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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion fue desarrollado con la finalidad de crear un medio
para la obtencion de fibras submicrométricas mediante electrospinning. El equipo de
laboratorio cuenta con varios subsistemas que permiten una gran variedad de
experimentacion. Entre los principales sistemas que componen al equipo se encuentra
un sistema de movimiento de la aguja de inyeccion con un desplazamiento maximo de
200 mm en los tres ejes, cuenta con dos bombas de inyeccién de la solucién, un control
de la atmosfera en la que se desarrolla el experimento permitiendo dos modos de
experimentacion: sometiendo la camara a un bajo vacio o sometiéndola a presion. El
equipo cuenta con doble polarizacion de alto voltaje para evitar la fuga de la fibra hacia
un lugar distinto al colector. Para la recoleccion de la fibra se han disefiado y construido
un total de nueve colectores con diferente geometria. La temperatura del interior de la
camara puede ser modificada hasta 40 °C debido a las limitaciones que presentan
otros elementos electronicos. Para la visualizacion del cono se cuenta con una camara
microscopica. Todos los elementos previamente mencionados son conectados a un

ordenador el cual mediante un HMI ajusta las variables que el usuario requiera.
Palabras Claves:

e ELECTROSPINNING

e FIBRAS SUBMICROMETRICAS
e ALTO VOLTAJE

e CONTROL DE ATMOSFERA

e COLECTORES
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ABSTRACT

This project was developed with the purpose of creating a laboratory equipment to obtain
submicrometric fibers by electrospinning. The equipment has several systems that allow
a great variety of experimentation. The movement device for the injection needle, wich
permits a maximum displacement of 200 mm, in the three axes, is the main part of the
equipment. Besides it has two injection pumps, a atmospheric control chamber in which
develops the experiment allowing two modes of experimentation: subjecting the chamber
to a low vacuum or subjecting it to pressure. The equipment has two high voltage power
supply to prevent the fiber from leaking to a place other than the collector. To gather the
fiber, a total of nine collectors with different shape have been designed and constructed.
The temperature inside the chamber can be modified up to 40 °C. For the visualization of
the Taylor cone formed in the tip of the needle the equipment has a microscopic camera.
All the previously mentioned elements are connected to a computer which through a HMI

adjusts the variables that the user requires.
Keywords:

e ELECTROSPINNING

e SUBMICROMETRIC FIBERS
e HIGH VOLTAGE

e ATMOSPHERIC CONTROL
e COLLECTORS



CAPITULO |I. GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe los antecedentes del proyecto de
investigacién, se proporciona una breve explicacién de la tecnologia y el fenémeno de
obtencion de fibras mediante la técnica de electrospinning. Ademas, se establece el
alcance y limitaciones del proyecto, asi como los objetivos que se espera obtener con

el mismo.

1.1. Introduccion

El laboratorio de Reologia y Fluidos Complejos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, junto con la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia
e Innovacién (Senescyt) han puesto en marcha el proyecto denominado
“Electrospinning de fibras micrométricas de fibroina de seda y quitosan:
biopolimeros producidos”, en el cual se promueve la investigacion de fibras

obtenidas a partir de materia prima abundante en nuestro pais.

Enfocando el desarrollo de futuras investigaciones, se ha propuesto el presente
tema de investigacion denominado “Disefio y construccion de una maquina para la
obtencion de fibras submicrométricas mediante Electrospinning con sistema movil

de inyeccién y atmdésfera controlada”

La técnica de Electrospinning es un método altamente versatil para procesar
soluciones principalmente de polimeros, en fibras continuas con diametros que van
desde unos pocos micrémetros hasta unos cuantos nanémetros. Esta técnica es
aplicable practicamente a todos los polimeros solubles o fusibles. Los polimeros
pueden modificarse quimicamente y también personalizarse con aditivos que van
desde simples particulas de carbon hasta especies complejas como enzimas, virus

y bacterias.
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Parece una técnica bastante sencilla, pero es un proceso sumamente complejo
que depende de una multitud de parametros moleculares, de proceso y técnicos. El
método proporciona acceso a materiales completamente nuevos, que pueden tener

estructuras quimicas complejas.

Electrospinning no es solo un foco de investigacion académica; la técnica ya se
esta aplicando en muchas areas tecnoldgicas, en campos tan diversos como la

optoelectrdnica, tecnologia de sensores, catalisis, filtracion y medicina.

1.2. Antecedentes

A finales del siglo XVI William Gilbert se propuso describir el comportamiento
de los fendmenos magnéticos y electrostaticos, una de sus observaciones mas
acertadas fue que cuando una pieza de ambar adecuadamente cargada se acerca
a una gota de agua aparece una forma coénica y pequefas gotitas son expulsadas

desde la punta del cono, la primera observacion registrada de electrospray [1].

La primera descripcion de un proceso reconocible como electrospinning fue en
1902 cuando J. F. Cooley presentd una patente de los Estados Unidos titulada
“Aparato para dispersar las fibras eléctricamente” [2]. En su patente (US 692631)
describe un método de uso de fuentes de alimentacion de alto voltaje para generar
hilo, en esta etapa temprana se reconocié que para formar fibras en lugar de gotitas
el fluido debe ser: suficientemente viscoso, disolvente y volatil para evaporarse,
permitiendo la regeneracion del polimero solido, ademas, tener la intensidad del

campo eléctrico dentro de un cierto rango.

El siguiente aporte significativo fue desarrollado por John Zeleny, quien publicé
el trabajo sobre el comportamiento de las gotitas fluidas al final de los capilares
metalicos en 1914 [3]. Su trabajo comenzd con el modelamiento matematico sobre
comportamiento de los fluidos bajo fuerzas electrostéticas.

Entre 1964 y 1969, Sir Geoffrey Ingram Taylor produjo el fundamento teérico de

electrospinning [4-5]. El trabajo de Taylor contribuy6 al modelado matematico del



Electrospinning con la forma del cono formado por la pequefia gota de fluido bajo el
efecto de un campo eléctrico, esta forma caracteristica de la gota ahora se conoce

como el cono de Taylor. [6].

De manera simultanea al trabajo académico de Zeleny y Taylor surgié una
secuencia de patentes, comenzando con el disefio de Cooley [7], Morton patentd
una maquina mas simple de bajo rendimiento [8], y Formhals [9], quien en 1934
logré describir de forma explicita el proceso, para ello trabajé con acetato de
celulosa en su primera patente, para su segundo desarrollo ensamblé un nuevo
sistema con un mayor control de la distancia entre el capilar y el colector, con el cual
redujo de forma considerable los inconvenientes observados en sus primeras
investigaciones. Mas adelante investigadores como Reneker 1994 — 1995

profundizaron en la técnica [10-15].

Desde 1995 se han producido desarrollos tedricos adicionales de los
mecanismos de conduccion del proceso de electrospinning. Reznik y colaboradores
describen un trabajo extenso sobre la forma del cono Taylor y la posterior expulsion

de un chorro de fluido [16]

Desde el siglo XX, el proceso atrajo rapidamente la atencion debido a posibles
aplicaciones de materiales obtenidos en nanotecnologia. Las publicaciones
relacionadas con electrospinning se duplicaron cada afo, llegando a unos 200
articulos en 2003. Desde entonces, en la ultima década 18.600 articulos que tratan
acerca de electrospinning han sido publicados con un crecimiento exponencial [17],
sobre cientos de polimeros sintéticos y naturales, asi como materiales inorganicos

y compuestos han sido convertidos en nanofibras mediante electrospinning.
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Figura 1. Aplicaciones de electrospinning en el periodo 2003-2013
Fuente: (S. Cavaliere, 2015)

1.3. Justificacion

Las propiedades que presentan las estructuras micrométricas y nanométricas
fabricadas mediante Electrospinning muestran un gran potencial para el desarrollo

de nuevas tecnologias.

Ecuador es un pais en el cual no se ha evidenciado el desarrollo de la técnica
de obtencién de fibras mediante Electrospinning para obtener estructuras
complejas; aprovechando la versatilidad del proceso, su desarrollo puede ser
enfocado a cubrir una serie de necesidades en aplicaciones tecnoldgicas como:
sintesis de nanoparticulas, deposicién electrostatica de peliculas con estructura
nanométrica de materiales ceramicos o polimeros, dispersion de pesticidas,
enfoque biomédico, filtracién de fluidos, produccion de capsulas, catalisis, entre

otras

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en su constante contribucion al
desarrollo cientifico — tecnolégico que tiene el pais, se encuentra realizando la
caracterizacion de multiples fibras mediante Electrospinning utilizando el equipo
“Start Up - YFLOW?” adquirido en 2012, con este equipo se ha logrado la “Obtencion
de Microparticulas de Polivinilpirrolidona (PVP) a Través de la Técnica de
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Electrospray” y “La Caracterizacién de Microfibras de Fibroina de Seda Obtenidas

a partir de la Técnica de Electrohilado”.

Actualmente se desea continuar con las investigaciones sobre las fibras,
modificando los parametros operativos que permitan mejorar las propiedades y la
morfologia de las fibras obtenidas. Entre los parametros que pueden ser
modificados tenemos: atmédsfera controlada, disposicién y forma del colector,
disposicién de la jeringa, sentido de flujo del chorro; lo que permitira la obtencién de
peliculas de mayores dimensiones, y el analisis de la influencia de los parametros

sobre las propiedades de las fibras.

El estudio de una carrera técnica como la Ingenieria Mecanica, comprende el
aprendizaje tanto cientificos como tecnolégicos que permita la invencion, desarrollo,
implementacion y mejoramiento de las técnicas y herramientas existentes para
satisfacer una necesidad, justamente eso es el objetivo del proyecto, la
implementacion de un equipo para la obtencion de fibras submicrométricas

mediante electrospinning con sistema mévil de inyeccién y atmésfera controlada.

Ha sido fundamental la utilizacion de los conocimientos adquiridos durante la
trayectoria educativa para el desarrollo de este proyecto, criterios de seleccion de
materiales, disefio de elementos de maquinas, dibujo asistido por computador,
analisis y simulacion (CAE), procesos de manufactura, soldadura, control de

calidad, instrumentacion, entre otras.

1.4. Alcance del Proyecto

El presente proyecto tiene la finalidad de satisfacer la demanda del Laboratorio
de Reologia y Fluidos Complejos de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
de produccion de fibras submicrométricas mediante el fenébmeno de electrospinning
para el area de investigacion en nano materiales. Las caracteristicas y propiedades

que requiere este proyecto son:

e La camara de electrospinning debe ser hermética y soportar bajo vacio.



Tener un sistema de movimiento cartesiano que permita desplazar a la
aguja a lo largo de la longitud de los colectores, se pueda regular la altura
de esta y la distancia entre electrodos

Debe tener un conjunto modular de ocho colectores diferentes para la
recoleccion de fibra.

Los colectores moviles deben girar como méaximo a 2000 revoluciones por
minuto.

Se debe generar un campo eléctrico con una diferencia de voltaje de hasta
30 000 voltios entre la aguja y el colector.

Todas las variables del proceso deben ser controladas mediante un HMI

amigable con el usuario.

Los parametros antes citados estan limitados por los recursos disponibles tanto

econdmicos como en cuestiones de tiempo, por ende, se ha considerado la opcién

de adquirir gran parte de los componentes del equipo en el mercado nacional o

internacional, dependiendo de su disponibilidad en los mismos, con el Unico objetivo

de disminuir costos y tiempos de fabricacion; y enfocar nuestro disefio en aquellos

cuya adquisicion no puede ser posible debido a la demora en tiempos de

importacion y su alto costo en el mercado, lo cual no entraria dentro de lo

presupuestado previamente.

1.5.

1.5.1.

Objetivos del Proyecto

Objetivo General

Disefiar y construir un equipo de laboratorio para la obtencion de fibras

mediante electrospinning con sistema movil de inyeccion y atmosfera

controlada, velocidad angular en los colectores y movimiento transversal de la

aguja.



1.5.2. Objetivos Especificos

e Construir una camara hermética que permita el control de la atmosfera en
gue se desarrolla el fendmeno de electrospinning

e Desarrollar una interfaz humano-maquina que facilite el control de los
parametros operativos de la maquina.

e Construir diferentes tipos de colectores los cuales permitiran variar la forma
de recoleccion de fibra para expandir las opciones de experimentacion.

e Entregar un manual de mantenimiento y un manual de operaciones que

faciliten la manipulacion del equipo a implementarse.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El presente capitulo contempla la definicion de los componentes fundamentales de la
maquina de electrospinning, una descripcion del fendmeno, los parametros que

intervienen y las aplicaciones a las que se puede enfocar para futuras investigaciones.

2.1. Nanofibras

Para comenzar con la explicacion del presente proyecto, es esencial definir en
primer lugar qué es una nanofibra. Para hacerlo, dividimos el término en dos partes

a saber, "nano" y "fibra".

Una fibra es una forma geométrica, un objeto uni-dimensional, que tiene un
cierto diametro, una relacion axial dada y una cierta longitud que a menudo puede
acercarse infinitamente. Para aplicaciones reales, las fibras deben ser mas que
simples elementos geométricos. Deben cumplir un conjunto de requisitos para

mostrar una seleccion de propiedades, de funciones dedicadas.

El disefio de fibras requiere en cualquier caso una comprension muy
fundamental de la correlacién entre la estructura intrinseca de una fibra, por un lado,
y sus funciones en el otro lado. El disefio de fibra requiere el conocimiento de como
una fibra particular, estructuras con caracteristicas intrinsecas pueden lograrse
mediante la seleccion de técnicas apropiadas de procesamiento de fibras y

mediante la eleccion de parametros de procesamiento adecuados.

Es primordial tener una comprension elemental sobre como construir elementos
técnicos a partir de fibras, sobre cdmo seleccionar las mejores arquitecturas para

ellos y como lograr funciones particulares de esta manera.

Las técnicas de procesamiento convencionales obviamente no son capaces de
producir tales fibras funcionales extremadamente finas (orden de micrometros), y

esto también se aplica al soplado en fusién y técnicas especiales similares. La



técnica adecuada es el electrospinning, ya que ofrece las caracteristicas Unicas de
gue la formacion de fibra no se basa primero en fuerzas mecénicas sino en fuerzas
eléctricas y, en segundo lugar, que la conformacion de fibras se lleva a cabo a través
de un proceso de autoorganizacion muy peculiar, atraido por fuerzas electrostéticas

repulsivas

El término "nano" para referirnos técnicamente a cantidades fisicas dentro de la
escala de una milmillonésima parte de la unidad de referencia. Este término también
se refiere a una tecnologia de fabricacion en la que se disefian y construyen objetos
mediante la especificacion y la ubicacidon de atomos o moléculas individuales o

cuando al menos una dimensién esta en una escala de nanémetros.

En este punto, es necesario realizar una aclaracién, la comunidad académica
ha aceptado el criterio <100nm como el punto de referencia para la clasificacion de
nanotecnologia, el sector comercial ha permitido una flexibilidad mas amplia, como
300 nm o incluso hasta 500 nm, que algunos académicos clasificarian como

submicrotecnologia.

Figura 2. Imagen SEM de un cabello humano rodeado por fibras de PVA
Fuente: (A. Greiner and J. H. Wendorff, 2007)
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2.2. Técnicas de obtencion de nanofibras

Las nanofibras poliméricas pueden ser obtenidas mediante una serie de
técnicas tales como: Drawing, Sintesis de moldeo, Separacién de fases, Auto
ensamblaje y Electrospinning. Todas las técnicas de obtencién de fibras tienen
diferentes caracteristicas las cuales son explicadas a continuacion.

Tabla 1.
Comparacion de las técnicas de procesamiento para obtencién de nanofibras

Adelantos ¢Puede el Conveniente Control en las
Proceso - proceso ser | Repetitividad dimensiones de
Tecnolbgicos de procesar .
escalado? la fibra
Drawing Laboratorio NO Sl Sl NO
Sintesis por Laboratorio NO Sl Sl Sl
moldeo
Separacion de Laboratorio NO Sl Sl NO
fases
Auto Laboratorio NO S| NO NO
Ensamblaje
Laboratorio (con
Electrospinning potencial Si SI Sl Sl
industrial)

Fuente: Ramakrishna, S. (2005). An introduction to electrospinning and nanofibers. (p. 7)

2.2.1.

Drawing

Ramakrishna (2005) explica que esta técnica de obtencion de fibras consiste en

realizar contacto entre una gota de solucion y una pipeta de dimetro de unos pocos
micrometros, una vez que los dos elementos hayan hecho contacto en la superficie,
la micropipeta retrocede a una velocidad aproximadamente de 1x10* ms lo cual

genera una fibra alargada al momento de levantar la pipeta.
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Approaching Drawing

Nanofiber

Polymer

Figura 3. Técnica de obtencién de fibra micrométrica mediante la técnica de
drawing

Fuente: (Kiyac, et al; 2014)

2.2.2. Sintesis por moldeo

La sintesis por moldeo es un enfoque efectivo para la fabricacién controlada de
nano materiales con varias morfologias. Para este caso la produccion de nano fibra
por moldeo consiste en una membrana metalica con poros de diametro bajo la
escala manométrica. Aplicando agua a presion en uno de los extremos del conjunto
y formando restriccion gracias a la membrana metélica se crea extrusion del
polimero el cual al realizar contacto con una solucion solidificante dentro de la Ultima
fase se crea la nano fibra con un diametro es determinado por el diAmetro del poro

de la membrana (Kiyac, et al; 2014)

— — — —( - —_ —
Water  =———p = — - - water [ = =
— — - - Lo
Polymer
sotution
Aluminum
VA ¥ oxide 7//\////
membrane
Extruded
) fi —_— ‘
Solidification = =L \ Neag ~ obvers
soluton "A'_’V'-'_'_ pores
1 . B

Figura 4. Técnica de obtencién de fibra micrométrica mediante la técnica de moldeo
Fuente: (Ramakrishna, et al., 2006)
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2.2.3. Separacion de fases

En esta técnica, un polimero es mezclado con un solvente antes de pasar a la
fase de solidificacién. EI mecanismo principal en el proceso es la separacién de
fases debido a incompatibilidades fisicas. La técnica se compone basicamente de

5 fases:

¢ Disolucion del polimero

e Separacion de la fase liquido - liquido

¢ Solidificacion de del polimero (formacién del gel)
e Extraccion del solvente del gel

e Enfriamiento

Dessolubon
Solvem

Gelation

Polymer

Solvent C?

removal

Porous senofibrous
structure left behind

Figura 5. Esquema general de la separacion de fases para la obtencion de
nanofibras

Fuente: (Ramakrishna, et al., 2005)
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2.2.4. Auto Ensamblaje

En general, auto ensamblaje de nano fibras se refiere a la fabricaciéon de fibras
usando pequefias moléculas como bloques basicos de construccion. El mecanismo
principal para un auto ensamblaje genérico de fibras es la fuerza intermolecular que
hace que las unidades mas pequefias se mantengan juntas. La forma de las
unidades mas pequefas determina la forma general de la fibora macromolecular.
Esta técnica provee una forma innovadora de disefiar y producir materiales

novedosos en multiples niveles.

d Molecular structure b Nanostructure C  Micro and macro structure

Figura 6. Esquemas de nanofibras autoensambladas
Fuente: (Jun, et al., 2005)

2.3.  Principios de Electrospinning

En electrospinning, una fuerza electroestética producida por una fuente de alto
voltaje es usada para conducir el proceso de spinning. Este campo es aplicado a

gotas de una solucién polimérica.

Por lo tanto, cuando un campo eléctrico es aplicado a una gota de liquido, una
carga electroestatica se acumula en la punta de la gota. Consecuentemente, la
repulsion de la carga trabaja contra la tension superficial, causando que la forma
inicialmente de una superficie esférica de la gota cambie hacia una forma en cono

alongado conocido como cono de Taylor. Un jet es luego liberado desde la aguja,
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este jet puede tomar trayectorias complejas y es alterado por inestabilidades
inducidas por cargas eléctricas, pero en la ausencia de un soluto de polimero
viscoso, el liquido finalmente se atomizara en gotas pequerias, este es el origen del

importante proceso de electrospray.

Charged Fluid dropletin
Fluid droplet Charged Fluid droplet potential gradient

+ + + +

Potential
gradient

Figura 7. Principio de Electrospinning
Fuente: (Electrospintech, 2012)

2.4. Equipo basico

El equipo necesario para electrospinning a nivel de laboratorio es relativamente

sencillo; en la configuracion basica hay tres componentes principales:

¢ Fuente de alto voltaje DC 0 AC
e Jeringa plastica o metalica
e Colector

e Polimero o solucion
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Polymer solutin

Capillary tip

/ Fiber formation

High voltage

Fiber mat

Counter electrode

Figura 8. Configuracion basica de un proceso de electrospinning con una
disposicion vertical

Fuente: (Electrospintech, 2012)

La jeringa se utiliza para almacenar la solucién polimérica, dependiendo de la
composiciéon de la mezcla, esta puede ser de distinto material (polimérico, metélico
o ceramico). Conforme se induce alto voltaje al capilar (aguja de la jeringuilla), esta
se polarizara haciendo que las cargas se distribuyan en la superficie.

Bajo la influencia de un diferencial de potencial, la fuerza electrostatica
provocara una aceleracion del polimero hacia el colector, es decir la fuerza
electrostatica complementa o reemplaza a fuerzas convencionales usadas para
formar el jet y reducir el diametro de la fibra, razén por la cual paralelamente se

denomina al fendmeno como “electro hydrodynamic jetting”

El colector, por lo general, es un buen conductor eléctrico para la neutralizacion
de la carga transportada por nano fibras. Sin embargo, los iones transportados por

el aire también pueden neutralizar la carga en las nanofibras en algun grado,
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posibilitando la recoleccion en colectores aislados o incluso en la superficie del
liquido.

2.5. Efecto de varios parametros en el proceso de

Electrospinning

La necesidad de obtener fibras con una morfologia y diAmetros controlados ha
llevado a muchos estudios sobre la relacién entre las propiedades de la fibra y los

parametros variables.

El proceso de electrospinning depende de una gran cantidad de parametros,
clasificados macroscépicamente en parametros de la solucién, parametros de
proceso y parametros ambientales. Los parametros de la solucion incluyen
viscosidad, conductividad, peso molecular y tension superficial; los parametros del
proceso incluyen el campo eléctrico aplicado, la distancia entre la puntay el colector

y la velocidad de alimentacion o de flujo.

“Cada uno de estos parametros afecta significativamente a la morfologia de las
fibras obtenida como resultado del electrospinning, y mediante la manipulaciéon
adecuada de estos parametros podemos obtener nano fibras de la morfologia y los

diametros deseados” (Chong et al., 2007).

Ademas de estas variables, “los parametros ambientales abarcan la humedad
y la temperatura del entorno, mismos que desempefian un papel importante en la
determinacion de la morfologia y el diametro de las nanofibras de electrospun” (Li y
Xia, 2004)

Al ser un campo de estudio demasiado extenso, en las siguientes secciones del
presente capitulo, se presenta un extracto de multiples fuentes de primera mano,
sin embargo, de ser necesario, en la Figura 9, se citan fuentes de consulta para

ampliar el campo de conocimiento.
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Parameter Effected property Reference
Solution properties

Viscosity Fibre diameter 28

Bead formation in competition with surface
tension
Molecular weight A factor in the viscosity (vide supra) 28
Concentration of Increases the viscosity and increases the
polymer amount of polymer deposited

Electric conductivity  The fibre diameter decreases with increasing 28 and 29
conductivity; addition of ionic materials

may reduce beading
Solvent properties

Surface tension Small unless becomes significant compared 30
to viscosity, in which case beading occurs

Permittivity Conductivity seems more influenced by the 31
properties of the solvent and traces of ionic
impurities

Vapour pressure May cause problems with solvent evaporation 32

before spinning; if too low solvent may not
evaporate, Solvent evaporation may
influence the formation of non-cylindrical
morphologies

Operation conditions

Applied voltage Fibre diameter in principle reduced as the 31

forces on the fibre increase; however, rate
of production increased, which may
increase fibre production

Distance of collector  Fibre solidification deposition over an 33
from the spinneret increased area
Feeding rate Too small a flow rate stops Taylor 28
cone developing; too fast and there may
be pulsing

Surrounding conditions
Temperature Fibre diameter through changes in viscosity 33
(largely decreases with temperature) may
affect many solution properties
Humidity Porosity may influence solvent evaporation 34

Figura 9. Parametros de Electrospinning y su influencia en la morfologia
Fuente: Mitchell, G. R. (Ed.). (2015). Electrospinning: principles, practice and possibilities (p. 20)

2.5.1. Parametros de la solucion

Las propiedades de la solucion polimérica son las mas influyentes en el proceso
de electrospinning y la morfologia de la fibra resultante. Dentro de los parametros
de la solucion tenemos la concentracion, viscosidad, peso molecular, tension
superficial y conductividad de la solucién, las cuales se proceden a detallar a

continuacion.
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2.5.1.1. Concentracion

En el proceso de electrospinning, para que la fibra se forme, es necesario
una concentracion minima en la soluciéon. Se ha encontrado que, a baja
concentracion de solucion, se obtiene una mezcla de perlas y fibras; a medida
gue aumenta la concentracion de la solucion, la forma esférica de las perlas
comienza a sufrir un alargamiento y finalmente se forman fibras uniformes con
diametros aumentados debido a la mayor resistencia a la viscosidad (Liu y
Hsieh, 2002).

Es fundamental que exista una concentracion éptima en la solucion para el
proceso de electrospinning, ya que a bajas concentraciones se forman perlas
en lugar de fibras y en altas concentraciones se dificulta la formacion de fibras
continuas debido a la incapacidad de mantener el flujo de la solucion en la
punta de la aguja lo que resulta en la formacion de fibras mas grandes
(Sukigara et al., 2003).

Los investigadores han intentado encontrar una relacion entre la
concentracion de la solucion y el diametro de la fibra y encontraron una relacion
de ley de poder que aumenta la concentracion de la solucion y aumenta el
diametro de la fibra con electrospinning de gelatina (Ki et al., 2005; Jun et al.,
2003).

La tension superficial y la viscosidad de la solucion también juegan un
papel importante en la determinacion del rango de concentraciones a partir de
las cuales se pueden obtener fibras continuas en electrospinning (Deitzel et al.,
2001).
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d: 13.9 wt% e: 18.9 wt% f:21.2 wt%

Figura 10. Muestras de electrospun de poliestireno en tetrahidrofurano
variando la concentracién

Fuente: Geoffrey R Mitchell

2.5.1.2. Peso molecular

El peso molecular del polimero tiene un efecto significativo sobre las
propiedades reoldgicas y eléctricas, tales como la viscosidad, la tension

superficial, la conductividad y la resistencia dieléctrica (Haghi y Akbari, 2007).

Este es el otro pardmetro de solucion importante que afecta la morfologia
de la fibra electrospun y, en general, se han utilizado soluciones de polimeros
de alto peso molecular en electrospinning, ya que proporcionan la viscosidad
deseada para la generacion de fibra. Se ha observado que una solucién con
un peso molecular demasiado bajo tiende a formar perlas en lugar de fibras y

una solucién de alto peso molecular proporciona fibras con mayores diametros.

El peso molecular del polimero refleja el nUmero de enredos de las cadenas
de polimero en una solucién, por lo tanto, la viscosidad de la solucion. El enredo
de cadenas juega un papel importante en el procesamiento del electrospinning.
Por lo tanto, incluso cuando la concentracién de polimero es baja, HM-PLLA

(acido poli-L-lactico de alto peso molecular) puede mantener una cantidad
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suficiente de enredos de las cadenas de polimero, asegurando asi un nivel
suficiente de viscosidad de la solucion para producir un chorro uniforme
durante el electrospinning y frenar los efectos de la tension superficial, que
desempefia un papel importante en la formacion de perlas en nanofibras

electrospun (Tan et al., 2005).

2.5.1.3. Viscosidad

La viscosidad de la solucién juega un papel importante en la determinacion
del tamafio y la morfologia de las fibras poliméricas. Se ha encontrado que con
muy baja viscosidad no hay formacion continua de fibra y con una viscosidad
muy alta hay dificultad en la eyeccion de los chorros de la solucion del polimero,

por lo tanto, existe un requisito de viscosidad éptima para el electrospinning.

El rango de viscosidad de una solucidon polimérica a la que se produce el
fenbmeno de electrospinning, difiere entre el tipo de polimero. Los
investigadores han informado de viscosidades maximas de hilado que varian
de 1 a 215 poises (Baumgarten, 1971; Doshi y Reneker, 1995; Deitzel et al.,
2002; Buchko et al., 1999).

La viscosidad, la concentracion del polimero y el peso molecular del
polimero estan correlacionados entre si. A muy altas viscosidades, las
soluciones de polimeros exhiben generalmente un mayor estiramiento, lo que
podria evitar la fractura de los chorros eyectados durante el electrospinning.
“Un aumento en la viscosidad o concentracion de la solucién da lugar a un

diametro de fibra mas grande y mas uniforme” (Deitzel et al., 2001).

En electrospinning, la viscosidad de la solucién juega un papel importante
en la determinacion del rango de concentraciones a partir del cual se pueden
obtener las fibras continuas. Para la solucion de baja viscosidad, la tension
superficial es el factor dominante y solo se forman perlas o fibras de perlas
cuando se encuentra por encima de una concentracion critica, se obtiene una

estructura fibrosa continua y su morfologia se ve afectada por la concentracion
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de la solucién (Doshi y Reneker, 1995). Tomados en conjunto, estos estudios
indican que existen valores de viscosidad Optimos, especificos del polimero
para el electrospinning y esta propiedad tiene una notable influencia en la

morfologia de las fibras

2.5.1.4. Tension superficial

La tension superficial, que es mas probable que sea una funcién de las
composiciones de disolventes de la solucion, juega un papel critico en el
proceso de electrospinning y al reducir la tensién superficial de una solucion de
nano fibra; las fibras se pueden obtener sin “beads”. Diferentes solventes
pueden contribuir a diferentes tensiones superficiales. En general, la alta
tension superficial de una solucion inhibe el proceso de electrospinning debido
a la inestabilidad de los chorros y la generacion de gotas rociadas (Hohman et
al., 2001).

La formacion de gotitas, perlas y fibras depende de la tensién superficial
de la solucién y una menor tension superficial de la solucion de hilado ayuda a
gue el electrospinning ocurra en un campo eléctrico mas bajo (Haghi y Akbari,
2007).

Sin embargo, no necesariamente una menor tension superficial de un
disolvente siempre sera mas adecuada para el electrospinning. Basicamente,
la tensidn superficial determina los limites superior e inferior de la ventana de
electrospinning si todas las demas variables se mantienen constantes (Fong et
al., 1999, Zhang et al., 2005b; Pham et al., 2006).
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Figura 11. Fuerzas de Adhesion en la superficie del liquido
Fuente: (Ramakrishna, 2005)

2.5.1.5. Conductividad

Los polimeros son en su mayoria conductores, y los iones cargados en la
solucion de polimero son altamente influyentes en la formacion de chorro. La
conductividad de la solucion esta determinada principalmente por el tipo de

polimero, el disolvente utilizado y la disponibilidad de sales ionizables.

Se ha encontrado que, con el aumento de la conductividad eléctrica de la
solucion, hay una disminucion significativa en el diametro de las nanofibras
electrospun mientras que, con baja conductividad de la solucion, se produce
un alargamiento insuficiente del chorro, incapaz de formar una fibra uniforme,

por lo que se observa la formacion de beads.

2.5.2. Parametros del proceso

2.5.2.1. Voltaje aplicado

En el proceso de electrospinning, un elemento crucial es el voltaje aplicado

a la solucion. Unicamente después de alcanzar el valor umbral de tension,
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ocurre la formacién de fibra, esto induce las cargas necesarias en la solucién

junto con el campo eléctrico e inicia el proceso de electrospinning.

Experimentalmente se ha demostrado que la forma de la caida iniciadora
cambia con las condiciones de giro (voltaje, viscosidad y velocidad de avance)
(Baumgarten, 1971). Existe una pequefia disputa sobre el comportamiento del
voltaje aplicado en el proceso de electrospinning.

Los investigadores han sugerido que cuando se aplican voltajes mas altos,
hay mas eyeccién de polimero y esto facilita la formacion de una fibra de mayor
diametro (Zhang et al., 2005b, Demir et al., 2002). Otros autores han informado
gue un aumento en la intensidad del campo eléctrico aumenta la fuerza de
repulsion electrostatica en el chorro del fluido, lo que finalmente favorece el

estrechamiento del diametro de la fibra.

En la mayoria de los casos, un voltaje mas alto causa un mayor
estiramiento de la solucion debido a las mayores “fuerzas columbicas” en el
chorro, asi como a un campo eléctrico mas fuerte y estos efectos conducen a
una reduccién en el diametro de fibra y también a una rapida evaporacion del
solvente de las fibras. A un voltaje mas alto también hay una mayor
probabilidad de formacion de “beads” (Buchko et al., 1999; Deitzel y otros,
2001; Demir y otros, 2002; Megelski y otros, 2002; Lee et al., 2004; Mo et al.
al., 2004; Katti et al., 2004; Pawlowski et al., 2004; Haghi y Akbari, 2007).

El comportamiento similar del voltaje aplicado sobre el diametro de la fibra
también es observado por Larrondo y Manley (1981a, b, ¢). Han mostrado la
disminucién del diametro de la fibra en aproximadamente la mitad al duplicar
el campo eléctrico aplicado. Por lo tanto, el voltaje influye en el didmetro de la
fibra, pero el nivel de significacion varia y va de la mano con la concentraciéon
de la solucion de polimero y en la distancia entre la punta y el colector (Yordem
et al., 2008).
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2.5.2.2. Tasade bombeo de la solucién

La tasa de bombeo de la solucion polimérica desde la jeringa es un
parametro importante ya que este proporciona la velocidad y la tasa de

transferencia del material.

Una tasa de alimentacion baja es la mas deseada ya que de esta forma el
solvente tendra el tiempo necesario para evaporarse. Siempre debe existir un
flujo minimo de la solucion polimérica. Se ha observado que el diametro de la
fibra y el diametro del poro aumentan con un aumento en la velocidad del flujo
del polimero en el caso de las fibras de poliestireno (PS) y cambiando la

velocidad del flujo, la estructura morfolégica puede cambiarse ligeramente.

Las altas velocidades de flujo dan como resultado fibras con beads debido
a la falta de disponibilidad del tiempo de secado adecuado antes de llegar al
colector (Wannatong et al., 2004, Yuan et al., 2004, Kim et al., 2005a, Zuo et
al., 2005).

Figura 12. Fibras de PCL con un aumento de caudal, a) 0.5 Ml/hr y b)2 Ml/hr
Fuente: (Ramakrishna, 2005)

2.5.2.3. Colectores

Un aspecto importante del proceso de electrospinning es el tipo de colector
utilizado. En este proceso, un colector sirve como un conductor donde se

recogen las nanofibras.
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En general, se utiliza papel de aluminio como colector, pero debido a la
dificultad de transferir las fibras recogidas y la necesidad de fibras alineadas
para diversas aplicaciones, otros colectores han sido creados, por ejemplo:
barra paralela o rectificada (Li et al., 2004), barra giratoria, rueda giratoria (Xu

et al., 2004), son tipos comunes de coleccionistas hoy en dia.

Las nanofibras generadas se depositan en el colector aleatoriamente
debido a la inestabilidad de flexién del chorro altamente cargado (Reneker et
al., 2000; Shin et al., 2001a).

A continuacion, se definen que tipos de colectores se han implementado y

como estos influyen en la morfologia de la fibra obtenida

El uso de un tambor rotatorio o una bobina giratoria similar a una rueda o
un marco de metal como colector, para obtener fibras electrospun alineadas
mas o menos paralelas entre si (Doshi y Reneker, 1995; Deitzel et al., 2001;
Fong et al., 2002). Se han usado varios tipos de electrodos divididos para
obtener nanofibras alineadas y tipicamente tales colectores consisten en dos
sustratos conductivos separados por un espacio vacio donde se depositan
nanofibras alineadas (Li et al., 2003b, 2004, 2005b; Jalili et al., 2006).

2.5.2.4. Diametro de la aguja

Dado que la viscosidad de las soluciones poliméricas es considerable, el
diametro de la aguja tiene limites con respecto al flujo y a la presion en la

jeringuilla

PankajKumar (2011) explica que el diametro interno de la aguja tiene cierto
un efecto muy importante dentro del proceso. Un orificio con diametro pequefio
reduce el efecto de obstruccion debido a una menor exposicion de la solucion
con la atmosfera y conduce a la formacion de fibras de menor diametro. Sin
embargo, diametros muy pequefios de orificio tienen la desventaja de causar

problemas al momento de extruir la gota de solucién.
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2.5.2.5. Distancia entre punta de la aguja y colector

La distancia entre la punta y el colector se ha examinado como otro

enfoque para controlar los diametros de fibra y la morfologia.

Se requiere una distancia minima para dar a las fibras tiempo suficiente
para secarse antes de llegar al colector, de lo contrario, con distancias que

estan demasiado cerca o demasiado lejos, se han observado perlas o “beads”

Un aspecto fisico importante de las nanofibras de electrospinning es su
viscosidad a partir del disolvente utilizado para disolver el polimero (Jalili et al.,
2005). Por lo tanto, debe haber una distancia 6ptima entre la punta y el colector

gue favorezca la evaporacion del disolvente de las nanofibras.

El efecto de la punta y la distancia del colector sobre la morfologia de la
fibra no es tan significativo como otros parametros y esto se ha observado con
electrospinning de PVA (Zhang et al., 2005b), gelatina (Ki et al., 2005), quitosan
(Geng et al. al., 2005) y poli (fluoruro de vinilideno) (Zhao et al., 2005).

Reservoir l X z
M - -~ .
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electrodes
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Target ------~

Figura 13. Distancias que considerar en el proceso de electrospinning
Fuente: (Angammana, 2016)
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2.5.3. Parametros ambientales

El efecto ambiente que rodea al fendbmeno de electrospinning es un area con

poca investigacion.

Cualquier interaccion entre los alrededores y la solucién polimérica puede tener

un efecto en la morfologia de la fibra de electrospinning.

Alta humedad por ejemplo es la causante de formar porosidades en la superficie
de la fibra. Ya que la técnica de electrospinning es influenciada por un campo
eléctrico externo, cualquier cambio en los alrededores del fendmeno también

afectara al proceso.

2.5.3.1. Temperatura

Se debe tener en cuenta el entorno en el que el experimento se esta
llevando a cabo. Los cambios sutiles de temperatura, presion y humedad
relativa pueden tener un efecto marcado en el proceso. Dada la influencia de
la temperatura en una serie de parametros, es dificil extraer anicamente el

efecto que la temperatura solo tiene en el proceso de electrospinning.

No obstante, es un parametro importante para considerar, se debe, en la
medida de lo posible, mantener la temperatura lo mas constante posible entre
las pruebas para asegurar la reproducibilidad

El estudio de Kim y sus colaboradores encontré que, al aumentar la
temperatura local, el solvente se evaporaba mas rapido y proporcionaba una
solucion simple a los solventes con una baja tasa de evaporacion (509). Para

solventes excesivamente volatiles, el cono de Taylor se secara

Segun A. Mehrdad, un aumento en la temperatura de 10 K reduce la
viscosidad intrinseca de una solucion de PEG / PVP hasta a 9.2%. Tal
reduccion ya ha demostrado que influye tanto en la morfologia y diametro de

la fibra.
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2.5.3.2. Humedad

La humedad del ambiente podria tener una influencia en la solucion

polimérica durante el proceso de electrospinning.

Cuando existe alta humedad es probable que se condense agua en la
superficie de la fibra cuando el proceso es realizado en condiciones

atmosféricas normales.

Baja humedad podria secar al solvente totalmente y aumentar la velocidad
de la evaporacion del solvente. En cambio, la alta humedad puede dirigir a la
produccion de fibras de didmetro grande ya que la carga en el jet puede ser

neutralizado y la fuerza de estirado se torna pequeiia.

Como resultado eso podria influir en la morfologia de la fibra especialmente

polimero disuelto en solventes volatiles

La humedad del ambiente también determinara la tasa de evaporacion del
solvente en la solucion. A un bajo nivel de humedad un solvente volatil podria

secarse muy rapido. La evaporacion del solvente podria ser mas rapida.

Figura 14. Imagenes SEM de PSU a diferentes humedades relativas
(2)0%,(b)10%,(c) 30%,(d)50%

Fuente: Geoffrey R Mitchell
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Figura 15. Variacion de la Desviacion Estandar respecto con la humedad
relativa en PSU y PAN

Fuente: (Huang, et al., 2002)

2.5.3.3. Tipo de atmosfera

La composicion del aire en el ambiente de electrospinning tendra un efecto
directo. Ya que los gases se comportan diferente al ser sometidos bajo campos

electroestaticos altos.

2.5.3.4. Presion

Generalmente la reduccion de la presion de los alrededores del proceso de
electrospinning no mejora el proceso. Cuando la presion es menor que la
presion atmosférica, la solucion polimérica en la jeringa tendra una mayor
tendencia de fluir fuera de la aguja lo cual causa un jet inestable. Mediante la
presion siga disminuyendo existird ebullicion rapida de la solucién en la punta

de la aguja. A muy bajas presiones electrospinning no es posible debido a

2.5.3.5. Electrospinning asistido por gas

En varios casos debido a los niveles de viscosidad como también a la alta
tension superficial de la solucion, la carga eléctrica es insuficiente para estirar

la solucion y formar fibra.
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Si se utiliza solventes volatiles y al exponerlos al ambiente la rapida
evaporacion del solvente puede hacer que la solucion no funcione bien al

exponerlo al fendbmeno.

Por lo tanto, la fabricacion de fibra puede mejorar al usar gas caliente, ya

gue al aumentar la temperatura se reduce la viscosidad de la solucion.
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CAPITULO lll. REQUERIMIENTOS Y DISENO
CONCEPTUAL

En el presente capitulo se exponen los requerimientos planteados por el “cliente”, en este
caso por el Laboratorio de Reologia y Fluidos Complejos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, ademas se plantean ideas de solucion enfocadas de manera sistematica
a cada uno de los subsistemas que presentara el equipo

3.1. Requerimientos

Para encontrar las necesidades del cliente de este proyecto, se realizé una
estrecha colaboracion con el Laboratorios de Reologia y Fluidos Complejos, se
realizaron varias entrevistas durante el proyecto, para obtener las caracteristicas

deseadas de la nueva maquina de obtencion de fibras mediante electrospinning.

Acorde a la experiencia de quienes integran el laboratorio, se logré establecer

los siguientes parametros:

e Ser hermética (la presiéon de operacién sera de 2 psi, presion positiva y
negativa) para tener dos modos de experimentacién: crear una atmaosfera
mediante la inundacion con gas o generar un bajo vacio en el interior de
la camara

e Tener un disefio modular

¢ Facilidad de manipulacién de las componentes en su interior, asi como
del equipo eléctrico/electrénico a utilizarse

e La maquina debe tener un volumen adecuado para un equipo de
laboratorio

e Crear una diferencia de potencial de 60kV (de -30kV a +30kV)

e Contener diferentes colectores giratorios y estaticos, explicados en el
literal 3.2.8 del presente documento
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e Poseer un sistema de movimiento cartesiano, con un desplazamiento
maximo de 200mm en el eje X, 200 mm en el eje Y, y 200 mm en el eje
Z

e Manipulacion de la mayoria de los sistemas de la maquina mediante un

HMI amigable (Human Machine Interface)

3.2. Disefo Conceptual

Debido a la naturaleza de este proyecto, el proceso de generacién del concepto
se realiz6 de una manera puntual, atendiendo a todos los requerimientos antes

mencionados

Basado en el material recopilado de las fuentes de primera y segunda mano,
ademas de atender a los requerimientos planteados, se comenz6 mediante una
lluvia de ideas, donde varios médulos pueden emparejarse para personalizar un

sistema de produccion para una variedad de aplicaciones de investigacion cientifica

La robustez de la maquina es clave en este proyecto de tesis. Para obtener la
mayor flexibilidad posible, todas las partes que son conocidas o pueden ser
significativas para el resultado de la calidad / estructura de la fibra son modulares.
Dichas partes son el sistema de inyeccion, el sistema de recoleccion de fibra
(colectores), el sistema de generacion de alto voltaje, el tipo de ambiente en que se

desarrolla el fenémeno.

En la medida de lo posible, cualquier parte del equipo debe ser controlada
usando una sola interfaz de computadora (HMI) en lugar de tener que ajustar

algunos parametros manualmente.

La conceptualizacion del proyecto se enfoca en el equipo de experimentacion
gue servird como medio para la obtencion de fibras, donde varios sistemas de este
son mutuamente dependientes para lograr una variedad de situaciones

experimentales.
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Es importante aclarar que tanto la primera etapa como la tercera etapa del
proceso completo de experimentacion mediante electrospinning no forman parte
como tal del presente proyecto de titulacion, es decir, la preparacion de las
soluciones experimentales, asi como el tipo de analisis que se realice a las fibras
obtenidas, dependen de otros factores en los cuales no se ha hecho énfasis. El
diagrama de bloques que representa lo anteriormente mencionado, es el que se

ilustra a continuacion:

Obtencion de Fibras

/ /
G | H
| VS
Preparacion F Andlisis de
dela las fibras
Solucién Bl B é
(v)
- 7 /y L

Figura 16. Diagrama de Bloques del Proceso Experimental Completo
Donde:

A. Camara hermética y de bajo vacio

Sistema de Movimiento de la aguja / Robot Cartesiano
Sistema de Ingreso de Gas / Generacion de Vacio
Sistema de Generacion de Alto Voltaje

Sistema de Bombeo

Sistema de Control

Sistema de Monitoreo

r &G mmoOo®

Sistema de Calentamiento

Sistema de lluminacion

J. Sistema de Visualizacion del Fenébmeno
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K. Colectores Giratorios

L. Colectores Estacionarios

3.2.1. Casa de la Calidad

El despliegue de la funcion de calidad (QFD, por sus siglas inglesas) es un
método de disefio de productos y servicios que recoge las demandas y expectativas
de los clientes y las traduce, a través de la superposicion sucesiva de matrices, a

caracteristicas técnicas y operativas satisfactorias.
La matriz de la casa de la calidad permite distinguir 6 pasos:

1. Voz del usuario: Describe las demandas (requerimientos y deseos) de
los usuarios

2. Analisis de competitividad: Describe, segun el usuario, el grado de
satisfaccion que proporcionan los productos o servicios de la empresa
respecto a los de la competencia

3. Voz del ingeniero: Describe los requerimientos técnicos que deberan
articularse para satisfacer las necesidades de los usuarios

4. Correlaciones: Establece las correlaciones entre la voz de los usuarios y
la voz del ingeniero

5. Comparacion técnica: Compara el producto de la empresa con los de la
competencia

6. Compromisos técnicos: Establece los compromisos potenciales entre las

diferentes caracteristicas técnicas del producto

La Figura 16 muestra la casa de la calidad para el presente proyecto, han sido
considerados los requerimientos planteados por el cliente, los cuales constituyen la voz
del usuario, transformados a la voz del ingeniero; se establecieron correlaciones entre
las caracteristicas técnicas y las demandas, con la finalidad de satisfacer de satisfacer

las necesidades del cliente.
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Figura 17. Casa de la Calidad del Equipo de Electrospinning
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3.2.2. Maquinas de electrospinning comerciales

Las maquinas de electrospinning con similares prestaciones que el proyecto a

desarrollarse, entre sus principales caracteristicas presentan:

¢ Panel digital de control del equipo

¢ Diferencia de Voltaje entre aguja y colector de 60kV

e Sistema de inyeccion multi-puntos

e Sistema de Visualizacion del cono de Taylor

e Sistema de calentamiento de la manguera del Polimero

e Sistema de calentamiento de la camara

e Sistema de control de humedad con un compresor como fuente externa
e Plataforma de movimiento en dos dimensiones

e Colector giratorio a una velocidad angular maxima de 2500 rpm

e Aislamiento interno de toda la cAmara

Figura 18. Equipos de laboratorio para electrospinning disponibles en el
mercado internacional

Fuente: (Spin4, 2012)

3.2.3. Disefio Conceptual del Equipo

Para el disefio en general del equipo tomamos en cuenta la disposicion de los

elementos principales.

¢ Robot Cartesiano
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e Sistema modular de colectores
e Sistema de calentamiento ambiental
e Sistema de distribucion de gas

e Sistemas de proteccion del equipo

Tomando todos estos sistemas en cuenta se ha generado tres opciones de

prototipo.
T
O pcion 1 Vilvula de seguridad
Sistema de
calentamiento
De atmaosfera _~ Opcidn de vaclo
Sisterna de
circulacion
De gas
_ Entrada/salida
Bombas de ~" de gas
Infusion ubicadas
al mismo nivel del
robot
Robot C:anesiano Colect.ores Fuentes de alto voltaje
Figura 19. Distribucion de elementos para la Opcion 1
Tabla 2.

Ventajas y desventajas de opcion de prototipo 1

. . . . La cAmara tiene un mayor tamafio debido a
Baja manipulacién de los elementos eléctricos y .
L . J que todos los elementos estan dentro de la
mecanicos de las bombas de infusion

misma

Facil reemplazo de bombas (desconexion de
mangueras y sistema eléctrico)
Las bombas de infusién como también las fuentes
eléctricas no tienen contacto con factores ambientales
externos

Mayor cantidad de gas depositado

La camara se vuelve mas dificil de hermetizar
al ser de mayor tamafio
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O pc I é n 2 Vélvula de seguridad

Sistema de
calentamiento

De atmosfera ~ Opcidn de vaclo

Sistema de
circulacion
De gas

Entrada/salida
| — degas

Bombas de
Infusién ubicadas
por debajo

Robot Carteslano Colectores

Figura 20. Distribucion de elementos para la Opcion 2

Tabla 3

Ventajas y desventajas de opcion de prototipo 2

Las bombas de infusién como también las fuentes de

] ] La camara tiene un mayor tamafio debido a que
alto voltaje no tienen contacto con factores } )
) todos los elementos estan dentro de la misma
ambientales externos

Mayor cantidad de gas depositado

La camara se vuelve mas dificil de hermetizar al

ser mas grande

Alta manipulacion de elementos eléctricos y
mecanicos para el montaje de las bombas de

infusion

Dificil intercambiabilidad entre bombas de

infusién
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O p C | é N 3 - Valvula de seguridad

Sistema de
calentamiento
De atmosfera

Opcidn de vacio

Sistema de
clreulacién
De gas ~

Bombas de infusion zztrada/sahda
ubicadas por fuera 8.35

de la camara —

7 \
Robot Carteslano Colectores

Figura 21. Distribucion de elementos para la Opcién 2

Tabla 4

Ventajas y desventajas de opcion de prototipo 3

Al tener elementos importantes fuera de la camara

Facil reemplazo de bombas (conexion de ] ) ] .
) o se deben realizar varias conexiones herméticas con
mangueras y sistema eléctrico) N
lo cual aumentamos la probabilidad de fugas de gas

Facil reemplazo de fuentes de alto voltaje

Se reduce el tamafio de la camara

Se reduce la cantidad de gas necesario para

llenar la cAmara
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Tabla 5

Matriz de seleccién de Opciones de disefio

Descripcion Opcién 1|Opcidén 2|0Opcidn 3
Estética 4 5 5
Hermeticidad 4 3 2
Cantidad de gas depositado 3 3 4
Manipulacion de los equipos al montaje 3 2 4
Manipulacion de los equipos en funcionamiento 3 4 4
Contacto de los elementos con factores ambientales 4 4 2
Tamafio de la cAmara 3 3 4
Tamario total de la maquina 3 3 4
Mantenimiento 4 3 5
Total 31 30 34

De acuerdo con la matriz de caracteristicas de prototipos se seleccioné la tercera opcion

por las siguientes razones:

e Se logra reducir el tamafio de la camaray a su vez su costo de fabricacion al tener
elementos como bombas de infusién y elementos electrénicos fuera de la camara.
e Anivel estético es el mejor debido a la organizacion de los elementos que se tiene.
e El volumen de gas necesario para inundar la camara se reduce debido a la
disminucién de tamafo, por lo tanto, también se reduce el costo de

experimentacion con diferentes gases.



3.2.4. Sistema de Movimiento de la Aguja
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Se decidié conveniente utilizar un sistema de movimiento cartesiano comercial,

dados los costos excesivos de alguno de ellos, se opté por adaptar una impresora

3D para que realice las secuencias de movimiento requerido dependiendo del tipo

de prueba a realizarse, si se utilizan colectores estaticos, las posiciones durante el

desarrollo del experimento permaneceran constantes en los tres ejes coordenados,

en caso de utilizar colectores giratorios, se debe establecer una secuencia de

movimiento para que se realice un barrido a lo largo de toda la longitud del colector.

El enfoque sistematico que se decidio dar al sistema es el que se muestra a

continuacion:

—~

-Velecidad de desplazamiento en el eje
transversal

- Frecuencla del movimiento

- Paso del tornillo sin fin y grado de giro
del motor a pasos

A=

~

=
--Desplazamiento transversal que

cubra toda Ia longitud del colector
cilindrico rotatorio (200mm max)

-- Carencia de movimiento cuando se
utllice el colector circular plano
giratorio

-- Suavidad y continuidad en el
movimiento

\_ J

Figura 22. Andlisis del sistema de movimiento de la aguja como una caja

Para la seleccion de un sistema comercial de los disponibles en el mercado, fue

necesario la elaboracion de una matriz de seleccién, que nos permita escoger la

opcién mas adecuada.
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Tabla 6.
Matriz de Seleccién del Robot Cartesiano

TRONXY X3S TRONXY X3 XY MOVING

1

Printer

Parametro Opcion 1 Opcidn 2 Opcién 3
Precio 4 5 3
PreC|'S|c'>n de 4 4 5
Movimiento
Grados de Libertad 4 4 3
Temperatura de
Trabajo 3 3 3
Dimensiones 5 4 3
Capacidad de Carga 4 4 3
24 24 20
3.2.5. Sistema de Recoleccion de Fibra - Colectores

El sistema de colectores debe ser modular y considerar una variedad de placas
colectoras y cilindros rotatorios. El disefio del concepto sugeria una estructura de
montaje que proporcionara una distancia suficiente de las partes metalicas con su

alrededor para evitar cortocircuitos.
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Se ha idealizado un riel en la cual encajaran los diferentes colectores, se

estandarizara una “Cola de Milano” macho-hembra para que se alinean en la

plataforma movil de la impresora.

El acople de los colectores giratorios con el motor se lo realiza mediante un

matrimonio polimérico, para evitar el flujo de corriente hacia el motor y que pueda

quemarlo.

-

Seleccion de velocidad de giro del
colector (Rango de velocidades
recomendables 300a 2000 rpm)

Para la aplicacion de electrospinning el
Didmetro del mandril va desde & hasta
60 mm

Longitud maxima 200 mm.

Calibracion de distancia entre aguja y
colector

Velocidad de girode plato giratorio

\

J

Sistema colector

{Mandril, Plato
giratorio)

\

~-Menor distancia

Poco tiempo para la evaporacion del
disolvente por tanto, las fibras llegan
himedas al plato colector,

-Mayor distancia
Mayor estiramiento de |a sclucion,
abtencion de fibras delgadas

Las fibras pueden romperse debido a su
propio peso
--En caso de ser el colector de plato

giratorio tener cuidado con ¢l goteo en
sentido vertical

--Velocidad de gire del mandril hace que
se obtenga un carrete de fibra suave.

Figura 23. Andlisis del sistema de colectores como una caja negra

La flexibilidad de la maquina es fundamental para futuros estudios cientificos,

se ha acordado implementar las siguientes disposiciones de los colectores:




Tabla 7.
Tipos de colectores a implementar
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Numero Nombre Descripcion

Flat Collector / )
1 Placa estatica de 200x200m
Colector Plano

Grid Collector / Placa estatica de 200x200m con

Colector tipo rejilla aberturas de 5mm en toda su area

Conjunto de dos placas estaticas de
Parallel Collector /
3 100x200m que pueden separarse
Colectores Paralelos
hasta 60mm

llustracion

Continua~>
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Numero Nombre Descripcion llustracion
Colector Giratorio - ] ]
] ] Cilindro giratorio de acero
4 Cilindrico o
inoxidable
®63.5mm
Colector Giratorio ) )
] Jaula Giratoria ensamblada con
5 Tipo Jaula .
10 ejes de P6mm
®63.5mm
Colector cilindrico o ] o
6 ) ) Eje giratorio de acero inoxidable
giratorio @ 15mm
Colector cilindrico o ] o
7 . ) Eje giratorio de acero inoxidable
giratorio ® 6mm
Colector cilindrico ) ) )
) o Disco giratorio de acero
giratorio tipo polea | = )
8 inoxidable, aislado en su centro
@ 63.5mm, ]
con un buje de duralon
espesor 20mm
9 Plato Giratorio Disco giratorio de acero

®200mm

inoxidable, espesor 2mm
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3.2.6. Camara hermética

Uno de los elementos fundamentales en el equipo, es la camara donde
sucedera el fenbmeno, tal como se cita en los requerimientos, esta debe ser
hermética, contener el sistema de movimiento de la aguja de inyeccion y ademas

soportar un bajo vacio.

El material seleccionado para la construccion de la camara es el acero
inoxidable, para ello se tomé como referencia algunos equipos de electrospinning

comerciales, los cuales, en su totalidad, usan este material para sus creaciones.

Al acero inoxidable es el material idoneo para la construccion de la camara

debido a que presenta las siguientes ventajas:

e Gran disponibilidad en el mercado local
¢ Relativa facilidad para los procesos de manufactura involucrados
e Gran variedad de accesorios

e Mejores propiedades mecanicas (resistencia) en comparacion al

aluminio

e Soporta atmoésferas corrosivas que pueden originarse por contacto con

la solucion
e Mejor apariencia para un equipo de laboratorio

¢ Menor conductividad térmica comparado con el aluminio
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Figura 24. Isometria del Modelo Tentativo de Camara

3.2.7. Sistema de Generacion de Alto Voltaje

Se sugirio beneficioso obtener al menos una diferencia de potencial tan grande
como la unidad de electrospinning existente, por ello se ha considerado adquirir los
mismos sistemas de generacion de alto voltaje existentes, debido a su gran

flexibilidad en los rangos como a su bajo costo.

Considerando el mantenimiento y facilidad de manipulacién de requerirse, estos
irdn instalados fuera de la camara principal donde ocurrira el fenbmeno, asi
evitamos el contacto con los polimeros utilizados y posibles averias por la atmosfera

a crearse.
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- Modificacion de voltaje (Sugerida-30a
0 k)

-« Cambio de polaridad (aguja -colector)

' N

--Seleccion de afto voltaje

Permite un mayor estiramiento de la
solucién, reduccion en el diametro de las
fibras

--Seleccion de bajo voltaje

Se generan fibras gruesas, distorsion del
jet, aparicion de fibras defectuosas.
Poco impulso para legada de la solucion
al plato colector.

. J

Figura 25. Analisis del sistema de proporcidn de alto voltaje como una caja negra

Analizando las diferentes cotizaciones realizadas previo a la compra de alguna

de ellas, se ha realizado una matriz de seleccion con proveedores que pueden

realizar envios hacia nuestro pais, y cuyo tiempo de arribo es menor a los 40 dias.

Tabla 8.

Matriz de Seleccion de las Fuentes de Alto Voltaje

—

\ ‘;‘P-fiﬂ

Marca Genvolt Spellman Zhengchou
Parametro Opcion 1 Opcidn 2 Opcioén 3
Precio 2 5 3
Rangg de 4 4 5
Voltajes
Pantalla
Indicadora de 4 3 4
Voltaje
ProtecFlon 4 4 4
Electica
Tiempo de 2 4 1
Importaciéon
Tamafo 3 4 3
Resultados 19 24 20
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3.2.8. Sistema de Bombeo de la Jeringuilla

El mecanismo de bombeo debe ser continuo, se sugirié usar un sistema de
bomba de infusidn de jeringas existente, realizdndole pequefias adaptaciones para
permitir qgue el depdsito de la bomba (jeringa) sea soportado y utilizado sin estar

conectado a la carcasa original de la misma.

En el mercado existen un sinnUmero de opciones de bombas de infusion,
infusion con precalentamiento, bombas de alta precisién, bombas paralelas, entre
otras; sin embargo, se ha limitado la funcionalidad de estas a las entradas y salidas

mostradas en el siguiente diagrama de procesos:

K-Compaubxhcad con cualquier matersial \
de ia Jeringuilla (wdrio, plastico)

—Rangode caudalde 0.73 pL/hr {1 mL
syringe) to 1500 mL/hr (60 mL syringe)

e Sistema de
—Jeringuillas de 1 3 60 m| con fluido t I

previamente cargadoen la misma ~Bombeo continuo hasta detener la

. . . bomba
--Regulacion del caudal de inyeccion
mediante panel de control de I3 bomba

A

-El caudal puede modificarse mientras se
bombea el fluido

~Qperacion independiente o mediante
panel de control de tode el equipo del

que forma parte
A& 7

Figura 27. Diferentes tipos de bombas de infusion disponibles en el mercado

Al igual que con el sistema de alto voltaje, se realizaron cotizaciones
preliminares de algunos fabricantes de las bombas de infusién, lograndose construir

la siguiente matriz de seleccion:



Tabla 9.

Matriz de Seleccién de las Bombas de Infusion

I 8.
T
.
Marca Coleparmer Tonglitech NE-300
Pardmetro Opcidén 1 Opcidén 2 Opcidén 3
Precio 2 2 5
Tasa de Bombeo 4 4 3
Didmetro de Jeringas 4 4 4
Exactitud de
5 5 4
movimiento
Tiempo de Importacion 3 3 4
Tamafio 3 3 3
Resultados 21 21 23
3.2.9. Sistema de Control

Para el sistema de control, se definid los parametros a controlar, clasificandolos
en entradas y salidas, ya sean analdgicas o digitales. La siguiente tabla muestra las
variables consideradas y el tipo de control que representan:



Tabla 10.

Matriz de entradas y salidas del sistema de control

3 ENTRADAS ANALOGICAS

3 ENTRADAS DIGITALES

e 1 sefial de Presion

o 2 sefales de voltaje de
referencia de las
fuentes de alto voltaje

1 sefial para el switch de apertura de la puerta
1 sefial para el switch de paro de emergencia

1 sefial para el switch de habilitacion de todo el
equipo

SALIDAS ANALOGICAS

12 SALIDAS DIGITALES

2 sefiales para la habilitacién/deshabilitacion de
las fuentes de alto voltaje

2 sefales para la habilitacion/deshabilitacion de
bombas de infusion

2 sefales para la habilitacion/deshabilitacion para
motores a pasos de colectores

1sefial para la habilitacion/deshabilitacion para la
visualizacion de cono de Taylor

1sefial para la habilitaciobn/deshabilitacion de la
iluminacién de la camara

1sefial para la habilitacion/deshabilitacién del
ventilador

1sefial para la habilitacién/deshabilitacion de la
resistencia eléctrica

1sefial para la habilitacion/deshabilitacién para el
paro de emergencia

1sefial para la habilitacién/deshabilitacion para el
robot cartesiano

2 sefiales para la habilitacién/deshabilitacion de
las electrovalvulas

51
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Considerando la confiabilidad, fiabilidad, garantia, disponibilidad vy
asesoramiento de una de las marcas lideres a nivel mundial, se ha optado por
utilizar un controlador légico programable de la marca Siemens; analizando las
sefiales requeridas, tanto de entrada y salida presentadas en la Tabla 5, las

caracteristicas del PLC méas adecuado son las siguientes:

“El controlador légico programable (PLC) S7-1200 ofrece la flexibilidad y
capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas
de automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio
juego de instrucciones, el S7- 1200 es idoneo para controlar una gran variedad de
aplicaciones. La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion
integrada, asi como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta,
conformando asi un potente PLC. Una vez cargado el programa en la CPU, ésta
contiene la logica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion.
La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la logica del
programa de usuario, que puede incluir I6gica booleana, instrucciones de contaje y
temporizacion, funciones matematicas complejas, asi como comunicacion con otros
dispositivos inteligentes. Numerosas funciones de seguridad protegen el acceso

tanto a la CPU como al programa de control"

El PLC seleccionado, sera de la seria S7-1200, debido a que el equipo tiene un
rango bajo de automatizacion, en la imagen dispuesta a continuacion, es posible

evidenciar la ubicacion de esta serie respecto de otras de la misma marca.
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SIMATIC S7-400 '
SIMATIC S7-300 -

SIMATIC $7-1200 ey Ay o

Complajidad de ka aplicacion

Capacidad VO, Tamaho do programa, velocidad, capacidades de comunicacion, ...

Figura 28. Ubicacion de la Serie S7-1200 de siemens segun el grado de
automatizacion

Fuente: SIEMENS

Considerando los requerimientos de la Tabla 6, en cuanto a las sefiales de
entrada y salida, tanto analdgicas como digitales, el PLC gque se ajusta a nuestros
requerimientos es el modelo 1214C, que presenta las siguientes caracteristicas

técnicas



Funcién CPU 1211C | crPu 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) 90 x 100 x 75 110x 100 x 75
Memoria de usuario

= Memoria de trabajo = 25KB « 50KB

* Memoria de carga - 1MB « 2MB

* Memoria remanente = 2KB « 2KB

E/S integradas locales
+ Digitales
* Analogicas

= 6 entradas/4 salidas
* 2 entradas

8 entradas/6 salidas
2 entradas

14 entradas/10 salidas
* 2 entradas

Tamano de la memoria imagen de
proceso

1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para salidas (Q)

Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes

Ampliaciéon con médulos de senales | Ninguna I 2 8

Signal Board 1

Maodulos de comunicacion 3 (ampliacion en el lado izquierdo)

Contadores rapidos 3 4 6

* Fase simple = 3a100kHz = 3a100kHz = 3a100kHz
1a30kHz 3a30kHz

« Fase en cuadratura = 3a80kHZ = 3a80kHz « 3a80kHz
1220 kHz 3a20kHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacion Ethernet

Velocidad de ejecucion de funciones
matematicas con nimeros reales

18 psfinstruccion

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 pslinstruccion

Figura 29. Caracteristicas técnicas PLC Siemens 1214C
Fuente: SIEMENS

Médulo Sélo entradas | Sélo salidas Entradas y salidas
Médulo de Digital 8 entradas DC | 8 salidas DC 8 entradas DC/8 salidas DC
senales (SM) 8 salidas de relé 8 entradas DC/8 salidas de relé
16 entradas DC | 16 salidas DC 16 entradas DC/16 salidas DC
16 salidas de relé | 16 entradas DC/16 salidas de
relé
Analdgico | 4 entradas 2 salidas 4 entradas analogicas/2 salidas
analdgicas analdgicas analdgicas
8 entradas 4 salidas
analogicas analdgicas
Signal Board Digital - - 2 entradas DC/2 salidas DC
(SB) Analdgico - 1 salida analégica -
Moédulo de comunicacion (CM)
= RS485
= RS232

Figura 30. Modulos de expansion, PLC Siemens 1214C
Fuente: SIEMENS

54



55

Figura 31. Modulos de expansion, PLC Siemens 1214C
Fuente: SIEMENS

3.2.10. Sistema de lluminacion

Como parte de la ambientacién del equipo, y para una correcta visualizacion del
fendmeno, se ha optado por un sistema de iluminacién LED, cuya justificacién se
refleja en la Tabla dispuesta a continuacion:

Tabla 11.

Matriz de seleccién del sistema de lluminacién

Luz LED Luz Incandescente

Parametro Opcién 1 Opcién 2
Precio 4 5
Intensidad Luminosa 5 3
Seguridad 4 3
Generacién de Calor 4 3
Tiempo de Vida 4 3
Consumo de potencia 4 3
Resultados 25 20




3.2.11.

Tabla 12.

Matriz Morfolégica

Matriz morfolégica del equipo

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3
Céamara Céamara de Acero Céamara de Céamara de Acero
Hermética Inoxidable aluminio al Carbono
Sistema de Plataforma de
Movimiento de la Tronxy X3 Tronxy X3S o
. movimiento XY
Aguja
Sistema de Manifold 2 ) , . .
Ingreso de Gas Valvulas Manifold 3 Valvulas | Manifold 5 Valvulas
Sistema de
Generacién de Genvolt Spellman Zhengchou
Alto Voltaje
Sistema de Coleparmer Tonglitech NE-300
Bombeo P 9
Sistema de PLC Siemens S7-
Control 1200
Sistema de Resistencia
Calentamiento Eléctrica
Slst(_ema_qle LED Incandescente
[luminacién
Sistema de
Visualizacién del DynolLite
Fendmeno
Sistema de 6. cole_ctores
iy giratorios y 3
Recoleccién de
) colectores
Fibras

estaticos
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CAPITULO IV. INGENIERIA DE DETALLE Y
CONSTRUCCION

En el presente capitulo se expone la ingenieria de detalle de los elementos mas
importantes del equipo, especificamente se centra nuestra atencién en los elementos no
comerciales, tales como camara hermética y colectores giratorios, ademas se presenta
el procedimiento de ensamble de todo el equipo en conjunto como también un informe
esquematico y fotografico detallando los parametros considerados para las mdultiples

modificaciones de los elementos comerciales y su ensamble final en conjunto.

4.1. Disefio de la camara hermética

Lo primero que se debe definir para el disefio de una camara hermética son
todos los factores tanto fisicos como ambientales a los cuales debido a su

funcionamiento esta sera sometida.
4.1.1. Condiciones de Operacion

41.1.1. Fendbmeno

El pardmetro méas importante de funcionamiento de la cAmara hermética es que
internamente se realizara electrospinning de diferentes compuestos por lo cual se

debe tener en consideracion lo siguiente:

e La camara estara sometida a pequefias cargas de voltaje resultado de
cargar el colector y la aguja con alto voltaje.

e Existiran residuos de gases internos resultado de la evaporacion del solvente
existente en el experimento.

e Se debe tomar en cuenta que internamente la camara estara sometida a

diferentes atmosferas gaseosas para beneficio del experimento.



58

e La camara estara sometida a varios cambios de presion (+ 2 psi)
dependiendo del experimento, ya que en algunos casos la camara estara
inundada de gas y este generara presion en la misma, por otro lado, la
camara estara sometida a un bajo vacio (-2 psi) el cual ayudara a expulsar

el aire interno de la camara.

4.1.1.2. Ambiente interior

Debido a que el equipo sirve para la realizacion de varios experimentos de
electrospinning, dentro de la camara sucederan varios cambios atmosféricos

tales como:

Cambios de temperatura

La temperatura dentro de la camara debe estar limitada hasta 40°C debido
a que los elementos dentro de ella no soportan temperaturas mas altas que

esta.

Cambios de presién

La camara estara sometida a cambios de presion positivos como también
negativos dependiendo del experimento a realizarse ya que en algunos casos
la misma estard sometida a presion por ingreso de gas 0 a vacio para

extraccion del aire interno.

4.1.2. Disefio geométrico de la camara hermética

El elemento que mas influye tanto en el espacio fisico como también en la
disposicién de todos los elementos es el robot cartesiano que tiene las siguientes

dimensiones:

¢ Dimensiones generales: 550x530x540
e Area de trabajo: 430x400
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Figura 32. Dimensiones del Robot Cartesiano
Teniendo las dimensiones del robot cartesiano en cuenta y sabiendo que el
resto de los elementos son de dimensiones que no influyen mucho en el tamafio de
la cAmara se procedio a dar ubicacion a los diferentes accesos tomando en cuenta

las siguientes caracteristicas:

e La camara debe constar de una puerta por donde ingresen todos los
elementos de forma que no existan interferencias tanto en su montaje como
también al momento de realizar mantenimiento.

o Debe tener una ventana lo suficientemente grande para poder observar todo
el proceso

e Debe tener accesos tanto para el sistema de cableado como también para
el ingreso y salida de gases

e El sistema de ubicacién de vidrios de ser hermético.

Una vez analizadas las caracteristicas previas se realizé el siguiente prototipo

como se puede observar en las siguientes figuras
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Secadn de
ubicacion
del vidno

/
Puerta Hermeética

Figura 33. Partes principales de la Camara Hermética

F4
Entrada y sahda de
gases

\

Seccién para el
paso de cablkeado
eléctnco

Figura 34. Partes principales de la Camara Hermética, Vista Lateral

Tomando en consideracion el disefio previo se procedié a ubicar los elementos
dentro de la camara y se determin6 que con dimensiones iniciales 600x600x630 se

logra que los elementos no tengan interferencia como se puede ver en la figura 34
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Figura 35. Vista en Corte hacia el interior de la camara

4.1.3. Disefio por Resistencia Mecanica

Para el disefio mecéanico de la cAmara hermética tomamos en consideracion
gue la forma geométrica es una limitante para el calculo de resistencia mecéanica ya
gue no existe precedentes para un disefio de esta forma especifica, por lo cual fue

utilizada la simulacién CAE para la obtencion de los multiples resultados.
Datos de simulacion

Dimensiones de camara: 600 x 600 x 630
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Maxima presion admisible: 4 psi

Méaxima Presién de vacio admisible: -4 psi
Presion de operacion: 2 psi

Presién de operacién en vacio: -2 psi
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4.1.3.1. Simulacion N°1

Se realiz6 una primera simulacion solo tomando en cuenta un espesor
minimo de camara de 1.5 mm y una presion positiva de 4 psi aparte se procedio

a ubicar las aberturas para puerta y ventana.

Se obtuvo un peso de camara de 24.61 kg

Figura 36. Camara con plancha de 1.5mm, sin refuerzo

Los datos obtenidos se pueden ver en las siguientes figuras:

Figura 37. Camara con plancha de 1.5mm, sin refuerzo, esfuerzos
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Figura 38. Camara con plancha de 1.5mm, sin refuerzo, desplazamientos

Resultados obtenidos:
Esfuerzo de Von mises maximo: 4.318 x 108 N/m2
Desplazamiento maximo: 9.86 mm
Limite elastico Acero Inoxidable AISI 304: 2.068 x 108N/m2
Factor de seguridad promedio: 0.478

Con estos datos se concluyd que la camara falla para estas condiciones
por lo cual se procedio a reforzarla. Para los refuerzos se selecciond perfil
estructural tipo omega y canal C debido a su aporte en rigidez a la camara
como también por su facilidad de fabricacion.

Para dimensiones y disposicion ir a la seccién de anexos.
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Figura 39. Camara con plancha de 2mm, con refuerzo, desplazamientos
4.1.3.2. Simulacion N.° 2

En la segunda simulacién se procedio a utilizar un espesor de chapa de
1.5 pero considerando como elemento estructural al arreglo de perfileria
previamente analizado, la camara serd sometida a una presion de vacio de 4
psi.

Se obtuvo un peso de camara de 33.05 kg

Figura 40. Camara con plancha de 1.5mm, con refuerzo



Figura 41. Camara con plancha de 1.5mm, con refuerzo, esfuerzos

B ENE

Figura 42. Camara con plancha de 1.5mm, con refuerzo, desplazamientos

65
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Resultados obtenidos:

Esfuerzo de Von mises maximo: 1.824 x 108 N/m?
Desplazamiento maximo: 1.102 mm

Limite elastico Acero Inoxidable AISI 304: 2.068 x 108N/m?
Factor de seguridad promedio: 1.13

Conclusion del disefio por Resistencia Mecénica

Una vez analizadas las simulaciones realizadas se concluyd que la mejor
disposicion es la de la simulacion 2 con la cual aseguramos la integridad

mecanica de la camara al ser sometida a la presion de operacion.
Ensamble de la Camara Hermética
Para el ensamble de la camara hermética se la dividié en cinco secciones:

e Estructura y paredes
e \Ventana

e Puerta

e Aislante

e Elementos auxiliares

Los elementos constituyentes de la camara pueden evidenciarse en la

seccion de anexos

4.2. Disefio de los colectores Giratorios

El disefio de los elementos que componen al colector giratorio debe tener las

siguientes caracteristicas:

e Todos los colectores deben funcionar con un solo motor, por esta
caracteristica los ejes de los colectores deberan contar con un sistema de
acoplamiento rapido eje-motor.

e Deberan contar con sistema modular de sujecion hacia la base del equipo.
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e Se debe tomar en consideracion que uno de los colectores giratorios gira de

forma vertical para lo cual su disefio sera diferente.

En la Figura 43 se muestra un esquema béasico de las partes de los colectores:

: s
e e

[ 1]

| E

Figura 43. Camara con plancha de 1.5mm, con refuerzo, desplazamientos

Donde:

Eje del colector
Soporte lateral
Colector

Acople hacia el motor

moow?>

Base del colector con guia

4.2.1. Disefio geométrico del eje

Para el disefio y posterior construccion del eje de los colectores, se han
considerado parametros netamente geometricos y de espacio fisico de la camara y
el robot cartesiano, las cargas a los que estos se encuentran sometidos son
despreciables, la Unica fuerza actuante es la tension del hilo al entrar en contacto

con el colector, algunos de los parametros operativos a considerarse son:

e Debe soportar velocidades de hasta 2000 rpm.
e Debe ser fabricado de un material que sea conductor eléctrico.
e Debe ser resistente a la corrosion debido a que los colectores estaran en

contacto con diversas soluciones
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Se dividi6 al colector en las siguientes secciones:

e Enlas secciones Ay C se ubicaran los rodamientos respectivos

e Enlaseccion B se ubicaréa el elemento colector sea tipo rodillo, jaula o polea,
el mismo que sera soldado por lo cual se dej6 la distancia debida en esa
seccion para que se pueda montar los elementos que forman el colector.

e La seccion D servira como conexion entre el colector y su sistema motriz.

Figura 44. Partes del eje de los colectores giratorios
Por cuestiones unicamente de espacio fisico dentro de la camara y area de

trabajo del robot cartesiano, la distancia maxima para el eje del colector es de

295mm

La Figura 45 muestra las dimensiones del Eje para el colector cilindrico, las

dimensiones y tolerancias para los demas ejes se encuentran en el Anexo 1.

N7 RECTIFICADO 2
o o i / o P
45,00 v . E ,/ <
i
& 215 - .
235

Figura 45. Dimensiones y acabados del eje del colector cilindrico

4.2.2. Seleccion del Rodamiento

Considerando el disefio geométrico del eje, la seleccion del rodamiento se la
realizo en base a la disponibilidad de estos en el mercado nacional, por ello se
escogio el rodamiento SKF 6201, el cual, puede considerarse sobredimensionado
para la actual aplicacién, sin embargo, al ser bajo su costo, no hay la necesidad de

optimizar el mismo.
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“Los rodamientos rigidos de bolas son particularmente versatiles. Son aptos
para velocidades altas, soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos y

requieren poco mantenimiento”

Para las caracteristicas técnicas de los rodamientos en cuestion ir a la seccion

de anexos.

4.2.3. Disefio del Soporte de los colectores

Uno de los requerimientos fue disefiar un sistema modular de acople rapido para
los diferentes colectores, tanto para los estaticos, como para los giratorios. Para
evitar desalineamiento, ademas de lograr un giro uniforme de los diferentes

colectores, se consider6 ubicar dos puntos de apoyo para todos los colectores.

El parametro mas importante a considerar fue el material, este debia ser aislante
eléctrico, para evitar que el alto voltaje al que va a estar sometido el colector pueda
entrar en contacto con la base del robot cartesiano y este a su vez, con la camara
hermética, el material seleccionado para la construccion de estos soportes fue el

Durallon.
Las caracteristicas principales de este material son:

e Muy buena resistencia mecanica.

e Buenaresistencia a la fatiga y al desgaste.

e Buenas propiedades dieléctricas.

e Buena resistencia a los agentes quimicos, salvo a los 6xidos concentrados

e Buena facilidad de mecanizado. La estabilidad térmica de este material,
dependiendo del estado de la carga, le permite soportar temperaturas de 10
a 100 ° C en forma continua.

La hoja técnica del Durallon se encuentra ubicada en la seccion Anexos
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4.2.3.1. Soportes Laterales

De igual forma que con el disefio del eje, solo se dio un enfoque
geomeétrico, pues los soportes laterales estan sometidos cargas insignificantes
con respecto a la resistencia del material, Unicamente soportan la mitad del

peso del colector.

Los soportes laterales estan fabricados con plancha de durallon de 17mm,
suficientes para poder abarcar el espesor del rodamiento (10mm). La forma de
estos puede verse en la isometria de la Figura 46. En su parte inferior cuenta
con dos perforaciones para poder empotrarlo a la base (4mm), de igual manera,
en su parte central se encuentra el soporte de los rodamientos (32mm), y en la
parte lateral dos perforaciones adicionales para inducir el alto voltaje. Las

dimensiones y tolerancias de la pieza, se las puede encontrar en el Anexo 1.

Figura 46. Vista isométrica de los soportes laterales

4.2.3.2. Base

De igual manera que las paredes laterales, la base de los colectores fue
fabricada con durallon, su espesor es de 13mm. Posee 4 perforaciones para
sujetarla a la placa moévil del robot cartesiano. En la parte inferior se encuentra

una cola de milano para poder fijar todos los colectores a una sola guia,
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convirtiéndolo en un disefio modular. En la figura 47 podemos visualizar una
isometria de la base. Las dimensiones y tolerancias de la pieza, se las puede

encontrar en el Anexo 1.

Figura 47. Vista isométrica de las bases de los colectores

4.2.3.3. Union eje del colector- eje del motor

Debido a la escasez de acoples para ejes de diametro 10 mm, se construyé uno
de durallon, que permita la intercambiabilidad de los colectores de manera sencilla,
tolere cierto desalineamiento y no impida el giro. El acople tiene un agujero roscado
para la insercion de un prisionero, que sirve para transmitir el giro al colector, del

otro lado, se encuentra una corredera que permite el rapido acople al eje del motor.

La Figura 48 muestra una isometria de la junta construida, las tolerancias

dimensionales y geométricas se encuentran en el Anexo 1

Figura 48. Vista isométrica de los acoples eje-motor
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Las Figura 49 muestra una vista explotada de cada uno de los colectores
construidos.

Figura 49. Vistas explotada de los colectores construidos
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CAPITULO V. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan las diferentes listas de verificacion de las partes que
componen el equipo, tanto a nivel local como a nivel global. La finalidad es optimizar el
funcionamiento del equipo, disminuir o eliminar los errores que puedan generar una

averia en todo el sistema.

5.1. Continuidad de cables

Objetivo

Verificar el correcto cableado de los conectores multipines, tanto hacia el interior
de la camara como hacia el exterior. Esto permite evitar posibles dafios en caso de

tener una conexioén erronea.
Responsables

e Jhonny Chuga

e José Polanco
Actividades

Para verificar la correcta conexion de los pines, se realizara la medicién de
continuidad mediante el uso de un multimetro, esta prueba se la realiza con el
equipo desenergizado, un electrodo del multimetro se coloca en el cable al interior
de la camara, el otro en el exterior; en caso de existir continuidad se escuchara un

sonido.

La distribucién y numeracion de los conectores multipines se indica en la Figura
50
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Conector N1

Conector N"2

Conector N*3

Conector N*4

Conector N*S

Conector N6

Figura 50. Distribucion de los conectores eléctricos

Resultados

El correcto funcionamiento se evalué mediante un check list mostrado en la

Tabla 13

Tabla 13

Check List de cada conector

Conector N.°1

Pin Identificaciéon Estado
1 Fin de carreraen Z f
> Fin de carreraen Z }
3 Fin de carreraenY }
4 Fin de carreraenY }
5 Cable Negro }
Motor X

6 Cable Verde T
Motor X

7 Cable Azul r
Motor X

8 Libre }

9 Libre }

Continua =
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Pin Identificacion Estado
1 Cable Negro Motor Z1 T
5 Cable Verde Motor Z1 }
3 Cable Azul r
Motor Z1
N .
°, 4 Cable Rojo T
é Motor Z1
‘g: 5 Cable Negro Motor Z2 }
c
(@]
© 6 Cable Verde Motor Z2 }
7 Cable Azul T
Motor Z2
8 Cable Rojo T
Motor Z2
9 Cable Rojo }
Motor X
Pin Identificacion Estado
1 Amarillo Luz
LED 2
5 Fin de carrera en X T
(4p]
o, Fin de carrera en X T
= 3
o
‘g 4 Cable Verde r
g Motor Y
© c Cable Azul T
Motor Y
6 Cable Negro T
Motor Y
7 Cable Rojo }
Motor Y

Continua =2
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Pin Identificacion Estado
1 Azul Luz T
LED
5 Cable Blanco Motor C2 }
3 Cable Café }
Motor C2
<t
% 4 Cable Azul }
s Motor C2
S 5 Cable Negro r
S Motor C2
© 6 Cable Negro Motor C1 }
7 Cable Azul r
Motor C1
8 Cable Café }
Motor C1
9 Cable Blanco }
Motor C1
Pin Identificacion Estado
1 Libre 2
2 Libre 9
3 Libre 2
o
% 4 Sefial ON/OFF Switch Apertura de Puerta }
S
S 5 Sefial ON/OFF Switch Apertura de Puerta }
S
o 6 Transmisor de Temperatura T1 }
7 Transmisor de Temperatura T2 }
8 Transmisor de Temperatura T3 }
9 Transmisor de Temperatura T4 }

Continua =2
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Pin Identificaciéon Estado

1 Libre 9

2 Libre 2

3 Libre 2
(o]

: : <
S

i 5 Libre 9
c
(@]
O

7 Libre 2

8 Libre 2

9 Libre 9

5.2. Prueba de funcionamiento robot cartesiano

Objetivo

Verificar el correcto cableado de los bobinados de los diferentes motores,

verificar las sefales de los fines de carrera, ademas verificar la distancia de

desplazamiento en cada uno de sus ejes.

Responsables

e Jhonny Chuga

e José Polanco

Actividades

Para verificar la correcta conexion de los bobinados, se realizara la medicién de

continuidad mediante el uso de un multimetro, esta prueba se la realiza con el

equipo desenergizado, un electrodo del multimetro se coloca en el cable al interior
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de la caAmara, el otro en el exterior; en caso de existir continuidad se escuchara un

sonido.

Para verificar el desplazamiento en cada uno de sus tres ejes, se energiza el
equipo y se establece una secuencia de movimiento, se corrigen alineaciones de

ser necesario
Resultados

El correcto funcionamiento se evalué mediante un check list mostrado en la
Tabla 14

Tabla 14

Check List de los motores del robot cartesiano

Terminal NUumero de Bobina Estado
x 1
: 1 2
5 2
] 3 v
2
4
Terminal NUmero de Bobina Estado
> 1
: 1 v
g 2
"* v
2
4
Terminal Ndmero de Bobina Estado
—
5 v
= 1
(@]
g 2
= 3
2 v
4
Terminal NUmero de Bobina Estado
AN
5 : v
= 1
(@]
3 2
= 3
2 v
4




79

Ademas de medir la continuidad, se verifico las conexiones para cada final de
carrera y el desplazamiento en cada eje..

Tabla 15

Senales de los fines de carrera y movimientos en cada eje

Switch Sefal Estado
X ON/OFF 9
Y ON/OFF 9
Z ON/OFF 9
Eje Desplazamiento Estado
X 200 mm 9
Y 200 mm 9
Z 200 mm 9

5.3. Prueba de funcionamiento de bombas
Objetivo

Verificar el correcto funcionamiento de los pulsadores de las bombas,
desplazamiento del tornillo y pruebas a diferentes caudales.

Responsables

e Jhonny Chuga

e José Polanco
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Actividades

Para verificar el funcionamiento de las bombas se lo realiza con el equipo
energizado, se estableceran caudales maximos y minimos segun el catalogo

ubicado en la Secciéon Anexos.
Resultados

El correcto funcionamiento se evalu6 mediante un check list mostrado en la
Tabla 16

Tabla 16

Check List Bombas de Infusion

Bomba N°1
Botoén Estado
Pumping

Withdraw

Decena del Caudal

Unidad del Caudal

Decima del Caudal

Centésima del Caudal

Cambio de Unidad

IS

Bomba N°2
Boton E
Pumping

wn
—
<))
o
o

Withdraw

Decena del Caudal

Unidad del Caudal

Decima del Caudal

Centésima del Caudal

Cambio de Unidad

IS
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5.4. Pruebade funcionamiento de fuentes de alto voltaje
Objetivo
Verificar el correcto funcionamiento de las fuentes de alto voltaje
Responsables

e Jhonny Chuga

e José Polanco
Actividades

Para verificar el funcionamiento de las fuentes de alto voltaje, primero se verifico

su sefial de entrada, de 0 a 5V mediante un potenciémetro lineal de alta precision

Para verificar la salida de las fuentes, se leyo el voltaje mediante el PLC, el

mismo que se despliega en pantalla.
Resultados

El correcto funcionamiento se evalué mediante un check list mostrado en la
Tabla 17

Tabla 17
Check List Fuentes de Alto Voltaje

UM30P15
Pardmetro
Voltaje de Referencia 0-5V
Voltaje de Salida 0-30 kV
UM30N15

Parametro
Voltaje de Referencia 0-5V

Voltaje de Salida -30-0 kV

m m
A A
o Q
S) o
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5.5. Pruebas de funcionamiento del Sistema de Medicién

de Temperatura
Objetivo
Verificar el correcto funcionamiento del transmisor de temperatura
Responsables

e Jhonny Chuga

e José Polanco
Actividades

Para verificar el funcionamiento del transmisor de temperatura se realizaron

pruebas de calibracion, en primera instancia.

Utilizando la resistencia eléctrica como fuente de calor, se fueron tomando
progresivamente medidas de temperatura, comparandolas con un termdémetro
digital, a continuacion, se determinaron errores relativos de las medidas obtenidas,

con un erro menor al 3%
Resultados

El correcto funcionamiento se evalu6 mediante un check list mostrado en la
Tabla 18

Tabla 18

Check List Funcionamiento del Transmisor de Temperatura

Parametro Estado

Error < 3% 2
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5.6. Pruebade funcionamiento del Sistema de Presion
Objetivo
Verificar el comportamiento de la camara y de sus componentes internas luego
de someter a presion, tanto positiva como negativa a las mismas

Responsables

e Jhonny Chugéa

e José Polanco
Actividades

Para verificar el comportamiento de la cAmara hermética al someterla a presion
interna como externa, se establecid, en primer lugar, una presion de operacion de

2psi.

Haciendo analogia con el codigo ASME Seccion VIII Div 1, al no existir un codigo
de disefio para camaras de vacio y con la geometria empleada, se obtuvo una

presion para la prueba neumatica, la cual se realizara a 2.6 psi.

Haciendo uso del transmisor de presion instalado sobre la camara, asi como de
los mandémetros, se pudo establecer las presiones de prueba que exceden a la
presion de operacion.

Resultados

El correcto funcionamiento se evalu6 mediante un check list mostrado en la
Tabla 19.
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Tabla 19
Check List Pruebas de Presién

Parametro Estado
Prueba de presion positiva +2.6psi ﬁ
Prueba de presion negativa -2.6psi ‘J

La galeria fotografica de las pruebas de presion podemos visualizarla en la

seccion Anexos

5.7. Pruebade funcionamiento del equipo Ensamblado
Objetivo

Verificar el correcto funcionamiento de todo el equipo una vez finalizada su

construccion y programacion
Responsables

e Jhonny Chuga

e José Polanco
Actividades

Para verificar el funcionamiento de todo el equipo se han idealizado 3 pruebas

para la obtencion de fibra.

Mediante la interfaz de usuario se sometera a prueba cada elemento constitutivo

del equipo y se realizara una lista de verificacion

Se obtendrd fibra en 3 colectores de diferente geometria para validar el

funcionamiento en cada uno de ellos
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Resultados

El correcto funcionamiento se evalu6 mediante un check list mostrado en la
Tabla 20

Tabla 20
Check List Equipo Ensamblado

Parametro Estado

Encendido de Luces LED

Giro del motor en intervalos de 100 rpm hasta 2000

Movimiento de la aguja a lo largo de los colectores

Calentamiento de la camara hasta 40 °C

Generacion de presion hasta -2 psi

Funcionamiento de las Electrovalvulas

Funcionamiento del boton de encendido del equipo

Funcionamiento del Boton de emergencia

Funcionamiento del Switch de apertura de puerta

Control del robot mediante HMI

Funcionamiento de las fuentes de alto voltaje mediante los potenciémetros

Funcionamiento del transmisor de presion

Bombeo de las bombas a diferentes diametros de jeringuillas y caudales

WKWK KKK KKK

Generacion de fibra en 3 colectores de diferente geometria




CAPITULO VI. ANALISIS ECONOMICO
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En este capitulo se expone e informa todo lo relacionado con costos de financiamiento y

fabricacion del equipo.

Los costos definiremos como egresos, recursos econdmicos gastados de forma directa o

indirecta con el fin de producir o adquirir un bien.

Para el siguiente analisis dividiremos a todos los costos realizados en tres tipos:

e Costos directos

e Costos directos de fabricacion

e Costos Indirectos

6.1.

Costos Directos

Los costos directos son aquellos costos vinculados directamente con el

proyecto, la inexistencia de estos hace imposible la produccién del equipo de

electrospinning.

Costos de equipos en general

Tabla 21

Costos de equipos en general

2 PRECIO PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO PRECIO TOTAL
UM30P15 DC-DC HIGH VOLTAJE POWER
1 SUPPLY 534.125 534.13 534.13
UM30N15 DC-DC HIGH VOLTAJE POWER
1 SUPPLY 534.125 534.13 534.13
TRONXY X3S ALUMINIUM FRAME LCD
1 SCREEN 3D PRINTER DIY KIT (ROBOT 280 280 280
CARTESIANO)
3 TB660 STEPPER MOTOR DRIVER 4A, 9-42 V 15 45 45

Continua =2
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UNIVERSAL REGULATED SWITCHING

POWER SUPPLY 360 W, 24V, 15 ADC 21.68 21.68 21.68
NE-300 JUST INFUSION SYRINGE PUMP 290.75 581.5 581.5
PLC SIEMENS SIMANTIC CPU 1214 374 374 374
SIMATIC S7-1200, DIGITAL OUTPUT SM 1222, 91 91 91
8 DO, RELAY 2A
SIMATIC S7-12000 SM1231 4 CHANNEL
ANALOGUE INPUT MODULE 245 245 245
TOGUARD WR952 10.1 INCH IPS TOUCH
MONITOR SCREEN 130 130 130
ACEPC MINI PC CHERRY TRAIL FANLESS 181 181 181
DESKTOP COMPUTER WINDOWS 10 PRO
PTFE TEFLON TUBE AWG 13 S STANDARD 12 12 12
WALL(1.93MM ID X 2.73MM OD) 10FT
ACOPLES DE MANGUERA DE INFUSION 150 150 150
DINO-LITE USB HANHELD DIGITAL
MICROSCOPE, 10X-220X MAGNIFICATION 400 400 400
0.3MP/1.3MP/5.0MP TRUE RESOLUTION
MS09B PORTABLE MICROSCOPE STAND 30 30 30
DESIGNED FOR DINO-LITE
SUM TOTAL 3609.43




Tabla 22

Costos de materiales de camara hermética y cajetin eléctrico
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CANTIDAD DESCRIPCION DIMENSION [ UNIDAD | PRECIO UNITARIO [ PRECIO TOTAL
PLANCHA ACERO 2440 X 1220
3 INOXIDABLE AIS| 304 X 1.5 [mm] 130 390
PLANCHA ACERO
1 INOXIDABLE mS 304 | 900X 500X 4 | [mm] 68.75 68.75
2 VIDRIO TEMPLADO 405 >§335 X mm 15 30
TUERCA ACERO .
44 INOXIDABLE AISI 304 D 1/4 [in] 0.05 22
ESPARRAGO ACERO
2 INOXIDABLE AISI 304 1 D 1/4 [in] 3.25 6.5
METRO
EMPAQUE PLASTICO (10
1 MM, 7MV) 960 X 900 X 3 |  [mm] 90 90
TUBERIA ACERO
2 INOXIDABLE AIS| 304 2 D1 [in] 14 28
METROS
SMS ACERO INOXIDABLE .
4 AIS| 304 D1 [in] 18 72
TUERCA ACERO
4 INOXIDABLE AIS| 304 M16 [mm] 0.5 2
ESPARRAGO ACERO
1 INOXIDABLE AISI 304 1 M16 [mm] 20.71 20.71
METRO
4 VALVULA NEUMATICA D3/4 [in] 50 200
4 CODOS SANITARIAS D1 [in] 6 24
2 TEE SANITARIA D1 [in] 7 14
1 CORREDERA 2 [unidad] 12.32 12.32
2 SILICONA PARA SELLO 2 [unidad] 10 20
SUM TOTAL 980.48




Tabla 23

Costos de materiales de colectores y adecuacion del robot cartesiano
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CANTIDAD DESCRIPCION DIMENSION | UNIDAD UT\IITE:}I??O PTROETCA'E
10 RODAMIENTOS CMB 6201 2RSC3 6201 [unidad] 0.82 8.18
1 DURALONG NEGRO 13 X 250 X 980 3.92 [ka] 15.93 62.45
1 DURALONG NEGRO 17 X 120 X 1150 2.8 k] 15.93 44.60
1 EJE DE ACEE%)QS);I;)%BLE AIS| 304 192 kgl 470 9.0
1 EJE DE ACEE()UIL\IS);ISIDO%BLE AIS| 304 0.66 kgl 5 80 383
0.25 TUBO DE ACERO INOX 304 200 MM D21/2 [in] 14.00 3.50
2 SERVOMOTORES 3V, 4A UNIDAD | [unidad] 15.00 30.00
1 EJE DE DURALON 20 [MM] X 150 0.05 k] 15.93 0.80
20 TORNILLO M5 ALLEN AISI 304 M5 [unidad] 0.05 1.00
20 ARANDELA M5 AIS| 304 M5 [unidad] 0.05 1.00
1 PLANCHA ACERO INOXIDABLE AISI | 1200 X 650 X | [ 57 64 57 64
304 2
1 LATA PINTURA NEGRA UNIDAD | [unidad] 5.00 5.00
5 PRISIONERO M3 UNIDAD | [unidad] 0.10 0.50
SUM TOTAL 227.51




Tabla 24

Costos de equipos electronicos en instrumentacion
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CANTIDAD DESCRIPCION DIMENSION | UNIDAD | P.UNITARIO | ™
30 CABLE 22 AWG FLEXIBLE 22AWG [m] 1.00 30.00
1 SPAGHETTI TERMICO UNIDAD | [unidad] |  10.00 10.00
1 SIGNAL BOARD S(':EMENS PLC1214 | UNIDAD |[unidad]| 200.00 | 200.00
1 MODULO ANQIL_S(;E? 4TCERMOCUPLA UNIDAD | [unidad] | 500.00 | 500.00
1 MANO VACUAMETRO UNIDAD | [unidad] |  50.00 50.00
1 BOMBA DE VACIO 3/4 HP 110V UNIDAD | [unidad] | 250.00 | 250.00
1 REGULADOR EESPTROES'ON DEGAS | UNIDAD | [unidad]|  80.00 80.00
1 SENSOR DE PRESION -1 ALBAR | UNIDAD | [unidad]| 200.00 | 200.00
1 PARO DEP%'\SgigggC'A TIPO UNIDAD | [unidad] |  20.00 20.00
1 SWITCH DE SESURIDAD TIPO UNIDAD | [unidad] |  20.00 20.00
3 ROLLO DE LUCES LED UNIDAD [m] 20.00 60.00
. RESISTENCIA ELECTRICA 110V UNIDAD | [unidad] | 40.00 40,00

150W

1 RELEC%ENEEEALDTOE,\SAE“DO UNIDAD | [unidad] | 100.00 | 100.00
2 POTENC'O'\C/%TEFECT) A"S'NEAL DE10 | yNiDAD | [unidad] 40 80
2 RIELES DIN UNIDAD | [unidad] 20 40




| 5 \ RELE TERMICO | UNIDAD

| [unidad] 35

91

175

6.2. Costos directos de Fabricacion

Son todos los costos vinculados directamente con

SUMTOTAL | 2030.00

la fabricaciéon de los

diferentes elementos del equipo los cuales son detallados a continuacion.

6.2.1. Costos de fabricaciéon de Camara hermética y Cajetin

eléctrico

Para el andlisis de costos de fabricacion de la camara hermética y el cajetin

eléctrico se tomd en cuenta el nUmero de horas fabricacion como también el trabajo

en taller realizado.

Tabla 25

Costo de mano de obra de Camara hermética y Cajetin eléctrico

DESCRIPCION

PRECIO [DOLARES/HORA]

TIEMPO [HORAS]

PRECIO TOTAL

SOLDADOR CALIFICADO EN PROCESO

DE SOLDADURA TIG 7.46 56 417.76
AYUDANTE DE TALLER 4.06 56 2736
SUM TOTAL 645.12




Tabla 26
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Costo de proceso de taller para fabricaciéon de Camara hermética y Cajetin eléctrico

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
18 CORTE EN CIZALLADORA PLANCHA ESPESOR 1.5 [mm] 1 18
3 DOBLEZ A 90 PLANCHA ESPESOR 1.5 [mm] 0.8 2.4
CORTE EN LASER RETENEDORES DE VENTANA Y -
2 BISAGRA EN PLANCHA 4[mm] DISENO 40
. CORTE EN LASER PLACA BASE DE PUERTA EN PLANCHA DISERO 20
DE 1.5 [mm]
CORTE EN LASER PLACA SOPORTE DE MONITOR Y -
1 TECLADO PLANCHA DE 1.5 [mm] DISENO >>
SUM TOTAL 195.4
6.2.2. Costos de fabricacion de Colectores y modificacion de

Robot cartesiano

En el analisis de costos de fabricacion de colectores se representa el costo de

cada uno de los colectores de forma global, el andlisis total de fabricacién se lo

puede encontrar en la seccién de anexos.

Tabla 27

Costos de mano de obra global de colectores y adecuacién de robot cartesiano

DESCRIPCION VALOR
COSTO DE FABRICACION COLECTOR TIPO CILINDRO 93.65
COSTO DE FABRICACION COLECTOR TIPO EJE 75.85
COSTO DE FABRICACION COLECTOR TIPO EJE 6 [mm] 83.85

Continua =2
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COSTO DE FABRICACION COLECTOR TIPO REJILLA 121.18
COSTO DE FABRICACION COLECTOR TIPO POLEA 104.7
COSTO DE FABRICACION DE COLECTORES ESTATICOS 93.6
FABRICACION DE COLECTOR GIRATORIO VERTICAL 34.3
ADECUACIONES A ROBOT CARTESIANO 30
FABRICACION DE PLACA BASE 50
SUM TOTAL | 687.13
6.2.3. Costos de mano de obra de programacion vy

automatizacion del equipo

Para esta seccion en especifico se tomé en consideracion la programacion y

automatizacion global del sistema como también de la asesoria que se obtuvo por

parte de la empresa CAPHTRONIC (Automatizacion y control Ingenieria).

Tabla 28

Costos de programacion y automatizacion del equipo en general

DESCRIPCION VALOR
PROGRAMACION Y PRUEBAS DE PLC
PROGRAMACION Y PRUEBAS DE HMI
DISENO DE CONTROL
N 2000
DISENO DE FUERZA
ASESORAMIENTO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN SITIO
SUM TOTAL 2000
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Para la suma total de los costos directos se tomé en consideracion los equipos
en general, los materiales basicos para la fabricacion tanto de la cAmara hermética,
cajetin eléctrico, colectores, equipos electronicos y de instrumentaciéon aparte de los

costos de toda la mano de obra previamente mencionada.

Tabla 29
Costos directos totales

DESCRIPCION VALOR
COSTOS DE EQUIPOS EN GENERAL 3609.43
COSTOS DE MATERIALES DE CAMARA HERMETICA Y CAJETIN ELECTRICO 980.48
COSTOS DE MATERIALES DE COLECTORES Y ADECUACION DEL ROBOT CARTESIANO 227.51
COSTOS DE EQUIPOS ELECTRONICOS EN INSTRUMENTACION 2030
COSTO DE MANO DE OBRA DE CAMARA HERMETICA Y CAJETIN ELECTRICO 645.12
COSTO DE PROCESO DE TALLER PARA FABRICACION DE CAMARA HERMETICA Y CAJETIN
ELECTRICO 195.4
COSTOS DE MANO DE OBRA GLOBAL DE COLECTORES Y ADECUACION DE ROBOT CARTESIANO 687.13
COSTOS DE PROGRAMACION Y AUTOMATIZACION DEL EQUIPO EN GENERAL 1325

SUM TOTAL | 9700.07

6.3. Costos Indirectos

Son todos los costos que no estan vinculados directamente con el proyecto,
pero son imprescindibles para la realizacion del equipo. Los costos indirectos ya sea
de transporte y nacionalizacién de equipos traidos del extranjero se detalla en la

siguiente tabla.



Tabla 30

Costos de envid y nacionalizacion

2 ENVIO Y
CANTIDAD DESCRIPCION NACIONAL IZACION
1 UM30P15 DC-DC HIGH VOLTAJE POWER SUPPLY 113.57
1 UM30N15 DC-DC HIGH VOLTAJE POWER SUPPLY 113.57
3 TB660 STEPPER MOTOR DRIVER 4A, 9-42 V 56.78
2 NE-300 JUST INFUSION SYRINGE PUMP 276.84
DINO-LITE USB HANHELD DIGITAL MICROSCOPE,
1 10X-220X MAGNIFICATION 0.3MP/1.3MP/5.0MP 56.78
TRUE RESOLUTION
1 MS09B PORTABLE MICROSCOPE STAND 56.78
DESIGNED FOR DINO-LITE '
12 ACOPLES DE MANGUERA 56.78

SUM TOTAL

731.12
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La siguiente tabla indica el costo que se obtuvo por la asesoria para el disefio

mecéanica como también del desarrollo de pruebas que fueron realizadas bajo la

empresa de Ingenieria SEISA.

Tabla 31

Costo directos por asesoria

DESCRIPCION

VALOR

COSTOS ASESORIA DE DISENO Y DESARROLLO DE PRUEBAS

1500

6.4.
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6.5. Costo total

Para los costos totales sumamos los costos directos totales mas los costos
indirectos con lo cual obtendriamos nuestro costo basico del equipo.

Tabla 32

Costo total del equipo

DESCRIPCION VALOR
COSTOS DIRECTOS TOTALES 9700.07
COSTOS INDIRECTOS 2212.31

SUM TOTAL 11913.38
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se expone las conclusiones a las que se llego una vez terminado el

proyecto, ademas se establecen algunas recomendaciones respecto al uso del equipo,

asi como para futuras investigaciones.

7.1.

Conclusiones

e Se disefilo y construyo un equipo para electrospinning con las siguientes

caracteristicas:

Céamara/ Chasis

o

Dimensiones: 600mmx600mmx630mm
Volumen de Trabajo: 185 |

Material: Acero Inoxidable AISI 304

Fuente de Alimentacion: 110V, 60Hz

Presion Positiva de Operacion: 2psi 0.2 psi
Presion Negativa de Operacion: - 2psi £0.2 psi
Temperatura Maxima: 40°C

Interfaz de Operacion: Pantalla 15.6”
Desplazamiento del Robot en cada eje: 200mm

lluminaciéon: LED

Alto Voltaje

Polarizacion: Doble polarizaciéon
Rango de Voltajes: -30 kV a +30 kV
Potencia: 15W

Sefal de Referencia: Potenciémetros de Alta Precision
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Bombas de Infusiéon

o Cantidad: 2
o Capacidad de Jeringas: Hasta 60ml
o Caudal: 0.73 pL hasta 1257 mL/hr

Colectores

o Material: Acero Inoxidable AISI 304
o Colectores Giratorios: 6

o Colectores Estaticos: 3

Se construy6 un novedoso equipo de laboratorio que permite multiples modos de
experimentacion, tanto con presion positiva o presion negativa, sistema de control
de atmoésfera mediante modificacion de temperatura, sistema modular de
colectores con diferentes geometrias, doble polarizacion de fuentes de alto voltaje,
permitiendo recolectar mayor cantidad de fibras con morfologias y caracteristicas

variables.

El proyecto se desarrollé dentro de los plazos y presupuestos establecidos, debido
a la preparacion que brinda la carrera de Ingenieria Mecanica para resolver
problemas, al apoyo del laboratorio de Reolgia y fluidos complejos como también

de los docentes designados al proyecto.

Las pruebas de operacién y funcionamiento dieron resultados positivos con lo cual
se verifico que el equipo cumple con los requisitos necesarios como también se
verifico la facilidad de uso del HMI y por lo cual el laboratorio de Reologia y fluidos

complejos acepto de manera satisfactoria al proyecto.

A fin de aumentar la variabilidad de las maneras de recoleccion de fibra se
disefiaron y construyeron 9 colectores de diferente geometria tanto estaticos como

moviles.
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El proceso de electrospinning viene influenciado por multiples parametros que son
dificiles de estandarizar, el equipo juega un papel fundamental en las condiciones
en que se genera el fenomeno, tanto del equipo como del usuario depende la
calidad de las fibras obtenidas, gran responsabilidad radica en el usuario, su
capacidad para preparar una solucion adecuada y modificar los parametros
(temperatura, presion, distancia colector-aguja, voltaje de experimentacion, caudal

de bombeo) para generar un chorro continuo hacia el colector.

El presupuesto referencial que se tenia en un principio permitié que se logre una
construccion del equipo robusta en su seccibn mecénica, sin embargo no fue
suficiente para implementar un sistema HMI con una versién profesional del
software MOVICON.
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7.2. Recomendaciones

Se recomienda considerar la posibilidad de generar una patente con el equipo
construido, a nivel local no se dispone de las herramientas implementadas en el
mismo; de igual manera se puede enfocar el proyecto para publicar un articulo
cientifico, ya sea de su construccion o de posibles investigaciones que ha futuro

se generen con el mismo.

Para futuras ampliaciones en el software del equipo se recomienda adquirir la
licencia oficial de MOVICON para incrementar el tiempo que se puede utilizar el
HMI.

Para futuras ampliaciones se recomienda adquirir accesorios de electrospinning
como inyectores multipuntos, inyectores coaxiales, sistema de calentamiento de la
jeringuilla, o un “trace heating” para incrementar la variedad de experimentos que

pueden realizarse con el equipo

Se recomienda seguir las instrucciones establecidas en el manual de usuario para
la manipulacién del equipo, manipularlo Unicamente después de haber sido

capacitado para hacerlo.
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ANEXOS
DAYPLASTIC Dn Y
Propiedades
GRILON®
ENSAYOS Método de ensayo Unidad Valores
Peso especifico DIN 53479 g/em? 1,13
Temperatura de uso:
En forma conlinua sin carga - C 80a 100
Absorcion de agua:
23°C hasta saturacién * % 6
Resistencia a la traccién DIN 53455 kgicm? 540
ASTM D 638 kg/em? 700
Alargamiento a |a rotura DIN 53454 % 100 - 300
Resistencia a la llexidn DIN 53452 kg/cm? 450
ASTM D 790 kg/cm? 650
Resistencia a la compresidn ASTM D 695 ka/cm? 650
Coeficiente de deslizamiento - - 0.35-0,43
Resistencia a la abrasién TRABER % 0,15
Dilatacion - % 0.8
Dureza DIN 53505 Shore D 85-83
Dureza Rockwell (escala «Ew) ASTM D 785 - 545-54
Temperalura de fusién - ‘c 220
Coeliciente de conductibilidad térmica DIN 52612 Wikm 0,28
Calor especifico - Kea!/mH °C 0.40
Constante dieléctrica DIN 53483 107 Hz 4
Rigidez dielfctrica DIN 53481 Kv/mm 25-30
Resistencia transversal DIN 53482 OHM/cm 10"
Resistencia superficial DIN 53482 OHM 5 x 10%
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