento de 2 mm desde la punta. Finalmente, un disco de tierra, cubierto con una
lamina de aluminio en la superficie superior, se coloco a ras con la punta del suelo. Una placa
ceramica porosa de aliimina silicato sirvio como colector entre el capilar y el dispositivo de
conexion a tierra; la placa colectora, se suspendi6 sobre el suelo, y se movio a lo largo del
eje y. El desplazamiento preciso entre la punta del capilar y la placa colectora se controlo
mediante el movimiento programado del carro del capilar a lo largo del eje z. Los
movimientos en todos los ejes (X, y, z) fueron controlados por pares de motores paso a paso.
El sistema fue controlado por control numérico por computadora (CNC) a través de una
version modificada de Marlin que interpret6 el codigo G estandar.
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Figura 2.21 Maquina de electrohilado fabricada por Sonntag, et al., 2020

Se realizaron pruebas en el equipo utilizando una solucion de poliéster policaprolactona
(PCL) disuelta en una mezcla de cloroformo y N, N-Dimetilformamida. Todas las pruebas se
realizaron con un voltaje aplicado de 10 kV a 15 kV y un caudal de 0,5 ml/h, obteniendo un
diametro promedio de 120.8 = 3.33 nm. La Figura 2.22 ilustra la morfologia de las nanofibras
obtenidas por el equipo construido.

Figura 2.22 Morfologia de las nanofibras obtenidas por Sonntag, et al., 2020.

Los resultados obtenidos del equipo demostraron una reduccion significativa en la desviacion
del punto central, mejorando la precision en la deposicion de fibras; la preservacion de la
ultraestructura caracteristica de nanofibras y la capacidad de generar facilmente esteras de
nanofibras en capas, siguiendo patrones y formas 2D bésicos.

En el 2021, Baltazar B. desarroll6 un disefio de un sistema mecatronico de bajo costo para la
produccion de micro y nano fibras (Figura 2.23), conformado por la unién fisica y el
funcionamiento sistematico de un generador de alto voltaje, una bomba de infusion tipo
jeringa, un subsistema de posicionamiento, un subsistema de recoleccioén y un subsistema de
interaccion con el usuario. La maquina cont6 con dos niveles y un compartimiento lateral. El
primer nivel estaba destinado para el cableado eléctrico y los sistemas integrados que no
tenian necesidad de ser visualizados en todo momento, como la bomba de infusion tipo
jeringa y el generador de alto voltaje. En el segundo nivel se ubicaron los subsistemas de
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recoleccion y posicionamiento con base en una maquina CNC casera; este nivel estuvo
protegido del exterior por una compuerta de cristal templado translucido. Cabe mencionar
que la conexion entre el generador de alto voltaje y el subsistema de posicionamiento y
recoleccion se dio a través de un cable blindado de alto voltaje.

Figura 2.23 Maquina de electrohilado fabricada por Baltazar, 2021.

Referente al subsistema de recoleccion se compuso de un cilindro colector rotatorio, un eje
escalonado, un motor, un encoder y de la estructura soporte. El subsistema de recoleccion
utilizé un microcontrolador Arduino dedicado solo para el desarrollo del control de velocidad
PI (proporcional-integrador) del cilindro colector y recibir sefiales de control desde otro
microcontrolador, funcionando como un controlador esclavo. La funcién primordial del
sistema de recoleccion fue supervisar y regular las revoluciones por minuto (RPM) del
cilindro colector. Dada la prioridad de este pardmetro de produccion, se disefi¢ un sistema de
control de velocidad de lazo cerrado proporcional integral que se presenta en la Figura 2.24.

CONTROT ADOR
Microcontrolador
ATMEGA 2560

Driver BTS960

ACTIADOR
REFERENCIA DE Motor DC
LAS RPM DEL AmpFlow M27-150

MOTOR

PLANTA RPM DEL
—>» MOTOR
CORREGIDO

SENSOR

Figura 2.24 Lazo de control de las RPM del motor por Baltazar, 2021.

Por otro lado, el subsistema de posicionamiento se compuso por una estructura soporte
elaborada con base en placas de polipropileno. Esta constituida de dos niveles, el primero
para el desplazamiento en la direccion X y el segundo para la direccion Y. la transmision del
movimiento fue mediante un motor paso a paso. De igual forma, se implement6 un sistema
de control para este subsistema, enfocado en establecer un método eficaz para verificar y
corregir la posicion de la aguja eyectora a medida que avanza en las direcciones X y Y. Dada
la relevancia de este parametro, se ha decidido implementar un sistema de control de posicién
de lazo cerrado (Figura 2.25 y Figura 2.26).
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CONTROLADOR

Microcontrolador
ATMEGA 2560

Driver POLOLU
A4988

PLANTA POSICION
DE LA
—>  AGUJA
EYECTORA
CORREGIDA

POSICION DE LA
AGUJA

EYECTORA

INGRESADA POR
EL USUARIO

ACTUADOR

Motor a pasos
NEMA17

SENSOR

Figura 2.25 Primer lazo de control de la posicion en Y de la aguja eyectora por Baltazar, 2021.

CONTROLADOR

Microcontrolador
ATMEGA 2560
Driver POLOLU
A4988

PLANTA "
ACTUADOR POSICION

Motor a pasos DE LA
NEMAL17 > AGUJA
EYECTORA

CORREGIDA

POSICION DE LA
AGUJA

EYECTORA

INGRESADA POR

SENSOR

Figura 2.26 Segundo lazo de control de la posicion en X de la aguja eyectora por Baltazar, 2021.

Finalmente, el subsistema de interaccion con el usuario o panel de control se conforma por
un conjunto de componentes electronicos de entrada y salida de datos que permitieron
controlar el flujo de energia eléctrica en la maquina de manera parcial o total, asi como
controlar la iluminacion interna de la cabina, el funcionamiento del subsistema de recoleccion
y del subsistema de posicionamiento.

De igual forma, en el 2021, Owida, H. et al., disefiaron y construyeron un sistema de
electrohilado de bajo costo y seguro con capacidades similares a las del dispositivo de
electrohilado estandar (Figura 2.27). Dicho dispositivo en esencia constd de tres partes
principales: 1) fuente de alimentacion de alto voltaje (HVPS), 2) bomba de jeringa y 3) un
colector. E1 HVPS propuesto proporcion6 una sefial de CC de hasta 9000 voltios con un
sistema de medicion integrado para el voltaje de salida. La bomba de jeringa se disefio
mediante impresion 3D, la cual fue impulsada por un motor paso a paso y fue compatible con
una pantalla tactil programada con un controlador Arduino. El colector consisti6 en una placa
rectangular de aluminio de 4 x 10 cm; ademas se disefid una base para el colector con la
finalidad de permitir cambiar la distancia entre el colector y la punta de la aguja de la jeringa.
Posteriormente, se disefiaron dos circuitos electronicos: 1) un sistema de medicion de HVPS
y 2) un controlador para la velocidad de alimentacion de la bomba de jeringa, estos disefiados
mediante PBC. Como sistema de seguridad se implemento6 un gabinete de acrilico para cubrir
el dispositivo completo.
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Figura 2.27 Maquina de electrohilado fabricada por Owida, et al., 2021.

Para probar el dispositivo de electrohilado, se fabricaron mallas de nanofibras, mediante una
solucion de 4cido polilactico (PLA) al 2%, disolviendo granulos de PLA en una mezcla de
cloroformo y disolventes de N, N-Dimetilformamida. Los parametros 6ptimos de proceso
utilizados para la sintesis de las nanofibras se muestran resumidas en la Tabla 2.7

Tabla 2.7 Parametros utilizados por Owida, H. et al.

Distancia Velocidad de

(?izlle:tz?(:)n Colector capilar/colector alimentacion V(olgs}lge
qup (cm) (ml/hr)
Vertical Placa 15 0.025 8
plana

Los resultados dieron nanofibras sin imperfecciones, no obstante, el didmetro de las
nanofibras obtenidas mediante SEM vari6 entre 328 nm y 718 nm. Posteriormente, se
seleccionaron 15 nanofibras al azar para calcular el diametro promedio, que fue de 523 nm,
el cual consideran los autores como aceptable comparado con estudios anteriores. La Figura
2.28 muestra la morfologia de las nanofibras mencionadas anteriormente.

Figura 2.28 Morfologia de las nanofibras obtenidas por Owida, ef al., 2021.

Otro trabajo relacionado con el objetivo de crear una maquina de electrohilado de bajo coste
y seguro con capacidades similares a las del dispositivo de electrohilado estandar, fue
realizado por Wijayanti, I. et al., en el 2022 (Figura 2.29). La maquina constd de una fuente
de alimentacion variable de alto voltaje (HVVPS) que pudo producir una salida de voltaje
DC desde 0 V hasta 30 kV con una corriente maxima de 1 mA. Asi mismo, se implementaron
dos motores de corriente continua (CC): uno para actuar como émbolo en la jeringa y otro
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para enrollar las nanofibras en el colector. Ademas, se incorpord un motor paso a paso como
componente para la infusion del polimero, destacando por su alto torque, precision de
velocidad y potencia. El colector fue de tipo tambor, el cual utilizé6 un motor CC compacto
con una capacidad de rotacién de 12,000 RPM. El soporte de la jeringa presento tres ranuras
y una barra transversal con un tornillo de avance como mecanismo de bloqueo, lo que brind6
una versatilidad en la fabricacién de nanofibras. De igual forma, se incorpord una tapa de
material acrilico con mango articulado para abrir y cerrar, minimizando asi el riesgo de
electrocucién y priorizando la seguridad del usuario. Ademas, la maquina operd con modos
compatibles con Arduino. El procedimiento para el funcionamiento de la maquina incluye la
configuracion del tamafio de la aguja, la velocidad del flujo y el mecanismo de anulaciéon
para ajustar la posicion del émbolo de la jeringa seglin sea necesario; finalmente, los botones
de inicio y parada se utilizaron para controlar el proceso.

Figura 2.29 Maquina de electrohilado fabricada por Wijayanti, 1. et al., 2022.

Para la fabricacion de las nanofibras, se prepar6 una solucion utilizando alcohol polivinilico
(PVA) completamente hidrolizado y agua destilada. Los pardmetros de procesos se muestran
en la Tabla 2.8. Los resultados dieron fibras con un diametro de 10 nm y 500 nm; no obstante,
el didmetro promedio de las nanofibras producidas fue de 170 nm. La Figura 2.30 muestra la
morfologia de las nanofibras obtenidas por el equipo.

Tabla 2.8 Parametros utilizados por Wijayanti, I. et al.

Distancia Velocidad de

?;:le:tz?(:)n Colector RPM capilar/colector alimentacion V(Oli?}‘)J ¢
qup (cm) (ml/hr)
Horizontal Rodillo 200 15 2 15
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Figura 2.30 Morfologia de las nanofibras obt

enizlas por Wl_] ayé
2.2.2 Aplicaciones de las nanofibras en la medicina

Las nanofibras producidas mediante electrohilado se utilizan como andamios que actiian
como sistemas de entrega de medicamento de manera controlada en la ingenieria de tejidos
para la reparacion y regeneracion de organos o tejidos. Debido a sus caracteristicas, como
alta porosidad y gran area superficial, estas propiedades las hacen similares a la estructura de
la matriz extracelular (ECM); sin embargo, el didmetro, la porosidad y el mecanismo de unioén
del farmaco de las nanofibras afectan la tasa de liberacion del farmaco. La aplicacion del
electrohilado en ingenieria de tejidos se centran en areas como los huesos, piel, vasos
sanguineos y nervios, esto se debe a las ventajas que presentan las nanofibras producidas,
tales como una alta capacidad de carga de farmacos, una resistencia mecanica notable, y
facilidad de modificacion entre otras. Cabe recalcar que los andamios en medicina deben
tener como caracteristicas la biodegradabilidad, biocompatibilidad, no toxicidad, que en
conjunto conducen a la maduracién y proliferacion celular (Zhao, H. et al., 2020). La Tabla
2.9 y Tabla 2.10 muestran de manera resumida los avances que se han realizado en la
aplicacion del electrohilado en ingenieria de tejidos referente a creacion de andamios para
reparacion y regeneracion de tejido 6seo y cutanea respectivamente.
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Tabla 2.9 Andamios para reparacion de tejido dseo

Distancia .
Recubrimiento capilar / Velocidad de Voltaje
Material Disolvente Tipo de colector del col p li ion (ka Diametro Morfologia Autor
(ml/h)
(cm)
Poli (4cido lactico-co-glicolico) (PLGA) / B-fosfato Dimetilformamida (DMF) / Placa plana de .
tricalcico (B-TCP) Dicloroetano (DCE) aluminio Papel aluminio 25 1 18 727.1 +150.5 nm (Castro, V. et al., 2020)
Polimero de policaprolactona (PCL) / Fosfato de L .
nanomagnesio (nMP)/ Nanohidroxiapatita (nHA) / Dimetilformamida (DMF) / Placa plfa na de Papel aluminio 11 0.5 9al2 608 + 120 nm (Perumal, G. et al., 2020)
o ! . Cloroformo (CHCls) aluminio
Poliglicerol hiperramificado (HPG)
Zeina / Eter de trimetilolpropano triglicidilo Tambor giratorio de . a
(TMPGE) Etanol (EtOH) / Agua (Hz0) acero inoxidable Papel aluminio 25 25 17 -20 1.82 +0.42 um (Cardenas, T. et al., 2020)
Seda de fibroina (SF) / Poli(acido lactico-co- . .
caprolactona) (PLCL) / Hormona paratiroidea 1,1,1,3,3,3-Hexafluoro-2- Tambor giratorio de Papel aluminio 12a15 1 12al15 55645+ 78.9 nm (Yin, L. et al., 2020)
(PTH)-Fe propanol (HFIP) acero inoxidable
Quitosano / Oxido de polietileno (PEO) / Tambor giratorio de L. 72.07 £3.30 154.87 + .
Nanotubos de Halloysita (HAL) Agua (H20) acero inoxidable Papel aluminio 15 12 19-26 6.77 nm (Govindasamy, K. et al., 2020)
. . Lo . Dimetilformamida (DMF) / Tambor giratorio de L. .
Poli (3-hidroxibutirato) (PHB) / Queratina Cloroformo (CHCl) acero inoxidable Papel aluminio 25 0.96 13 840 + 30 nm (Naderi, P. et al., 2020)
Dimetilformamida (DMF) /
Acido polilactico (PLA) / Nanotubos de carbono de Dexametasona (DEX) / Mandril giratorio de .
paredes multiples (MWCNT) Polietilenglicol (PEG) aluminio Papel aluminio 12 ! 15 061243 nm (Wang, S. et al., 2021)
hidrofilico
Poli(e-caprolactona) (PCL) / Quitosano (CS) / Dimetilformamida (DMF) / Tambor giratorio de . .
Nanoparticulas de hidroxiapatita (nHA) Cloroformo (CHCls) acero inoxidable Papel aluminio 13 1.4 17 320+ 145 nm (Sani, L. et al., 2021)
Tetracloruro de carbono Tambor giratorio de .
Acetato de celulosa (CA) (CCly) / Acetona acero inoxidable Papel aluminio 10 3 7 115+ 30 um (Laboy, L. et al., 2022)
Acetato e polivinilo (PVA) / Poli (3- Diclorometano Tambor giratorio de Papel aluminio 10 1 14 2.16+027 pm (Yang, L. et al., 2022)

hidroxibutirato-co-4-hidroxibutirato) (P34HB)

acero inoxidable
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Tabla 2.10 Andamios para reparacion cutanea

Distancia

Tipo de Recubrimiento  capilar/ Velocidad de Voltaje
Material Disolvente P p alimentacion J Diametro Morfologia Autor
colector del colector colector (kV)
(ml/h)
(cm)
Poli(e-caprolactona)- 11.1333-
Gelatina (PCL-Gel)/ 2T Disco giratorio . 470 £25 (Ababzadeh, S. et al.,
. - Hexafluoro-2- . Papel aluminio 22 2 24
paritulas de Oxido de ropanol (HFIP) metalico pm 2020)
magnesio (MgO) prop
Poli(e-caprolactona) / Acido férmico Tambor .
Extracto de Althea (AF) / Acido giratorio de Papel aluminio 10 0.3 15-17 18?1:;128 (Ghaserrllmzeg;g;i K. et
Officinalis (AO) / Gelatina acético (AA) acero inoxidable b
Poli (e-caprolactona) (PCL) ‘o -, Tambor
/ Vidrio bioactivo (BG) AC“i(‘AZC)et‘CO giratoriode  Papel aluminio 11 0.6 15 1o ;0'7 (Sergi, R. et al., 2020)
Bioglass (45S5) acero inoxidable 2
Poli(sebacato de glicerol)
(PGS) / Poli(e-
0. . Tambor ..
caprolactona) (PCL) / Acido acético iratorio de Panel aluminio 1 04 15 1.7+ 0.9 (Luginina, M. et al.,
Vidrio bioactivo (BG) de (AA) giratorio P : pm 2020)
o acero inoxidable
silicato (13-93) y
borosilicato (13-93BS)
Acetato de Polivinilo Tambor .
(PVA) / Alginato de sodio Agua desionizada giratorio de Papel aluminio 30 1 30 300:£5 (Jadbabaci, S. et al.,
. nm 2021)
(SA) acero inoxidable
Poli-3-hidroxibutirato Cloroformo / Tambor
(PHB) /Gelatina (Ge) de Acido acético giratorio de Papel aluminio 15 0.5 25 375;:“179 (Sanhuezzf)az,l?. etal.,
piel bovina tipo B (AA) acero inoxidable
Pollu.retano (PU) / Poli (L- Cloroformo (TCM)
lactida-co-caprolactona) /N.N- Tambor 320+ 65
(PLCL)/ I . giratorio de Papel aluminio 15 1.2 15 (Gao, X. et al., 2022)
L dimetilformamida L nm
Carboximetilquitosano (DMF) acero inoxidable
(CMCS)
Diclorometano
(DCM) /
Poli(e-caprolactona) (PCL) Monooleato de colector de Papel aluminio 10 08 20 3.6+0.12 (Echeverria, M. et al.,
/ Alginato de sodio (SA) sorbitan (SPAN discos paralelo pet alu ' pm 2022)
80) / Agua
desionizada
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Capitulo
3

Maquina de electrohilado

En el presente capitulo se aborda el disefio e instrumentacion del prototipo de la maquina de
electrohilado. Se presenta una vision general del conjunto de sistemas que fueron
implementados, describiendo su funcionamiento dentro del equipo. Asimismo, se detallan las
especificaciones de los componentes mecanicos y electronicos que conforman el prototipo,
considerando aspectos como su compatibilidad, disponibilidad e integracion.

3.1 Diseiio del prototipo de la maquina de electrohilado

El disefio del prototipo de la maquina de electrohilado se llevo a cabo mediante SolidWorks,
empleando modelado CAD 3D para la parametrizacion y validacion geométrica (Figura 3.1).
En este proceso, se integraron seis sistemas principales: (1) Sistema colector movil, (2)
Sistema bomba de infusion, (3) Sistema estructural, (4) Sistema de alimentacion de alto
voltaje, (5) Sistema de visualizacion y (6) Sistema de control de temperatura y humedad. En
los siguientes apartados, se detalla el desarrollo y las caracteristicas técnicas de cada
subsistema.

(1) Sistema

(2) Sistema bomba colector mévil

de infusion

(3) Sistema

estructura ~~_,

(4) Sistema de alto

Vo]taje \ \
(6) Sistema de temperatura

y humedad

(5) Sistema de
visualizacion

Figura 3.1 Vista isométrica del prototipo virtual de la maquina de electrohilado.
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3.1.1 Sistema colector movil

El sistema colector movil se disefid con la finalidad de garantizar una recoleccion controlada

de las fibras generadas (Figura 3.2). Este sistema esta conformado por 3 GDL:

1.

Como proteccion ante las cargas electrostaticas del sistema en general, se incorporaron
cubiertas tanto en la region frontal del sistema como en el motor Nema 17, donde se localizan
diferentes componentes metalicos que podrian afectar el comportamiento de recoleccion de
fibras. Estas cubiertas estan disefiadas e impresas en material PLA, el cual funciona como un

Movimiento traslacional en el eje Y, que permite ajustar la distancia entre el capilary
el colector mediante un mecanismo compuesto, accionado manualmente por una

manivela.
Movimiento traslacional en el eje X, accionado por un motor a pasos NEMA 17.

Un movimiento rotacional del cilindro (colector), impulsado por un segundo motor

NEMA 17 a través de un sistema de poleas.

aislante eléctrico.

/Cilindro
Carcasa
frontal
Eje lineal
Tornillo
trapezoidal
V4
Manivela —_— .
+_Rodamiento
lineal Y

Figura 3.2 Vista isométrica del sistema colector movil.

Conector a
tierra \
Polea Movimiento
dentada\ rotacional
Cople

Carcasa del —» flexible
motor Nema 17
Motor a pasos
/ Nema 17

Figura 3.3 Vista trasera del sistema colector mévil.

Tuerca
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3.1.2 Sistema bomba de infusion

El sistema de bomba de infusion fue disefiado para regular la velocidad de alimentacion de
la solucion polimérica en el proceso de electrohilado (Figura 3.4). Este sistema cuenta con 1
GDL, manipulado por un motor a pasos NEMA 17, el cual est4 acoplado a un tornillo sin fin,
permitiendo un movimiento lineal a lo largo del eje Y. Este sistema cuenta con ejes
adicionales que permiten un movimiento uniforme y estable de los émbolos de las jeringas.
El disefio permite utilizar de una a tres jeringas simultdneamente, posibilitando la ejecucion
de electrohilado uniaxial, coaxial o triaxial. Este sistema estd montado sobre perfiles de
aluminio, lo que permite ajustar la altura.

Tuerca
Embolo
Eje lineal/
4 Jeringa
Perfil de

Unién / aluminio
7 ﬁja \

Figura 3.4 Vista isométrica del sistema bomba de infusion.
Tornillo Rodamiento

trapezoidal lineal

Motor a pasos

Nema 17 \

Cople
flexible

Figura 3.5 Vista superior del sistema bomba de infusion.
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3.1.3 Sistema de visualizacion

El sistema de visualizacion tiene la funcion de monitorear en tiempo real la formacion del
cono de Taylor mediante un microscopio digital, permitiendo el ajuste de parametros durante
el proceso de electrohilado (Figura 3.6). Este sistema posee 1 GDL lineal en el eje X,
permitiendo ajustar la distancia entre el microscopio digital y la punta del capilar mediante
un mecanismo compuesto, accionado manualmente por una manivela.

Microscopio

/ digital

Estructura

~

Soportes

Eje lineal

Tornillo / Y X

trapezoidal
4&— Manivela

Tuerca

Figura 3.6 Vista isométrica del sistema de visualizacion.

Debido a los componentes metalicos expuestos que podrian afectar al proceso, también se
implementd una cubierta disefiada e impresa en material PLA para evitar el contacto directo
con el campo electrostatico generado (Figura 3.7).

Cubierta de proteccién

del mecanismo \

Figura 3.7 Vista isométrica del sistema de visualizacion con la carcasa de proteccion.
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3.1.4 Sistema estructural

El sistema estructural (Figura 3.8) estd disefiado para integrar y contener los sistemas de
colector movil, bomba de infusion, visualizacion, control de temperatura y humedad. Este
sistema esta constituido a partir de un marco de perfiles de aluminio y una base de madera;
ademas, cuenta con paredes de acrilico, que permiten una visibilidad adecuada y garantizan
un cierre hermético para mantener un entorno controlado de los parametros de temperatura 'y
humedad.

Perfil de
aluminio Pared de

/ acrilico

Soportes —_

\ Sujetadores
Base de ’/-'

madera

Figura 3.8 Vista isométrica del sistema estructural.

Finalmente, la Tabla 3.1 muestra las caracteristicas y especificaciones de los componentes
mecanicos utilizados para el disefio del prototipo de la maquina de electrohilado.

Tabla 3.1 Caracteristicas y especificaciones de los componentes mecanicos.
Componente Caracteristicas
SC8UU

Diametro interior: § mm
Longitud 30 mm

Alto: 22 mm

Ancho: 34 mm

Carga dindmica: 260 N
Carga estatica: 400 N
Material: Aluminio
Peso: 46 g

Rodamiento
lineal
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LMSUU

e Diametro interno: 8 mm
e Diametro externo: 15 mm
Rodamiento e Longitud: 24 mm
lineal e Carga dindmica: 100 - 150 N

e (Carga estatica: 60 - SO N
e Material: Acero cromado
e Peso:ldg

D20L25
e Diametros interiores:

o Extremo 1 (d1): Smm
o Extremo 2 (d2): 8mm
N e Diametro Exterior (D): 20mm
e Alto: 25 mm
Cople flexible e Opresor: M4

e Torque maximo: ~1.5 - 2 Nm
e Velocidad méxima: ~8000 — 18000 rpm
e (arga dindmica: ~1800 — 2200 N
e (arga estatica: ~3000 — 3800 N
e Material: Aluminio
e Peso:l5g

60877
e Diametro interno: 8 mm
e Diametro externo: 22 mm

Balero e Ancho: 7 mm

e (arga dindmica: 3300 N
e Carga estatica: 1350 N
e Material: Acero cromado
e Peso:b6g

Bore X128
e Paso de dientes: 5.08 mm

Polea dentada ° Nfl’mero d? dientes: 28

e Diametro interno: 12 mm
e Material: Aleacion de aluminio
e Peso:130g
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THSL-300-8D

Didmetro: 8§ mm

Longitud: 300 mm

Carga dinédmica: 1000 - 2000 N
Carga estatica: 2000 - 3000 N
Material: Acero inoxidable
Paso: 1 mm/red

Peso: 100 g

Tornillo de
avance

M8

Diametro interno: 8 mm
Diametro externo: 22 m
Longitud: 15 mm

Carga dinamica: 2200 N
Carga estatica: 3800 N
Material: Laton

Peso: 25 g

Tuerca de bronce

e Diametro: 8mm

Eje lineal
Je linea e Material: Acero Inoxidable

3.2 Instrumentacion del prototipo de la maquina de electrohilado

La instrumentacion del prototipo se basa en el control a lazo abierto de los motores a paso
Nema 17 del sistema colector y de la bomba de infusion, asi como en la implementacion del
sistema de alto voltaje y el sistema de temperatura y humedad. En los siguientes apartados,
se describen los principios de operacion, la configuracion electronica, los diagramas de
conexion, las caracteristicas y especificaciones de cada sistema.

3.2.1 Sistema de temperatura y humedad

El sistema utilizd un controlador SHT2000 (Figura 3.9) para regular la temperatura y la
humedad de forma automatica. Consta de un sensor que mide las condiciones ambientales y
actuadores térmicos (bombilla) encargados de ajustar los parametros. El controlador compara
las lecturas del sensor con los valores programados y activa o desactiva los actuadores
térmicos para mantener los parametros dentro del rango deseado. La Tabla 3.2 muestra las
especificaciones del controlador.
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Temperatura

Humedad

Figura 3.9 Controlador de temperatura y humedad SHT2000.

Tabla 3.2 Especificaciones del controlador de temperatura y humedad SHT2000.

Producto Controlador de temperatura y humedad
Modelo del producto SHT2000
Tension de alimentacion 110 ~230V (CA)
Frecuencia de alimentacion 50/60 Hz
Rango de temperatura -20 ~ 60 °C
Rango de humedad 0% ~ 100% RH
Precision de humedad +0,3
Precision de la humedad +3%
Control de salida Salida de relé
Potencia de salida 10A

Como actuadores térmicos, se emplearon dos bombillas de 72 W (Figura 3.10), las cuales
generan calor por radiacion y conveccidn, proporcionando una fuente de calentamiento
dentro del prototipo de electrohilado. La Tabla 3.3 muestra las especificaciones
correspondientes.

Figura 3.10 Bombilla de 72 w.

Tabla 3.3 Especificaciones de la bombilla de 72 w.

Producto Bombilla de 72 w
Equivalencia incandescente 100 W
Voltaje de operacion 130V
Consumo de energia 72W
[luminaciéon 1200 Im
Temperatura de color 2700 K
Base E26
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La Figura 3.11 presenta el diagrama de conexion del sistema de control de temperatura y
humedad, en el cual se integra el controlador SHT2000 en conjunto con su sensor de
medicion y los actuadores empleados.

Controlador
< SHT2000

Clavija
- Bombilla

“—de2w

Sensor —_

Figura 3.11 Diagrama de conexion del sistema de control de temperatura y humedad.

3.2.2 Sistema de alto voltaje

El sistema de alto voltaje tiene como funcion generar el campo electrostatico necesario entre
la bomba de infusion y el colector movil. La fuente de alto voltaje (Figura 3.12) cuenta con
sistemas de proteccion contra cortocircuitos y sobretension, garantizando un funcionamiento
seguro y estable durante el proceso de electrohilado. Para su implementacion, se utilizé una
clavija de media vuelta con 4 pines (Figura 3.13), en la cual se emplearon dos fases y una
conexion a tierra para obtener un voltaje de 220 V. La Tabla 3.4 y la Tabla 3.5 muestran las
especificaciones, respectivamente.

Figura 3.12 Fuente de alto voltaje.

Tabla 3.4 Especificaciones de la fuente de alto voltaje.

Modelo CX-600A
Voltaje de entrada AC180~250V
Voltaje de salida DC5~60kV
Potencia de salida 101 — 200 vatios
Corriente de salida DC 0 - 10 mA
Frecuencia de salida 0/100 Hz
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Figura 3.13 Clavija de media vuelta.

Tabla 3.5 Especificaciones de la clavija de media vuelta.

Modelo Nema L16-20P
Corriente nominal 20 A
Voltaje nominal 480V
Conexion Trifasica

La Figura 3.14 presenta el diagrama de conexion del sistema de alto voltaje.

Figura 3.14 Diagrama de conexion del sistema de alto voltaje.

3.2.3 Desarrollo de los sistemas de control de lazo abierto

Para el control de los motores a paso NEMA 17 (Figura 3.15) utilizados en el sistema de
colector movil y en el sistema de bomba infusion, se implementd un control de lazo abierto
compuesto por una tarjeta Arduino Uno (Figura 3.16) y un controlador TB6600 (Figura 3.17),
el cual permite configurar tanto la resolucién del microstepping (1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16 y 32
pasos) como la corriente de salida (de 0.5 A a 3.5 A), mediante seis interruptores DIP
integrados. En este sistema, la tarjeta Arduino Uno comanda los pasos, direccion, velocidad
y torque programado al controlador TB6600. Las especificaciones técnicas del motor NEMA
17, la tarjeta Arduino Uno y el controlador TB6600 se detallan en la Tabla 3.6, Tabla 3.7 y
Tabla 3.8, respectivamente.

41



Figura 3.15 Motor NEMA 17.

Tabla 3.6 Especificaciones del motor Nema 17.

Modelo JK42HS48-1684-08AF
Diametro del eje 5 mm
Longitud del eje 25 mm

Peso 350 g
Pasos por vuelta 200 (1.8 ° por paso)
Voltaje 28V
Corriente 1.68 A por bobinado
Torque del motor 4.2 kg/cm
Revoluciones maximas 1500 rpm

Figura 3.16 Tarjeta Arduino Uno.

Tabla 3.7 Especificaciones de la tarjeta Arduino Uno.

Modelo ATmega328P
Voltaje operativo 5V (DC)
Voltaje de entrada 7-12V
Pines digitales 1/0 14 (6 PWM)

Pines de entrada analogica 6
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz
Conectividad USB tipo B, puerto de alimentacion
externa, ISP
Largo 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
Peso 25¢g
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Figura 3.17 Controlador TB6600.

Tabla 3.8 Especificaciones del controlador TB6600.

Entrada de seiales

Pul + Pulso +

Pul - Pulso -

Dir + Direccion +
DIR - Direccion -
EN + Habilitar Control Fuera de Linea +
EN - Habilitar Control Fuera de Linea -

Bobinado de motores

A+ Motor a paso A +

A - Motor a paso A -

B+ Motor a paso B +

B - Motor a paso B -

Fuente de alimentacion

VCC VCC (DC9-42V)
GND GND

Las tablas Tabla 3.9 y Tabla 3.10 muestran la configuracion de los interruptores DIP del
ajuste de micropaso y corriente de salida, respectivamente.

Tabla 3.9 Ajuste del micro paso.
Micro paso Pulso/revolucion S1  S2  S3

NC NC ON ON ON
1 200 ON ON OFF
2/A 400 ON OFF ON
2/B 400 OFF ON ON
4 800 ON OFF OFF
8 1600 OFF ON OFF
16 3200 OFF OFF ON
32 6400 OFF OFF OFF
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Tabla 3.10 Ajuste de la corriente de salida.

Corriente(A) S4 S5 Sé6

0.5 ON ON ON
1.0 ON OFF ON
1.5 ON ON OFF
2.0 ON OFF OFF
2.5 OFF ON ON
2.8 OFF OFF ON
3.0 OFF ON OFF
3.5 OFF OFF OFF

3.2.1.1 Desarrollo del control de 1azo abierto del Sistema de bomba de infusion

La conexion del controlador TB6600 con Arduino y el motor Nema 17 para el sistema de la
bomba de infusion utilizd una configuracion de catodo comun. En este esquema, las
terminales PUL -, DIR - y EN - del controlador estan conectadas a la terminal de tierra del
sistema de control, asegurando una referencia comun para las sefiales. La Tabla 3.11 muestra
las conexiones correspondientes del diagrama de conexion de la Figura 3.18.

Tabla 3.11 Conexidn de los pines del sistema bomba de infusion

PUL -, DIR -, ENA- GND

PUL + Pin 9
DIR + Pin 8
ENA + Pin 7

Figura 3.18 Diagrama de conexion del sistema bomba de infusion.

Para la programacion del sistema es importante definir los pasos por revolucion, los cuales
ayudan a definir directamente los pulsos que necesita contabilizar el motor para completar
una revolucion o vuelta, afectando su precision y velocidad de movimiento.
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La ecuacion para calcular este parametro estd dada por (3.1):

PPR = MP - PN 3.1)
Donde:

e PPR = Pulsos por revolucioén del motor
e MP = Micro paso
e PN = Paso del motor nema 17

A partir de los datos de la Tabla 3.6 y Tabla 3.9 y sustituyéndolo en (3.1), los rpm del motor
tienen un valor aproximado de 3200 pasos/rev.

Posteriormente, se determind la cantidad de pasos totales (3.2) que el motor NEMA 17 debe
ejecutar a lo largo del eje Y para recorrer una distancia Optima de 48 mm, establecida en
funcién de la capacidad maxima de las jeringas cuando estdn completamente llenas.

PPR-DO
T=—0—

AT (3.2)

Donde:

e PT=Pasos totales
e DO = Distancia objetivo
e APT = Avance por revolucion del tornillo

A partir de los datos de la Tabla 3.1 y el dato obtenido de los pasos por revolucion y
sustituyendo en la ecuacién correspondiente, se obtiene que la cantidad total de pasos
necesarios para alcanzar la distancia objetivo es de 153600 pasos.

Una vez determinada la cantidad de pulsos por revolucion, se procedi6 a calcular la cantidad
de pasos por hora que el motor debe ejecutar para mantener una velocidad constante de 5
mm/h, valor establecido con base en el estado del arte. Para calcular la cantidad de pasos por
hora se utiliza (3.3).

_PPR-V
~ APT

(3.3)
Donde:

e J=Velocidad

Sustituyendo los valores en la ecuacion, se obtiene un resultado de 16000 pasos/hora. Para el
control preciso de la velocidad del motor, este valor se convierte a microsegundos por paso,
ya que la velocidad de un motor a pasos se regula mediante el tiempo entre pulsos enviados
al controlador. Este tiempo define la frecuencia con la que el motor avanza un paso
determinado y se determina con (3.4).

3600 X 10°
MSPp=—— 3.4
B (3.4)
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Donde:
e MSP = Microsegundos/paso
Dando como resultado 225000 microsegundos/paso.

3.2.1.2 Desarrollo del control de lazo abierto del sistema colector movil

Para la conexidn del sistema colector mévil, tanto para el movimiento traslacional como para
el rotacional, se volvieron a utilizar los drivers TB6600, asignando uno para cada
movimiento. Permitiendo operar de manera sincrona bajo la configuracion de conexion de
catodo comun. La Tabla 3.12 muestra las conexiones correspondientes del diagrama de
conexion de la Figura 3.19 para el sistema colector movil.

Tabla 3.12 Conexion de los pines del sistema colector movil.

Motor 1
PUL -, DIR -, ENA - GND
PUL + Pin 4
DIR + Pin 3
ENA + Pin 2
Motor 2
PUL -, DIR -, ENA - GND
PUL + Pin 7
DIR + Pin 6
ENA + Pin 5

Figura 3.19 Diagrama de conexion del sistema colector movil.
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Para el movimiento rotacional necesario de 100 rpm establecidos en el estado del arte, fue

necesario calcular la cantidad de pulsos por segundo, debido a que la velocidad del motor a

pasos no se controla directamente en términos de revoluciones por minuto, sino mediante la

frecuencia de los pulsos (3.5) que recibe el controlador. Cada pulso representa un micropaso

del motor, por lo que la frecuencia de pulsos determina la velocidad angular alcanzada.
PPR - RPM

PPS = — 3.5
S 60s (3-5)

Donde:
e PPS = Pulsos por segundo

Sustituyendo los valores, se obtiene que la cantidad de pulsos necesarios para alcanzar una
velocidad de 100 rpm es de 5333.33 pulsos/segundo. Para garantizar que el motor funcione
a la velocidad deseada, fue necesario calcular el tiempo entre pulsos (3.6), que determina la
frecuencia con la que se envian los pasos al controlador.

1

TP =
5333.33 x 10°

(3.6)

Donde:
e TP =Tiempo entre pulsos
Lo que da como resultado 187.5 microsegundos/paso.

Para el movimiento traslacional se propuso una velocidad de un tiempo entre pulsos de 1000
microsegundos/paso y, realizando la conversion a rpm, se tiene que la velocidad del
movimiento traslacional serd de 18.75 rpm. Finalmente, para la distancia Optima a lo largo
del eje X de 80 mm, se reutilizo (3.2), lo que da 25600 pasos.
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Capitulo
4
Metodologia

En esta seccion se describe el proceso de obtencion de fibras de PVA mediante la técnica de
electrohilado uniaxial. Para ello, se expone la metodologia empleada en la preparacion de la
solucién polimérica, asi como los pardmetros utilizados durante la experimentacion,
considerando dos configuraciones distintas del sistema colector: (1) movimiento rotacional
y (2) movimiento rotacional-traslacional. Posteriormente, se detallan las técnicas de
caracterizacion aplicadas a las fibras obtenidas, incluyendo la espectroscopia Raman y la
microscopia electrénica de barrido (SEM), junto con la preparacion previa de las muestras
requerida para cada analisis.

4.1 Obtencion de fibras de PVA mediante electrohilado uniaxial

4.1.1 Preparacion de la solucion

Para verificar el funcionamiento del equipo de electrohilado, se prepar6é 10 ml de solucion de
PVA al 12%.

(1) Utilizando una balanza analitica se depositaron 1.2 g de alcohol polivinilico (PVA),
en un vaso de precipitado.

(2) Utilizando una micropipeta, se afiadieron 10 ml de agua destilada.

(3) La mezcla se calenté a 60 °C en una parrilla de calefaccion. Posteriormente, se
mantuvo en agitacion constante durante una hora sin calentamiento para asegurar una
disolucion homogénea del PVA.

(4) La solucion obtenida se extrajo mediante una jeringa.

(5) La jeringa con la solucion se incorpord al equipo de electrohilado para la
experimentacion.

La Figura 4.1 presenta de forma esquematica el proceso seguido para la preparacion de la
solucion. La composicion de la solucion de PVA al 12% p/v se detalla en la .

Tabla 4.1.
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Figura 4.1 Proceso de obtencion de la solucion de PVA.

Tabla 4.1 Composicion de la solucion de PVA al 12% p/v

Reactivo Cantidad Porcentaje (% p/v)
Alcohol polivinilico (PVA) 12 ¢g 12%
Agua destilada 10 ml 88%

4.1.2 Parametros de electrohilado

Para la ejecucion del proceso de electrohilado se utilizé una jeringa de 3 ml a la cual se le
adaptd una aguja roma de namero 21G (didmetro interior: 0.55 mm, didmetro exterior: 0.81
mm); esta fue posicionada de manera que su eje coincidiera con el centro longitudinal del
rodillo del sistema colector, el cual fue recubierto con papel de aluminio para facilitar la
recoleccion de las fibras. Durante las pruebas se modificaron diversos parametros de
operacion para analizar su influencia en la formacion de las fibras. Entre los parametros de
proceso ajustados se encuentran: el voltaje aplicado, la distancia entre la punta del capilar y
el colector, la velocidad de rotacion del colector y la velocidad de alimentacion de la bomba
de infusion. Asimismo, se consideraron las condiciones ambientales del sistema, controlando
la temperatura y la humedad relativa. La Figura 4.2 presenta el montaje experimental del
sistema de electrohilado.

Figura 4.2 Montaje del sistema de electrohilado utilizado en las pruebas experimentales.
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La Tabla 4.2 presenta los valores correspondientes a los parametros establecidos para las
pruebas.

Tabla 4.2 Parametros establecidos para el movimiento rotacional del colector.

Parametros de proceso Parametros ambientales
. Distancia .
Voltaje Ve'l 001d.a’d capilar / Veloc1dg ,d Temperatura Humedad
de infusion de rotacion o N
kV) (ml/h) colector (rpm) &(®) (%)
(cm)
25 4.7 17 250 27 48

Con el objetivo de analizar el efecto del movimiento combinado sobre el comportamiento
del deposito de fibras en el colector, se realizaron pruebas adicionales en las que, ademas del
movimiento rotacional del rodillo, se incorpord un desplazamiento traslacional a lo largo de
su eje longitudinal. Esta configuracion busca evaluar posibles variaciones en la distribucién
de las fibras depositadas (morfologia). El sistema fue programado para ejecutar un recorrido
alternante a velocidad constante, coordinado con la rotacidén del colector. La Tabla 4.3
presenta los pardmetros utilizados en estas pruebas con movimiento combinado.

Tabla 4.3 Parametros establecidos para el movimiento rotacional y traslacional del colector.

. Parametros
Parametros de proceso .
ambientales
. Distancia . .
Voltaje Ve} omdg ,d capilar / Velomdg ,d Veloqdad Temperatura ~ Humedad
de infusion de rotacion traslacional o
kV) (ml/h) colector (rpm) (rpm) °O) (%)
(cm)
25 4.7 17 250 20 27 48

4.2 Técnicas de caracterizacion

4.2.1 Espectroscopia Raman

Para el analisis de la composicién quimica y la observacion de la microestructura superficial
de las fibras obtenidas mediante electrohilado, se utiliz6 la técnica de microespectroscopia
Raman. Este andlisis se llevo a cabo con un espectrofotdmetro confocal Bruker modelo
Senterra II (Figura 4.3).

Figura 4.3 Espectrofotometro Raman Senterra II.
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Para el analisis, se recortd previamente una muestra con dimensiones aproximadas de 1 cm
x 1 cm. Esta fue colocada sobre la platina del microscopio y, utilizando un aumento de 20x,
se procedid a enfocar la superficie de la muestra hasta obtener la mayor nitidez posible.
Posteriormente, se incidid un laser con una longitud de onda de 785 nm y una potencia de
100 mW, empleando un tiempo de adquisicién de 10,000 ms. Estos pardmetros fueron
configurados en el software OPUS, version 7.8. Durante el analisis, los fotones emitidos por
el laser fueron absorbidos por la muestra y posteriormente reemitidos a diferentes longitudes
de onda, generando un espectro caracteristico correspondiente a la composicion quimica del
material, lo que permiti6 identificar los grupos funcionales quimicos presentes en su
estructura.

Una vez obtenido el espectro Raman, se procedio a la correccion de la linea base y a su
normalizacién (maximo-minimo) con el fin de facilitar su andlisis. Este procedimiento fue
replicado para cada una de las muestras analizadas.

4.2.2 Microscopia electronica de barrido

4.2.2.1 Preparacion de las muestras

Previo a la realizacion del analisis mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM), las
muestras de las fibras fueron sometidas a un tratamiento de recubrimiento con la finalidad de
agregar la propiedad conductora a la muestra, esto mediante un recubridor (sputtering) por
pulverizacion en el modelo SPI module con modulo de carbon usando un recubrimiento de
grafito (Figura 4.4).

Figura 4.4 Recubridor por pulverizacion SPI module.

Las muestras fueron colocadas sobre los pines con cinta de doble cara para evitar
desplazamientos no deseados, se acomodaron en orden sobre la placa de recubrimiento y se
colocaron a una distancia de 5 cm entre la muestra y el filamento. El proceso implica la
deposicion de grafito mediante bombardeo i6nico de grafito como preparacion de la muestra
(Figura 4.5). Inicialmente, se crea un vacio en el equipo, el voltaje se mantiene en 0 V'y luego
se incrementa gradualmente hasta alcanzar los 3 V, se incide el plasma de recubrimiento
durante 3 sy, al finalizar, se mantiene enfriado para evitar impactos en las muestras.
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Figura 4.5 Recubrimiento de grafito sobre las fibras.

4.2.2.2 Caracterizacion SEM

Al obtener las fibras con recubrimiento conductor, fueron analizadas en microscopia
electrénica de barrido para determinar su morfologia y didmetro. Se colocaron en el porta
muestras del modelo Tescan Vega3 (Figura 4.6), analizando las muestras a un voltaje de 5
kV. La técnica consiste en dirigir un haz de electrones sobre la superficie de la muestra,
generando electrones secundarios cuya sefial es captada para obtener la imagen. El analisis
de la imagen fue con aumentos de 200, 100, 50 um respectivamente.

Figura 4.6 Microscopio Electronico de Barrido Tescan Vega3.
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Capitulo
5

Resultados y Discusion

Este capitulo presenta los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto,
comenzando con las simulaciones realizadas mediante el método del elemento finito,
aplicadas a los componentes fabricados por impresion 3D destinados al prototipo de
electrohilado con el fin de analizar su comportamiento.

Posteriormente, se exponen los resultados obtenidos a partir de la fabricacion y
caracterizacion de fibras electrohiladas a partir de la solucion polimérica de PVA. Para ello,
se implementaron dos configuraciones del sistema colector —rotacional y rotacional-
traslacional— con el proposito de analizar su efecto sobre la formacion de fibras. Se describe
la formacion del cono de Taylor y se analiza la morfologia de las fibras mediante microscopia
electronica de barrido (SEM). Finalmente, se incluyen los resultados del analisis
espectroscopico realizado mediante espectroscopia Raman.

5.1 Analisis por elemento finito de los componentes del prototipo

En este apartado se presentan los resultados de las simulaciones realizadas mediante el
método del elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés), aplicadas a componentes clave
del prototipo de electrohilado pertenecientes a los sistemas del colector mévil, la bomba de
infusion y la estructura. Dichos componentes fueron fabricados mediante impresion 3D
utilizando Acido Polilactico (PLA) como material. Las simulaciones se llevaron a cabo
utilizando el software SolidWorks, el cual emplea de forma predeterminada elementos
tetraédricos. El objetivo fue analizar el comportamiento mecanico de las piezas impresas en
PLA, considerando las propiedades del material y las condiciones de carga especificas para
cada sistema. Las caracteristicas técnicas del material de PLA utilizadas en las simulaciones
se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas técnicas del material PLA utilizados en la simulacion.

Propiedad Valor Unidades
Modulo eldstico 3500000000 N/mm?
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Coeficiente de Poisson 0.36 N/D
Modulo cortante 1286.76 N/mm?
Densidad de masa 1240 Kg/m?
Limite de traccion 60000000 N/mm?
Limite elastico 60 N/mm?
Conductividad térmica 0.13 W/(m-K)
Calor especifico 1800 J(kg-K)

5.1.1 Sistema colector movil

Para el analisis FEM del sistema colector, se consideraron los siguientes componentes:

e Soporte inferior: Encargo de sostener todo el conjunto del sistema.

e Soporte motor 1: Sostiene el motor del eje traslacional.
e Soporte motor 2: Sostiene el motor del eje rotacional.
e Soporte colector: Sostiene el tambor colector.

La Figura 5.1 muestra el ensamble completo del sistema colector movil con la identificacion
de los elementos considerados en el analisis FEM. De igual forma, la

Tabla 5.2, Tabla 5.3, Tabla 5.4, Tabla 5.5 muestran los resultados correspondientes de cada

simulacién.
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Figura 5.1 Ensamble del sistema colector movil, sefialando los componentes evaluados mediante analisis por elemento

finito.

Tabla 5.2 Analisis FEM del soporte inferior.

Modelo de Referencia

Descripcion

Resultados

Min. | Max.

Material: PLA

Masa: 0.01449 kg

Malla: Malla so6lida

Analisis: Analisis estatico
Sujeciones: 3 caras (Geometria fija)
Cargas: 1 cara (Fuerza)

Fuerza: 896 N

Numero de nodos: 15578

Tension de von Mises

10.93 N/m’ | 5.310x10*N/m’

Desplazamiento estatico

0 1.587x10"" mm

Deformacion unitaria

8.277x107 1.149x10™"

Factor de seguridad

1.130x10° 5.491x10°
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Tension de von Mises

Desplazamiento estatico

Deformacion unitaria

Factor de seguridad

Tabla 5.3 Simulacion FEM del soporte motor 1.

. oo Resultados
Modelo de Referencia Descripcion Min. | Max.
Material: PLA Tension de von Mises
Masa: 0.0351676 kg 66.19 N/m’ | 2.968x10%N/m’
Malla: Malla solida Desplazamiento estatico
Analisis: Analisis estatico o
0 2.071x10"" mm

Sujeciones: 3 caras (Geometria fija)

Cargas: 5 caras (Fuerza)

Deformacion unitaria

Fuerza: 3.43 N

Numero de nodos: 22836

4.078%107" 6.089x107'2
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Factor de seguridad

2.022x10°

9.064x107

Tension de von Mises

Desplazamiento estatico

Deformacion unitaria

Factor de seguridad

Tabla 5.4 Simulacién FEM del soporte motor 2.

| Modelo de Referencia Descripcion

Resultados
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Min. | Max.

Material: PLA

Masa: 0.0908996 kg

Malla: Malla so6lida

Analisis: Andlisis estatico
Sujeciones: 3 caras (Geometria fija)
Cargas: 5 caras (Fuerza)

Fuerza: 3.43 N

Numero de nodos: 13462

Tension de von Mises

1.277%10° N/m? | 4.431x10* N/m?

Desplazamiento estatico

0 2.793x10'° mm

Deformacion unitaria

1.188x107'° 8.465x107"?

Factor de seguridad

1.354x10° | 4.700x10°

Tension de von Mises

Desplazamiento estatico

Deformacion unitaria

Factor de seguridad

Tabla 5.5 Simulacién FEM del soporte colector.

| Modelo de Referencia |

Descripcion

Resultados
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Min. | Max.
Tension de von Mises

Material: PLA 6.916x10° N/m? 7.033x10* N/m?
Masa: 0.134979 kg Desplazamiento estitico
Malla: Malla sélida 10
Analisis: Analisis estatico 0 6.982x10"" mm
Sujeciones: 5 caras (Geometria fija) Deformacion unitaria
Cargas: 1 cara (Fuerza) 1 .
Fuerza: 4.57 N 3.986x10° 1.344x10°
Numero de nodos: 17589 Factor de seguridad

8.531x10 8.675%10°

Tension de von Mises

Desplazamiento estatico

Deformacion unitaria

Factor de seguridad

59




5.1.2 Sistema bomba de infusion

Para el andlisis FEM del sistema bomba de infusion se consideraron los siguientes
componentes:

e Estructura general: Es el soporte principal del sistema de infusion; sostiene el motor,
los ejes lineales, el tornillo trapezoidal y el desplazador de embolo.

e Desplazador de émbolo: Encargado de ejercer la fuerza lineal sobre el émbolo de las
jeringas, donde es el principal punto de aplicacion de carga durante la expulsion de la
solucion polimérica.

La Figura 5.2 muestra el ensamble completo del sistema bomba de infusion de los elementos
considerados en el analisis FEM. De igual forma, la Tabla 5.6 y la Tabla 5.7 muestran los
resultados correspondientes de cada simulacion.

Figura 5.2 Ensamble del sistema bomba de infusion, sefialando los componentes evaluados mediante analisis por elemento
finito.
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Tabla 5.6 Simulacion FEM de la estructura general.

Modelo de Referencia

Descripcion

Resultados

Min. | Max.

Material: PLA

Masa: 0.361722 kg

Malla: Malla s6lida

Analisis: Andlisis estatico
Sujeciones: 9 caras (Geometria fija)
Carga 1: 5 caras (Fuerza)

Carga 2: 6 caras (Fuerza)

Fuerza 1: 3.43 N (Peso del motor)
Fuerza 2: 1.07 N (Peso del
mecanismo de empuje del embolo)
Numero de nodos: 49138

Tension de von Mises

131210 N/m’? | 8.990x10* N/m’

Desplazamiento estatico

0 5.136x107" mm
Deformacion unitaria
2.403x107'8 1.926x10™"

Factor de seguridad

6.674x10° 4.572x10"

Tension de von Mises

Desplazamiento estatico

Deformacion unitaria

Factor de seguridad
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Tabla 5.7 Simulacion FEM del desplazador de émbolo.

. .y Resultados
Modelo de Referencia Descripcion Min. | Méx.

Material: PLA Tension de von Mises

. 2 2
Masa: 0.0743534 kg 30.24 N/m | 6.792x10° N/m
Malla: Malla sélida Desplazamiento estatico
Analisis: Analisis estatico . 0 2 461x10° mm
Sujeciones: 7 caras (Geometria fija) L —
Cargas: 3 caras (Fuerza) Deformacion unitaria
Fuerza: 9.81 N 7.756x10°" 1.247x10™°
Nimero de nodos: 22684 Factor de seguridad

88.34 | 1.984x10°

Tension de von Mises

Desplazamiento estatico

Deformacion unitaria

Factor de seguridad
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5.1.3 Sistema estructura

Para el analisis FEM del sistema estructura, se consideraron los siguientes componentes:

e Soporte de union: Encargado de cargar con el peso de la estructura en general como
los sistemas de bomba de infusion, colector y visualizacion.

La Figura 5.3 muestra el ensamble completo del sistema de estructura de los elementos
considerados en el andlisis FEM. De igual forma, la Tabla 5.8 muestra los resultados
correspondientes de la simulacion.

Figura 5.3 Ensamble del sistema estructura, sefialando los componentes evaluados mediante analisis por elemento finito.
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Tabla 5.8 Simulacién FEM del soporte de union.

. o ey Resultados
Modelo de Referencia Descripcion Min. | Max.
Material: PLA Tension de von Mises
. 2 4 2
Masa: 0.0865496 kg 2.121 N/m ‘ 6.002x10" N/m
Malla: Malla sélida Desplazamiento estatico
Analisis: Analisis estatico 0 1.259x10°° mm
Sujeciones: 6 caras (Geometria fija) L S
Carga: | cara (Fuerza) Deformacion unitaria
Fuerza: 72.52 N 1.386x10°" 1.129x10™"

Numero de nodos: 17560

Factor de seguridad

9.996x10? | 2.829x10’

Tension de von Mises

Desplazamiento estatico

Deformacion unitaria

Factor de seguridad
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El andlisis por elementos finitos permitié evaluar el comportamiento estructural de los
componentes impresos en PLA que conforman los sistemas del colector mévil, la bomba de
infusion y la estructura del prototipo de electrohilado. En todos los casos, se analizaron
variables como el esfuerzo equivalente de von Mises, el desplazamiento estatico, la
deformacion unitaria y el factor de seguridad, considerando condiciones de carga
representativas de su operacion real. La Tabla 5.9 muestra el resumen de los resultados FEM
de los componentes evaluados.

Tabla 5.9 Resumen de resultados FEM de los componentes evaluados.

Tension de von | Desplazamiento Deformacién Factor de
Componente Mises Max. Max. . . seguridad
(N/m?) (mm) unitaria Max. Min.

Soporte inferior 5.31x10* 1.58x10"° 1.14x10" 1.13x10°
Soporte motor 1 2.96x10* 2.07x10"° 6.08x10"2 2.02x10°
Soporte motor 2 4.43x10* 2.79x107"° 8.46x10" 1.35x10°
Soporte colector 7.03x10* 6.98x10"° 1.34x10™" 8.53x10?
Estructura general 8.99x10* 5.13x107"° 1.92x10™" 6.67x10?
Desplazador de émbolo 6.79x10" 2.46x10° 1.24x10"° 8.83x10'
Soporte de uniéon 6.00x10* 1.25x10"° 1.12x10™" 9.99x10?

En términos de tension de von Mises, los valores maximos obtenidos oscilaron entre 2.96x10*
N/m? (en el soporte motor 1) y 8.99x10* N/m? (en la estructura general), muy por debajo del
limite de esfuerzo admisible del PLA (3040 MPa). Al representar menos del 0.3% del
esfuerzo admisible del PLA, los valores obtenidos indican que los componentes operan
dentro de un rango seguro, sin riesgo de cedencia.

Respecto al desplazamiento estatico, los valores médximos se mantuvieron en el orden de 107'°
mm a 10~ mm, siendo el mayor de 2.79x107'° mm en el soporte motor 2. Estas magnitudes
son bajas en relacién con las dimensiones de las piezas y, por tanto, indican que los
componentes conservan una rigidez estructural adecuada bajo las condiciones de carga
analizadas.

En cuanto a la deformacion unitaria, los resultados también se mantuvieron en niveles muy
bajos, con maximos entre 107> y 107", lo cual indica que no hay riesgo de deformacion
permanente o fatiga estructural.

Finalmente, los factores de seguridad obtenidos fueron altos. El valor mas bajo se registré en
el desplazador de émbolo, con 8.83x10!, mientras que el mas alto correspondi6 al soporte
motor 1, con 2.02x103. Todos los componentes superaron el valor minimo recomendado para
piezas impresas en PLA en aplicaciones de validacion funcional (FS > 2.0).

En conclusion, los resultados obtenidos mediante el analisis por elementos finitos demuestran
que los componentes impresos en PLA del prototipo de electrohilado presentan un
comportamiento mecanico favorable bajo las condiciones de carga evaluadas. Los esfuerzos,
desplazamientos y deformaciones se mantuvieron en niveles bajos, mientras que los factores
de seguridad superaron ampliamente el valor minimo recomendado.
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5.2 Resultados de las fibras electrohiladas de PVA
5.2.1 Formacion del Cono de Taylor

5.2.1.1 Movimiento rotacional

La Figura 5.4 muestra el cono de Taylor formado bajo condiciones de movimiento rotacional
del colector. Se observa que el fluido inicialmente forma una gota en la punta de la aguja,
con una altura (H) aproximada de 0.5 mm y una longitud (L) de 0.4 mm. A partir de la gota
el campo eléctrico induce a la formacion del Cono de Taylor. Desde el vértice del cono se
extiende el chorro del fluido, el cual atraviesa dos regiones distintas.

1) Region del campo cercano, de longitud aproximada J = 1.18 mm, donde el chorro se
mantiene en una trayectoria lineal.

2) Region del campo lejano, donde la inestabilidad del chorro y el adelgazamiento de
las fibras ocurre, dando lugar a la reduccion del didmetro de estas.

Figura 5.4 Cono de Taylor bajo condiciones de movimiento rotacional del colector.

5.2.1.2 Movimiento rotacional-traslacional

La Figura 5.5 muestra el cono de Taylor formado bajo condiciones de movimiento combinado
rotacional y traslacional del colector. En esta configuracion, se observa nuevamente la
presencia de una gota en la punta de la aguja, con dimensiones similares a las del caso
anterior: altura (H) de 0.5 mm y longitud (L) de 0.5 mm. En esta configuracion, la region del
campo cercano presenta una longitud de 0.86 mm, ligeramente menor en comparacion con
el caso rotacional, esta reduccion puede asociarse al efecto del desplazamiento del colector.

Figura 5.5 Cono de Taylor bajo condiciones de movimiento rotacional y traslacional del colector.
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Al comparar la Figura 5.4 y Figura 5.5, se observan diferencias minimas en la geometria del
chorro formado durante el proceso de electrohilado bajo distintas condiciones de movimiento
del colector. En ambos casos, se forma inicialmente una gota, con dimensiones similares (H
= 0.5 mm, L = 0.4-0.5 mm), seguida del cono de Taylor que da origen al chorro de solucion
polimérica. La formacion de una gota en la punta de la aguja antes de la aparicion del cono
de Taylor ocurre debido a que el campo eléctrico aplicado aun no ha superado el umbral
necesario para vencer la tension superficial del fluido. En estas condiciones, se mantiene un
equilibrio entre la fuerza electrostatica y la tension superficial, dando lugar a una gota
estacionaria. A medida que se acumula carga en la superficie de la gota y se incrementa el
voltaje, la gota se deforma hasta alcanzar la geometria conica caracteristica, momento en el
cual se inicia la eyeccion del chorro. Por tanto, la presencia de una gota previa es una etapa
transitoria comun en la dinamica del proceso (Montinaro, et al. 2015).

Referente a la longitud de la region del campo cercano (J), se puede observar que varia segin
el tipo de movimiento:

e En el caso de movimiento rotacional, la regiéon del campo cercano alcanza una
longitud de 1.18 mm.

e En contraste, bajo movimiento combinado rotacional y traslacional, esta region se
reduce a 0.86 mm.

Esta disminucion puede atribuirse al efecto del desplazamiento lineal del colector, el cual
introduce una componente adicional de arrastre en la direccion del eje de desplazamiento.
Dicha condiciéon podria generar una variacion en la estabilidad del chorro o un
adelgazamiento mas rapido del mismo, acortando su region de trayectoria estable.

5.2.2 Analisis de la morfologia de las fibras mediante SEM

5.2.2.1 Movimiento rotacional

El analisis morfolégico de las fibras de PVA obtenidas mediante electrohilado bajo
condiciones de movimiento rotacional se llevd a cabo mediante microscopia electronica de
barrido (SEM) a través del software Image J. Las micrografias seleccionadas fueron
obtenidas con aumentos de 200, 100 y 50 um. Se puede observar la presencia de una capa
superficial con apariencia de pelicula continua en distintas zonas del sustrato (Figura 5.6
A.B). Este fendmeno se atribuye al impacto de gotas de la solucion polimérica durante el
proceso de electrohilado, las cuales, al depositarse directamente sobre el sustrato generaron
una pelicula delgada que recubre parcial o completamente algunas de las fibras previamente
formadas, lo que conlleva a la pérdida de fibras en las zonas afectadas. A pesar de ello, en
areas no comprometidas por el goteo, se logran distinguir fibras con trayectorias aleatorias
caracteristicas del electrohilado (Figura 5.6 C). Este tipo de defectos ha sido descrito en
estudios previos como consecuencia de un desbalance entre el flujo de alimentacion y la
estabilidad del chorro (Ramakrishna et al., 2005).
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SEMHV: 5.0 KV WD: 1322 mm VEGA3 TESCAN| SEMHV:50kV. | WD: {363 mm

Vew: fleld: 1.05 mm Det: SE 200 yim View fleld: 425 ym | Det: SE |00 ym View fleld: 207 pm Det: SE ET
SEM MAG; 199 X Date(m/dly): 05722125 SEMMAG: 490 X [Date(m/dly): 05/22125) SENNMAG: 1.01 kx _ Date(mldly): 05/22/25!

Figura 5.6 Micrografia SEM de las fibras de PVA con movimiento rotacional del colector

Se realiz6 un analisis de la micrografia (ampliacion de 50 pm) para determinar la distribucion
del didmetro de las fibras obtenidas bajo condiciones de movimiento rotacional del colector.
En la Grafica 5.1 se presenta el histograma correspondiente, donde se observa que la mayoria
de las fibras se encuentran en el rango de 1.8 a 2.7 um, con una frecuencia méxima de 35. La
media del diametro fue de 2.6 + 1.10 um, lo que indica una distribuciéon moderadamente
dispersa, con presencia de fibras tanto finas (cercanas a 1 um) como otras de mayor espesor
(hasta 6.8 um).
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Grafica 5.1 Histograma del diametro de las fibras con movimiento rotacional del colector.

5.2.2.2 Movimiento rotacional-traslacional

En la Figura 5.7A se observa una red densa de fibras distribuidas de manera mas uniforme
que en el caso exclusivamente rotacional y no se observan zonas extensas con apariencia de
pelicula continua. La Figura 5.7B las trayectorias de las fibras se presentan continuas, con
diametros relativamente constantes a lo largo de distintos sectores, evidenciando un
estiramiento prolongado del chorro antes de la deposicion. La Figura 5.7C las fibras muestran
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superficies lisas y sin formaciones de gotas o irregularidades puntuales, confirmando que el
movimiento combinado minimiza las inestabilidades del chorro. En conjunto, las imagenes
demuestran que la configuracion rotacional-traslacional favorece la generacion de fibras mas
homogéneas en didmetro y morfologia, en comparacion con la configuracion rotacional sola.

SEMAVE5.0 KV WD: 45,61 mm | VEGASTESCAN|  SEN HV: 5.0%V WD: 13,88 mm 50KV WD: 13.86 mm
View fleld: 1.01mm Det: SE i View fleld: 417 pm Det: SE 100 pm View fleld: 210 im. Det: SE 50 im
SEMMAG; 207X Date(midly): 05(22/25 SEMMAG: 500X Date(midly): 0522725 SEWMAG: 993X Date(m/dly); 05(22125!

Figura 5.7 Micrografia SEM de las fibras de PVA con movimiento rotacional-traslacional del colector

Al igual que el caso anterior, se realizo un andlisis de la micrografia (ampliacion de 50 um).
La Grafica 5.2 presenta la distribucion de diametros de las fibras obtenidas bajo condiciones
de movimiento rotacional y traslacional del colector. Se observa una mayor concentracion de
fibras en los rangos de 0.8 a 1.4 um, alcanzando frecuencias de hasta 28 mediciones por
intervalo, lo cual evidencia una distribuciéon méas homogénea en comparacion con el caso
anterior. El valor promedio obtenido fue de 1.24+0.39 um, lo que indica una reduccién
significativa en el didmetro y la dispersion de las fibras. Este comportamiento sugiere que el
desplazamiento adicional del colector contribuye a un estiramiento mas efectivo del chorro
electrohilado, favoreciendo la formacion de fibras mas delgadas y uniformes. Ademas, la
menor presencia de fibras con didmetros superiores a 2 um sugiere una mayor estabilidad y
control en el proceso durante esta condicion de operacion.
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Grafica 5.2 Histograma del diametro de las fibras con movimiento rotacional y traslacional del colector.
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Al comparar los resultados obtenidos en ambas condiciones, se observa que el movimiento
combinado rotacional y traslacional del colector permite obtener fibras mas delgadas y
uniformes en comparacion con el movimiento rotacional. En este segundo caso, el diametro
promedio disminuy6 de 2.6 £ 1.10 pum a 1.24 £ 0.39 um, y la distribucion se concentr6 en un
rango mas estrecho, con menor presencia de fibras gruesas. Estos resultados indican que el
desplazamiento adicional favorece un estiramiento mas efectivo del chorro electrohilado, lo
cual mejora el control sobre el proceso y contribuye a una deposicion mas homogénea del
material. La Tabla 5.10 resume los principales parametros obtenidos bajo ambas condiciones:

Tabla 5.10 Comparacion de las fibras obtenidas.

, Movimiento Movimiento
Parametro . . .
rotacional rotacional-traslacional
Diametro promedio (um) 2.60£1.10 1.24 +0.39
Rango frecuente (pum) 1.8-2.7 0.8-14
Frecuencia méxima del histograma 35 28
Fibras gruesas (> 4 pm) Si (hasta 6.8 um) No (max. ~2.3 pm)

De acuerdo con la literatura reciente, las fibras electrohiladas de PVA puro presentan
diametros promedios tipicos entre 0.6 y 2.0 um, dependiendo principalmente de variables
como la concentracion del polimero, el peso molecular, la viscosidad de la solucién y las
condiciones del proceso (voltaje, caudal, tipo de aguja, distancia, etc.). Por ejemplo, de
acuerdo con los resultados presentados por Li et al. (2023), se obtuvieron fibras con un
diametro promedio de 2.04 + 0.40 um utilizando una solucién de PVA con aguja de 0.26 mm.
Al reducir el diametro de la aguja a 0.21 mm, el didmetro disminuy6 a 0.62 pm, demostrando
el impacto de la geometria del inyector en el estiramiento del chorro. Por otro lado, Fernandez
et al. (2025) reportaron fibras con diametros de hasta 7.0 um en condiciones de alta
concentracion polimérica y viscosidad, lo que sugiere que una formulacion densa puede
generar fibras mas gruesas, aunque menos homogéneas

Comparando con este trabajo, las fibras obtenidas bajo movimiento rotacional presentaron
un didmetro promedio de 2.60+ 1.10 pm, superando los valores reportados como comunes
para el PVA puro. En cambio, las fibras generadas bajo movimiento combinado rotacional y
traslacional mostraron un didmetro de 1.24 +0.39 um, el cual se encuentra dentro del rango
esperado segun los estudios previos. Esto sugiere que el desplazamiento traslacional
adicional favorece un estiramiento mas eficiente del chorro electrohilado, permitiendo
obtener fibras mas delgadas sin necesidad de modificar la composicion de la solucion ni
utilizar aditivos.
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5.2.3 Espectroscopia Raman

Para corroborar la integridad del polimero después del proceso de electrohilado, se llevo a
cabo por espectroscopia Raman el andlisis quimico de la fibra. El espectro Raman de la
muestra de PVA (Figura 5.8) muestra una banda cercana a 3300 cm™ que corresponde al
estiramiento vibracional simétrico del enlace O—H de los grupos hidroxilo, contenidos en la
estructura polimérica del PVA. En la region de 2950-2 850 cm™!, se observa un estiramiento
simétrico y asimétrico del enlace C—H de los grupos metileno (—CH>-), de la cadena
polimérica del PVA, cuyas unidades monoméricas son —CH>—CHOH-. Alrededor de 1433
cm!, aparece una banda vibracional de flexion del grupo metileno CHz, mientras que a 1332
cm! se distingue la vibracion de deformacion del enlace C—H (CH), reforzando la
confirmacion de los grupos metileno y metino en la cadena principal del PVA. En 1132 cm™
se observa la banda de estiramiento vibracional del enlace C—O del alcohol y en 924 cm™,
aparece la banda vibracional del enlace C—C—O, de la cadena polimérica PVA. Finalmente,
en 853 cm™' aparece la sefial mas intensa del esqueleto de la cadena polimérica
correspondiente al estiramiento C—C. En conjunto, este patron espectral —picos en 3300
cm™! (O-H), 2950-2980 cm™! (C—H/CHz), 1433 cm™! (CH2), 1332 cm™ (CH), 1132 cm™ (C—
0), 924 cm™! (C-C-0) y 853 cm™' (C—C)— coincide con los valores reportados en la
bibliografia para PVA y permite confirmar su composicidon quimica, asi como para confirmar
que no hubo posibles modificaciones o contaminantes durante el proceso de electrohilado.

Figura 5.8 Espectro Raman del PVA.
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Capitulo
6

Conclusiones

En este ultimo apartado se recopilan las conclusiones generales derivadas del desarrollo y
validacion del prototipo de méquina de electrohilado. A partir de los objetivos planteados, se
sintetizan los aportes mas relevantes, su alcance, asi como el trabajo futuro a realizar.

6.1 Conclusiones

Se ha demostrado que es posible la creacion de nanofibras a partir de soluciones poliméricas
como el PVA mediante el equipo de electrohilado desarrollado. El prototipo es capaz de
ajustar los parametros de proceso como la velocidad de infusion, la velocidad rotacional del
rodillo, la distancia entre el capilar/colector, el voltaje aplicado, asi como los pardmetros
ambientales como temperatura y humedad. Todo esto mediante los 5 sistemas
implementados: 1) Sistema colector movil, 2) Sistema bomba de infusion, 3) Sistema
estructura, 4) Sistema de alimentacion de alto voltaje y 5) Sistema de control de temperatura
y humedad.

Asi mismo se enlista el cumplimiento de los siguientes puntos y objetivos:

1) Se disefio y se construy6 una maquina para la fabricacion de nanofibras poliméricas,
en configuracion horizontal, para aplicaciones médicas.

2) Se seleccionaron los componentes para la maquina de electrohilado.

3) Se implement6 un sistema de control en el movimiento rotacional y traslacional del
colector, asi como en la bomba de infusion.

4) Se implementd un sistema de control para los pardmetros ambientales de temperatura
y humedad relativa.

5) Se determind el tipo de polimero y disolvente a utilizar, considerando Ia
biocompatibilidad y biodegradabilidad de estos para su uso en el area médica.

6) Se caracterizaron las nanofibras poliméricas obtenidas.

6.2 Aportaciones

1) Control de lazo abierto para los motores: Se implement6 un control de lazo abierto
que permite el funcionamiento de los motores del sistema de infusion y colector segiin
los requerimientos durante el proceso de electrohilado.

2) Versatilidad en configuraciones de electrohilado: El prototipo permite
configuraciones de electrohilado uniaxial, coaxial y triaxial, asi como movimiento
traslacional del colector, lo que permite generar nanofibras con morfologias variadas
segun las necesidades de aplicacion.
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3) Monitoreo en tiempo real del cono de Taylor: El sistema de visualizacion facilita la

observacién continua del cono de Taylor y la correccion de los parametros de proceso
y ambientales ante alguna desviacion, mejorando la reproducibilidad y calidad de las
fibras.

6.3 Recomendaciones

Aunque el control en lazo abierto funcioné adecuadamente, se recomienda
implementar un sistema de realimentacion (lazo cerrado) para la bomba de infusion;
la medicion en tiempo real del flujo o del par motor permitiria corregir desviaciones
debidas a variaciones producidas por la viscosidad de las soluciones.

Se sugiere optimizar el disefio de la bomba de infusion para facilitar el montaje y
desmontaje de las jeringas; asimismo, mejorar el disefio del colector para facilitar la
extraccion de las fibras creadas en el sustrato.

Incorporar un sistema de vision para medir didmetro de fibras durante la
produccion, asi como una interfaz grafica en LabVIEW para el control centralizado
de todos los parametros del proceso.

Se sugiere ampliar la caracterizacion de las nanofibras, incluyendo pruebas
mecanicas esfuerzo/deformacion.

Se recomienda realizar una mayor experimentacion con diversas soluciones
poliméricas y disolventes, asi como los parametros de proceso y ambientales, con el
fin de validar la versatilidad del dispositivo para generar nanofibras con diferentes
propiedades.
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Anexos

Anexo 1: Codigos de Arduino

En esta seccion se detallan los codigos utilizados para la programacion mediante Arduino de
los motores a paso NEMA 17 utilizados en los sistemas de colector movil y bomba de
infusion.

Anexo 1.1 Cadigo colector movil

Anexo 1.1.1 Movimiento rotacional
const int stepPin = 4;

const int dirPin = 3;
const int enPin = 2;
// Configuracion de parametros
const int velocidad = 37; // Tiempo entre pulsos en microsegundos
void setup() {
pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);
pinMode(enPin, OUTPUT);
digital Write(enPin, LOW); // Habilitar el driver
digital Write(dirPin, HIGH); // Configurar direccion fija hacia adelante
Serial.begin(9600);
Serial.println("Motor funcionando con tiempo entre pulsos fijo de x microsegundos.");
b
void loop() {
digital Write(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(velocidad);
digital Write(stepPin, LOW);

delayMicroseconds(velocidad);
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Anexo 1.1.2 Movimiento rotacional y traslacional

const int stepPinRot = 4;
const int dirPinRot = 3;
const int enPinRot = 2;

const int velocidadRot = 37; // Tiempo entre pulsos en microsegundos

const int stepPinTras = 7;

const int dirPinTras = 6;

const int enPinTras = 5;

const int pasosPorVuelta = 200;

const int microstepping = 16;

const int pasoHusillo = 10; // mm/rev

const float mmPorTramo = 40.0; // 4 cm ida o regreso

const float rpm = 20.0;

const float mmPorMin = pasoHusillo * rpm; // 10 mm x 20 rpm = 200 mm/min
const float mmPorSeg = mmPorMin / 60.0; // = 3.33 mm/s

const float pasosPorMM = (pasosPorVuelta * microstepping) / pasoHusillo; // 320
pasos/mm

const int pasosTotales = mmPorTramo * pasosPorMM; // 12800 pasos por tramo

const float pasosPorSegundo = mmPorSeg * pasosPorMM; // 1066.67 pasos/s

const unsigned long tiempoEntrePasosTras = 1000000.0 / pasosPorSegundo; // = 937 us
int pasoActualTras = 0;

bool direccionAdelante = true;

unsigned long prevTimeRot = 0;

unsigned long prevTimeTras = 0;
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void setup() {
// Motor rotacional
pinMode(stepPinRot, OUTPUT);
pinMode(dirPinRot, OUTPUT);
pinMode(enPinRot, OUTPUT);
digitalWrite(enPinRot, LOW);
digital Write(dirPinRot, HIGH);
// Motor traslacional
pinMode(stepPinTras, OUTPUT);
pinMode(dirPinTras, OUTPUT);
pinMode(enPinTras, OUTPUT);
digital Write(enPinTras, LOW);
digital Write(dirPinTras, HIGH); // Direccion inicial
Serial.begin(9600);

Serial.println("Motores activos: rotacional a 37 us por paso y traslacional a 20 rpm (=3.33
mm/s).");

}
void loop() {
unsigned long currentTime = micros();
// --- Motor rotacional ---
if (currentTime - prevTimeRot >= velocidadRot * 2) {
digital Write(stepPinRot, HIGH);
delayMicroseconds(velocidadRot);
digital Write(stepPinRot, LOW);
delayMicroseconds(velocidadRot);

prevTimeRot = currentTime;
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// --- Motor traslacional ---
if (currentTime - prevTimeTras >= tiempoEntrePasosTras) {
digital Write(stepPinTras, HIGH);
delayMicroseconds(10); // Pulso corto
digital Write(stepPinTras, LOW);
prevTimeTras = currentTime;
pasoActualTras++;
if (pasoActualTras >= pasosTotales) {
direccionAdelante = !direccionAdelante;
digital Write(dirPinTras, direccionAdelante ? HIGH : LOW);

pasoActualTras = 0;

b
b
}

Anexo 1.2 Codigo bomba de infusion

// Codigo de Arduino para el Sistema Bomba de infusion

// Movimiento lineal continuo a 4 mm/h con delay en milisegundos

// Configuracion de pines

const int stepPin = 10;

const int dirPin = 9;

const int enPin = §;

// Parametros del sistema

const int PPR = 3200; // Pulsos por revolucion (motor con microstepping)
const int APT=1; // Avance por revolucion (mm/rev)

const float VD =4.7; // Velocidad deseada (mm/h)

// Calculo del tiempo entre pasos

const float pasosPorHora = PPR * VD / APT; // 12800 pasos/hora
const float milisegundosPorPaso = (3600.0 * 1000.0) / pasosPorHora; // =~ 281.25 ms
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void setup() {
pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);
pinMode(enPin, OUTPUT);
digital Write(enPin, LOW); // Habilitar driver (catodo comun)
digital Write(dirPin, LOW); // Direccion hacia adelante
Serial.begin(9600);
Serial.print("Motor funcionando a velocidad constante de ");
Serial.print(VD);
Serial.println(" mm/h.");
Serial.print("Tiempo entre pasos: ");
Serial.print(milisegundosPorPaso);
Serial.println(" ms");
b
void loop() {
digital Write(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);  // Pulso corto
digital Write(stepPin, LOW);

delay(milisegundosPorPaso); // Esperar hasta el siguiente paso
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Anexo 2: Disenos CAD

En esta seccion se detallan los disefios, asi como las medidas utilizada de las piezas impresas
para la construccion del prototipo de electrohilado.
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