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Resumen 
En los últimos años, las nanofibras han despertado un gran interés en la comunidad científica 

debido a sus características únicas como relación superficie-volumen, control de la 

morfología, alta porosidad, permeabilidad. las cuales las hacen ideales para diversas 

aplicaciones en ingeniería y medicina. En este contexto, el proceso de electrohilado se ha 

consolidado como una técnica versátil para la producción de nanofibras a partir de soluciones 

poliméricas. No obstante, su correcta implementación requiere un control de múltiples 

variables que influyen directamente en la calidad de las fibras. Esto ha motivado el desarrollo 

de equipos experimentales que permitan ajustar y monitorear dichos parámetros, facilitando 

tanto la investigación como la mejora del proceso. 

Ante esta situación, en este trabajo se diseñó, construyó e instrumentó un prototipo funcional 

de máquina de electrohilado compuesto por cinco subsistemas que permiten controlar 

parámetros de proceso y ambientales. Se incorporó un sistema de visualización en tiempo 

real y un mecanismo de movimiento traslacional del colector, con el fin de evaluar su impacto 

en la morfología de las fibras.  

Para validar el comportamiento mecánico del diseño debido al uso de componentes impresos 

con filamento de PLA, se realizó un análisis por elementos finitos (FEM). Los resultados 

mostraron tensiones de von Mises entre 2.96×10⁶ y 8.99×10⁶ N/m² (menos del 0.3 % del 

esfuerzo admisible), desplazamientos del orden de 10⁻¹⁰ a 10⁻⁹ mm y factores de seguridad 

superiores a ocho. 

Las fibras resultantes, fueron caracterizadas mediante microscopia de barrido (SEM) y 

espectroscopía Raman. El análisis por SEM evidenció que el movimiento combinado 

permitió obtener fibras más delgadas (1.24 ± 0.39 μm) y uniformes, frente a las obtenidas 

con solo rotación (2.60 ± 1.10 μm, hasta 6.8 μm), reduciendo el rango de diámetros a 0.8–

1.4 μm. Finalmente, la espectroscopía Raman confirmó la integridad química del PVA, 

observándose bandas características del polímero sin indicios de degradación o 

contaminación, destacando señales en 3300 cm⁻¹ (O–H), 2950–2850 cm⁻¹ (C–H), 1433 y 

1332 cm⁻¹ (CH₂/CH), 1132 y 924 cm⁻¹ (C–O) y 853 cm⁻¹ (C–C), en concordancia con la 

bibliografía reportada para este material. 
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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 2.96×10⁶ to 8.99×10⁶ N/m² (less than 0.3% of the material’s allowable 

stress), displacements on the order of 10⁻¹⁰ to 10⁻⁹ 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 μm) and more uniform fibers compared to those obtained with rotation 

only (2.60 ± 1.10 μm, up to 6.8 μm), reducing the diameter range to 0.8–1.4 μm. 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⁻¹ (O–H), 2950–2850 cm⁻¹ (C–H), 1433 and 1332 cm⁻¹ (CH₂/CH), 1132 and 924 cm⁻¹ (C–

O), and 853 cm⁻¹ (C–C), in agreement with the literature reported for this material. 
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Capítulo 1: Introducción  

       1 

Introducción 

Hoy en día la nanotecnología se define como el estudio y control de las propiedades de la 

materia a escala nanométrica. Un nanómetro por su parte significa la milmillonésima parte 

de un metro o visto de otra manera, una millonésima parte de un milímetro. La importancia 

de la nanotecnología radica en que, a escalas nanométricas los materiales pueden adquirir 

nuevas, diferentes o realzar sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Actualmente, la 

nanotecnología es un campo de la ciencia con un área de investigación en la que convergen 

diferentes disciplinas como: Química, Física, Biología, Medicina, Ingeniería, entre otras, 

debido a sus múltiples aplicaciones, las cuales han aumentado considerablemente con el paso 

de los días (Mendoza & Rodríguez, 2007).   

Los nanomateriales también conocidos como materiales nanoestructurados son uno de los 

productos más comunes de la nanotecnología. Están disponibles en diferentes formas 

incluyendo partículas, fibras, láminas y películas. Generalmente se utilizan tres 

aproximaciones principales para la síntesis de nanomateriales: 1) métodos biológicos, 2) 

métodos químicos (Bottom-up) y 3) métodos físicos (Top-down) (Zanella, 2012). 

El método de electrospinning también conocido como electrohilado es uno de los métodos 

de bottom-up más utilizados para el desarrollo de nanomateriales, debido a su simplicidad y 

escalabilidad industrial. Se utiliza para producir fibras de tamaño micro y nanométrico a 

partir de una amplia variedad de materiales, generalmente polímeros naturales y sintéticos 

(Gómez-Muños et al., 2023). La técnica consiste en someter una solución polimérica 

mediante un campo eléctrico, al sobrepasar la tensión superficial de la solución, 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 (López Peña, 2019).  

Sin embargo, la calidad de las nanofibras producidas por la mayoría de los equipos de 

electrohilado no es uniforme. En los equipos de electrohilado que utilizan colectores 

rotativos, las causas principales de este fenómeno apuntan a la falta de regulación de fuerza 

del dispositivo durante el proceso de bobinado y la carencia de un sistema de control en los 

parámetros temperatura y humedad relativa (Geng & Xu, 2020). 

Por ello, ante esta situación, la presente propuesta de tesis plantea diseñar y construir una 

máquina 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 cámara de electrohilado, con la finalidad de mantener parámetros 

estrictos durante el proceso. 

1.1 Planteamiento del problema 

En la actualidad la demanda para la creación 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 mayoría de los 

equipos de electrohilado que utilizan colectores rotativos no es uniforme. La causa principal 

de este fenómeno es la falta de regulación en la fuerza del dispositivo de recolección, 

específicamente, durante el proceso de bobinado de las nanofibras poliméricas, donde el 

diámetro cambia constantemente, provocando a su vez la posibilidad de tensión; una tensión 

demasiado pequeña en el hilado puede implicar una deformación excesiva de la membrana 

de las nanofibras, formando pliegues. Por el contrario, si la tensión es demasiado grande la 

membrana de las nanofibras se estirará y se deformará 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 críticos, específicamente la falta de 

un control preciso sobre la temperatura y la humedad relativa dentro de la cámara de 

deposición. La falta de control de estos dos parámetros recae en la tasa de evaporación del 

disolvente durante el procesamiento del electrohilado y un incremento en la aparición de 

imperfecciones en la microestructura de las nanofibras poliméricas creadas. Estos 

inconvenientes afectan directamente en el uso de las nanofibras poliméricas designadas para 

el área médica, debido a que perjudican la funcionalidad y eficacia de éstas para sus posibles 

aplicaciones. 

Por ello, ante esta situación, la presente tesis plantea diseñar y construir una máquina de 

electrohilado en configuración horizontal, implementando a su vez la creación de un diseño 

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 implementará 

un sistema de control para los parámetros de temperatura y humedad relativa, con la finalidad 

de obtener una deposición de fibras alineadas más consistentes y libres de defectos en el 

colector al mantener parámetros estrictos durante el proceso de producción, con el fin de 

cumplir los estándares de calidad de las nanofibras poliméricas para sus posibles aplicaciones 

médicas. 
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1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

Diseñar y construir una máquina para la fabricación de nanofibras poliméricas, en 

configuración horizontal, para aplicaciones médicas. 

1.2.2 Objetivo específico  

• Seleccionar los componentes de una máquina de electrohilado, en configuración 

horizontal, para la fabricación de nanofibras poliméricas. 

• Implementar un sistema de control en el movimiento rotacional y traslacional del 

colector. 

• Implementar un sistema de control de parámetros ambientales de temperatura y 

humedad relativa para mejorar el proceso de producción y calidad de las nanofibras 

poliméricas. 

• Determinar el tipo de polímero y disolvente a utilizar, considerando la 

biocompatibilidad y biodegradabilidad de éstos para su uso en el área médica. 

• Caracterizar las nanofibras poliméricas obtenidas. 

1.3 Hipótesis 

El diseño e implementación de un sistema de control para el movimiento rotacional y 

traslacional del colector dará como resultado nanofibras de diámetros constantes y de 

configuración alineada en el colector. 

El diseño e implementación de un sistema de control para los parámetros ambientales 

(temperatura y humedad relativa), permitirá manipular la tasa de evaporación del disolvente 

al mantener parámetros estrictos durante el proceso de producción y por ende prevenir la 

aparición de defectos en la nanofibra. 

1.4 Justificación  

En cuanto a sistemas de control implementados en equipos de electrohilado, han sido muy 

pocos, por lo cual hay un área de oportunidad para mejorar la calidad de las fibras poliméricas 

obtenidas. Por ello, el beneficio esperado al diseñar 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 propósito es estabilizar la tensión producida, 

esperando obtener como resultados una deposición de fibras en el colector con un diámetro 

constante durante toda la muestra. La finalidad, es que las propiedades y composición 

obtenidas no varíen en un segmento de la nanofibra producida. Asimismo, la implementación 

de un sistema para el ajuste de temperatura dentro de la cámara de electrohilado, permitirá 

manipular la tasa de evaporación del disolvente y contribuir a la formación de un cono de 

Taylor y un chorro más estable.  

 



4 
 

La consideración de estos parámetros garantizara los estándares de calidad de las nanofibras  

poliméricas producidas para sus posibles aplicaciones médicas, dado que la obtención de 

nanofibras alineadas, diámetros constates y libres de defectos son de crucial importancia, 

debido a la capacidad de éstas para mimetizar la estructura biológica, promover la adhesión 

celular y la regeneración tisular, controlar la liberación de fármacos y mejorar las propiedades 

mecánicas de los materiales utilizados en dispositivos y terapias médicas. 

1.5 Estructura de la tesis 

La estructura de este trabajo se divide en seis capítulos subsecuentes que siguen el formato 

mostrado a continuación: 

En el Capítulo 2 se abordan los fundamentos del proceso de electrohilado, incluyendo su 

principio de funcionamiento, componentes, parámetros relevantes y tipos de nanofibras. 

Además, se presenta el estado del arte sobre las máquinas utilizadas y sus aplicaciones 

médicas. 

En el Capítulo 3 se detalla el diseño e instrumentación del prototipo de electrohilado, 

incluyendo sus sistemas mecánicos, eléctricos y de control. 

En el Capítulo 4 se describe el desarrollo experimental, desde la preparación de la solución 

de PVA y los parámetros de electrohilado, hasta las técnicas empleadas para la caracterización 

de las fibras, como espectroscopía Raman y microscopía electrónica de barrido. 

En el Capítulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos. Se incluyen los estudios 

por elementos finitos de los componentes del prototipo y la caracterización morfológica y 

estructural de las fibras producidas. 

En el Capítulo 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 códigos de programación utilizados en Arduino 

para el control del prototipo, así como los diseños CAD de las piezas desarrolladas. 
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Capítulo 2: Análisis de fundamentos  

       2 

Análisis 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 electrostática utilizado para la fabricación de fibras, 

generalmente, a partir de una solución de polímero. Las fibras producidas con este método 

tienen un rango de diámetro que va desde nanómetros a micrómetros, rangos en los que es 

posible encontrar características únicas, entre las que se encuentran: un área superficial 

grande en relación con el volumen, flexibilidad en la superficie, alta porosidad, poros 

interconectados y un rendimiento mecánico superior comparado con otras formas ya 

conocidas del material. Estas características hacen que las fibras obtenidas por este método, 

sean óptimos 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 está fuertemente 

influenciado por varios factores los cuales se describirán más adelante. 

2.1.2 Componentes principales del proceso de electrohilado 

La configuración para el proceso de electrohilado convencional es simple y se compone 

principalmente de los siguientes elementos (Figura 2.1) (Roa Rodríguez, 2017) 

 
Figura 2.1 Diagrama esquemático de los componentes principales para el proceso de electrohilado (Sánchez, 2013). 
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1. Fuente de alto voltaje: fuente principal de alimentación, la cual puede ser de 

corriente continua o corriente alterna. Esta fuente incluye dos electrodos, uno 

conectado al lugar de salida de la solución (capilar) y el segundo directamente al 

colector. 

2. Bomba de infusión o elemento actuador lineal: conformado por una jeringa, éste a 

su vez se encarga de producir un caudal constante que transfiere la solución 

polimérica. 

3. Capilar o hilera: encargado de expulsar la solución polimérica, generalmente se 

utiliza una aguja hipodérmica con punta roma. 

4. Plato colector: tiene la función de sustrato conductor, sobre el cual las fibras son 

depositadas posteriormente a la evaporación del disolvente, pudiendo ser estos 

rotativos o estáticos. 

5. Cámara protectora con ventilación integrada: necesaria debido al uso de algunos 

disolventes utilizados, el polímero puede liberar olores nocivos. 

2.1.3 Principio de funcionamiento del electrohilado 

El electrohilado es un fenómeno electrohidrodinámico en el que las fibras se forman 

extrayendo un chorro de polímero bajo un campo eléctrico elevado. Para lograr esto, se 

requiere un polímero líquido en el punto de partida (jeringa o cono), que puede ser una 

solución/emulsión de polímero o un polímero fundido. En consecuencia, se pueden distinguir 

los métodos de electrohilado en solución, emulsión y fusión (Collins et al., 2012). Una vez 

se tiene el polímero líquido 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 electrostático. 

La forma más común de generar un potencial electrostático es aplicar un voltaje positivo a la 

solución de polímero (generalmente en el capilar), mientras que el colector de está conectado 

a tierra o cargado negativamente (Figura 2.2A)). No obstante, las nanofibras también se 

pueden electrohilar con el método inverso cuando el colector está cargado positivamente y el 

capilar conectado a tierra o cargado negativamente (Figura 2.2 B)), sin embargo, se descubrió 

que era un método inferior en términos tanto de propiedades de la fibra como de 

productividad (Wu et al., 2012).  

 
Figura 2.2 Diagrama esquemático de los sistemas de carga en electrohilado (Uhljar & Ambrus, 2023). 
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La gota de un polímero tiende a ser esférica en ausencia de voltaje (Figura 2.3a). Sin 

embargo, cuando se aplica un voltaje, el campo eléctrico actúa sobre el polímero y lo deforma 

(Figura 2.3b). Durante el proceso de electrohilado cuando se aplica el potencial eléctrico, las 

cargas se acumulan promoviendo la formación de una gota en la punta del capilar. A medida 

que la intensidad del campo electrostático se incrementa, la forma se alarga para crear una 

forma conocida como cono de Taylor (Ramakrishna et al., 2005). Éste es generado 

únicamente cuando la tensión superficial se equilibra con las cargas localizadas generadas 

por la fuerza electrostática (Figura 2.3c). Cuando la fuerza electrostática puede superar la 

tensión superficial, un fino chorro de polímero cargado es expulsado desde la punta del cono 

de Taylor (Figura 2.3d). 

 
Figura 2.3 Diagrama esquemático de la formación 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 formación del cono de Taylor se produce cuando la tensión superficial se equilibra con 

las cargas localizadas. (D) Expulsión del chorro de polímero 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 deposición de fibras. La fuerza 

cohesiva suficiente que existe en el polímero 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 extraídas del colector, algunos autores sugieren mantener 

las fibras en vacío para eliminar el disolvente remanente (Jiang et al., 2005; Zhao et al., 2007; 

Ravichandran et al., 2012). 
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2.1.4 Parámetros que afectan al proceso de electrohilado 

Existen tres parámetros que afectan al proceso de electrohilado: parámetros de proceso, 

parámetros de solución y parámetros ambientales. El control de estos parámetros permite 

obtener fibras electrohiladas con diferentes morfologías y con una minimización de defectos, 

además de controlar la morfología, orientación y el tamaño de poros, entre otros (Figura 2.4). 

 
Figura 2.4 Diagrama esquemático de los parámetros que afectan la producción de nanofibras por electrohilado (Uhljar & 

Ambrus, 2023). 

2.1.4.1 Parámetros de proceso  

Los parámetros de proceso se encargan de ajustar y mejorar las condiciones operativas del 

electrohilado. Estos incluyen: voltaje aplicado, velocidad de alimentación, distancia entre el 

capilar y el colector, tipo de colector y orientación del equipo. 

2.1.4.1.1 Voltaje aplicado 

El efecto del voltaje en el diámetro 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 diámetro de las fibras y la probabilidad de formación de gotas, 

además de generar múltiples chorros secundarios que provocan fibras no uniformes (Figura 

2.5) (Tong & Wang, 2012; Wu et al., 2012). Sin embargo, otros estudios indican que voltajes 

más altos producen fibras más delgadas debido a la repulsión de carga y el mayor 

estiramiento del polímero (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 líquido polimérico, lo que 

a su vez puede resultar en fibras con un diámetro mayor (Zhang et al., 2005).  
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Figura 2.5 Influencia del voltaje aplicado en el proceso de electrohilado (Teo, 2015). 

2.1.4.1.2 Velocidad de alimentación  

La velocidad de entrega de la solución de polímero y la intensidad del chorro están 

influenciadas por el caudal de polímero dentro de una jeringa. A un caudal óptimo, la 

distribución del diámetro de las fibras es más uniforme, mientras que cualquier desviación 

puede aumentar la variabilidad del diámetro (Zargham et al., 2012). Generalmente, caudales 

bajos favorecen un cono de Taylor más estable, permitiendo una evaporación gradual de la 

solución y evitando la formación de defectos (Yuan et al., 2004). Sin embargo, si la velocidad 

de alimentación 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 desviación del diámetro de las fibras (Zargham et al., 2012). Por el contrario, caudales 

elevados pueden aumentar la producción, pero suelen afectar negativamente la morfología 

de las fibras, incrementando su diámetro y causando la formación de gotas debido a una 

elongación y secado insuficientes en el campo eléctrico. Esto también puede generar goteos 

periódicos de la solución, 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 disposición 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:  
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1) Colectores rotativos (Figura 2.6), son utilizados para la recolección de fibras 

electrohiladas alineadas a una velocidad determinada (Ding et al., 2018). 

 
Figura 2.6 Diagramas esquemáticos 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 estáticos (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 esquemáticos de configuraciones de electrohilado con colectores estáticos: (A) Electrodos paralelos, 

(B) Conjunto de electrodos, (C) Electrodos en línea, (D) Colector de puntas metálicas, (E) Cuadrícula 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 deposición de las fibras. En el caso de un colector menos conductor, 

las fibras depositadas pueden retener algunas de sus cargas y esto repelerá la fibra entrante, 

reduciendo así la deposición 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 diámetro de la fibra también está influenciado por 

la velocidad de rotación del colector, y una mayor rotación da como resultado fibras de menor 

diámetro (Becker et al., 2015). Esto se debe al estirado mecánico 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). Además, se descubrió que las 

velocidades de rotación tienen una influencia directa en las propiedades del material de la 

matriz diseñada. 

2.1.4.1.5 Orientación del equipo  

El equipo puede tener tres orientaciones diferentes dependiendo de las posiciones inicial y 

objetivo del chorro. La configuración del electrohilado puede ser horizontal (Figura 2.8A) o, 

en el caso de una disposición vertical (Figura 2.8B), de arriba hacia abajo o de abajo hacia 

arriba (Uhljar & Ambrus, 2023). No obstante, existe un inconveniente al trabajar en posición 

vertical de arriba hacia abajo, y es la posible salida de gotas de solución desde el capilar hacia 

el plato colector, las cuales pueden caer sobre las fibras depositadas, haciendo defectuosa su 

superficie e interrumpiendo el proceso (Sánchez 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 podría influir en la forma del 

cono de Taylor, la trayectoria del chorro, el diámetro de la fibra, la distribución y la eficiencia 

general del hilado (Uhljar & Ambrus, 2023). 

 
Figura 2.8 Diagrama esquemáticos de las orientaciones de los equipos de electrohilado: (A) Orientación vertical, (B) 

Orientación horizontal (Sánchez, 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 

morfología y el diámetro de las nanofibras generadas. Este parámetro puede determinar si se 

produce una electropulverización o un electrohilado (Ki et al., 2005; Montini et al., 2015). 

Una distancia corta genera un campo eléctrico más 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 polímero en forma de hilo o en la producción de 
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fibras con diámetros reducidos o planas (Li & Wang, 2013; Molfino et al., 2020). En 

contraste, distancias mayores permiten que el chorro se elongue más, favoreciendo la 

formación de nanofibras más 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 et al., 2020; Sill & Von, 2008; 

Xue et al., 2019). Además, el tipo de disolvente empleado influye en la distancia óptima. 

Para disolventes altamente volátiles, se recomiendan distancias más cortas, mientras que los 

de baja volatilidad requieren mayores distancias para permitir una evaporación adecuada. En 

general, se ha reportado que la distancia óptima en procesos de electrohilado oscila entre 10 

cm y 25 cm (Uhljar & Ambrus, 2023). 

2.1.4.2 Parámetros de solución   

Los parámetros de solución se ocupan de los aspectos relacionados con la composición y las 

propiedades de la solución polimérica utilizada en el proceso de electrohilado. Estos incluyen 

concentración de la solución, disolvente, conductividad eléctrica y viscosidad. 

2.1.4.2.1 Concentración de la solución  

La concentración de la solución afecta significativamente la viscosidad de la solución y su 

tensión superficial. Con concentraciones altas, la viscosidad aumenta correspondientemente, 

lo que puede obstruir la punta del capilar y provocar un aumento en el diámetro de las fibras, 

e incluso la formación de microcintas en forma de hélice. Concentraciones bajas limitan el 

entrelazamiento de las cadenas poliméricas, resultando en la formación de fibras con formas 

de gotas en lugar de continuas (Li & Wang, 2013). Además, la baja concentración conlleva 

una disminución en la viscosidad y un aumento en las tensiones superficiales, lo que puede 

provocar electropulverización (Sill & Von, 2008: Molfino et al., 2020). Por lo tanto, para 

obtener fibras continuas con un entrelazamiento óptimo de las cadenas poliméricas, la 

concentración de la solución debe mantenerse en un nivel adecuado (Colmenares et al., 2017; 

Uhljar et al., 2022) 

2.1.4.2.2 Disolvente  

La elección del disolvente es un parámetro esencial para obtener fibras uniformes. Debe 

garantizar la completa solubilidad del polímero y tener un punto de ebullición moderado para 

controlar la velocidad de evaporación y solidificación del chorro (Ohkawa et al., 2004). Los 

disolventes altamente volátiles facilitan la solidificación rápida, 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 

húmedas, generando gotas en lugar de fibras. Entre los disolventes comúnmente 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 combinación 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 solución polimérica afecta tanto la formación del cono de Taylor como 

el diámetro de la fibra. Esta conductividad está determinada por el tipo de polímero, el 

disolvente y la adición de sales o tensioactivos. Las soluciones altamente conductoras tienden 

a producir fuerzas de tracción más intensas, generando fibras de diámetros más pequeños. 

Sin embargo, estas soluciones pueden volverse inestables bajo un campo eléctrico fuerte, lo 

que genera una variación significativa en los diámetros de las fibras. Una baja conductividad 

puede llevar a la formación 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 reducción en el diámetro de la fibra. En la adición de sales se emplea 

una concentración máxima del 2%; superar este porcentaje provoca una inestabilidad en el 

chorro. Además, los polímeros naturales con propiedades polielectrolíticas pueden presentar 

desafíos en la formación de fibras durante el electrohilado (Montini et al., 2015).  

2.1.3.2.4 Viscosidad  

El objetivo de la viscosidad es contrarrestar las fuerzas de estiramiento que se generan por la 

repulsión electroestática del microchorro cargado (Montini et al., 2015). La viscosidad debe 

tenerse en cuenta tanto en el bombeo o impulso del polímero como en la formación del cono 

de Taylor. En viscosidades altas, las fibras tienden a tener un diámetro mayor y es menos 

probable la formación de gotas, lo que conduce a una apariencia más uniforme; sin embargo, 

viscosidades muy elevadas no permiten que se genere el cono de Taylor debido a la 

obstrucción en el capilar, impidiendo la expulsión 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 

concentración para conseguir el tamaño y las características morfológicas adecuadas de las 

fibras (Sukigara et al., 2003). Por lo general el diámetro de las fibras tiende a aumentar con 

la viscosidad (Zhong et al., 2002; Choi et al., 2004). Como la viscosidad de la solución de 

polímero está relacionada con la concentración y el peso molecular del polímero utilizado, 

tanto el peso molecular más alto y una mayor concentración puede conducir a un aumento de 

la viscosidad del fluido (Mit-uppatham et al., 2004). También, el agregar pequeñas cantidades 

de polielectrolitos, permite incrementar la viscosidad sin modificar la concentración (Montini 

et al., 2015).  

2.1.3.2.5 Concentración de la solución del polímero 

La concentración de la solución afecta significativamente la viscosidad de la solución y su 

tensión superficial (Colmenares Roldán et al., 2017; Uhljar et al., 2022). La baja 

concentración conlleva una disminución en la viscosidad y un aumento en las tensiones 

superficiales, lo que puede provocar electropulverización, 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 diámetro de las fibras, e incluso la formación de microcintas en 

forma de hélice. Además, si la concentración está muy diluida con el disolvente, las fibras se 
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rompen antes de llegar al colector debido a la tensión superficial, (Sill & Von, 2008: Molfino 

et al., 2020).  

2.1.3.2.6 Tensión superficial 

La tensión superficial en la solución polimérica es la fuerza principal que se debe vencer para 

conseguir el estiramiento del microchorro y producir las nanofibras. Ésta se ve afectada por 

muchos factores, incluido el peso molecular, la concentración de la solución, el tipo de 

disolvente y la temperatura; sin embargo, la adición de tensoactivos (surfactant) o el 

incremento de la concentración polimérica de la solución pueden reducir eficazmente la 

tensión superficial (Montini et al., 2015; Nonato et al., 2016). Cuando la tensión superficial 

es alta, va a existir mayor cantidad de cargas superficiales y tensión aplicada que se requerirá 

en el proceso. Cuando la tensión superficial es baja, hay menos probabilidad para la 

formación de perlas; no obstante, cuando esta es demasiado baja, el chorro será inestable y 

la distribución del diámetro será desigual (Cadafalch et al., 2017; Ray et al., 2017). 

2.1.3.2.7 Tipo de disolvente 

La elección del disolvente es un parámetro esencial para obtener fibras uniformes. Debe 

garantizar la completa solubilidad del polímero y tener un punto de ebullición moderado para 

controlar la velocidad de evaporación y solidificación del chorro (Son et al., 2004; Ohkawa 

et al., 2004; Bhardwaj & Kundu, 2010). Los disolventes altamente volátiles facilitan la 

solidificación rápida, 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 húmedas, generando gotas en lugar de fibras. Entre 

los disolventes comúnmente 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 combinación 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 solución. Cuando la 

solución posea una mayor constante dieléctrica, las fibras uniformes se obtendrán con mayor 

facilidad con un diámetro medio menor. La constante dieléctrica de la solución polimérica 

va a variar al reemplazar el disolvente, o a su vez, una fracción del mismo disolvente que 

posea mayor o menor constante dieléctrica (Montini et al., 2015).  

2.1.4.3 Parámetros ambientales 

Los parámetros 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 evaporación del disolvente como la viscosidad de la solución; esto depende 

de cada solución polimérica. El aumento de temperatura incrementa la tasa de evaporación 

del disolvente lo que a su vez disminuye la viscosidad de la solución conduciendo a la 

disminución del diámetro de las fibras. En cambio, las bajas temperaturas tienden a aumentar 

la viscosidad de la solución, promoviendo la formación de fibras con mayores diámetros 

(Mit-uppatham et al., 2004).  

2.1.4.3.2 Humedad relativa 

La humedad afecta directamente la morfología de las fibras, su diámetro, la porosidad y la 

tasa de evaporación del disolvente (Rogina, 2014). En una baja humedad, la tasa de 

evaporación del disolvente aumentará haciendo que el disolvente se seque más rápido, 

provocando un aumento en el diámetro, además de poder provocar una obstrucción 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 hará que los poros 

se conecten gradualmente entre sí. Sin embargo, un exceso de ésta puede provocar la descarga 

de la solución creando fibras con gotas, o llegar a producir una electropulverización (Cai et 

al., 2013; Pelipenko et al., 2015). El rango de humedad adecuado para la fabricación de 

nanofibras está entre 0% y 50% (Casper et al., 2004). 

2.1.5 Clasificación de las nanofibras electrohiladas 

Las nanofibras electrohiladas se pueden clasificar en muchos tipos según diferentes métodos 

de clasificación: según su composición química, se pueden dividir en nanofibras inorgánicas, 

nanofibras orgánicas, nanofibras carbonosas y nanofibras híbridas inorgánicas-orgánicas. 

Según la morfología de las nanofibras (Figura 2.9), nanofibras columnares, nanofibras con 

cuentas, nanofibras porosas, nanofibras ranuradas, nanofibras nanobelt, nanofibras de 

nanogranos (Guo et al., 2022).  

 
Figura 2.9 Clasificación de las nanofibras de acuerdo con su morfología: 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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Según la orientación de la fibra (Figura 2.10), nanofibras distribuidas aleatoriamente, 

nanofibras alineadas, nanofibras rizadas (Guo, Y. et al., 2022). 

 
Figura 2.10 Clasificación de las nanofibras de acuerdo con su orientación: A) nanofibras distribuidas aleatoriamente, B) 

nanofibras alineadas, C) nanofibras rizadas (Guo et al., 2022). 

El electrohilado puede controlar la morfología, orientación y tamaño de los poros de las 

nanofibras ajustando los parámetros de proceso, solución y ambientales. Sin embargo, si los 

parámetros se ajustan adecuadamente, se pueden preparar nanofibras uniformes y sin perlas 

con un diámetro adecuado (Guo, Y. et al., 2022).  

2.2 Estado del arte 

2.2.1 Máquinas de electrohilado  

Hoy en día, el diseño e implementación de máquinas de electrohilado desempeñan un papel 

crucial para la fabricación de fibras poliméricas a una escala micrométrica o nanométrica, 

influyendo significativamente en diversos ámbitos científicos y tecnológicos. La importancia 

de estas máquinas radica en su capacidad para proporcionar un control preciso sobre el 

proceso de fabricación de nanofibras. Esto permite ajustar propiedades clave, como tamaño, 

forma y composición, lo que resulta fundamental para adaptar las nanofibras a aplicaciones 

específicas.  

Anún, J. & Bagatello, F. en el 2018 plantearon el diseño e implementación de un equipo de 

electrohilado (Figura 2.11), con el objetivo de obtener fibras nanométricas de un polímero 

natural (gelatina) con hidroxiapatita, utilizando agua y etanol como disolvente. El equipo 

fabricado en este trabajo constó de cinco partes: 1) una bomba de infusión, el cual empleó un 

sistema de engranes y un motor paso a paso, 2) un circuito de alta tensión, construido 

mediante un driver, 3) una placa colectora, constituido de un disco metálico, acoplado a un 

riel de desplazamiento, con la finalidad de modificar la distancia del colector-capilar, 4) una 

fuente de alimentación, regulada de 0 a 50 V y 5) un sistema de control y censado, gestionado 

mediante dos placas Arduino conectadas a través de una comunicación serial. La primera 

placa se encargó de realizar los cálculos y ejecutar los parámetros del motor paso a paso 

destinado a la bomba de infusión, abarcando aspectos como la velocidad de flujo, el volumen 

total a infundir y la tensión deseada, mientras que la segunda placa se encargó de la interfaz 

del usuario a través de una pantalla LCD. De igual forma, se empleó la función de sensores 

para la medición de la temperatura y la humedad, utilizando específicamente un sensor DHT. 
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Figura 2.11 Máquina de electrohilado fabricado por Anún, J. y Bagatello, F., 2018. 

Posteriormente, se realizaron pruebas del equipo para verificar su funcionalidad; la Tabla 2.1 

muestra los parámetros óptimos utilizados para la fabricación de nanofibras y el diámetro 

obtenido. La Figura 2.12 muestra la morfología de las nanofibras obtenidas. 

Tabla 2.1 Parámetros utilizados por Anún, J. y Bagatello, F. 

Distancia 

capilar/colector 

(cm) 

Velocidad de 

alimentación 

(ml/hr) 

Voltaje 

(kV) 

Diámetro 

(nm) 

20 0.3 15 250-400 
 

 
Figura 2.12 Morfología de las nanofibras obtenidas por Anún, J. & Bagatello, F., 2018. 

De los trabajos realizados en el 2019, McCarty, R. & Giapis, K., construyeron una máquina 

de electrohilado (Figura 2.13) destinada a proporcionar entornos de prueba versátiles para 

explorar el proceso de electrohilado en diversas condiciones. El dispositivo no cumple con 

todas las características ideales. El diseño incluye un electrodo de tambor giratorio 

parcialmente sumergido en un baño líquido y un tambor colector giratorio directamente 

encima. Las limitaciones involucran un diferencial de alto voltaje (90 kV), tasas de 

producción competitivas (1 a 2 g por hora), alta velocidad del tambor colector, fabricación 

económica y consideraciones de seguridad. Se empleó una fuente de alimentación 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 alimentación variable de mesa de laboratorio. 
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Figura 2.13 Máquina de electrohilado fabricado por McCarty, R. & Giapis, K., 2019. 

Para las pruebas de rendimiento del electrohilado, se generaron las fibras empleando una 

solución compuesta por polivinilpirrolidona (PVP), CsH2PO4, y como disolvente se utilizó 

una mezcla de agua y etanol. Los resultados revelaron variaciones en el diámetro a lo largo 

de la fibra, presentando un diámetro promedio de 120 nm y adoptando una morfología que 

se asemeja a una cinta (Figura 2.14). Cabe mencionar que, la distribución vertical de las 

fibras en la estera de fibra 3D dificultó un poco la recopilación de imágenes. 

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

No obstante, durante las pruebas de electrohilado, se observó 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 monitoreó el clima para 

planificar pruebas en condiciones óptimas y, durante períodos de alta humedad, se 

implementaron medidas como deshumidificadores y dispositivos para controlar la humedad 

elevando la temperatura del aire. 

Ese mismo año, Revia, R. et al., diseñaron y construyeron un equipo de electrohilado portátil 

(Figura 2.15) destinado a aplicaciones cosméticas para la alopecia. El equipo constó de dos 

convertidores de alto voltaje de corriente continua a corriente continua (CC-CC) para generar 

señales de alto voltaje positivas y negativas. Estos convertidores amplificaron una señal de 

bajo voltaje entre 1 y 10 V para producir señales de alto voltaje entre 1 y 10 kV. La generación 

de señales de bajo voltaje se logró mediante una unidad de control ATmega2560 en serie con 

un amplificador operacional no inversor y un opto acoplador. Una bomba de jeringa 

personalizada impulsó una solución de polímero hacia la fuente de alto voltaje, compuesta 

por una fuente de alimentación de 5 V CC, un motor paso a paso y un controlador de motor 

y componentes impresos en 3D. La estructura del dispositivo portátil de electrohilado 
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también se fabricó con una impresora 3D y filamento PLA. De igual forma, se diseñó una 

interfaz de usuario utilizando una placa de circuito impreso (PCB), una pantalla de cristal 

líquido de 24 × 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 V y 2,5 A, o con 

cuatro baterías de 9 V. Se empleó la energía del adaptador o de las baterías para activar dos 

reguladores de voltaje: uno de 12 V y otro de 5 V. Previo a la PCB, se incorporó un fusible 

de 2 mA para protección contra sobre corriente, según la fuente de alimentación utilizada. 

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

Para demostrar la eficacia del aparato portátil de electrohilado, se hilaron seis soluciones de 

polímeros depositadas en papel aluminio. La Tabla 2.2 detalla las soluciones utilizadas, 

incluyendo tipo de polímero, disolvente, voltaje y diámetros de las nanofibras medidos por 

SEM. Las imágenes de SEM en la Figura 2.16 ilustran la morfología de las nanofibras 

obtenidas respectivamente por el equipo construido. 

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

Muestra Polímero Disolvente Voltaje 
Diámetro 

(nm) 

A 
Acetato de celulosa 

(CA) 
Acetona/Agua 9 600 ± 180 

B 

Poli(alcohol 

vinílico) 

(PVA) 

Tetrahidrofurano 

(THF) 
10 85 ± 20 

C 
Poliacrilonitrilo 

(PAN) 

Dimetilformamida 

(DMF) 
7 570 ± 75 

D 

Poli(óxido de 

etileno) 

(PEO) 

Agua 8 570 ± 100 

E 
Policaprolactona 

(PCL) 

2,2,2-trifluoroetanol 

(TFE) 
5 320 ± 55 

F 
Poli(fluoruro de 

vinilideno) (PVDF) 

Dimetilformamida 

(DMF) /Acetona 
10 170 ± 45 
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Figura 2.16 Morfología de las nanofibras obtenidas por Revia, et al., 2019. 

Posteriormente, Hodgyai, N. et al., en el 2020, diseñaron y fabricaron un dispositivo de 

electrohilado de configuración de corona sin aguja (hilera de disco) (Figura 2.17), con la 

finalidad de reducir la tasa de evaporación de los disolventes empleados y mejorar la 

productividad de las nanofibras al formarse múltiples conos de Taylor en su superficie. El 

colector en este caso fue una cinta transportadora diseñada de tal manera que se pudiera 

ajustar el ángulo con respecto a la vertical, esperando dar muestras con un espesor más 

uniforme y en cantidades mayores. La velocidad de rotación de la hilera de disco y de la cinta 

transportadora se pudieron ajustar por separado mediante potenciómetros. 

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

Se llevaron a cabo ensayos de esta configuración mediante una solución compuesta de 

polivinilpirrolidona y se preparó en un sistema disolvente de etanol y agua. En primera 

instancia, se determinaron los parámetros de procesos óptimos 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 parámetros utilizados se 

muestran en la Tabla 2.4. 

 

Tabla 2.3 Parámetros utilizados por Hodgyai, N. et al. (electrohilado con aguja) 

Electrohilado con aguja 

Orientación del 

equipo 
Colector 

Distancia 

capilar/colector 

(cm) 

Velocidad de 

alimentación 

(ml/hr) 

Voltaje 

(kV) 

Vertical Placa plana 10 15 0.7 
 

Tabla 2.4 Parámetros utilizados por Hodgyai, N. et al. (electrohilado sin aguja) 

Electrohilado sin aguja 

Orientación 

del equipo 
Colector 

Distancia 

capilar/colector 

(cm) 

Velocidad de 

alimentación 

(rpm) 

Voltaje 

(kV) 

Velocidad 

colector 

(rpm) 

Horizontal 
Cinta 

transportadora 
10 80 15 100 

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 concentración 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 

mayoría están 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 diámetros 

resultantes se muestran en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Resultados obtenidos por Norbert et al. 

Método Diámetro 

(nm) 

Con aguja 349 ± 86 

Sin aguja 446 ± 116 
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Figura 2.18 Morfología de las nanofibras obtenidas por Norbert et al., 2020. 

De igual forma, en el 2020, Ruiz S. diseñó y fabricó una máquina de electrohilado vertical 

(Figura 2.19). Utilizó una fuente de alto voltaje con un rango de 0 a 15 kV para generar 

nanofibras a partir del polímero polisiloxano. La máquina incorporó un sistema de ajuste de 

la distancia entre el capilar y el colector, accionado por aire y un pistón de simple efecto 

controlado electrónicamente mediante una electroválvula 5/3. En cuanto al sistema de 

inyección del polímero, se aplicó el mismo principio de movimiento para la mesa, utilizando 

aire para activar un pistón que presiona una jeringa y expulsa el polímero. La programación 

del panel de control de la máquina se llevó a cabo mediante una tarjeta de baquelita diseñada 

para conectarse a una tarjeta Arduino mediante un cable USB, con el fin de controlar tanto la 

electroválvula del sistema de inyección como el movimiento de la mesa. Además, el colector 

se construyó con madera y posteriormente se recubrió con tol galvanizado. 

 
Figura 2.19 Máquina 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 solución polimérica fue constituida de un 30% polímero y 

70% disolvente. Después de varios análisis cualitativos y cuantitativos, se obtuvieron 

mejores fibras con un diámetro promedio de 0.73 μm. Los parámetros de proceso utilizados 

se muestran en la Tabla 2.6, así como la morfología obtenida en la Figura 2.20. 

Tabla 2.6 Parámetros utilizados por utilizados por Ruiz S. 

Orientación 

del equipo 
Colector 

Recubrimiento 

del colector 

Distancia 

capilar/colector 

(cm) 

Velocidad de 

alimentación 

(ml/hr) 

Voltaje 

(kV) 

Vertical 
Placa 

plana 
Papel aluminio 10 0.9 13 

 

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

De los últimos trabajos reportados del 2020, Sonntag, M. et al., construyeron un equipo de 

electrohilado (Figura 2.21), con una configuración de impresión 3D FDM, implementando 

un control de tres ejes en tiempo real para mejorar la exactitud y la precisión en la deposición 

de nanofibras. El equipo constó de dos agujas alineadas verticalmente: una aguja extrusora 

de hilos y una aguja de conexión 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 conectó a una bomba de infusión mediante un tubo 

de PTFE y se conectó a una fuente de voltaje a través de un cable aislado. Además, se fabricó 

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 

lámina de aluminio en la superficie superior, se colocó a ras con la punta del suelo. Una placa 

cerámica porosa de alúmina silicato sirvió como colector entre el capilar y el dispositivo de 

conexión a tierra; la placa colectora, se suspendió sobre el suelo, y se movió a lo largo del 

eje y.  El desplazamiento preciso entre la punta del capilar y la placa colectora se controló 

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 

versión modificada de Marlin que interpretó el código G estándar. 
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Figura 2.21 Máquina de electrohilado fabricada por Sonntag, et al., 2020 

Se realizaron pruebas en el equipo utilizando una solución 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 

diámetro promedio de 120.8 ± 3.33 nm. La Figura 2.22 ilustra la morfología de las nanofibras 

obtenidas por el equipo construido. 

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

Los resultados obtenidos del equipo demostraron una reducción significativa en la desviación 

del punto central, mejorando la precisión en la deposición de fibras; la preservación de la 

ultraestructura característica de nanofibras y la capacidad de generar fácilmente esteras de 

nanofibras en capas, siguiendo patrones y formas 2D básicos. 

En el 2021, Baltazar B. desarrolló un diseño de un sistema mecatrónico de bajo costo para la 

producción de micro y nano fibras (Figura 2.23), conformado por la unión física y el 

funcionamiento sistemático de un generador de alto voltaje, una bomba de infusión tipo 

jeringa, un subsistema de posicionamiento, un subsistema de recolección y un subsistema de 

interacción con el usuario. La máquina contó con dos niveles y un compartimiento lateral. El 

primer nivel estaba destinado para el cableado eléctrico y los sistemas integrados que no 

tenían necesidad de ser visualizados en todo momento, como la bomba de infusión tipo 

jeringa y el generador de alto voltaje. En el segundo nivel se ubicaron los subsistemas de 
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recolección y posicionamiento con base en una máquina CNC casera; este nivel estuvo 

protegido del exterior por una compuerta de cristal templado translúcido. Cabe mencionar 

que la conexión entre el generador de alto voltaje y el subsistema de posicionamiento y 

recolección se dio a través de un cable blindado de alto voltaje. 

 
Figura 2.23 Máquina de electrohilado fabricada por Baltazar, 2021. 

Referente al subsistema de recolección se compuso de un cilindro colector rotatorio, un eje 

escalonado, un motor, un encoder y de la estructura soporte. El subsistema de recolección 

utilizó un microcontrolador Arduino dedicado solo para el desarrollo del control de velocidad 

PI (proporcional-integrador) del cilindro colector y recibir señales de control desde otro 

microcontrolador, funcionando como un controlador esclavo. La función primordial del 

sistema de recolección fue supervisar y regular las revoluciones por minuto (RPM) del 

cilindro colector. Dada la prioridad de este parámetro de producción, se diseñó un sistema de 

control de velocidad de lazo cerrado proporcional integral que se presenta en la Figura 2.24. 

 
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. Está constituida de dos niveles, el primero 

para el desplazamiento en la dirección X y el segundo para la dirección Y. la transmisión del 

movimiento fue mediante un motor paso a paso. De igual forma, se implementó un sistema 

de control para este subsistema, enfocado en establecer un método eficaz para verificar y 

corregir la posición de la aguja eyectora a medida que avanza en las direcciones X y Y. Dada 

la relevancia de este parámetro, se ha decidido implementar un sistema de control de posición 

de lazo cerrado (Figura 2.25 y Figura 2.26). 
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Figura 2.25 Primer lazo de control de la posición en Y de la aguja eyectora por Baltazar, 2021. 

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

Finalmente, el subsistema de interacción con el usuario o panel de control se conforma por 

un conjunto de componentes electrónicos de entrada y salida de datos que permitieron 

controlar el flujo de energía eléctrica en la máquina de manera parcial o total, así como 

controlar la iluminación interna de la cabina, el funcionamiento del subsistema de recolección 

y del subsistema de posicionamiento. 

De igual forma, en el 2021, Owida, H. et al., diseñaron y construyeron un sistema de 

electrohilado de bajo costo y seguro con capacidades similares a las del dispositivo de 

electrohilado estándar (Figura 2.27). Dicho dispositivo en esencia constó de tres partes 

principales: 1) fuente de alimentación de alto voltaje (HVPS), 2) bomba de jeringa y 3) un 

colector. El HVPS propuesto proporcionó una señal de CC de hasta 9000 voltios con un 

sistema de medición integrado para el voltaje de salida. La bomba de jeringa se diseñó 

mediante impresión 3D, la cual fue impulsada por un motor paso a paso y fue compatible con 

una pantalla táctil programada con un controlador Arduino. El colector consistió en una placa 

rectangular de aluminio de 4 × 10 cm; además se diseñó 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 diseñaron dos circuitos electrónicos: 1) un sistema de medición de HVPS 

y 2) un controlador para la velocidad de alimentación de la bomba de jeringa, estos diseñados 

mediante PBC. Como sistema de seguridad se implementó un gabinete de acrílico para cubrir 

el dispositivo completo. 
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Figura 2.27 Máquina de electrohilado fabricada por Owida, et al., 2021. 

Para probar el dispositivo de electrohilado, se fabricaron mallas de nanofibras, mediante una 

solución de ácido poliláctico (PLA) al 2%, disolviendo gránulos de PLA en una mezcla de 

cloroformo y disolventes de N, N-Dimetilformamida. Los parámetros óptimos de proceso 

utilizados para la síntesis de las nanofibras se muestran resumidas en la Tabla 2.7 

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

Orientación 

del equipo 
Colector 

Distancia 

capilar/colector 

(cm) 

Velocidad de 

alimentación 

(ml/hr) 

Voltaje 

(kV) 

Vertical 
Placa 

plana 
15 0.025 8 

Los resultados dieron nanofibras sin imperfecciones, no obstante, el diámetro de las 

nanofibras obtenidas mediante SEM varió entre 328 nm y 718 nm. Posteriormente, se 

seleccionaron 15 nanofibras al azar para calcular el diámetro promedio, que fue de 523 nm, 

el cual consideran los autores como aceptable comparado con estudios anteriores. La Figura 

2.28 muestra la morfología de las nanofibras mencionadas anteriormente. 

 
Figura 2.28 Morfología de las nanofibras obtenidas por Owida, et al., 2021. 

Otro trabajo relacionado con el objetivo de crear una máquina de electrohilado de bajo coste 

y seguro con capacidades similares a las del dispositivo de electrohilado estándar, fue 

realizado por Wijayanti, I. et al., en el 2022 (Figura 2.29). La máquina constó de una fuente 

de alimentación variable de alto voltaje (HVVPS) que pudo producir una salida de voltaje 

DC desde 0 V hasta 30 kV con una corriente máxima de 1 mA. Así 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. Además, se incorporó un motor paso a paso como 

componente para la infusión del polímero, destacando por su alto torque, precisión de 

velocidad y potencia. El colector fue de tipo tambor, el cual utilizó un motor CC compacto 

con una capacidad de rotación de 12,000 RPM. El soporte de la jeringa presentó tres ranuras 

y una barra transversal con un tornillo de avance como mecanismo de bloqueo, lo que brindó 

una versatilidad en la fabricación de nanofibras. De igual forma, se incorporó una tapa de 

material acrílico con mango articulado para abrir y cerrar, minimizando así el riesgo de 

electrocución y priorizando la seguridad del usuario. Además, la máquina operó con modos 

compatibles con Arduino. El procedimiento para el funcionamiento de la máquina incluye la 

configuración del tamaño de la aguja, la velocidad del flujo y el mecanismo de anulación 

para ajustar la posición del émbolo de la jeringa según sea necesario; finalmente, los botones 

de inicio y parada se utilizaron para controlar el proceso. 

 
Figura 2.29 Máquina de electrohilado fabricada por Wijayanti, I. et al., 2022. 

Para la fabricación de las nanofibras, se preparó una solución utilizando alcohol polivinílico 

(PVA) completamente hidrolizado y agua destilada. Los parámetros de procesos se muestran 

en la Tabla 2.8. Los resultados dieron fibras con un diámetro de 10 nm y 500 nm; no obstante, 

el diámetro promedio de las nanofibras producidas fue de 170 nm. La Figura 2.30 muestra la 

morfología de las nanofibras obtenidas por el equipo. 

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

Orientación 

del equipo 
Colector RPM 

Distancia 

capilar/colector 

(cm) 

Velocidad de 

alimentación 

(ml/hr) 

Voltaje 

(kV) 

Horizontal Rodillo 200 15 2 15 
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Figura 2.30 Morfología de las nanofibras obtenidas por Wijayanti, et al., 2022. 

2.2.2 Aplicaciones de las nanofibras en la medicina 

Las nanofibras producidas mediante electrohilado se utilizan como andamios que actúan 

como sistemas de entrega de medicamento de manera controlada en la ingeniería de tejidos 

para la reparación y regeneración de órganos o tejidos. Debido a sus características, como 

alta porosidad y gran área superficial, estas propiedades las hacen similares a la estructura de 

la matriz extracelular (ECM); sin embargo, el diámetro, la porosidad y el mecanismo de unión 

del fármaco de las nanofibras afectan la tasa de liberación del fármaco. La aplicación del 

electrohilado en ingeniería de tejidos se centran en áreas como los huesos, piel, vasos 

sanguíneos y nervios, esto se debe a las ventajas que presentan las nanofibras producidas, 

tales como una alta capacidad de carga de fármacos, una resistencia mecánica notable, y 

facilidad de modificación entre otras. Cabe recalcar que los andamios en medicina deben 

tener como características la biodegradabilidad, biocompatibilidad, no toxicidad, que en 

conjunto conducen a la maduración y proliferación 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 

aplicación del electrohilado en ingeniería de tejidos referente a creación de andamios para 

reparación y regeneración de tejido óseo y cutánea respectivamente. 
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 Tabla 2.9 Andamios para reparación de tejido óseo 

 

Material Disolvente Tipo de colector 
Recubrimiento 

del colector 

Distancia 

capilar / 

colector 

(cm) 

Velocidad de 

alimentación 

(ml/h) 

Voltaje 

(kV) 
Diámetro Morfología Autor 

Poli (ácido láctico-co-glicólico) (PLGA) / β-fosfato 

tricálcico (β-TCP) 

Dimetilformamida (DMF) / 

Dicloroetano (DCE) 

Placa plana de 

aluminio 
Papel aluminio 25 1 18 727.1 ± 150.5 nm 

 

(Castro, V. et al., 2020) 

Polímero de policaprolactona (PCL) / Fosfato de 

nanomagnesio (nMP)/ Nanohidroxiapatita (nHA) / 

Poliglicerol hiperramificado (HPG) 

Dimetilformamida (DMF) / 

Cloroformo (CHCl₃) 

Placa plana de 

aluminio 
Papel aluminio 11 0.5 9 a 12 608 ± 120 nm 

 

(Perumal, G. et al., 2020) 

Zeína / Éter de trimetilolpropano triglicidilo 

(TMPGE) 
Etanol (EtOH) / Agua (H₂O) 

Tambor giratorio de 

acero inoxidable 
Papel aluminio 25 2.5 17 - 20 1.82 ± 0.42 μm 

 

(Cardenas, T. et al., 2020) 

Seda de fibroína (SF) / Poli(ácido láctico-co-

caprolactona) (PLCL) / Hormona paratiroidea 

(PTH)-Fc 

1,1,1,3,3,3-Hexafluoro-2-

propanol (HFIP) 

Tambor giratorio de 

acero inoxidable 
Papel aluminio 12 a 15 1 12 a 15 556.45 ± 78.9 nm 

 

(Yin, L. et al., 2020) 

Quitosano / Óxido de polietileno (PEO) / 

Nanotubos de Halloysita (HAL) 
Agua (H₂O) 

Tambor giratorio de 

acero inoxidable 
Papel aluminio 15 1.2 19 - 26 

72.07 ± 3.30 154.87 ± 

6.77 nm 

 

(Govindasamy, K. et al., 2020) 

Poli (3-hidroxibutirato) (PHB) / Queratina 
Dimetilformamida (DMF) / 

Cloroformo (CHCl₃) 

Tambor giratorio de 

acero inoxidable 
Papel aluminio 25 0.96 13 840 ± 30 nm 

 

(Naderi, P. et al., 2020) 

Ácido poliláctico (PLA) / Nanotubos de carbono de 

paredes múltiples (MWCNT) 

Dimetilformamida (DMF) / 

Dexametasona (DEX) / 

Polietilenglicol (PEG) 

hidrofílico 

Mandril giratorio de 

aluminio 
Papel aluminio 12 1 15 661 ± 243 nm 

 

(Wang, S. et al., 2021) 

Poli(ε-caprolactona) (PCL) / Quitosano (CS) / 

Nanopartículas de hidroxiapatita (nHA) 

Dimetilformamida (DMF) / 

Cloroformo (CHCl₃) 

Tambor giratorio de 

acero inoxidable 
Papel aluminio 13 1.4 17 320 ± 145 nm 

 

(Sani, I. et al., 2021) 

Acetato de celulosa (CA) 
Tetracloruro de carbono 

(CCl₄) / Acetona 

Tambor giratorio de 

acero inoxidable 
Papel aluminio 10 3 7 115 ± 30 μm 

 

(Laboy, L. et al., 2022) 

Acetato de polivinilo (PVA) / Poli (3-

hidroxibutirato-co-4-hidroxibutirato) (P34HB) 
Diclorometano 

Tambor giratorio de 

acero inoxidable 
Papel aluminio 10 1 14 2.16 ± 0.27 μm 

 

(Yang, L. et al., 2022) 
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Tabla 2.10 Andamios para reparación cutánea  

Material Disolvente 
Tipo de 

colector 

Recubrimiento 

del colector 

Distancia 

capilar / 

colector 

(cm) 

Velocidad de 

alimentación 

(ml/h) 

Voltaje 

(kV) 
Diámetro Morfología Autor 

Poli(ε-caprolactona)-

Gelatina (PCL-Gel)/ 

paritulas de Óxido de 

magnesio (MgO) 

1,1,1,3,3,3-

Hexafluoro-2-

propanol (HFIP) 

Disco giratorio 

metalico 
Papel aluminio 22 2 24 

470 ± 25 

μm 
 

(Ababzadeh, S. et al., 

2020) 

Poli(ε-caprolactona) / 

Extracto de Althea 

Officinalis (AO) / Gelatina 

Ácido fórmico 

(AF) / Ácido 

acético (AA) 

Tambor 

giratorio de 

acero inoxidable 

Papel aluminio 10 0.3 15 - 17 
183 ± 28 

nm 
 

(Ghaseminezhad, K. et 

al., 2020) 

Poli (ε-caprolactona) (PCL) 

/ Vidrio bioactivo (BG) 

Bioglass  (45S5) 

Ácido acético 

(AA) 

Tambor 

giratorio de 

acero inoxidable 

Papel aluminio 11 0.6 15 
1.0 ± 0.7 

μm 
 

(Sergi, R. et al., 2020) 

Poli(sebacato de glicerol) 

(PGS) / Poli(ε-

caprolactona) (PCL) / 

Vidrio bioactivo (BG) de 

silicato (13-93) y 

borosilicato (13-93BS) 

Ácido acético 

(AA) 

Tambor 

giratorio de 

acero inoxidable 

Papel aluminio 11 0.4 15 
1.7 ± 0.9 

μm 
 

(Luginina, M. et al., 

2020) 

Acetato de Polivinilo 

(PVA) / Alginato de sodio 

(SA) 

Agua desionizada 

Tambor 

giratorio de 

acero inoxidable 

Papel aluminio 30 1 30 
300 ± 5 

nm 
 

(Jadbabaei, S. et al., 

2021) 

Poli-3-hidroxibutirato 

(PHB) /Gelatina (Ge) de 

piel bovina tipo B 

Cloroformo / 

Ácido acético 

(AA) 

Tambor 

giratorio de 

acero inoxidable 

Papel aluminio 15 0.5 25 
375 ± 179 

nm 

 

(Sanhueza, C. et al., 

2021) 

Poliuretano (PU) / Poli (L-

lactida-co-caprolactona) 

(PLCL) / 

Carboximetilquitosano 

(CMCS) 

Cloroformo (TCM) 

/ N,N-

dimetilformamida 

(DMF) 

Tambor 

giratorio de 

acero inoxidable 

Papel aluminio 15 1.2 15 
320 ± 65 

nm 
 

(Gao, X. et al., 2022) 

Poli(ε-caprolactona) (PCL) 

/ Alginato de sodio (SA) 

Diclorometano 

(DCM) / 

Monooleato de 

sorbitán (SPAN 

80) / Agua 

desionizada 

colector de 

discos paralelo 
Papel aluminio 10 0.8 20 

3.6 ± 0.12 

μm 
 

(Echeverria, M. et al., 

2022) 
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Capítulo 3: Máquina de electrohilado  

            3 

Máquina de electrohilado 

En el presente capítulo se aborda el diseño e instrumentación del prototipo de la máquina de 

electrohilado. Se presenta una visión general del conjunto de sistemas que fueron 

implementados, describiendo su funcionamiento dentro del equipo. Asimismo, se detallan las 

especificaciones de los componentes mecánicos y electrónicos que conforman el prototipo, 

considerando aspectos como su compatibilidad, disponibilidad e integración.  

3.1 Diseño del prototipo de la máquina de electrohilado 

El diseño del prototipo de la máquina de electrohilado se llevó a cabo mediante SolidWorks, 

empleando modelado CAD 3D para la parametrización y validación geométrica (Figura 3.1). 

En este proceso, se integraron seis sistemas principales: (1) Sistema colector móvil, (2) 

Sistema bomba de infusión, (3) Sistema estructural, (4) Sistema de alimentación de alto 

voltaje, (5) Sistema de visualización y (6) Sistema de control de temperatura y humedad. En 

los siguientes apartados, se detalla el desarrollo y las características técnicas de cada 

subsistema. 

  
Figura 3.1 Vista isométrica del prototipo virtual de la máquina de electrohilado.  

(1) Sistema 

colector móvil 
(2) Sistema bomba 

de infusión  
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(5) Sistema de 

visualización  

(6) Sistema de temperatura 

y humedad  

(4) Sistema de alto 

voltaje  
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3.1.1 Sistema colector móvil 

El sistema colector móvil se diseñó con la finalidad de garantizar una recolección controlada 

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

1. Movimiento traslacional en el eje Y, que permite ajustar la distancia entre el capilar y 

el colector mediante un mecanismo compuesto, accionado manualmente por una 

manivela. 

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

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

NEMA 17 a través de un sistema de poleas.  

Como protección ante las cargas electrostáticas del sistema en general, se incorporaron 

cubiertas tanto en la región frontal del sistema como en el motor Nema 17, donde se localizan 

diferentes componentes metálicos que podrían afectar el comportamiento de recolección de 

fibras. Estas cubiertas están diseñadas e impresas en material PLA, el cual funciona como un 

aislante eléctrico.  

 
Figura 3.2 Vista isométrica del sistema colector móvil.  
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Figura 3.3 Vista trasera del sistema colector móvil. 
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3.1.2 Sistema bomba de infusión  

El sistema de bomba de infusión fue diseñado para regular la velocidad de alimentación de 

la solución 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 está 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 diseño permite utilizar de una a tres jeringas simultáneamente, posibilitando la ejecución 

de electrohilado uniaxial, coaxial o triaxial. Este sistema está montado sobre perfiles de 

aluminio, lo que permite ajustar la altura.   

 
Figura 3.4 Vista isométrica del sistema bomba de infusión. 

 
Figura 3.5 Vista superior del sistema bomba de infusión. 
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3.1.3 Sistema de visualización  

El sistema de visualización tiene la función de monitorear en tiempo real la formación del 

cono de Taylor mediante un microscopio digital, permitiendo el ajuste de parámetros 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. 

 
Figura 3.6 Vista isométrica del sistema de visualización. 

Debido a los componentes metálicos expuestos que podrían afectar al proceso, también se 

implementó una cubierta diseñada e impresa en material PLA para evitar el contacto directo 

con el campo electrostático generado (Figura 3.7). 

 

Figura 3.7 Vista isométrica del sistema de visualización con la carcasa de protección. 
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3.1.4 Sistema estructural 

El sistema estructural (Figura 3.8) está diseñado para integrar y contener los sistemas de 

colector móvil, bomba de infusión, visualización, control de temperatura y humedad. Este 

sistema está constituido a partir de un marco de perfiles de aluminio y una base de madera; 

además, cuenta con paredes de acrílico, que permiten una visibilidad adecuada y garantizan 

un cierre hermético para mantener un entorno controlado de los parámetros de temperatura y 

humedad.  

 
Figura 3.8 Vista isométrica del sistema estructural. 

Finalmente, la Tabla 3.1 muestra las características y especificaciones de los componentes 

mecánicos utilizados para el diseño del prototipo de la máquina de electrohilado.  

Tabla 3.1 Características y especificaciones de los componentes mecánicos.  

Componente Características 

Rodamiento 

lineal 

SC8UU 

 

 

• Diámetro interior: 8 mm 

• Longitud 30 mm 

• Alto: 22 mm 

• Ancho: 34 mm 

• Carga dinámica: 260 N 

• Carga estática: 400 N 

• Material: Aluminio 

• Peso: 46 g 

 

Sujetadores 
Base de 

madera 

Perfil de 

aluminio 

Soportes 

Pared de 

acrílico 
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Rodamiento 

lineal 

LM8UU 

 

 

• Diámetro interno: 8 mm 

• Diámetro externo: 15 mm 

• Longitud: 24 mm 

• Carga dinámica: 100 - 150 N 

• Carga estática: 60 - 80 N 

• Material: Acero cromado 

• Peso: 14 g 

 

Cople flexible 

D20L25 

 

 

• Diámetros interiores: 

o Extremo 1 (d1): 5mm 

o Extremo 2 (d2): 8mm 

• Diámetro Exterior (D): 20mm 

• Alto: 25 mm 

• Opresor: M4 

• Torque máximo: ~1.5 - 2 Nm 

• Velocidad máxima: ~8000 – 18000 rpm 

• Carga dinámica: ~1800 – 2200 N 

• Carga estática: ~3000 – 3800 N 

• Material: Aluminio 

• Peso: 15 g 

 

Balero 

608ZZ 

 

 

• Diámetro interno: 8 mm 

• Diámetro externo: 22 mm 

• Ancho: 7 mm 

• Carga dinámica: 3300 N 

• Carga estática: 1350 N 

• Material: Acero cromado 

• Peso: 6 g 

 

Polea dentada 

Bore XL28 

 

 

• Paso de dientes: 5.08 mm 

• Número de dientes: 28 

• Diámetro interno: 12 mm 

• Material: Aleación de aluminio 

• Peso: 130 g 
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Tornillo de 

avance 

THSL-300-8D 

 

 

• Diámetro: 8 mm 

• Longitud: 300 mm 

• Carga dinámica: 1000 - 2000 N 

• Carga estática:  2000 - 3000 N 

• Material: Acero inoxidable 

• Paso: 1 mm/red 

• Peso: 100 g 

 

Tuerca de bronce 

M8 

 

 

• Diámetro interno: 8 mm 

• Diámetro externo: 22 m 

• Longitud: 15 mm 

• Carga dinámica: 2200 N 

• Carga estática: 3800 N 

• Material: Latón 

• Peso: 25 g 

 

Eje lineal 

 

 

• Diámetro: 8mm  

• Material: Acero Inoxidable 

 

3.2 Instrumentación del prototipo de la máquina de electrohilado 

La instrumentación 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 infusión, así como en la implementación del 

sistema de alto voltaje y el sistema de temperatura y humedad. En los siguientes apartados, 

se describen los principios de operación, la configuración electrónica, los diagramas de 

conexión, las características y especificaciones de cada sistema.  

3.2.1 Sistema de temperatura y humedad 

El sistema utilizó un controlador SHT2000 (Figura 3.9) para regular la temperatura y la 

humedad de forma automática. Consta de un sensor que mide las condiciones ambientales y 

actuadores térmicos (bombilla) encargados de ajustar los parámetros. El controlador compara 

las lecturas del sensor con los valores programados y activa o desactiva los actuadores 

térmicos para mantener los parámetros dentro del rango deseado. La Tabla 3.2 muestra las 

especificaciones del controlador.  
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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 

Tensión de alimentación 110 ~ 230 V (CA) 
Frecuencia de alimentación 50/60 Hz 

Rango de temperatura -20 ~ 60 °C 
Rango de humedad 0% ~ 100% RH 

Precisión de humedad ±0,3 
Precisión de la humedad ±3% 

Control de salida Salida de relé 
Potencia de salida 10 A 

Como actuadores térmicos, se emplearon dos bombillas de 72 W (Figura 3.10), las cuales 

generan calor por radiación y convección, 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 operación 130 V 

Consumo de energía 72 W 

Iluminación 1200 lm 

Temperatura de color 2700 K 

Base E26 

 

Temperatura 

Humedad     
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La Figura 3.11 presenta el diagrama de conexión del sistema de control de temperatura y 

humedad, en el cual se integra el controlador SHT2000 en conjunto con su sensor de 

medición y los actuadores empleados. 

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

3.2.2 Sistema de alto voltaje 

El sistema de alto voltaje tiene como función generar el campo electrostático necesario entre 

la bomba de infusión y el colector móvil. La fuente de alto voltaje (Figura 3.12) cuenta con 

sistemas de protección contra cortocircuitos y sobretensión, garantizando un funcionamiento 

seguro y estable durante el proceso de electrohilado. Para su implementación, se utilizó una 

clavija de media vuelta con 4 pines (Figura 3.13), en la cual se emplearon dos fases y una 

conexión 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 AC 180 ~ 250 V 

Voltaje de salida DC 5 ~ 60 kV 

Potencia de salida 101 – 200 vatios 

Corriente de salida DC 0 – 10 mA 

Frecuencia de salida 0 / 100 Hz 

Bombilla 

de 72 w 

Sensor 

Clavija 

Controlador 

SHT2000 
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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 480 V 

Conexión Trifásica 

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

 

Figura 3.14 Diagrama de conexión 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 móvil y en el sistema de bomba infusión, se implementó 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 resolución 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, dirección, 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. 
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Figura 3.15 Motor NEMA 17. 

Tabla 3.6 Especificaciones del motor Nema 17. 

Modelo JK42HS48-1684-08AF 

Diámetro del eje 5 mm 

Longitud del eje 25 mm 

Peso 350 g 

Pasos por vuelta 200 (1.8 ° por paso) 

Voltaje 2.8 V 

Corriente 1.68 A por bobinado 

Torque del motor 4.2 kg/cm 

Revoluciones máximas 1500 rpm 

 
Figura 3.16 Tarjeta Arduino Uno. 

Tabla 3.7 Especificaciones de la tarjeta Arduino Uno. 

Modelo ATmega328P 

Voltaje operativo 5 V (DC) 

Voltaje de entrada 7 -12 V 

Pines digitales l/O 14 (6 PWM) 

Pines de entrada analógica 6 

Memoria Flash 32 KB 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Frecuencia de reloj 16 MHz 

Conectividad 
USB tipo B, puerto de alimentación 

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 señales 

Pul + Pulso + 

Pul - Pulso - 

Dir + Dirección + 

DIR - Dirección - 

EN + Habilitar Control Fuera de Línea + 

EN - Habilitar Control Fuera de Línea - 

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 alimentación 

VCC VCC (DC9-42V) 

GND GND 

Las tablas Tabla 3.9 y Tabla 3.10 muestran la configuración de los interruptores DIP del 

ajuste de micropaso y corriente de salida, respectivamente. 

Tabla 3.9 Ajuste del micro paso. 

Micro paso Pulso/revolución 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 S6 

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 lazo abierto del Sistema de bomba de infusión 

La conexión del controlador TB6600 con Arduino y el motor Nema 17 para el sistema de la 

bomba de infusión utilizó una configuración de cátodo común. En este esquema, las 

terminales PUL -, DIR - y EN - del controlador están conectadas a la terminal de tierra del 

sistema de control, asegurando una referencia común para las señales. La Tabla 3.11 muestra 

las conexiones correspondientes del diagrama de conexión de la Figura 3.18. 

Tabla 3.11 Conexión de los pines del sistema bomba de infusión  

PUL -, DIR -, ENA - GND 

PUL + Pin 9 

DIR + Pin 8 

ENA + Pin 7 
 

 
Figura 3.18 Diagrama de conexión del sistema bomba de infusión.  

Para la programación del sistema es importante definir los pasos por revolución, los cuales 

ayudan a definir directamente los pulsos que necesita contabilizar el motor para completar 

una revolución o vuelta, afectando su precisión y velocidad de movimiento.  
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La ecuación para calcular este parámetro está dada por (3.1): 

 𝑃𝑃𝑅 = 𝑀𝑃 ∙ 𝑃𝑁 (3.1) 
Donde: 

• PPR = Pulsos por revolución del motor 

• MP = Micro paso 

• 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 determinó la cantidad de pasos totales (3.2) que el motor NEMA 17 debe 

ejecutar a lo largo del eje Y para recorrer una distancia óptima de 48 mm, establecida en 

función de la capacidad máxima de las jeringas cuando están completamente llenas. 

 𝑃𝑇 =
𝑃𝑃𝑅 ∙ 𝐷𝑂

𝐴𝑃𝑇
 (3.2) 

Donde: 

• PT = Pasos totales 

• DO = Distancia objetivo 

• APT = Avance por revolución del tornillo  

A partir de los datos de la Tabla 3.1 y el dato obtenido de los pasos por revolución y 

sustituyendo en la ecuación 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 revolución, se procedió 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). 

 𝑃𝐻 =
𝑃𝑃𝑅 ∙ 𝑉

𝐴𝑃𝑇
 (3.3) 

Donde:  

• V = Velocidad 

Sustituyendo los valores en la ecuación, 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). 

 𝑀𝑆𝑃 =
3600 × 106

𝑃𝐻
 (3.4) 
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Donde: 

• MSP = Microsegundos/paso 

Dando como resultado 225000 microsegundos/paso. 

3.2.1.2 Desarrollo del control de lazo abierto del sistema colector móvil 

Para la conexión del sistema colector móvil, 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 síncrona bajo la configuración de conexión de 

cátodo común. La Tabla 3.12 muestra las conexiones correspondientes del diagrama de 

conexión de la Figura 3.19 para el sistema colector móvil. 

Tabla 3.12 Conexión de los pines del sistema colector móvil. 

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 conexión del sistema colector móvil. 
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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.  

 𝑃𝑃𝑆 =
𝑃𝑃𝑅 ∙ 𝑅𝑃𝑀

60 s
 (3.5) 

Donde: 

• 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 envían los pasos al controlador. 

 𝑇𝑃 =
1

5333.33 × 106
 (3.6) 

 

Donde:  

• 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 conversión a rpm, se tiene que la velocidad del 

movimiento traslacional será de 18.75 rpm. Finalmente, para la distancia óptima a lo largo 

del eje X de 80 mm, se reutilizó (3.2), lo que da 25600 pasos.   
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Capítulo 4: Desarrollo teórico/experimental 

       4 

Metodología 

En esta sección se describe el proceso de obtención de fibras de PVA mediante la técnica de 

electrohilado uniaxial. Para ello, se expone la metodología empleada en la preparación de la 

solución polimérica, así como los parámetros utilizados durante la experimentación, 

considerando dos configuraciones distintas del sistema colector: (1) movimiento rotacional 

y (2) movimiento rotacional-traslacional. Posteriormente, se detallan las técnicas de 

caracterización aplicadas a las fibras obtenidas, incluyendo la espectroscopía Raman y la 

microscopía electrónica de barrido (SEM), junto con la preparación previa de las muestras 

requerida para cada análisis. 

4.1 Obtención de fibras de PVA mediante electrohilado uniaxial  

4.1.1 Preparación de la solución 

Para verificar el funcionamiento del equipo de electrohilado, se preparó 10 ml de solución de 

PVA al 12%. 

(1) Utilizando una balanza analítica se depositaron 1.2 g de alcohol polivinílico (PVA), 

en un vaso de precipitado. 

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

(3) La mezcla se calentó a 60 °C en una parrilla de calefacción. Posteriormente, se 

mantuvo en agitación constante durante una hora sin calentamiento para asegurar una 

disolución homogénea del PVA. 

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

(5) La jeringa con la solución se incorporó al equipo de electrohilado para la 

experimentación.  

La Figura 4.1 presenta de forma esquemática el proceso seguido para la preparación de la 

solución. La composición de la solución de PVA al 12% p/v se detalla en la . 

Tabla 4.1. 
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Figura 4.1 Proceso de obtención de la solución de PVA. 

Tabla 4.1 Composición de la solución de PVA al 12% p/v 

Reactivo Cantidad Porcentaje (% p/v) 

Alcohol polivinílico (PVA) 1.2 g 12% 

Agua destilada 10 ml 88% 

4.1.2 Parámetros de electrohilado 

Para la ejecución del proceso de electrohilado se utilizó una jeringa de 3 ml a la cual se le 

adaptó una aguja roma de número 21G (diámetro interior: 0.55 mm, diámetro 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 

recolección de las fibras. Durante las pruebas se modificaron diversos parámetros de 

operación para analizar su influencia en la formación de las fibras. Entre los parámetros de 

proceso ajustados se encuentran: el voltaje aplicado, la distancia entre la punta del capilar y 

el colector, la velocidad de rotación del colector y la velocidad de alimentación de la bomba 

de infusión. 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 parámetros establecidos para las 

pruebas. 

Tabla 4.2 Parámetros establecidos para el movimiento rotacional del colector. 

Parámetros de proceso Parámetros ambientales 

Voltaje 

(kV) 

Velocidad 

de infusión 

(ml/h) 

Distancia 

capilar / 

colector 

(cm) 

Velocidad 

de rotación 

(rpm) 

Temperatura 

(°C) 

Humedad 

(%) 

25 4.7 17 250 27 48 

Con el objetivo de analizar el efecto del movimiento combinado sobre el comportamiento 

del depósito de fibras en el colector, se realizaron pruebas adicionales en las que, además del 

movimiento rotacional del rodillo, se incorporó un desplazamiento traslacional a lo largo de 

su eje longitudinal. Esta configuración busca evaluar posibles variaciones en la distribución 

de las fibras depositadas (morfología). El sistema fue programado para ejecutar un recorrido 

alternante a velocidad constante, coordinado con la rotación del colector. La Tabla 4.3 

presenta los parámetros utilizados en estas pruebas con movimiento combinado.  

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

Parámetros de proceso  
Parámetros 

ambientales 

Voltaje 

(kV) 

Velocidad 

de infusión 

(ml/h) 

Distancia 

capilar / 

colector 

(cm) 

Velocidad 

de rotación 

(rpm) 

Velocidad 

traslacional 

(rpm) 

Temperatura 

(°C) 

Humedad 

(%) 

25 4.7 17 250 20 27 48 

4.2 Técnicas de caracterización 

4.2.1 Espectroscopía Raman  

Para el análisis de la composición química y la observación de la microestructura superficial 

de las fibras obtenidas mediante electrohilado, se utilizó la técnica de microespectroscopía 

Raman. Este análisis se llevó a cabo con un espectrofotómetro confocal Bruker modelo 

Senterra II (Figura 4.3). 

  

Figura 4.3 Espectrofotómetro Raman Senterra II. 
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Para el análisis, se recortó previamente una muestra con dimensiones aproximadas de 1 cm 

× 1 cm. Esta fue colocada sobre la platina del microscopio y, utilizando un aumento de 20x, 

se procedió a enfocar la superficie de la muestra hasta obtener la mayor nitidez posible. 

Posteriormente, se incidió un láser con una longitud de onda de 785 nm y una potencia de 

100 mW, empleando un tiempo de adquisición de 10,000 ms. Estos parámetros fueron 

configurados en el software OPUS, versión 7.8. Durante el análisis, los fotones emitidos por 

el láser fueron absorbidos por la muestra y posteriormente reemitidos a diferentes longitudes 

de onda, generando un espectro característico correspondiente a la composición química del 

material, lo que permitió identificar los grupos funcionales químicos presentes en su 

estructura.  

Una vez obtenido el espectro Raman, se procedió a la corrección de la línea base y a su 

normalización (máximo-mínimo) con el fin de facilitar su análisis. Este procedimiento fue 

replicado para cada una de las muestras analizadas. 

4.2.2 Microscopia electrónica de barrido  

4.2.2.1 Preparación de las muestras  

Previo a la realización del análisis mediante Microscopía Electrónica 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 

pulverización en el modelo SPI module con módulo de carbón usando un recubrimiento de 

grafito (Figura 4.4). 

 
Figura 4.4 Recubridor por pulverización 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 

deposición de grafito mediante bombardeo iónico de grafito como preparación de la muestra 

(Figura 4.5). Inicialmente, se crea un vacío 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 s y, 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 Caracterización SEM 

Al obtener las fibras con recubrimiento conductor, fueron analizadas en microscopía 

electrónica de barrido para determinar su morfología y diámetro. 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 señal es captada para obtener la imagen. El análisis 

de la imagen fue con aumentos de 200, 100, 50 µm respectivamente. 

 
Figura 4.6 Microscopio Electrónico de Barrido Tescan Vega3. 
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Capítulo 5: Resultados y discusión  

       5 

Resultados y Discusión 

Este capítulo 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 impresión 3D destinados al prototipo de 

electrohilado con el fin de analizar su comportamiento. 

Posteriormente, se exponen los resultados obtenidos a partir de la fabricación y 

caracterización de fibras electrohiladas a partir de la solución polimérica de PVA. Para ello, 

se implementaron dos configuraciones del sistema colector —rotacional y rotacional-

traslacional— con el propósito de analizar su efecto sobre la formación de fibras. Se describe 

la formación del cono de Taylor y se analiza la morfología de las fibras mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM). Finalmente, se incluyen los resultados del análisis 

espectroscópico realizado mediante espectroscopía Raman. 

5.1 Análisis 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 móvil, la bomba de 

infusión y la estructura. Dichos componentes fueron fabricados mediante impresión 3D 

utilizando Ácido Poliláctico (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 mecánico de las piezas impresas en 

PLA, considerando las propiedades del material y las condiciones de carga específicas para 

cada sistema. Las características técnicas del material de PLA utilizadas en las simulaciones 

se presentan en la Tabla 5.1. 

Tabla 5.1 Características técnicas del material PLA utilizados en la simulación. 
Propiedad Valor Unidades 

Módulo elástico 3500000000 N/mm2 



54 
 

Coeficiente de Poisson 0.36 N/D 

Módulo cortante 1286.76 N/mm2 

Densidad de masa 1240 Kg/m3 

Límite de tracción 60000000 N/mm2 

Límite elástico 60 N/mm2 

Conductividad térmica 0.13 W/(m·K) 

Calor específico 1800 J(kg·K) 

5.1.1 Sistema colector móvil  

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

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

• Soporte motor 1: Sostiene el motor del eje traslacional. 

• Soporte motor 2: Sostiene el motor del eje rotacional. 

• Soporte colector: Sostiene el tambor colector. 

La Figura 5.1 muestra el ensamble completo del sistema colector móvil con la identificación 

de los elementos considerados en el análisis FEM. De igual forma, la  

 

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

simulación.  
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Figura 5.1 Ensamble del sistema colector móvil, señalando los componentes evaluados mediante análisis por elemento 

finito. 

 

 

 

 

 

Tabla 5.2 Análisis FEM del soporte inferior.   

Modelo de Referencia Descripción 
Resultados 

Mín. Máx. 

 

Material: PLA 

Masa: 0.01449 kg 

Malla: Malla sólida 

Análisis: Análisis estático 

Sujeciones: 3 caras (Geometría fija) 

Cargas: 1 cara (Fuerza)  

Fuerza: 8.96 N 

Número de nodos: 15578 

 

Tensión de von Mises 

10.93 N/m2 5.310×104 N/m2 

Desplazamiento estático 

0 1.587×10-10 mm 

Deformación unitaria 

8.277×10-14 1.149×10-11 

Factor de seguridad 

1.130×103 5.491×106 
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Tensión de von Mises 

 

Desplazamiento estático 

 

Deformación unitaria 

 

Factor de seguridad 

 

Tabla 5.3 Simulación FEM del soporte motor 1. 

Modelo de Referencia Descripción  
Resultados 

Mín. Máx. 

Material: PLA 

Masa: 0.0351676 kg 

Malla: Malla sólida 

Análisis: Análisis estático 

Sujeciones: 3 caras (Geometría fija)  

Cargas: 5 caras (Fuerza) 

Fuerza: 3.43 N 

Número de nodos: 22836 

Tensión de von Mises 

66.19 N/m2 2.968×104 N/m2 

Desplazamiento estático 

0 2.071×10-10 mm 

Deformación unitaria 

4.078×10-15 6.089×10-12 
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 Factor de seguridad 

2.022×103 9.064×107 

 
Tensión de von Mises 

 
Desplazamiento estático 

 
Deformación unitaria 

 
Factor de seguridad 

 

 

Tabla 5.4 Simulación FEM del soporte motor 2. 

Modelo de Referencia Descripción Resultados 
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Mín. Máx. 

 

Material: PLA 

Masa: 0.0908996 kg 

Malla: Malla sólida 

Análisis: Análisis estático 

Sujeciones: 3 caras (Geometría fija)  

Cargas: 5 caras (Fuerza) 

Fuerza: 3.43 N 

Número de nodos: 13462 

 

Tensión de von Mises 

1.277×10-2 N/m2 4.431×104 N/m2 

Desplazamiento estático 

0 2.793×10-10 mm 

Deformación unitaria 

1.188×10-16 8.465×10-12 

Factor de seguridad 

1.354×103 4.700×109 

 
Tensión de von Mises  

Desplazamiento estático 

 
Deformación unitaria 

 
Factor de seguridad 

 

Tabla 5.5 Simulación FEM del soporte colector. 

Modelo de Referencia Descripción Resultados 
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Mín. Máx. 

 

Material: PLA 

Masa: 0.134979 kg 

Malla: Malla sólida 

Análisis: Análisis estático 

Sujeciones: 5 caras (Geometría fija) 

Cargas: 1 cara (Fuerza)  

Fuerza: 4.57 N 

Número de nodos: 17589 

 

Tensión de von Mises 

6.916×10-3 N/m2 7.033×104 N/m2 

Desplazamiento estático 

0 6.982×10-10 mm 

Deformación unitaria 

3.986×10-17 1.344×10-11 

Factor de seguridad 

8.531×102 8.675×109 

 
Tensión de von Mises 

 
Desplazamiento estático 

 
Deformación unitaria 

 
Factor de seguridad 
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5.1.2 Sistema bomba de infusión 

Para el análisis FEM del sistema bomba de infusión se consideraron los siguientes 

componentes:  

• Estructura general: Es el soporte principal del sistema de infusión; sostiene el motor, 

los ejes lineales, el tornillo trapezoidal y el desplazador de embolo.  

• Desplazador de émbolo: Encargado de ejercer la fuerza lineal sobre el émbolo de las 

jeringas, donde es el principal punto de aplicación de carga durante la expulsión de la 

solución polimérica. 

La Figura 5.2 muestra el ensamble completo del sistema bomba de infusión de los elementos 

considerados en el análisis FEM. De igual forma, la Tabla 5.6 y la Tabla 5.7 muestran los 

resultados correspondientes de cada simulación. 

 

 
Figura 5.2 Ensamble del sistema bomba de infusión, señalando los componentes evaluados mediante análisis por elemento 

finito. 
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Tabla 5.6 Simulación FEM de la estructura general. 

Modelo de Referencia Descripción 
Resultados 

Mín. Máx. 

 

Material: PLA 

Masa: 0.361722 kg 

Malla: Malla sólida 

Análisis: Análisis estático 

Sujeciones: 9 caras (Geometría 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) 

Número de nodos: 49138 

 

Tensión de von Mises 

1.312×10-4 N/m2 8.990×104 N/m2 

Desplazamiento estático 

0 5.136×10-10 mm 

Deformación unitaria 

2.403×10-18 1.926×10-11 

Factor de seguridad 

6.674×102 4.572×1011 

 
Tensión de von Mises 

 
Desplazamiento estático 

 
Deformación unitaria 

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

Modelo de Referencia Descripción  
Resultados 

Mín. Máx. 

 

Material: PLA 

Masa: 0.0743534 kg 

Malla: Malla sólida 

Análisis: Análisis estático 

Sujeciones: 7 caras (Geometría fija) 

Cargas: 3 caras (Fuerza) 

Fuerza: 9.81 N 

Número de nodos: 22684 

 

Tensión de von Mises 

30.24 N/m2 6.792×105 N/m2 

Desplazamiento estático 

0 2.461×10-9 mm 

Deformación unitaria 

7.756×10-15 1.247×10-10 

Factor de seguridad 

88.34 1.984×106 

 
Tensión de von Mises  

Desplazamiento estático 

 
Deformación unitaria 

 
Factor de seguridad 
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5.1.3 Sistema estructura 

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

• Soporte de unión: Encargado de cargar con el peso de la estructura en general como 

los sistemas de bomba de infusión, colector y visualización. 

La Figura 5.3 muestra el ensamble completo del sistema de estructura de los elementos 

considerados en el análisis FEM. De igual forma, la Tabla 5.8 muestra los resultados 

correspondientes de la simulación. 

 

 
Figura 5.3 Ensamble del sistema estructura, señalando los componentes evaluados mediante análisis por elemento finito. 
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Tabla 5.8 Simulación FEM del soporte de unión. 

Modelo de Referencia Descripción  
Resultados 

Mín. Máx. 

 

Material: PLA 

Masa: 0.0865496 kg 

Malla: Malla sólida 

Análisis: Análisis estático 

Sujeciones: 6 caras (Geometría fija) 

Carga: 1 cara (Fuerza) 

Fuerza: 72.52 N 

Número de nodos: 17560 

 

Tensión de von Mises 

2.121 N/m2 6.002×104 N/m2 

Desplazamiento estático 

0 1.259×10-10 mm 

Deformación unitaria 

1.386×10-15 1.129×10-11 

Factor de seguridad 

9.996×102 2.829×107 

 
Tensión de von Mises 

 
Desplazamiento estático 

 
Deformación unitaria 

 
Factor de seguridad 
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El análisis por elementos finitos permitió evaluar el comportamiento estructural de los 

componentes impresos en PLA que conforman los sistemas del colector móvil, la bomba de 

infusión y la estructura del prototipo de electrohilado. En todos los casos, se analizaron 

variables como el esfuerzo equivalente de von Mises, el desplazamiento estático, la 

deformación unitaria y el factor de seguridad, considerando condiciones de carga 

representativas de su operación 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. 

Componente 

Tensión de von 

Mises Máx. 

(N/m²) 

Desplazamiento 

Máx. 

(mm) 

Deformación 

unitaria Máx. 

Factor de 

seguridad 

Mín. 

Soporte inferior 5.31×104 1.58×10-10 1.14×10-11 1.13×103 

Soporte motor 1 2.96×104 2.07×10-10 6.08×10-12 2.02×103 

Soporte motor 2 4.43×104 2.79×10-10 8.46×10-12 1.35×103 

Soporte colector 7.03×104 6.98×10-10 1.34×10-11 8.53×102 

Estructura general 8.99×104 5.13×10-10 1.92×10-11 6.67×102 

Desplazador de émbolo 6.79×104 2.46×10-9 1.24×10-10 8.83×101 
Soporte de unión 6.00×104 1.25×10-10 1.12×10-11 9.99×102 

En términos de tensión de von Mises, los valores máximos obtenidos oscilaron entre 2.96×10⁴ 

N/m² (en el soporte motor 1) y 8.99×10⁴ N/m² (en la estructura general), muy por debajo del 

límite de esfuerzo admisible del PLA (30–40 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 estático, los valores máximos se mantuvieron en el orden de 10⁻¹⁰ 

mm a 10⁻⁹ mm, siendo el mayor de 2.79×10⁻¹⁰ mm en el soporte motor 2. Estas magnitudes 

son bajas en relación 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 deformación unitaria, los resultados también se mantuvieron en niveles muy 

bajos, con máximos entre 10⁻¹² y 10⁻¹¹, lo cual indica que no hay riesgo de deformación 

permanente o fatiga estructural. 

Finalmente, los factores de seguridad obtenidos fueron altos. El valor más bajo se registró en 

el desplazador de émbolo, con 8.83×10¹, mientras que el más alto correspondió al soporte 

motor 1, con 2.02×10³. Todos los componentes superaron el valor mínimo recomendado para 

piezas impresas en PLA en aplicaciones de validación funcional (FS ≥ 2.0). 

En conclusión, los resultados obtenidos mediante el análisis por elementos finitos demuestran 

que los componentes impresos en PLA del prototipo de electrohilado presentan un 

comportamiento mecánico 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 mínimo recomendado. 
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5.2 Resultados de las fibras electrohiladas de PVA  

5.2.1 Formación 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 formación del Cono de Taylor. Desde el vértice del cono se 

extiende el chorro del fluido, el cual atraviesa dos regiones distintas. 

1) Región del campo cercano, de longitud aproximada J = 1.18 mm, donde el chorro se 

mantiene en una trayectoria lineal. 

2) Región del campo lejano, donde la inestabilidad del chorro y el adelgazamiento de 

las fibras ocurre, dando lugar a la reducción del diámetro 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 configuración, 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 configuración, la región del 

campo cercano presenta una longitud de 0.86 mm, ligeramente menor en comparación con 

el caso rotacional, esta reducción 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 mínimas en la geometría 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 solución 

polimérica. La formación de una gota en la punta de la aguja antes de la aparición del cono 

de Taylor ocurre debido a que el campo eléctrico aplicado aún no ha superado el umbral 

necesario para vencer la tensión superficial del fluido. En estas condiciones, se mantiene un 

equilibrio entre la fuerza electrostática y la tensión 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 geometría cónica característica, momento en el 

cual se inicia la eyección del chorro. Por tanto, la presencia de una gota previa es una etapa 

transitoria común en la dinámica del proceso (Montinaro, et al. 2015). 

Referente a la longitud de la región del campo cercano (J), se puede observar que varía según 

el tipo de movimiento:  

• En el caso de movimiento rotacional, la región del campo cercano alcanza una 

longitud de 1.18 mm. 

• En contraste, bajo movimiento combinado rotacional y traslacional, esta región se 

reduce a 0.86 mm. 

Esta disminución puede atribuirse al efecto del desplazamiento lineal del colector, el cual 

introduce una componente adicional de arrastre en la dirección del eje de desplazamiento. 

Dicha condición podría generar una variación en la estabilidad del chorro o un 

adelgazamiento más rápido del mismo, acortando su región de trayectoria estable. 

5.2.2 Análisis de la morfología de las fibras mediante SEM 

5.2.2.1 Movimiento rotacional 

El análisis morfológico de las fibras de PVA obtenidas mediante electrohilado bajo 

condiciones de movimiento rotacional se llevó a cabo mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM) a través del software Image J. Las micrografías seleccionadas fueron 

obtenidas con aumentos de 200, 100 y 50 µm. Se puede observar la presencia de una capa 

superficial con apariencia de película continua en distintas zonas del sustrato (Figura 5.6 

A,B). Este fenómeno se atribuye al impacto de gotas de la solución polimérica durante el 

proceso de electrohilado, las cuales, al depositarse directamente sobre el sustrato generaron 

una película 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 

áreas no comprometidas por el goteo, se logran distinguir fibras con trayectorias aleatorias 

características 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 alimentación y la 

estabilidad del chorro (Ramakrishna et al., 2005). 
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Figura 5.6 Micrografía SEM de las fibras de PVA con movimiento rotacional del colector 

Se realizó un análisis de la micrografía (ampliación de 50 μm) para determinar la distribución 

del diámetro de las fibras obtenidas bajo condiciones de movimiento rotacional del colector. 

En la Gráfica 5.1 se presenta el histograma correspondiente, donde se observa que la mayoría 

de las fibras se encuentran en el rango de 1.8 a 2.7 μm, con una frecuencia máxima de 35. La 

media del diámetro fue de 2.6 ± 1.10 μm, lo que indica una distribución moderadamente 

dispersa, con presencia de fibras tanto finas (cercanas a 1 μm) como otras de mayor espesor 

(hasta 6.8 μm).  

 
Gráfica 5.1 Histograma del diámetro 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 más uniforme 

que en el caso exclusivamente rotacional y no se observan zonas extensas con apariencia de 

película continua. La Figura 5.7B las trayectorias de las fibras se presentan continuas, con 

diámetros relativamente constantes a lo largo de distintos sectores, evidenciando un 

estiramiento prolongado del chorro antes de la deposición. 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 imágenes 

demuestran que la configuración rotacional-traslacional favorece la generación de fibras más 

homogéneas en diámetro y morfología, en comparación con la configuración rotacional sola. 

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

Al igual que el caso anterior, se realizó un análisis de la micrografía (ampliación de 50 μm). 

La Gráfica 5.2 presenta la distribución de diámetros de las fibras obtenidas bajo condiciones 

de movimiento rotacional y traslacional del colector. Se observa una mayor concentración de 

fibras en los rangos de 0.8 a 1.4 µm, alcanzando frecuencias de hasta 28 mediciones por 

intervalo, lo cual evidencia una distribución más homogénea en comparación con el caso 

anterior. El valor promedio obtenido fue de 1.24 ± 0.39 µm, lo que indica una reducción 

significativa en el diámetro y la dispersión de las fibras. Este comportamiento sugiere que el 

desplazamiento adicional del colector contribuye a un estiramiento más efectivo del chorro 

electrohilado, favoreciendo la formación de fibras más delgadas y uniformes. Además, la 

menor presencia de fibras con diámetros superiores a 2 µm sugiere una mayor estabilidad y 

control en el proceso durante esta condición de operación. 

 

Gráfica 5.2 Histograma del diámetro 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 más delgadas y 

uniformes en comparación con el movimiento rotacional. En este segundo caso, el diámetro 

promedio disminuyó de 2.6 ± 1.10 µm a 1.24 ± 0.39 µm, y la distribución se concentró en un 

rango más estrecho, con menor presencia de fibras gruesas. Estos resultados indican que el 

desplazamiento adicional favorece un estiramiento más efectivo del chorro electrohilado, lo 

cual mejora el control sobre el proceso y contribuye a una deposición más homogénea del 

material. La Tabla 5.10 resume los principales parámetros obtenidos bajo ambas condiciones: 

Tabla 5.10 Comparación de las fibras obtenidas. 

Parámetro 
Movimiento 

rotacional 

Movimiento 

rotacional-traslacional 

Diámetro promedio (µm) 2.60 ± 1.10 1.24 ± 0.39 

Rango frecuente (µm) 1.8 – 2.7 0.8 – 1.4 

Frecuencia máxima del histograma 35 28 

Fibras gruesas (> 4 µm) Sí (hasta 6.8 µm) No (máx. ~2.3 µm) 

De acuerdo con la literatura reciente, las fibras electrohiladas de PVA puro presentan 

diámetros promedios típicos entre 0.6 y 2.0 µm, dependiendo principalmente de variables 

como la concentración del polímero, el peso molecular, la viscosidad de la solución 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 

diámetro promedio de 2.04 ± 0.40 µm utilizando una solución de PVA con aguja de 0.26 mm. 

Al reducir el diámetro de la aguja a 0.21 mm, el diámetro disminuyó a 0.62 µm, demostrando 

el impacto de la geometría del inyector en el estiramiento del chorro. Por otro lado, Fernández 

et al. (2025) reportaron fibras con diámetros de hasta 7.0 µm en condiciones de alta 

concentración polimérica y viscosidad, lo que sugiere que una formulación densa puede 

generar fibras más gruesas, aunque menos homogéneas 

Comparando con este trabajo, las fibras obtenidas bajo movimiento rotacional presentaron 

un diámetro promedio de 2.60 ± 1.10 µm, superando los valores reportados como comunes 

para el PVA puro. En cambio, las fibras generadas bajo movimiento combinado rotacional y 

traslacional mostraron un diámetro de 1.24 ± 0.39 µm, el cual se encuentra dentro del rango 

esperado según los estudios previos. Esto sugiere que el desplazamiento traslacional 

adicional favorece un estiramiento más eficiente del chorro electrohilado, permitiendo 

obtener fibras más delgadas sin necesidad de modificar la composición de la solución ni 

utilizar aditivos. 
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5.2.3 Espectroscopía Raman 

Para corroborar la integridad del polímero después del proceso de electrohilado, se llevó a 

cabo por espectroscopia Raman el análisis químico de la fibra. El espectro Raman de la 

muestra de PVA (Figura 5.8) muestra una banda cercana a 3300 cm⁻¹ que corresponde al 

estiramiento vibracional simétrico del enlace O–H de los grupos hidroxilo, contenidos en la 

estructura polimérica del PVA. En la región de 2950–2 850 cm⁻¹, se observa un estiramiento 

simétrico y asimétrico del enlace C–H de los grupos metileno (–CH₂–), de la cadena 

polimérica del PVA, cuyas unidades monoméricas son –CH₂–CHOH–. Alrededor de 1433 

cm⁻¹, aparece una banda vibracional de flexión del grupo metileno CH₂, mientras que a 1332 

cm⁻¹ se distingue la vibración de deformación del enlace C–H (CH), reforzando la 

confirmación de los grupos metileno y metino en la cadena principal del PVA. En 1132 cm⁻¹ 

se observa la banda de estiramiento vibracional del enlace C–O del alcohol y en 924 cm⁻¹, 

aparece la banda vibracional del enlace C–C–O, de la cadena polimérica PVA. Finalmente, 

en 853 cm⁻¹ aparece la señal más intensa del esqueleto de la cadena polimérica 

correspondiente al estiramiento C–C. En conjunto, este patrón espectral —picos en 3300 

cm⁻¹ (O–H), 2950-2980 cm⁻¹ (C–H/CH₂), 1433 cm⁻¹ (CH₂), 1332 cm⁻¹ (CH), 1132 cm⁻¹ (C–

O), 924 cm⁻¹ (C-C–O) y 853 cm⁻¹ (C–C)— coincide con los valores reportados en la 

bibliografía para PVA y permite confirmar su composición química, así 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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Capítulo 6: Conclusiones 

       6 

Conclusiones  

En este último apartado se recopilan las conclusiones generales derivadas del desarrollo y 

validación del prototipo de máquina de electrohilado. A partir de los objetivos planteados, se 

sintetizan los aportes más relevantes, su alcance, así como el trabajo futuro a realizar. 

6.1 Conclusiones  

Se ha demostrado que es posible la creación de nanofibras a partir de soluciones poliméricas 

como el PVA mediante el equipo de electrohilado desarrollado. El prototipo es capaz de 

ajustar los parámetros de proceso como la velocidad de infusión, la velocidad rotacional del 

rodillo, la distancia entre el capilar/colector, el voltaje aplicado, así como los parámetros 

ambientales como temperatura y humedad. Todo esto mediante los 5 sistemas 

implementados: 1) Sistema colector móvil, 2) Sistema bomba de infusión, 3) Sistema 

estructura, 4) Sistema de alimentación de alto voltaje y 5) Sistema de control de temperatura 

y humedad. 

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

1) Se diseñó y se construyó una máquina para la fabricación de nanofibras poliméricas, 

en configuración horizontal, para aplicaciones médicas. 

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

3) Se implementó un sistema de control en el movimiento rotacional y traslacional del 

colector, así como en la bomba de infusión. 

4) Se implementó un sistema de control para los parámetros ambientales de temperatura 

y humedad relativa. 

5) Se determinó el tipo de polímero y disolvente a utilizar, considerando la 

biocompatibilidad y biodegradabilidad de estos para su uso en el área médica. 

6) Se caracterizaron las nanofibras poliméricas obtenidas. 

6.2 Aportaciones 

1) Control de lazo abierto para los motores: Se implementó un control de lazo abierto 

que permite el funcionamiento de los motores del sistema de infusión y colector según 

los requerimientos durante el proceso de electrohilado. 

2) Versatilidad en configuraciones de electrohilado: El prototipo permite 

configuraciones de electrohilado uniaxial, coaxial y triaxial, así como movimiento 

traslacional del colector, lo que permite generar nanofibras con morfologías variadas 

según las necesidades de aplicación. 
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3) Monitoreo en tiempo real del cono de Taylor: El sistema de visualización facilita la 

observación continua del cono de Taylor y la corrección de los parámetros de proceso 

y ambientales ante alguna desviación, mejorando la reproducibilidad y calidad de las 

fibras. 

6.3 Recomendaciones 

• Aunque el control en lazo abierto funcionó adecuadamente, se recomienda 

implementar un sistema de realimentación (lazo cerrado) para la bomba de infusión; 

la medición en tiempo real del flujo o del par motor permitiría corregir desviaciones 

debidas a variaciones producidas por la viscosidad de las soluciones. 

• Se sugiere optimizar el diseño de la bomba de infusión para facilitar el montaje y 

desmontaje de las jeringas; asimismo, mejorar el diseño del colector para facilitar la 

extracción de las fibras creadas en el sustrato. 

• Incorporar un sistema de visión para medir diámetro de fibras durante la 

producción, así como una interfaz gráfica en LabVIEW para el control centralizado 

de todos los parámetros del proceso. 

• Se sugiere ampliar la caracterización de las nanofibras, incluyendo pruebas 

mecánicas esfuerzo/deformación. 

• Se recomienda realizar una mayor experimentación con diversas soluciones 

poliméricas y disolventes, así como los parámetros 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: Códigos de Arduino 

En esta sección se detallan los códigos utilizados para la programación mediante Arduino de 

los motores a paso NEMA 17 utilizados en los sistemas de colector móvil y bomba de 

infusión.  

Anexo 1.1 Código colector móvil 

Anexo 1.1.1 Movimiento rotacional 

const int stepPin = 4;  

const int dirPin = 3;  

const int enPin = 2; 

// Configuración de parámetros 

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

void setup() { 

  pinMode(stepPin, OUTPUT);  

  pinMode(dirPin, OUTPUT); 

  pinMode(enPin, OUTPUT); 

  digitalWrite(enPin, LOW); // Habilitar el driver 

  digitalWrite(dirPin, HIGH); // Configurar dirección fija hacia adelante 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("Motor funcionando con tiempo entre pulsos fijo de x microsegundos."); 

} 

void loop() { 

  digitalWrite(stepPin, HIGH);  

  delayMicroseconds(velocidad);  

  digitalWrite(stepPin, LOW);  

  delayMicroseconds(velocidad);  

} 
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Anexo 1.1.2 Movimiento rotacional y traslacional 

// ----------- Motor rotacional ----------- 

const int stepPinRot = 4; 

const int dirPinRot = 3; 

const int enPinRot = 2; 

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

// ----------- Motor traslacional ----------- 

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 × 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 µs 

int pasoActualTras = 0; 

bool direccionAdelante = true; 

// ----------- Temporización ----------- 

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); 

  digitalWrite(dirPinRot, HIGH); 

  // Motor traslacional 

  pinMode(stepPinTras, OUTPUT); 

  pinMode(dirPinTras, OUTPUT); 

  pinMode(enPinTras, OUTPUT); 

  digitalWrite(enPinTras, LOW); 

  digitalWrite(dirPinTras, HIGH); // Dirección inicial 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("Motores activos: rotacional a 37 µs por paso y traslacional a 20 rpm (≈3.33 

mm/s)."); 

} 

void loop() { 

  unsigned long currentTime = micros(); 

  // --- Motor rotacional --- 

  if (currentTime - prevTimeRot >= velocidadRot * 2) { 

    digitalWrite(stepPinRot, HIGH); 

    delayMicroseconds(velocidadRot); 

    digitalWrite(stepPinRot, LOW); 

    delayMicroseconds(velocidadRot); 

    prevTimeRot = currentTime; 

  } 
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  // --- Motor traslacional --- 

  if (currentTime - prevTimeTras >= tiempoEntrePasosTras) { 

    digitalWrite(stepPinTras, HIGH); 

    delayMicroseconds(10); // Pulso corto 

    digitalWrite(stepPinTras, LOW); 

    prevTimeTras = currentTime; 

    pasoActualTras++; 

    if (pasoActualTras >= pasosTotales) { 

      direccionAdelante = !direccionAdelante; 

      digitalWrite(dirPinTras, direccionAdelante ? HIGH : LOW); 

      pasoActualTras = 0; 

    } 

  } 

} 

Anexo 1.2 Código bomba de infusión  

// Código de Arduino para el Sistema Bomba de infusión 

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

// Configuración de pines 

const int stepPin = 10;  

const int dirPin = 9;  

const int enPin = 8; 

// Parámetros del sistema 

const int PPR = 3200;  // Pulsos por revolución (motor con microstepping) 

const int APT = 1;     // Avance por revolución (mm/rev) 

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

// Cálculo 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); 

  digitalWrite(enPin, LOW);   // Habilitar driver (catodo común) 

  digitalWrite(dirPin, LOW); // Dirección 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"); 

} 

void loop() { 

  digitalWrite(stepPin, HIGH); 

  delayMicroseconds(10);      // Pulso corto 

  digitalWrite(stepPin, LOW); 

  delay(milisegundosPorPaso); // Esperar hasta el siguiente paso 

} 
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Anexo 2: Diseños CAD 

En esta sección se detallan los diseños, así como las medidas utilizada de las piezas impresas 

para la construcción del prototipo de electrohilado.   
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