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Resumen

La técnica del electrohilado por centrifugado, permite emplear el campo eléctrico y la fuerza
centrifuga simultdneamente, lo cual conlleva grandes volimenes de produccion de
nanofibras poliméricas en menor tiempo y a menor costo; esto abre grandes oportunidades
a la industria y las instituciones de investigacion, quienes ven una gran opcion para
desarrollar nuevos procesos tecnoldgicos y profundizar conocimientos en este tema. Por
esta razon, la presente investigacion se propuso el disefio de un equipo de electrohilado
por centrifugacion que combina las caracteristicas del método convencional con la
aplicacion de fuerza centrifuga para superar el nivel de productividad. Este proyecto tiene
por objeto disefiar un equipo para realizar electrohilado por método centrifugado, de
manera que a futuro se puedan hacer comparativos frente a la técnica del electrohilado por
método de aguja. Para este logro, se planted la definicion, tanto de pardmetros de
funcionamiento del equipo, como de componentes eléctricos y mecanicos para el disefio
del equipo electrohilado por centrifugado; asi mismo, se realizdé la simulacion del
funcionamiento del equipo, con el fin de incrementar su eficiencia con el uso de diferentes
fibras y materiales logrando asi generar gran variedad de alternativas con las propiedades
de las fibras y materiales utilizados. El estudio concluye que los calculos realizados en el
proyecto, tanto en la parte mecénica, como en el campo eléctrico y la simulacién,
garantizan el funcionamiento adecuado de los engranes y el motor, proporcionando un
caudal necesario para evitar taponamientos en el inyector, logrando asi un adecuado

disefio de las membranas.

Palabras clave: Disefo, electrohilado centrifugacion nanofribas, polimeros.



Vi

Abstract

The application of the centrifugal electrospinning technique allows the electric field and the
centrifugal force to be used simultaneously, achieving a production of polymeric nanofibers
in greater volume and less time, making its way both in industry and in research centers.
For this reason, the design of a centrifugal electrospinning equipment was proposed that
combines the characteristics of the conventional method with the application of centrifugal
force to exceed the level of productivity. The aim of this project is to design equipment to
perform electrospinning by the centrifugal method, so that in the future comparisons can be
made against the technique of electrospinning by the needle method. For this achievement,
the definition of both the operating parameters of the equipment, as well as the electrical
and mechanical components for the design of the electrospinning equipment was
proposed; Likewise, a simulation of the operation of the equipment was carried out, in order
to increase its efficiency with the use of different fibers and materials, thus generating a
great variety of alternatives with the properties of the fibers and materials used. With the
calculations carried out in the project, both in the mechanical part, as in the electric field
and the simulation, an adequate operation of the gears and the motor is guaranteed,
providing a necessary flow to avoid plugging in the injector, and thus achieve a adequate

membrane design.

Keywords: Design, nanofiber centrifugation electrospinning, polymers.
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Introduccién

En los disefos de piezas poliméricas por método centrifugado se han empleado técnicas
como la separacion de fases, el auto ensamble, la extrusion continua y el electrohilado
entre otras. La técnica del electrohilado es la més prometedora y versatil para la
produccién de redes de nano y microfibras; sin embargo, “la implementacion del proceso
de electrohilado se encuentra muy limitada especialmente en el sector industrial,
principalmente por inconvenientes como la baja tasa de produccién y el control de cada

uno de los parametros de operacion” (Davila y Tobacia, 2016)

El electrohilado es una tecnologia disefiada para obtener membranas para varias
aplicaciones. Se basa en la patente de un aparato del siglo XIX, propuesto para obtener
fibras partiendo de la disolucién de un polimero en un solvente volatil. Consiste en
controlar un flujo de una disolucion polimérica sometiéndola a un campo eléctrico, el cual
provoca la evaporacion del liquido volatil y permite que la sustancia fija adquiera forma
de hilos super delgados, los que se van sobreponiendo sobre una superficie denominada
colector de fibras. “Cuando se utiliza la técnica de electrohilado con una disolucion de
polimero biocompatible y biodegradable, la estructura porosa obtenida tiene potencial
aplicacion como andamio celular” (Herrero, 2015). En este caso la estructura interna del
material se aprovecha como microambiente para procesos celulares biomédica y de

alimentos.

En la actualidad se han realizado estudios y avances de investigacion en el desarrollo de
nano fibras poliméricas combinadas con otros materiales que permiten la modificacién
de algunas de sus propiedades y nuevos desarrollos para su implementacion en varios
sectores de la industria como empaque de alimentos, biosensores, medicamentos,
envolturas, conservantes, etc. Con el paso del tiempo se vienen realizando nuevos
rellenos con metales o fibras, logrando el incremento de propiedades de conductividad

térmica y eléctrica, resistencia a la tension, deformacion, propiedades antibacterianas.



Asi mismo, dentro de la ingenieria de tejidos, el disefio de un equipo de electrohilado por
centrifugado se tiene en cuenta como un proceso muy utilizado para la fabricacién de

andamios celulares formados por redes de micro y nano fibras poliméricas.

Por lo anterior, es inaplazable la implementacion de los procesos de electrohilado, por
centrifugado en el sector industrial principalmente, ya que éste se encuentra limitado por
dificultades en la baja tasa de produccion y el control de los parametros de operacion. Asi
las cosas, se debe analizar el problema para verificar el proceso actual y tener en cuenta
un disefio de equipo que permita la renovacion y perfeccionamiento, para generar variedad
en las propiedades de los materiales a utilizar y, para innovar con productos de alta calidad

y bajo costo a través del disefio de un equipo de electrohilado por centrifugado.

= Justificacion

Con las nuevas aplicaciones del electrohilado, las nano y microfibras poliméricas han
provocado gran curiosidad en los investigadores en los ultimos afios, pues aprovechando
sus excelentes propiedades fisicas, quimicas mecanicas y bioldgicas, y en razén a su
diametro nanométrico y al perfeccionamiento en su estructura interna; las nano fibras son
utilizadas en varias areas industriales para la produccion de sensores, separadores de
baterias, transistores, almacenamiento de energia, tecnologia de la informacion,
cosmeéticos y prendas de vestir, entre otros usos. La importancia del disefio de un equipo
de electrohilado por centrifugado, radica en la contribucion para la preparacion de
membranas de nano fibras poliméricas con otros materiales que permiten la modificacion
de algunas de sus propiedades, obteniendo una variada gama de nuevos productos para
su implementacion en varios sectores de la industria; facilitando asi su proceso de
produccion. Por otro lado, este estudio puede ser utilizado como base para la delineacién
de futuros proyectos de investigacion ante la insuficiencia de disefios de nuevos equipos y

procesos de electrohilado.

= Objetivo general

Realizar el disefio de un equipo electrohilado por método centrifugado para polimeros.

= Objetivos especificos
1) Definir parametros para el disefio del equipo electrohilado por centrifugado

2) Disefar los componentes eléctricos y mecanicos del equipo



3) Simular el funcionamiento del equipo de electrohilado por centrifugado.

La metodologia aplicada para el desarrollo de la investigaciébn se considera de tipo
experimental e investigativo, por tener como finalidad la manipulacién de variables
experimentales bajo condiciones controladas. También posee un perfil exploratorio, por
realizarse con el propdsito de obtener datos confiables que sirvan como base para estudios
futuros. El procedimiento para el disefio del equipo de electrohilado por centrifugado
contempla tres fases, las cuales abarcan pardmetros de funcionamiento y materiales;
disefio y componentes del equipo de centrifugado y el proceso de simulacién de esfuerzos

realizado en el software Autodesk Inventor 2019.

Alcance
El presente estudio comprende el disefio de un equipo experimental de electrohilado por
centrifugado de nano fibras poliméricas, con el fin de generar nuevos conocimientos que

permitan perfeccionar los procesos de elaboracién de nano fibras poliméricas.

Resultados Esperados

Al culminar el proyecto, se espera contar con el disefio de equipo electrohilado por
centrifugado para polimeros que permita segun los calculos realizados determinar que,
tanto en la parte de esfuerzo y deformacién, como en el campo eléctrico, y en la velocidad

de la maquina generar un adecuado disefio de las membranas.



1.Marco Teorico

1.1 Estado del Arte

Cajero, Meléndez, Camacho, Castillo & Gonzalez (2010) en el estudio “Armazones
Celulares por la Técnica de Electrohilado”, hacen una propuesta para el desarrollo de
equipos relativamente sencillos de implementar, en instituciones educativas o centros de
investigacion. Se aplicé la técnica de electrospinning, consistente en que una solucion
polimérica es forzada a través de una boquilla mediante un campo eléctrico en donde el
polimero forma fibras que rapidamente se adelgazan a didmetros mas pequefios del orden
de nm y ym, La propuesta es construir un equipo que incorpora a la técnica de
electrospinning: un dispositivo para un rango de movimiento de 360° (2trrad) a lo largo del
eje del chorro, un dispositivo para mezclar dos o tres polimeros, y otro dispositivo para
variar la distancia entre el electrodo positivo y el electrodo negativo y también una caja que

protege al usuario.

Se desarrollé un dispositivo que da un margen de movilidad de 360° a lo largo del eje del
chorro, lo que permite una mayor diversidad para obtener arreglos diferentes para las fibras
recolectadas, ya sea en dos dimensiones o arreglos tridimensionales, que pueden ser
usados en diversas aplicaciones. Por otro lado se crea un dispositivo para variar la
posicion del electrodo negativo, permitiendo tener diferentes distancias entre los electrodos
positivo y negativo pues la separacion entre electrodos permite controlar la morfologia de
las fibras. También se logré desarrollar un dispositivo para electrohilar de dos a tres
polimeros diferentes a la vez, de esta manera se pueden mezclar las diferentes
propiedades de los polimeros segun la necesidad de la aplicacién, que en una mezcla
comun no seria posible. El plato colector intercambiable logrado permite recolectar las
fibras en arreglos preferenciales. Y por Ultimo se construye una caja de un material no

conductor que protege al usuario. Y de una mayor trascendencia se puede observar que



la implementacion de estos equipos es relativamente sencilla, y de bajo costo 2,500.00
ddlares US aproximadamente, mas los materiales que se deseen electrohilar, que resulta

insignificante con los beneficios que el equipo traera a la Institucién.

Davila & Tobacia (2016) en el trabajo de grado titulado «Disefio e implementacién de un
sistema de control automético para un equipo experimental de electrohilado por
centrifugado de nanofibras poliméricas», presentan el disefio e implementacién del sistema
de control automatico para un equipo de electrohilado por centrifugado. Empiezan con la
caracterizacion del proceso de electrohilado, precisando los parametros y estableciendo
las estrategias de control, después a través de la aplicacién de teorias para el disefio
electromecanico se efectdan los calculos y modelamientos necesarios para cada uno de
los componentes del equipo. Se disefia e implementa una interfaz de usuario que permite
determinar valores a cada uno de los parametros de operacién, asi como energizar

componentes de potencia y dar comienzo o parada al proceso.

La investigacién concluye con la puesta en marcha del equipo con el sistema de control
implementado, y los resultados de las pruebas de funcionamiento; en las cuales, se
evidencia que la mejor calidad de fibras se obtiene a velocidad rotacional de 3000 rpm y
tensiéon entre 10 y 15 kV, con un caudal de inyeccién de 5 mL/min. Sin embargo, otros
investigadores sefialan que tanto el diametro de los agujeros en el dosificador como la
velocidad rotacional adecuada depende de algunas propiedades de la solucién empleada,
como la viscosidad, la tensién superficial y la densidad. Por lo anterior, se recomienda que
en futuros proyectos se efectie el control de otros parametros del proceso, ademas de los

de operacién que se realizaron en esta investigacion.

Asi mismo, Nieto, Largo & Gémez (2017) en la investigacién “Aumento de productividad
en la obtencién nanofribras poliméricas, mediante validacion experimental del proceso de
electrohilado por centrifugacion” sefialan que el desarrollo de nanofibras poliméricas
impactan en el sector industrial a través de sus multiples aplicaciones como materiales
compuestos, biomedicina, liberacion de farmacos, regeneracién de tejidos y fabricacién de
textiles. Estas fibras pueden obtenerse a través de la técnica de electrohilado y su método
de aguja como el mas convencional, que a pesar de su versatilidad, tiene como
inconveniente la baja productividad (v/t) en la obtencién de dichas fibras. Por esta razon

se propuso el desarrollo de un equipo de electrohilado por centrifugacion que combina las



caracteristicas del método convencional con la aplicacién de fuerza centrifuga, el cual
superé su productividad en una relaciéon de 200 a 1. También se validé y comprobé el
funcionamiento de la fuerza centrifuga en combinacién a los parametros convencionales
de un equipo de electrohilado, asi mismo se concluye que la implementacién de la fuerza
centrifuga y el dosificador rotatorio influyen en el aumento de la produccién de nanofibras
poliméricas y que controlando la variabilidad de los parametros determinantes en la
producciéon de las nanofibras se pueden lograr multiples configuraciones y diametros de

fibras.

En otro estudio realizado por Castro (2018) “Electrohilado coaxial para el desarrollo de
membranas a base de poli (acrilonitrilo-butadieno-estireno) y nanoparticulas de 6xido de
zinc: Evaluacion de su capacidad para reduccién fotocatalitica a Cromo (VI) en agua», se
parte del postulado que la elaboracion de membranas poliméricas funcionalizadas con
nanoparticulas de éxidos metalicos es de gran beneficio debido al efecto sinérgistico entre
ambos componentes, ya que permite la obtencién de materiales idéneos que favorecen
principalmente su aplicacion en el tratamiento de aguas. El propdsito de este trabajo de
investigacion se enfocd en el desarrollo de membranas consistentes en fibras
submicrométricas de ABS y nanoparticulas de 6xido de zinc utilizando como medio de
adhesion poliacrilonitrilo, cuya morfologia fue lograda a través de la utilizacién de la técnica
de electrohilado coaxial y la combinacién de las técnicas electrohiladoimpregnaciéon. En
primera instancia, se recurri6 a la sintesis de particulas de ZnO con morfologia
cuasiesférica mediante microondas, que posteriormente fueron incorporadas a ABS/PAN
mediante la técnica de electrohilado coaxial y mediante crecimiento
hidrotérmicomicroondas. Asi mismo, se analizaron las caracteristicas morfolégicas,

propiedades quimicas, estructurales y térmicas de las membranas fibrosas obtenidas.

Finalmente, se evalud una de las propiedades que imparte el ZnO, es decir, su actividad
fotocatalitica mediante la medicion de la eficiencia en la fotoreduccién de Cr (VI) en
soluciones acuosas. En virtud de que los materiales fibrosos funcionalizados con ZnO
obtenidos exhibieron propiedades morfoldgicas, térmicas y quimicas y a su vez
promovieron la reduccion fotocatalitica de Cr (V1) a Cr (lll) hasta en un 81.59%, con una
dosis de fotocatalizador del 30% en peso respecto al total de sélidos, se pueden vislumbrar
como candidatos potenciales en aplicaciones como filtros en la regeneracion de aguas,

contribuyendo asi parcialmente al desarrollo de tecnologias sustentables.



Por otro lado, en el proyecto de Ruiz (2019) “Disefio y construcciéon de una maquina de
electrohilado vertical de 0 a 15 KV para generar nanofibras con base en el polimero
polisiloxano”, se utiliza una fuente de alto voltaje, que genera de 0 a 15 kV para obtener
nanofibras con base en el polimero polisiloxano. Para realizar dicha méaquina se verificd
gue la seleccioén de la fuente de alto voltaje sea correcto para que el polimero reaccione y
genere la nanofibra, por lo que se ha obtenido la mejor opcién de la fuente que posee un
rango de 0 a 15 kV, procediendo después a la seleccibn mas adecuada de movimiento de
la mesa que va a ser la base en donde cae y se deposita la nanofibra, utilizando como
accionamiento el aire y un piston simple efecto, los cuales son accionados
electrénicamente por una electrovalvula 5/3, lo que permite controlar la carrera del piston
con mayor facilidad posicionandose donde el usuario necesite que este la mesa. Para el
sistema de inyeccién del polimero se utilizé el mismo principio de la mesa, que al ser
accionado con aire activa un piston que presiona una jeringa la cual envia el polimero
liquido a través de una manguera, llegando a una aguja y con ello se procedi6 a realizar la
nanofibra. Finalmente, con la nanofibra ya obtenida, se procedi6 a revisar en el microscopio
de barrido el diametro del hilo que se ha generado, observando un diametro aproximado
de 0,73 um, obtenido con un voltaje de 13 kV y 10 cm de distancia, demostrando que la

maquina genera fibras de acuerdo a sus parametros utilizados.

1.2 Electrohilado

En términos generales, el electrohilado es un proceso sencillo y de bajo costo que produce
finas fibras continuas de diametro submicrénico hasta la escala nanométrica, a través de
un jet de carga eléctrica de la solucion de polimero constituido por moléculas de cadena
lo suficientemente larga. La carga electrostatica del liquido en la punta de la aguja, forma
una gota conocida como de cono Taylor y cuando se somete a un campo eléctrico fuerte,
con un gradiente de campo apropiado, la gota se vuelve inestable, y un jet de fluido Unico
se extrae desde la punta del cono de Taylor. Una vez que el jet fluye fuera del cono de
Taylor en casi una linea recta, es sometido a una variedad de fuerzas tanto como la
aparicion de la inestabilidad y la flexion; mientras tanto, el tramo fuerzas eléctricas
interactla con el jet de proporciones muy grandes, y finalmente se evapora el disolvente
y las nanofibras se recogen en el objetivo receptor (Chitral & Shesha, 2009 en Calderény
Martinez, 2012 1-4p.)



Davila y Tobacia (2016) sefalan que el proceso de electrohilado de nano fibras
poliméricas se basa en “someter un polimero disuelto en un solvente volatil a un campo
eléctrico generado por la aplicacién de altas tensiones entre la boquilla de un dosificador
y un colector, haciendo que las fuerzas del campo eléctrico superen las fuerzas de la
tension superficial en la solucién de polimero cargado, de esta forma a un voltaje
determinado, finos chorros de solucién son expulsados desde el capilar hacia el plato
colector”. Al continuar con el proceso, el chorro corre en la direccién del campo eléctrico,
alongandose de acuerdo con las fuerzas externas e internas, seguidamente el disolvente
se evapora y los segmentos de fibras son depositados al azar en el colector el cual debe
ser construido con lamina de metal conductor eléctrico. Como resultado se obtienen
membranas conformadas por redes porosas de fibras superpuestas muy delgadas que
facilitan la entrada y salida de fluidos, siendo relevantes para varias aplicaciones como en

filtros y en la regeneracion de tejidos como andamios celulares.

Por su parte Calderén y Martinez (2012) argumentan que “Electrospinning es una técnica
gue produce fuerzas electrostaticas para producir fibras finas a partir de soluciones de
polimeros o polimero fundido del rango de los nandmetros o micrometros, y una superficie
mayor a la que se ha obtenido en los procesos convencionales de hiladuras. Ademas es
necesario un tension eléctrica continua (DC) que se encuentre entre el intervalo de los

kilovoltios (kV) para llevar a cabo este proceso” (p.41)

Actualmente son dos las configuraciones de Electrospinning estandar, verticales y
horizontales, con la expansion de esta tecnologia, varios grupos de investigacion tienen
desarrollado sistemas mas sofisticados los cuales pueden fabricar complejas estructuras
de nano y micro fibras de una manera mas controlada y de una forma mas eficiente.
Basicamente un sistema de electrospinning consta de tres componentes principales: una
alta tension eléctrica de alimentacién, una hilera (una punta de pipeta) y un colector el cual

tendra conectado la tierra a una placa. (Figura 1)



Figura 1: Sistema representativo del electrohilado a) Arreglo tipico vertical y b) Arreglo

tipico horizontal.
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Fuente: tomado de Calder6on y Martinez (2012)

“El proceso de electrohilado esta regido por tres pardmetros: parametros de la solucion
(concentracion, peso molecular, viscosidad, tensién superficial y conductividad),
pardmetros del proceso (campo eléctrico aplicado, distancia de punta a colector y
alimentacién o la tasa de flujo) y pardmetros ambientales (humedad y temperatura de los
alrededores); todo esto determina la morfologia y diametro de las fibras y las
caracteristicas de los productos obtenidos” (Calderon y Martinez, 2012, p.42)

1.3 Técnicas de electrohilado

1.3.1 Electrohilado por Inyeccion de Aguja

Prado (2014) sefala que “la técnica tradicional conocida como electrohilado por inyeccion
de aguja, fue patentada por Antonin Formhals en 1934 y que desde entonces ésta ha sido
la técnica que se ha empleado para la produccién de membranas de nano fibras en todo
el mundo; requiriendo de tiempos demasiado largos para la produccion de una pequefa
membrana de tejido nanométrico”. Sin embargo, recientemente han aparecido diferentes

mejoras de ésta, asi como ideas de otros tipos de técnicas para la elaboracién de nano
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fibras poliméricas con el fin de obtener procesos mas eficientes acortando los tiempos, y

dandole un mayor tamafio a las membranas.

Se encuentran diferentes mecanismos de montaje para realizar la técnica tradicional del
electrohilado por inyeccion de aguja, algunos de éstos trabajan con un colector que
funciona como un mandril rotativo tal como puede ser desarrollada tanto de forma
horizontal como vertical, “aunque uno de los mayores inconveniente al trabajar en posicion
vertical es la posible salida de gotas de solucién desde el capilar hacia el plato colector
debido a los efectos de la gravedad, las cuales pueden caer sobre las fibras depositadas
haciendo defectuosa la superficie de las mismas e interrumpiendo el proceso” (Duque,
Rodriguez y Lépez, 2013). (Figura 2)

Figura 2. Esquema basico del proceso de electrohilado
Solucion Polimérica
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Fuente: Tomado de Gémez, Montiel, Moreno &Vera (2010)

1.3.2 Electrospinning coaxial

Segun Duque, Rodriguez & Lépez (2013) algunas de las modificaciones que se han
implementado a la técnica tradicional corresponden a los métodos de “Multichannel coaxial
electrospinning”, cuyo esquema se muestra en la Figura 3, al método de “multiple stream
electrospinning es decir electrohilado de mdltiple flujo; con el cual se obtienen nano fibras
empleadas en el vendaje de heridas, basicamente el método consiste en la inyeccion

simultanea de varios tipos de polimeros sometidos a diferentes tensiones.
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Figura 3: Electrospinning coaxial

Fuente: Tomado de Duque, Rodriguez & Lopez (2013)

1.3.3 Electrohilado de Doble flujo

Algunas de las modificaciones que se han implementado a la técnica tradicional
corresponden al método de “multiple stream electrospinning” es decir electrohilado de
multiple flujo; con el cual se obtienen nanofibras empleadas en el vendaje de heridas.
Basicamente el método consiste en la inyeccién simultanea de varios tipos de polimeros

sometidos a diferentes tensiones (Figura 4).

Figura 4. Electrohilado de doble flujo

PLGA/tet solution

Syringe pump A

*— Capillary A

X axis raster (|
a\lsraser/ k&

>5@ —

Metal collection rod

Rotation \

PEUU solution
—l 7'— Capillary B

~ Syringe pump B

Fuente: Tomado de Davila & Tobacia (2016)
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Ademas de las técnicas con modificaciones al método de electrohilado por inyeccion de
aguja “hay otros métodos en fase experimental que dan a conocer un aumento significativo
en la velocidad del tejido, en el rendimiento y en la calidad de produccion, lo cual esta
relacionado con la obtencién de fibras mas alineadas y con menores diametros, algunas
de éstas técnicas desarrolladas basadas en el needless electrospinning (electrohilado sin
aguja) son: el ball spinning (hilado por esferas), el electrohilado con campos magnéticos y

el centrifugal spinning (hilado por centrifugado)” (Nanofiber Electrospinning, s.f)

1.3.4 Electrohilado por centrifugado

Esta técnica brinda una tasa de produccién mayor, menores costos y en ocasiones no se
emplean disolventes en el proceso; se basa en la obtencion de micro y nanofibras a través
de fuerza centrifuga. Esto permite eliminar y/o minimizar muchas de las limitaciones que

se han encontrado al trabajar con la técnica de electrohilado normal (Figura 3)

Figura 5. Principio de Hilado por centrifugacion
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Fuente: tomado de Can Herrera (2017)

1.4 Equipos de electrohilado por centrifugado

El electrohilado por centrifugado “se diferencia esencialmente en la forma vy
funcionamiento del sistema de inyeccion, el cual consiste en un plato dosificador con
algunas cavidades micrométricas por las cuales arroja la solucién polimérica por medio de

la fuerza de centrifugado a la que se somete, puesto que dicho dosificador esta acoplado
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al eje de un motor DC que gira a velocidades entre 900 y 7000 rpm. “Una vez que la
solucién sale del dosificador se forman hilos que son atraidos hacia el colector gracias a
la presencia del campo eléctrico presente al conectar tanto al dosificador (por medio de
un sistema de escobillas) como el colector a cada terminal de una fuente de tensién DC
variable entre 5 y 25” (Davila y Tobacia, 2016) Dadas algunas investigaciones en lo
correspondiente a la optimizacion del proceso de obtencién de nano fibras poliméricas, ya
gue para la obtencion de una membrana de nano fibras de 50 micras de espesor y 100
cm2 demanda hasta 32 horas de trabajo continuo de un equipo de electrohilado por aguja,
se lleg6 al desarrollo de la técnica de electrohilado por centrifugacion, mediante la cual se
pueden obtener membranas o andamios se similares caracteristicas a los obtenidos
mediante el proceso de electrohilado convencional, en un menor tiempo de trabajo. En
este desarrollo tecnoldgico se propuso que al aumentar el nUmero de capilares y a la vez
someter el polimero al fendmeno de centrifugacion dentro del dispositivo dosificador,
probablemente se obtendria mayor aumento en la produccion de nano fibras por unidad

de tiempo (Electrohilado por centrifugado, s.f.).

Figura 6: Esquema del proceso de hilado por centrifugado
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Fuente: tomado de Davila & Tobacia (2016).
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1.5 Materiales usados para procesos de electrohilado por
centrifugado

En los procesos de electrohilado se emplean principalmente dos clases diferentes de
materiales poliméricos en la preparacion de las estructuras: los naturales y los sintéticos.
Los polimeros naturales ofrecen la ventaja de una excelente biocompatibilidad con el
cuerpo humano, se usan el colageno, el acido hialuronico (HA), la gelatina, el quitosano y
la seda. Por otro lado los polimeros sintéticos mas utilizados son el policaprolactona (PCL),
el poliacido lactico (PLA), poliacido glicolico (PGA) y el copolimero poli (acido lactico-co-
glicdlico) PLGA, tienen la caracteristica de ser biodegrdables y son preferidos porque
evitan una segunda cirugia para eliminar dicho soporte. Entre estos, La PCL es un polimero
sintético, biocompatible, bioabsorbible que presenta propiedades mecanicas adecuadas
para variedad de aplicaciones, como el uso clinico en dispositivos de liberacion controlada

de farmacos y también como material de sutura utilizado desde 1980 (Can, 2017).

Otro polimero, el polisiloxano, también conocido como silicona, esta construido por
cadenas alternadas de oxigeno y silicio adicional a grupos organicos laterales, es
considerado como un biomaterial que fue considerado como uno de los primeros polimeros
inorganicos que se han desarrollado, que poseen una diversidad de aplicaciones debido a
las propiedades fisico — quimicas, eléctricas, mecanicas (es un polimero elastémero) y
biocompatibilidad. Dicho polimero comprende de una gran familia de resinas, aceites y
gomas. Para el area biomédica el polimero que mas destaca es el polidimetilsiloxano
(PDMS), por lo que es un material termoestable, inodoro el cual impide el crecimiento de
bacterias, teniendo como caracteristica la resistencia a la corrosion de la sangre y

permeable al oxigeno.

El uso de este polimero puede ser tal que, al ser entrecruzado de tal manera que sus
propiedades puedan reproducir tejidos suaves como en la aplicacion de implantes
mamarios, maxilofaciales, catéteres, e incluso puede servir para fabricar articulaciones,

bombas de sangre y marcapasos. (Ruiz, 2019)

Otro polimero biodegradable, el PLA, con la cualidad de ser elaborado a partir de recursos
renovables como el maiz, la remolacha, el trigo y productos ricos en almidén, lo hace

diferente de otros plasticos y ademas es facil de adquirirlo, por lo que hoy en dia es muy
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utilizado como material de empaque de frutas, verduras, pasteles y muchos otros
productos de belleza, de tal manera que es de uso comun para la mayoria de las personas.
Una de las limitaciones del PLA como material de empague es su baja temperatura de
distorsion porque puede deformarse cuando es expuesto al calentamiento durante el
llenado, transporte o almacenamiento. También se le atribuyen propiedades como

suavidad, resistencia al rayado y al desgaste (Castillo, 2017)

Por otro lado, los polimeros naturales normalmente presentan mejor biocompatibilidad y
baja inmunogenicidad, en comparacion con los polimeros sintéticos para ser aplicados en
areas biomédicas principalmente. Otra razén importante para utilizar polimeros naturales
es su capacidad intrinseca para vincular células, ya que poseen secuencias especificas de

proteinas. Ademas, los andamios hechos de proteinas prometen mejor desempefio clinico.

En investigaciones recientes se ha reportado el uso de polimeros naturales en la
preparacion por electrohilado de membranas con proteinas, principalmente con colageno,
guitosano, caseina, gelatina, elastina, quitina, acetato de celulosa, y fibroina de seda. Sin
embargo, los polimeros naturales presentan la desventaja de su desnaturalizacion bajo
determinadas condiciones. También es importante mencionar que los polimeros sintéticos
ofrecen muchas ventajas que los polimeros naturales no poseen, tales como buenas
propiedades mecanicas y un tiempo de degradacion deseable. (Técnicas de electrohilado,
s.f.)

El colageno es un biopolimero prominente usado extensivamente debido a sus excelentes
propiedades biolégicas y fisicoquimicas para aplicaciones de ingenieria de tejidos. Los
coldgenos que generalmente han sido atractivos para los investigadores en la preparacion
de andamios son los tipos I, lll y IV. El colageno tipo | consiste en dos cadenas al y una
cadena a2, formando fibrillas de 50 nm de diametro. El tipo | esta presente en huesos, piel,
dentina, cérnea, vasos sanguineos, fibrocartilagos y tendones. El colageno tipo lll,
presente tanto en | piel como en ligamentos, vasos sanguineos y érganos internos; se
compone en tres cadenas al (Ill) resultando fibrillas con didmetros entre 30 y 130 nm. El
colageno tipo Ill también contribuye a la flexibilidad de los vasos sanguineos y se expresa
durante el periodo inicial de a cicatrizacién de una herida. El colageno tipo IV, que es uno
de los principales elementos estructurales de la lAmina basal y las membranas basales, es
un colageno no fibrilar. Este tipo de colageno se asocia con colagenos fibrilares para formar

microfibrillas y estructuras en red.



16

El colageno se ha empleado en una variedad de aplicaciones en ingenieria de tejidos ya
gue predomina en la matriz extracelular, inmunogenicidad nula y diversos métodos
existentes para aislarlo a partir de una variedad de fuentes. Sin embargo, los
procedimientos tipicos utilizados para aislar el colageno y procesarlo en un material
ingenieril pueden modificar muchas de sus propiedades estructurales y biologicas. Las
fiboras de colageno también poseen algunas propiedades estructurales Unicas muy
importantes en la ingenieria de tejidos, tales como: transmiten fuerzas, disipan energia,
previenen fallas mecénicas prematuras y proporcionan sefales biolégicas a las células
adyacentes para la regulacion de respuestas funcionales. Adicional a lo anterior, el
coldgeno es reabsorbible, tiene alta afinidad por el agua, baja antigenicidad, muy buena
compatibilidad con las células y la capacidad de promover la regeneracion celular. Estos
factores combinados hacen del colageno un biopolimero ideal para su aplicacion en
ingenieria de tejidos.

1.6 Aplicaciones de membranas electrohiladas por
centrifugado

Recientemente las aplicaciones que se les han dado a las fibras y matrices preparadas por
electrohilado han sido muy diversas debido a que proporcionan diferentes ventajas como
una muy alta porosidad, cociente superficie y volumen alto, mejoradas propiedades fisico-
mecanicas, con respecto a fibras formadas por otros métodos, ya que es posible manipular

diversos parametros del proceso para obtener la morfologia y fuerza mecanica deseadas.

Las fibras electrohiladas son ampliamente aplicadas en biomedicina como andamios para
ingenieria de tejidos, en curacion de heridas, liberacion de farmacos, filtracion, membranas
de afinidad, inmovilizacion de enzimas, implantes vasculares de injerto de didmetros
menores, cuidados para la salud, biotecnologia, ingenieria ambiental, defensa y seguridad,
generacién y almacenamiento de energia, y otras. En la Figura 7 se resumen las

aplicaciones mas comunes del electrohilado.
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Figura 7: Aplicaciones de fibras electrohiladas
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Fuente: tomado de Davila & Tobacia (2016)

Por otro lado, la creacion de nanofibras por el proceso de electrohilado permiten su
utilizacion en el campo biomédico por medio de la adicién de nutrientes para tejidos en
crecimientos, incrementando con ello las ventajas de su utilidad en ingenieria en tejidos.
De la misma manera se conoce que las nanofibras han sido utilizadas en el tratamiento de
diversas enfermedades, por ejemplo se pueden usar para hacer tratamientos contra el
cancer al ser aplicadas en dos areas, la primera es el desarrollo de nanoconvectores, estas
son nanoparticulas a las cuales se les puede adicionar algun tipo de farmaco o a su bien
agentes de formacion de imagenes y para poder dirigirlas a los tumores, la segunda &rea
es la elaboracion de nanosensores que tengan un alto rendimiento para detectar la
existencia de huellas bioldégicas de cancer. Asi mismo existe otro uso de las nanofibras
dentro del area biomédica que se enfoca en la creacién de nanoestructuras con el fin de
construir bloques de ADN, las cuales pueden ser controladas, por ejemplo se tiene las
nanoparticulas de oro y otra de plata que han sido utilizadas para poder monitorear la
hibridacion del ADN en un tiempo preciso y real (Ruiz, 2016)

El incremento rapido de microorganismos puede ser causante del rapido deterioro de las
fibras, por esta razon el aplicar nanofibras inorganicas junto a sus nanocompuestos puede

ser una gran alternativa, por ejemplo en la industrial textil se usan las nanofibras de di6xido
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de titanio, puesto que las particulas contienen propiedades Unicas que pueden ser
utilizadas en auto limpieza, agentes antibacterianos, incluso en agentes que protejan de la
luz ultravioleta. Por esto se han generado nanofibras con poliamida 6 (PA6) junto con znO
y polipropileno incluyendo nanoparticulas de ZnO, con el fin de inhibir el aumento
bacteriano que ocurre en la superficie de los textiles. De igual forma, las nanofibras son
empleadas “aprovechando sus excelentes propiedades fisicas, quimicas mecanicas y
biologicas, y debido a su didmetro nanométrico y al perfeccionamiento en su estructura
interna, se fabrican sensores, separadores de baterias, transistores, almacenamiento de

energia, tecnologia de la informacién, cosméticos, prendas de vestir, etc.” (Ruiz, 2016)

La nanotecnologia también aporta con los nanomateriales, que se utilizan en campos como
el sanitario, la electronica y la cosmética, entre otros. “Sus propiedades fisicas y quimicas
suelen diferir de las de otros materiales a granel, por lo que requieren una evaluacion de

riesgos especializada” (Zhao, Cao, & Jiang, 2007) (Figura 8).

Figura 8: Nanomateriales

Fuente: Kumar, A. (2010)
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2. Parametros para el diseno del equipo
electrohilado por centrifugado

El procedimiento para el disefio del equipo de electrohilado por centrifugado contempla las
siguientes fases, las cuales permiten el desarrollo de los objetivos planteados. Dichas

fases son:

Fase 1: Establecimiento de parametros de funcionamiento y de materiales a tener en

cuenta para el disefio del equipo de electrohilado por centrifugado para polimeros.
Fase 2: Disefio y componentes del equipo de electrohilado por centrifugado y

Fase 3: Simulacion del funcionamiento del equipo, realizado en el software Autodesk
Inventor 2019.

2.1 Parametros de funcionamiento del equipo de
electrohilado por centrifugado

2.1.1 Intensidad del voltaje aplicado.

La aplicacién de alto voltaje a la disolucion es indispensable para superar la tension
superficial de la misma, dotarla de carga y establecer un campo eléctrico entre los dos
electrodos. La intensidad de voltaje a aplicar es especifica en cada caso, existe una
intensidad 6ptima que produce las nanofibras con las dimensiones y morfologia buscadas.
Cuanto mas alta la intensidad del voltaje, menor es el didmetro de las fibras obtenidas, no
obstante cabe resaltar que un exceso de intensidad en el voltaje aplicado, también es la
causa de formacién de chispas eléctricas, que van a provocar la aparicion de
macroagregado de polimero en la placa colectora, dando lugar a la aparicion de

importantes defectos y la pérdida de todas las propiedades técnicas en la zona de
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recubrimiento formado. Otra de las propiedades que se ve modificada en funcion de la
intensidad del voltaje aplicado es la cristalinidad de la nanofibra polimérica obtenida, el
campo electrostatico provoca ordenacion de las moléculas del polimero durante el proceso
de electrohilado, induciendo un mayor grado de cristalinidad, sin embargo, el aplicar una
intensidad de voltaje demasiado alta puede llegar a provocar el efecto contrario. El
aumento de la intensidad del voltaje acelera el proceso de formacion de las nanofibras, por
lo que al depositarse en forma de velo sobre la superficie de la placa colectora, deben tener

el tiempo necesario para que se alineen ellas mismas. (Ruiz, 2016)

2.1.2 Velocidad de alimentacion de la disolucion.

La cantidad de disolucion disponible para el proceso de electrohilado por unidad de tiempo
es lo que conocemos como velocidad de alimentacion. Para un voltaje determinado, existe
una velocidad de alimentacion éptima si se quiere garantizar la estabilidad del cono de
Taylor. Cuando la velocidad de alimentacion crece, hay un aumento evidente de la cantidad
de disolucion, que se traduce en un aumento del diAdmetro de fibras y de la formacién de
gotas. Si la velocidad es alta, el chorro encontrara muchos problemas para evaporarse.
Por lo tanto, el disolvente que acarrea cada fibra, no tiene tiempo de evaporarse y se
deposita sobre el colector de forma amalgamada y fusionada. Las velocidades de
alimentacién bajas son mas deseables porque proporcionan mas tiempo para que se

evaporen los disolventes. (Deitzel, Kleinmeyer, Harris, & Tan, 2001)

2.1.3 Distancia ente electrodos.

La separacién entre electrodos debe ser lo suficientemente corta como para generar
corriente entre ambos y permitir que las fibras se depositen en la placa colectora, pero al
mismo tiempo deben estar lo suficientemente separados, para permitir la evaporacion del
disolvente y la formacion de fibras con una longitud que se considere aceptable. Cuando
la distancia entre electrodos es demasiado corta, el exceso de disolvente no evaporado es
la causa de un velo con una estructura amalgamada, en el que las fibras se fusionan unas
entre otras. (Ruiz, 2016)

2.1.4 Condiciones Ambientales

Cualquier interaccién entre el ambiente y la disolucién del polimero o entre el ambiente y

el campo electrostatico, puede ser causa de un cambio en la morfologia de los filamentos



21

poliméricos. Algunos agentes externos por los que se puede ver alterado el proceso de
electrohiladura son el polvo; la temperatura que afecta la viscosidad de la disolucién y a la
proporcion del disolvente evaporado, por lo que un aumento de la temperatura permitira
acelerar el proceso de produccion de fibras y, la humedad, que en el caso de trabajar con
disoluciones en base acuosa, es recomendable mantener un grado de humedad constante
para favorecer la formacion de fibras. La humedad relativa no debe ser nunca inferior al
30%, ni superior al 50%. Sin embargo cuando se trabaja con disolventes volatiles la
presencia de humedad en el interior de la cAmara de electrohilado no resulta ventajosa,
hasta el punto de que en algunos casos, es necesario incorporar en el interior de la camara

una corriente de aire seco para disminuir dicha humedad (Ruiz, 2016)

2.2 Parametros a considerar en el proceso de
electrolhilado

En el proceso de electrohiladura intervienen una serie de variables, las cuales deben ser
en primera instancia estudiadas con detalle y seguidamente determinadas y optimizadas
para cada polimero. Al hacer referencia a la quimica de los polimeros, es necesario
disolver el polimero, para obtener nanofibras de este mismo. El proceso de disolucién del
polimero conlleva el registro de la temperatura de disolucion, la adiciébn de cargas, la
presion de vapor del disolvente, la concentracién del polimero, la viscosidad, la tensién
superficial, la constante dieléctrica y conductividades resultantes, centrandose
especialmente en la viscosidad, la tension, y la conductividad eléctrica. (Huang, Zhang,
Kotaki & Ramakrishna, 2003)

2.2.1 Peso Molecular y Viscosidad de la disolucion.

El peso molecular de los polimeros esta en funcién de la longitud de la cadena polimérica,
ya que es la suma de los pesos moleculares de los mondmeros que lo conforman, y afecta
directamente a la viscosidad de la disolucion resultante. Generalmente al tratarse de un
mismo polimero, cuanto mas alto sea el peso molecular del polimero, mayor sera la
viscosidad de la disolucion. Otra manera de aumentar la viscosidad de la disolucion es
aumentar la concentracion del polimero. Viscosidades altas en la disolucién, suponen una
mayor interaccién entre las moléculas del polimero y las del disolvente, por lo que las

moléculas del disolvente se distribuyen enmarafiadamente junto con las del polimero. Sin
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embargo cuando la viscosidad es baja, las moléculas del disolvente tienden a congregarse

bajo la accidn de la tension superficial.

2.2.2 Tensién Superficial.

Cuando una gota cae en el aire generalmente adopta una forma esférica, las propiedades
superficiales del liquido que provocan este fenébmeno es lo que se conoce como tension
superficial de un liquido. “Esta tiene como principal efecto la tendencia del liquido a
disminuir en lo posible su superficie para un volumen dado, de aqui que un liquido en
ausencia de gravedad adopte la forma esférica, que es la que tiene menor relacion
area/volumen. Energéticamente, las moléculas situadas en la superficie tienen una mayor
energia promedio que las situadas en el interior, por lo tanto la tendencia del sistema sera
a disminuir la energia total, y ello se logra disminuyendo el nUmero de moléculas situadas
en la superficie, a ahi la reduccion de area hasta el minimo posible” (Calderén y Martinez,
2012). En el proceso de electrohilado, las cargas de la solucién del polimero deben ser lo
suficientemente altas como para vencer la tension superficial de la misma. Cuando la
disolucion se carga eléctricamente y es acelerada hacia la placa colectora, la fibra debe
fluir de forma continua, sin embargo la tension superficial de la disolucién puede ser
responsable de desintegrarla en pequefias gotas, provocando el fenédmeno de
electrosprayado en vez de la electrohiladura, también puede ser responsable de la

formacion de defectos en forma de anillos en las nanofibras obtenidas.

2.2.3 Conductividad.

La electrohiladura esta muy relacionada con la repulsidn entre cargas que se crea en la
superficie de la disolucién. A mayor conductividad de la disolucién del polimero, mayor
facilidad tendr& para cargarse y formar finas fibras de polimero. Ademas la adicion de sales
y polielectrolitos facilitaran paralelamente el estirado de la nanofibra durante su formacion.
Otro de los factores que se ven favorecidos directamente en el proceso de electrohiladura,
como consecuencia de un aumento de la conductividad de la disolucién, es que el voltaje
critico, para que tenga lugar la formacién de nanofibras, se ve reducido notablemente. No
obstante, también es necesario sefalar que, el aumento de la conductividad en la
disolucion mediante la adicion de iones, puede ser la causa de un aumento de la viscosidad

a niveles no deseados.
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2.2.4 Presion de Vapor.

La presion de vapor o presion de saturacion en la temperatura dada, es aquella en la que
la fase liquida y la fase vapor se encuentran en equilibrio dindmico. Este pardmetro es el
responsable de que el disolvente que forma parte de la disolucién precursora, se evapore
rapidamente si bien, dejando el tiempo necesario para dar lugar a la formacion de los

filamentos de polimero.
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3. Diseno y componentes del equipo de
electrohilado por centrifugado

3.1 Diseflo de componentes eléctricos

3.1.1 Analisis del sistema eléctrico del equipo

Una parte fundamental en el proceso de electrohilado es el campo eléctrico aplicado a la
solucién, permitiendo esto la formacion de los hilos de didmetro nanométricos que se
depositan en el plato colector. Por esto se calculd las propiedades eléctricas que se
generaran en la maquina tales como campos eléctricos, voltaje y aceleracion. La distancia
entre el plato dosificador y el plato colector sera de 15 cm., ya que segun varios autores
determinan, que es la distancia indicada para la formacion de una fibra de calidad (Chen,
Zheng, Hsu, & Chung, 2019)

v, — v, 10000v N (Ec. 1)
E=-— = = 66666,7 — :
d 0,15m c
_eE  1,6*107"%c(66666,7 N/c)
Y=~ 9,11+ 10-31kg = 11708 <1032 (Ec.2)

Se evidencia que la particula estard sometida a una aceleracion elevada, esto permitira
gue al momento del inicio del recorrido de la aguja al plato se genere un mayor estiramiento
de la solucién, a su vez en el proceso de ramificacion donde se generan los distintos hilos

se obtendran hilos mas delgados.

Debido a que en la mezcla no solo actla la velocidad generada por el campo eléctrico sino

también la generada por el movimiento angular del plato dosificador, se hace necesarios
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célculos de la velocidad tangencial con la que se deja el plato colector. Otro factor
importante es el caudal expulsado por los agujeros del plato, ya que se desea que la salida
del hilo sea constante para producir un mejor proceso en la separacion de las fibras
(Reneker & Chun, 1996)

3.2 Diseilo de componentes mecanicos

3.2.1 Analisis del sistema mecanico

Para el disefio del equipo se tuvo en cuenta un motor eléctrico, este sera el encargado de
revolucionar el eje y brindar la potencia y el movimiento al engrane, este es un motor
convencional ya que por la poca fuerza que se tendra en el plato dosificador, no es

necesario un motor con un disefio especifico (Figura 9).

Figura 9: Motor eléctrico

S oy

~ww.pololu.com

Fuente: General Eléctric, 2010

= Propiedades del motor
Velocidad angular= 3000rpm
Par torsor= 10 kg*cm
Eficiencia del motor de: 0,9
Dimensiones: 10*12*26 mm

Diametro del eje= 3mm

Luego se procede con el disefio de los elementos mecéanicos de la maquina como los
engranes, el eje y los rodamientos. Primero se desarrollaron los célculos de los engranajes

basados en el libro de “Disefios de elementos de Maquina” de Robert Mott (2006). Se
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tomaron los valores base para el desarrollo de los calculos y se presentan a continuacion.
Debido a que el motor eléctrico presenta perdidas por eficiencia se toma el valor de 2700
rpm que seria igual al 3000 rpm por el 90% de eficiencia. Se desea que la velocidad de
salida sea de 1000 rpm ya que es la velocidad angular que generalmente se trabaja para
este tipo de maquinas de electrohilado.

Paso diametral: 28
Numero de dientes del piidn=46

Velocidad angular real= 2700 rpm

. Angulo de presién: 20°

Con las relaciones entre dientes y velocidad angular se lleva a cabo el proceso.

W _ Ny
ng Ny

np=revoluciones de pifion
ng= revoluciones de engrane
NP= Numero de dientes del pifién

Ng= Numero de dientes del engrane

Aproximando a 125 dientes ya que no son indispensable las partes enteras de los dientes.

Esta aproximacion modifica la revolucion que presentara el engranaje.

Np) _ —2700(46)—9936RPM
AV A 125) =

La geometria de los engranes se calculd de la siguiente manera.

D —46—164' = 4,1656
p=5g= 1 in =4, cm
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Figura 10: Medidas principales engranes
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Fuente: tomado de Mott (2006)

= Adendum
= ! = ! =0,036in =091

a_Pd_ZB_ , in=091lmm

=Dedendum
1,25 _ 1,25 _ .

b= T 0,045 in = 1,14 mm

=Holgura
_ 0,25 _ 0,25

=——=89+10"3in=0,23mm

“=7p, T 28

27



=Diametro exterior del pifidn

5 Ny +2 4642
°° = p, 28

=1,71in = 43,54 mm

=Diametro exterior del engrane

Ng+2 125+2 )
og = P T =4,53in=115,2mm

Diametro de raiz para el pifion

D,,=D, - 2b =1,64 in - 2(0,045 in) = 1,55in = 39,37 mm
Diametro de raiz del engrane

Dyg=Dy—2b =4,464 in — 2(0,045 in) = 4,374 in = 111,1 mm

= Altura total
h=a+b=091mm+ 1,14 mm=2,05mm
hy=2a=2(0,91mm) = 1,82 mm
=Espesor del diente

t= = —0,056in =142
TP, 2(28) o0 T LAamm

=Distancia entre centros

o Not Ny _46+125

2P, = 2(28) =3,05in=7"76cm

=Diametro base
Dyp = Dpcos6 = 1,64 in * (20) = 1,54 in = 39,14 mm
Dgp= Dycos = 4,464 in * cos(20) = 4,19 in = 106,54 mm



29

=Potencia
P 1 min 21

T=— - P=Tw=098Nm(2700 rpm)( ) ( ) = 277W
w 60 seg/ \1rev

Se calcula el par torsor del pifidn, para determinar la fuerza normal que se aplica en el
engrane y de la cual se desprende la fuerza tangencial y la fuerza normal. La fuerza normal
se transmite al eje que se encargara de soportar dicha carga, esta sera la carga con la que

se realizo la simulacion en el software.

p=T+2
= * —
30
. 30P  30(277) 7N
= = = *
(9936 0T
Ft—T—2’7N*m—476N
T r  00567m
_ATON _ 50,65N
"= os20) 0

Fr = 50,65N = sen(20) = 17,32N

El tamafio del eje se desarroll6 teniendo en cuenta el diametro minimo, y un didmetro mas
adecuado para llevar acabo la instalacion del plato colector. Primero se determina el
material del eje para poder desarrollar el calculo, escogiendo el cobre se extrae su
esfuerzo a cedencia del apéndice b del libro mecanica de material de Ferdinand Beer. Se
elegira un factor de disefio de 2 para tener un eje mas confiable y resistente, el torque
usado es el calculado anteriormente. Se tienen entonces los siguientes parametros Sy=70
Mpa, T=2,7 N*m, N=2, Sn=40 MPa.

W=

D= +=
4

32(2) (1,5(10'13))2 3( 2,7 )2 = 0,0084 m = 8,4
T 40000000 70000000/ | ~ s
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El diametro minimo que debe tener el eje para no tener fallas es de 8,38 mm, pero por
facilidad de acople al rodamiento se determinara la seccion de 12,7 mm., ya que este es

el diametro de uno convencional.

3.1.5 Andlisis de flujo del fluido

Los datos utilizados como caudal del inyector y la cantidad de orificios son extraidos de
varios trabajos desarrollados en la UPTC sede Tunja, donde se obtuvieron hilos

resistentes y simétricos.

Caudal inyector = 1ml/h = 0,27778 mm~3/s
Distancia dosificadora colector = 15 cm
Cantidad de huecos = 4 huecos

Diametro de los huecos = 0,4 mm

Diametro del plato dosificador =5 cm

= Areade los agujeros

A=38 E (0,5mm)?| = 1,57mm?

Q =Ax*xv
mm?
Q 0277787 mm
v=—-=—-—1-——""=018—
A 1,57mm? s
2
v
A, =r1w? = —
0,18mm
i S 0,0072 rad 0,068
W==—=——= _—= rpm
r 25mm ’ s ! p

Esta seria la velocidad angular minima para asegurar la salida del caudal del fluido, sin
embargo, se escogera una velocidad de 1000 rpm que permitira que la particula se acelere
mas en el campo eléctrico y se pueda aumentar el caudal generado por la bomba inyectora,

permitiendo la creacién de membranas con caracteristicas adecuadas a menor tiempo.
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209,44rad mm
v = wr = 25mm (2L2H700)

=2618—
N

3.1.6 Analisis de esfuerzo a flexiéon

Ya que se tiene un eje en el cual actia una fuerza perpendicular a este, se realiza el
andlisis de esfuerzo que se presenta en la maquina, mas especificamente en el eje que
conecta al motor eléctrico con el dosificador. Primero se determinan los diagramas de
esfuerzos cortante y de momento flector. (Figuras 11, 12, 13y 14)

Figura 11: Diagrama de fuerzas

Fuente: Autor, 2021

ZFy=0=FA—50.65+FB

U Ma = —20(50.65) + 120(FB) = 0

20(50.65
5 _ 20(50.65)

o0 - 8.44N

FA =50.65 —8.44 = 42.21N
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Figura 12: Diagrama de fuerzas 2

Fuente: Autor, 2021

Figura 13: Diagrama cortante

42.21

8.44

Fuente: Autor, 2021

Figura 14: Diagrama de momento flector

Fuente: Autor,

Para el momento de inercia de la pieza y la distancia entre el centro y el extremo, se
promediaron los dos radios del eje, donde el primero es 0,0635 m y el segundo 0,075 m.
1 1 0.0635+0.075

. 4 _ 1 4
Iy = gt = 2 n( . )* = 0.000018 m

0.0635 + 0.075
2

_M=xC, (844.2 Nm) * (

= 3.24 MP
1, 0.000018 m* ¢

g
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4.Simulacién del funcionamiento del equipo
de electrohilado por centrifugado

4.1 Modelado de piezas en Inventor

Como se desea la construccion de una maquina de electrohilado por método de
centrifugado, entonces las cargas significativas estaran en el eje y los engranes, el resto
de la estructura sera utilizada mas que todo como soporte y como proteccion frente a
factores externos como el polvo. En la Figura 15 se observa una maquina que servira
como guia para el disefio. El software utilizado para llevar a cabo el disefio y ensamble de
las piezas es Inventor 2019.

Figura 15: Esquema centrifugado.

a Flexible Air Foil

Rotating
Reservoir

Fibers
Polymer Pathway/i

Fuente: Labnet International (2017)
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2.5.1 Eje

El eje se disefiard con un material conductor ya que este transmitird por medio de las
escobillas el voltaje necesario al plato colector, produciendo el cono de Taylor en los
orificios del plato. Teniendo en cuenta que el diametro minimo es de 8,4 mm se escogieron

las siguientes dimensiones:

Seccion 1 = didmetro 12,7
Largo= 20

Seccion 2= diametro = 15
Largo =100

Material: Cobre

Figura 16: Eje engrane

Fuente: Autor, 2021

2.5.2 Engranajes

Se disefian los engranes de acuerdo con los calculos realizados en la seccion
correspondiente. El material seleccionado sera de acero, debido a las propiedades
mecanicas que presenta. (Ver Figura 17)
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Figura 17: Engranes

Fuente: Autor, 2021

2.5.3 Plato dosificador

El plato dosificador es aquel donde se formara el cono de Taylor (en los agujeros que tiene
en su cara) y saldrd expulsada la solucion para la formacion de los hilos, este plato se
disefia en cobre por las propiedades eléctricas que genera. (Figura 18)

Diametro 50 mm

Altura 10 mm

Agujero inferior 15 mm

Agujero superior 10 mm

Material: cobre

Figura 18: Plato dosificador

Fuente: Autor, 2021
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2.5.4 Motor

El motor utilizado es el mismo que se menciona en la seccion correspondiente y se disefia

de acuerdo a las dimensiones alli plasmadas. (Ver Figura 19)

25*20 mm
Altura 40 mm
Altura del eje: 30 mm

Diametro del eje: 3 mm

Figura 19: Motor

Fuente: Autor, 2021

2.5.5 Rodamiento

El rodamiento es un rodamiento comercial de ¥z pulgada. (Figura 20)

Diametro interior 12,7 mm
Diametro exterior 28,575 mm
Altura 4,969 mm
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Figura 20: Rodamiento

Fuente: Autor, 2021

2.5.6 Plato colector

El plato colector es la parte del ensamble donde se pegaran los hilos de electrohilado,
formando una membrana delgada de la solucion polimérica, se escoge el cobre para esta
pieza debido a las propiedades eléctricas que presenta. En esta parte de la maquina ira

conectada una de las cargas de la fuente para generar el campo eléctrico.

Diametro exterior 405 mm
Diametro interior 400 mm
Recubrimiento en cobre: 2 mm
Altura 101 mm

Material: cobre la parte interior, de la circunferencia, el resto sera de plastico.

A continuacion en la figura 21 se puede observar el plato colector disefiado.



38

Figura 21: Plato colector

Fuente: Autor, 2021

2.5.7 Escobilla

Las escobillas permitiran la transmision de la electricidad al eje y posteriormente al plato.

La escobilla utilizada es una escobilla convencional (6*13 mm - Altura 17 mm) (Figura 22)

Figura 22: Escobilla

Fuente: Autor, 2021
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2.5.8 Carcasa

La carcasa tiene como funcion principal recubrir la méaquina, generando proteccion contra
el polvo y golpes. El material escogido fue de plastico asegurando que el hilo solo sea
atraido por el plato colector. (Figura 23)

Figura 23: Figura carcasa

Fuente: Autor, 2021

4.5.9 Bombainyectora

Se toma de prototipo una bomba inyectora de aguja, debido al caudal que genera, solo se
tomara como referencia ya que no se disefiara debido a la parte de circuitos y

programacion que posee para llevar acabo su funcion. (Figura 24)

Figura 24: Bomba inyectora

Fuente: Autor, 2021
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4.2 Ensamble de la maquina

Se muestra a continuacion el paso a paso del ensamble total de la maquina, indicando la

ubicacién de cada pieza, para asi dar un panorama mas amplio del disefio.

Figura 25: Ensamble eje

Fuente: Autor, 2021

Figura 26: Ensamble rodamiento

Fuente: Autor, 2021



Figura 27: Ensamble motor

Fuente: Autor, 2021

Figura 28: Ensamble carcasa

Fuente: Autor, 2021
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Figura 29: Ensamble escobillas

Fuente: Autor, 2021

Figura 30: Ensamble plato dosificador

Fuente: Autor, 2021
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Figura 31: Ensamble plato colector

Fuente: Autor, 2021

4.3 Simulacion de esfuerzos

El elemento de la estructura que va a soportar mayor esfuerzo sera el eje que conecta al
engrane con el plato dosificador, donde se realiz6 un analisis de esfuerzo, debido a que
los otros elementos como rodamientos soportaran un esfuerzo muy pequefio que no los
llevara a un esfuerzo ultimo, no se simularan. El programa utilizado para la simulacion es
Autodesk Inventor 2019 y la herramienta es andlisis de tension donde se verificara la

deformacion y el esfuerzo que genera la carga en el eje.

EL software utiliza como método de analisis de esfuerzo el método de Von Misses, Este
sistema predijo que la falla por fluencia en materiales ductiles se generaba cuando la
energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o supera la energia de
deformacién correspondiente a la resistencia de fluencia y se calcula con la siguiente

ecuacion:
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o’ =\(01-02)2+(02-03)2+(03-01)/2 =Sy

o1 = esfuerzo en x
02 = esfuerzoeny
o3 = esfuerzoen z

La interfaz de usuario permite seleccionar el tipo de material de la pieza, sino se tiene las
propiedades del material no permite ingresar los valores para llevar acabo el analisis de
tension (Figura 32)

Figura 32: Interfaz de simulacion, seleccion de material

&l
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Hierro, fundido Metal
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armigén
Metal
Metal

Fuente: Autor, 2021

Figura 33: Interfaz de simulacién, asignacion del material
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Fuente: Autor, 2021
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Se restringen los extremos debido a que van a estar quietos por los rodamientos que se
aplican en la parte inferior y superior de ensamble. La carga aplicada es la calculada en la
seccion de los calculos y su valor es de 17,32 N, que es la fuerza radial que actua sobre
el engrane y la cual se transmite al eje.

Figura 34: Restricciones en el eje

Fuente: Autor, 2021
La fuerza que se va a aplicar al eje es la producida por el motor y que se transmite por lo
engranes. La fuerza que se produce y que se calculé con anterioridad, dio un valor de

50.65 N, se inserta este valor en la simulacién. (Figura 35)

Figura 35: Fuerza radial
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Fuente: Autor, 2021
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El programa muestra el esfuerzo producido en toda la pieza simulada, el color rojo indica
la seccion donde se presenta el mayor esfuerzo y la mayor deformacion generada por la

carga y el disefio del eje. El resultado para el eje se muestra en las figura 36 y 37.

Figura 36: Simulacién esfuerzo a flexién
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Fuente: Autor, 2021

Figura 37: Simulacion de deformacion en el eje
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Fuente: Autor, 2021

El esfuerzo a flexiébn generado por la carga es de 1,56 Mpa y se presenta en la seccién
donde se acopla el engranaje, la deformacién mas grande obtuvo un valor de 2,9*10"-
4mm., ya que el esfuerzo es muy pequefio el material que se escogi6 para la pieza soporta

dicha carga sin generar una deformacion significativa.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1Conclusiones

Los calculos que se desarrollaron en el proyecto indican que, tanto en la parte de esfuerzo
y deformacién, asi como en el campo eléctrico, y en la velocidad de la maquina se

generaria un adecuado disefio de las membranas.

El disefio permite un campo eléctrico de 66666,7 N/C, donde produce una aceleracion
necesaria para la produccion de fibras, es importante resaltar que adicional a esto, se tiene
la aceleracion centripeta que ayuda a esta formacién. En el disefio mecanico se garantiza
un funcionamiento adecuado de los engranes y el motor, proporcionando un caudal

necesario, evitando taponamientos en el inyector.

La simulacién arroja un valor menor que el calculado manualmente, esto se debe a que el
método utilizado por la simulacion tiene en cuanta los esfuerzos producidos en varias
partes del eje debido a su geometria, mientras que en los céalculos manuales se

promediaron los didmetros de las diferentes secciones del eje.

Las dimensiones de los engranes generaran las revoluciones esperadas en el

planteamiento del disefio.

Las dimensiones y el material del eje soportan las cargas aplicadas, dando una adecuada

transmision sin generar turbulencias por desbalanceo.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo la implementacién del disefio en la construccién de la

maguina para verificar la construccién de los hilos y determinar su eficiencia.



A. Anexo: Planos de piezas de ensamble

Pifién

—
- I m -
—_— m|m
| i | =
- el
— —
—
[r—
=
ES
b | i
;'_ ]
s
- & |4 -
E.
g .
"
i
- ]
i
~ L]
'R

48



49

Engrane

5 ] 1 i 1
=
g
A-A(1:1)
E Z % A ST S S I S
Ergparse
Upisersiciad Anbanin karifio —— -
——_ _ _
g X T F) T




50

Eje engrane

10000

20,00

=T TICTE -
Ihee sl i Torren “-:J. ol .,_____._.:.u.:_.i.:,..i.___u_._—
——

LI
—..._._...JB.

Uniwers dad Antonio Marifo

Farn g o5 doarn

un




51

Rodamiento

6,00

e = o
‘g Hgr Ty ey U1 gle —__.uu._.:_..nq.......__.___.._.__...—

.... N
T._._ I E _

Universidad Artonio Narifio

LEELL. ]

M aleria rx Arem

- 1




52

Escobilla

=

=

1300

17,00

B
™
~ 17T CTTO —7= 7 T
i §l atn “f.-.....n__..._.:.:?.."._ —_... W _
[ 1]
Upiwir sidacd Artanio Marifo —r
-l — —
L] 1 K] 1 £ 1




53

Motor

30,00

25,00

000

00

Er - -
bera | o Trares ﬂ.::......... ]

ir plerimsd .uu—

Unpversidad Artonio Karifio

Plrerialos - g

* 1




54

Soporte

]

ey v Law e

B XL
tu v D T e

CE e

ina de wle lrob lad —

Unversidad Antonio Narifa

[ St

K 1




55

Carcasa

2 3 1 . 1
10 58
| 5 (T =
= =
=
.ﬂm_
A _ .
' ._.r.,.r_...“. A-A(1:2)
.“JI
1
O
|
_...”r:.“nu Wi —”L ......."-.m_..,. T .....__.,..__.J..n.u..u— —._.J.. F —
— ..m,.,mm.u Enrramn

unnemsiclad Antpnin Kanfo

Pt prinlen: Pl m

E] 1




56

| 3 T
hpeghg e THTEE Y R

ﬂ_qu dp leyrek ._,u___"_—

Uniersidad Artonio Mardfo

Flteriabe dre v

Plato dosificador

10,00




57

Plato colector

s

101,00

Ik ] =

=
Ikt e Tomem | Mey Wil abe —Tk.-.?_.-—.....—.....:lu_.l.__-

)
1LTHDL —

Unhversidad Arionio Marifo

P 2 m emar

Flal | sl Cobre

Tees TET
rlwrinr ..l.-.._.-._.-—.. —

i I




58

Ensamble final

A-A[D015:1)

n

TerEr P e 195 13
| bl Toa: ﬂl..:__h. T.:._ irums ....._..—._ 1108 _

Unmersidad Anforio Narifio

Eremt mle

[
YaLeaks: A, oak 0. P — ' —

=)

¥ 1

1 1



59

Bibliografia

Cajero Vazquez, P; Meléndez Lira, M; Camacho Lopez, M. A; Castillo Rubi, M. A;
Gonzéalez Diaz, F. R. (2010) “Armazones Celulares por la Técnica de Electrohilado”
Revista CENIC. Ciencias Quimicas, vol. 41, 2010, pp. 1-15 Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas La Habana, Cuba.
http://iwww.redalyc.org/articulo.oa?id=181620500011.pdf

Calderdn Arenas, J.M. y Martinez Rincon H.A. (2012) “Obtencion de fibras poliméricas a
partir de la técnica de “electrospinning” para aplicaciones biomédicas. Universidad
auténoma de occidente, Facultad de ingenieria, departamento de automatica y
electrénica, programa de ingenieria biomédica. Santiago de Cali, Colombia.

Can Herrera, L. A. (2017) “Modificacion superficial de andamios electrohilado de
policaprolactona mediante plasma de aire para su uso potencial en ingenieria de
tejidos”. Centro de investigacion cientifico de Yucatan A.C. Mérida, Yucatan 2017.
https://cicy.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1003/444/1/PCM_D_Tesis 2
017 Can_Luis.pdf

Castillo Rosales, M. I. (2017) “Evaluacion del acido polilactico PLA como dosimetro

emergente en caso de accidente radiolégico”. Universidad mexiquense del
bicentenario unidad de estudios superiores Lerma.

Castro Ruiz, A. A. (2018) «Electrohilado coaxial para el desarrollo de membranas a base
de poli (acrilonitrilo-butadieno-estireno) y nanoparticulas de O6xido de zinc:
Evaluacion de su capacidad para reduccion fotocatalitica a Cromo (V1) en agua».
Centro de investigacién en quimica aplicada. Tesis, Programa de maestria en
tecnologia de polimeros. Saltillo, México.
https://ciga.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/573/1/Tesis%20MTP%
20Angel%20AndrieC3%A9s%20Castro%20Ruiz%2019%20sep%202018. pdf



https://cicy.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1003/444/1/PCM_D_Tesis_2017_Can_Luis.pdf
https://cicy.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1003/444/1/PCM_D_Tesis_2017_Can_Luis.pdf
https://ciqa.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/573/1/Tesis%20MTP%20Angel%20Andr%C3%A9s%20Castro%20Ruiz%2019%20sep%202018.pdf
https://ciqa.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/573/1/Tesis%20MTP%20Angel%20Andr%C3%A9s%20Castro%20Ruiz%2019%20sep%202018.pdf

60

Cattaneo, B. (2019) «Getting specific about nanomaterials», EU Science Hub - European
Commission, feb. 19, 2019. https://ec.europa.eu/jrc/en/news/getting-specificabout-
nanomaterials (accedido nov. 08, 2020).

Chang, Kee Lee, Seon Jeong Kim, Sun | Kim, Byung-Ju Yi and Seog Young Han (2006).
Preparation of chitosan microfibres using electro-wet-spinning and their
electroactuation properties. Institute of physics. DOI:10.1088/0964-1726/15/2/044.
10.1021/ja068165g.
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/49/072/49072161.pdf

Chen C.-Y.; J.-W. Zheng, K.-P. Hsu, y C.-L. Chung (2019) «A Hollow Nanostructure of
Silicon-Based can be produced by Using Electrospinning process», en 2019
International Conference on Electronics Packaging (ICEP), Niigata, Japan, abr.
2019, pp. 407-410, doi: 10.23919/ICEP.2019.8733522.

Chitral J., Angammana, Shesha H., Jayaram. (2009) “Effects of electric field on the multi-
jet: Electrospinning process and fiber morphology”, Mayo, 2009, vol. 3, 1-4 p.).

Davila, H. H. y Tobacia, J. C. (2016) «Disefio e implementacién de un sistema de control
automatico para un equipo experimental de electrohilado por centrifugado de
nanofibras poliméricas», p. 96. Accedido: may 06, 2020. [En linea]. Disponible en:
https://repositorio.uptc.edu.co/bitstream/001/2696/1/TGT_1314.pdf

Deitzel, J. M., Kleinmeyer, J., Harris, D. E. A., & Tan, N. B. (2001). The effect of processing

variables on the morphology of electrospun nanofibers and textiles. Polymer, 42(1),
261-272.

Duque Séanchez, L. M.; Rodriguez, L. y Lopez, M. (2013) «Electrospinning: la era de las
nanofibras», Revista Iberoamericana de polimeros, Volumen 14(1) p. 18, 2013.
https://studylib.es/doc/6674915/electrospinning--la-era-de-las-nanofibras

Electrospinning. (s.f.) Tu técnica en 1 minuto #1..
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B10o_de elementos de m%C3
%Alquinas_pdf

Electrospinning (s.f) Técnica de electrohilado. Divulgacion cientifica (IQOGCSIC).
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22289/Capitulo4.pdf

Electrohilado por Centrifugado - Busqueda de Google».
https://www.google.com/search?q=ELECTROHILADO+POR+CENTRIFUGADO&s
ource=nmsé&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj4icfdgPjsAhUo2FkKHY70B4kQ_AUo
AXOECAQQ Aw&biw=1366&bih=625#imgrc=X-9-sRAFHBIsSM (accedido nov. 10,
2020).


https://repositorio.uptc.edu.co/bitstream/001/2696/1/TGT_1314.pdf
https://studylib.es/doc/6674915/electrospinning--la-era-de-las-nanofibras
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%A1quinas_pdf
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%A1quinas_pdf
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22289/Capitulo4.pdf

61

Gardner Stive. (2005) Spinning carbon nanotubes (2005).

https://csiropedia.csiro.au/spinning-carbon-nanotubes-2005/

GOmez Pachoén Edwin Yesid, Montiel Campos Raul, Moreno Rondoén Eyleen Vanessa,
Vera-Graziano Ricardo (2010). “Disefio de un equipo de electrospinning para la
fabricacién de andamios de nanofibras para aplicaciones biomédicas”. Instituto de
Investigacion en Materiales, Universidad Nacional Autébnoma de México, Circuito
Exterior, Ciudad Universitaria, Coyoacan, 04510, México, D. F.

Herrero Carrion, A. (2015) «Disefio y puesta a punto de una camara de electrohilado con
control de temperatura y humedad ambiental», sep. 2015, Accedido: nov. 08, 2020.
[En linea]. Disponible en: https://riunet.upv.es/handle/10251/54698.

Kumar, A. (2010) Nanofibers. BoD - Books on Demand.
https://scholar.google.com/citations?user=BMTHWLUAAAAJ&hl=es

Martinez, E. R. B.; Duran O., Prieto E. M., y Gomez E. Y. «Uso de tecnologias utilizadas
en el aula para el desarrollo de un sistema de control de posicion en los ejes X, Y,
Z de un sistema mecatronico para el proceso de electrohilado de andamios de
nanofibras poliméricas», p. 9.

Martinez, y C. L. Del toro-Sanchez (2014) «Aplicaciones biomédicas, textiles y
alimentarias de nanoestructuras elaboradas por electrohilado», Biotecnia, vol. 16,
No 2, p. 44, ago. 2014, doi: 10.18633/bt.v16i2.46

Mott, Robert L. (2006) Disefios de elementos de Maquina. Pearson Prentice Hill, México,
4° edicion.

Mufioz Noriega, Jesus (2015) Electrohilado de nanofibras fotosensibles a partir de
biopolimeros tipo elastina. Universidad de Valladolid. Escuela de ingenierias
industriales. Valladolid, Junio 2015
https://docplayer.es/89228180-Electrohilado-de-nanofibras-fotosensibles-a-patrtir-

de-biopolimeros-tipo-elastina.html

Mastoner.com (2019) “10 Diferencias entre filamento PLA y ABS, ; Cual es mejor?”, Blog
de mastoner.com. https://www.mastoner.com/blog/post/diferencia-entrefilamento-
pla-y-abs/ (accedido nov. 08, 2020).

Nanofiber Electrospinning. .

Nano Fiber Double Spinning & Yarning System. .

Nieto D.F.; Largo A.F. y Gomez E.Y. (2017) “Aumento de productividad en la obtencion

nanofribras poliméricas, mediante validacion experimental del proceso de


https://csiropedia.csiro.au/spinning-carbon-nanotubes-2005/
https://scholar.google.com/citations?user=BMTHWLUAAAAJ&hl=es
https://docplayer.es/89228180-Electrohilado-de-nanofibras-fotosensibles-a-partir-de-biopolimeros-tipo-elastina.html
https://docplayer.es/89228180-Electrohilado-de-nanofibras-fotosensibles-a-partir-de-biopolimeros-tipo-elastina.html

62

electrohilado por centrifugacién”. Universidad Pedagdgica y Tecnologica de
Colombia, Facultad Seccional Duitama, Escuela de Disefo Industrial Colombia.
Sena, Tercer Simposio de materiales poliméricos. Cali Colombia. Revista: Informador
Técnico, volumen 81n2, Suplemento 1-2017. http://revistas.sena.edu.co
Nieto D. F., Largo, A. F. y Gdmez E. Y. (2018) «Validacion del proceso de electrohilado
por centrifugacién para la obtencion de nanofibras poliméricas.», Congreso
Internacional y Nacional de Ingenieria Electromecénica, ago. 2018. Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Tunja. Accedido: nov. 08, 2020.
http://rdigitales.uptc.edu.co/memorias/index.php/ing_electromecanica/ing_electro
mecanic a/paper/view/2654.
Labnet International (2017) Manual del usuario de centrifuga pdf
https://www.labnetinternational.com/sites/www.labnetinternational.com/files/produ
ct-documents/LN181000%20C0336%20 ESP.pdf

Prado Amaro, Franky Asael (2014). Disefio de un minisistema electrospinning. Centro de

investigacion en ciencia aplicada y tecnologia avanzada, ipn. Universidad
Tecnoldgica de Querétaro.

Reneker D. H. & Chun, I. (1996) «Nanometre diameter fibres of polymer, produced by
electrospinning», Nanotechnology, vol. 7, No 3, pp. 216-223, sep. 1996, doi:
10.1088/0957-4484/7/3/009.

Robles-Garcia, M. A.; R.-F. Francisco, E. Marquez-Rios, A. Barrera-Rodriguez, J. Aguilar-
Martinez, y C. L. Del toro-Sanchez (2014) «Aplicaciones biomédicas, textiles y
alimentarias de nanoestructuras elaboradas por electrohilado», biotecnia, vol. 16,
No 2, p. 44, ago. 2014, doi: 10.18633/bt.v16i2.46

Ruiz Santos, Rosalia (2016) Desarrollo y caracterizacién de nhanocompuesto PVA/HAP por
electrohilado y su respuesta biolégica. Centro de investigacibn de materiales
avanzados, S.C. Division de estudios de posgrado tesis para obtener el grado de
doctor en ciencia en materiales. Chihuahua, chih. 14 de diciembre 2016.
Https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/773/1/rosal%c3%ada
%20ru%c3%adz%20santos%20dcm.pdf

Ruiz Silva, Eddy Santiago (2019) “Disefo y construccion de una maquina de electrohilado
vertical de 0 a 15 KV para generar nanofibras a base del polimero polisiloxano”.
Universidad Técnica de Ambato Facultad de ingenieria civil y mecanica, carrera de

ingenieria mecanica. Proyecto técnico previo a la obtencion del titulo de ingeniero


https://www.labnetinternational.com/sites/www.labnetinternational.com/files/product-documents/LN181000%20C0336%20_ESP.pdf
https://www.labnetinternational.com/sites/www.labnetinternational.com/files/product-documents/LN181000%20C0336%20_ESP.pdf

63

mecanico. Ambato, Ecuador.
https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/30661

Serna C. Liliana; Aida Rodriguez de S. Fred Alban A. (2003). Acido Polilactico (PLA):
Propiedades y Aplicaciones Bacteridloga, Universidad del Valle.

https://revistaingenieria.univalle.edu.co/index.php/ingenieria_y competitividad/arti
cle/view/2301

Técnicas de electrohilado, s.f.)

http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22289/Capitulo4.pdf

The NLI Basic Electrospinning Series: Electrospinning for nanofibers production.

Técnica de electrohilado, Electrospinning. Divulgacion cientifica (IQOGCSIC). .

Wet Spinning of Polyacrylnitrile Fibers. (s.f.)

Zhao Y., X. Cao, y L. Jiang (2007) «Bio-mimic Multichannel Microtubes by a Facile
Method», J. Am. Chem. Soc., vol. 129, No 4, pp. 764-765, ene. 2007, doi:


https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/30661
https://revistaingenieria.univalle.edu.co/index.php/ingenieria_y_competitividad/article/view/2301
https://revistaingenieria.univalle.edu.co/index.php/ingenieria_y_competitividad/article/view/2301
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22289/Capitulo4.pdf

