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RESUMEN 

 

Este trabajo tiene como finalidad implementar un sistema de control automático para una 

máquina de electrohilado diseñada para la obtención de fibras poliméricas, aprovechando 

el campo eléctrico generado por una fuente de alto voltaje. Es decir, se lleva a cabo el 

desarrollo de un código en un software libre para dar funcionamiento al mecanismo de la 

máquina. Este código se programa desde la computadora hasta la tarjeta de Arduino Mega 

2560 a través de un cable USB, el mismo que permite controlar los servomotores para el 

manejo del sistema de inyección de la solución polimérica y del sistema de recolección de 

las fibras. Además, se crea una interfaz mediante la cual el usuario puede establecer los 

parámetros para la operación de la máquina, con la ayuda de una pantalla táctil el usuario 

puede digitar dichos parámetros, estos son: velocidad, caudal y volumen. Posteriormente, 

se realizan pruebas de funcionamiento para verificar el desempeño del sistema de control 

implementado.  Finalmente, se procede a obtener las fibras del látex lechoso como materia 

prima, mismo que, es proporcionado por la planta Euphorbia Laurifolia (planta nativa de 

Ecuador y mejor conocida como “El Lechero”), acto seguido, empleando la técnica SEM se 

caracteriza estas fibras para apreciar su tamaño y disposición. 

 

PALABRAS CLAVE: Electrohilado, control automático, Arduino, fibras de látex, SEM. 
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ABSTRACT 

 

This work aims to implement an automatic control system for an electrospinning machine 

designed to obtain polymeric fibers, taking advantage of the electric field generated by a 

high-voltage source. That is to say, a code is developed in free software to operate the 

machine mechanism. This code is programmed from the computer to the Arduino Mega 

2560 board through a USB cable, which allows the servomotors to be controlled to manage 

the polymer solution injection system and the fiber collection system. In addition, an 

interface is created through which the user can establish the parameters for the operation 

of the machine, with the help of a touch screen the user can enter these parameters, these 

are: speed, flow and volume. Subsequently, functional tests are carried out to verify the 

performance of the implemented control system. Finally, the fibers are obtained from the 

milky latex as raw material, which is provided by the Euphorbia Laurifolia plant (native plant 

to Ecuador and better known as "El Lechero"), and then, using the SEM technique, these 

fibers are characterized to appreciate their size and arrangement. 

 

KEYWORDS: Electrospinning, automatic control, Arduino, latex fibers, SEM. 
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1 IDESCRIPCIÓN IDEL ICOMPONENTE IDESARROLLADO 

En este componente se lleva a cabo la implementación Ide Iun Isistema Ide Icontrol 

automáticoI paraI unaI máquinaI Ide electrohilado diseñada para Ila obtención Ide Ifibras 

poliméricas, aprovechando el campo eléctrico generado por una fuente de alto voltaje 

previamente seleccionada. Es decir, se desarrolla un código en un software libre para dar 

funcionamiento al mecanismo de la máquina. Este código se programa desde la 

computadora hasta la tarjeta Arduino Mega 2560 a través de un cable USB, dicha tarjeta, 

cuenta con alimentación externa proveniente de un adaptador de corriente alterna. 

La placa de Arduino Mega 2560 cuenta con cincuenta y cuatro pines digitales que pueden 

ser de entrada o salida, por medio de estos pines se conectan circuitos eléctricos que 

permiten el control automático de los servomotores para la operación del sistema de 

inyección de las fibras.  

Además, se creó una interfaz mediante la cual el usuario puede establecer los parámetros 

para el manejo de la máquina, con la ayuda de una pantalla táctil el usuario puede digitar 

dichos parámetros, estos son: velocidad, caudal y volumen. Posteriormente, Ise Irealizaron 

pruebasI Ide funcionamiento Ipara Iverificar Iel desempeño Idel sistema de Icontrol 

implementado.   

Finalmente, se procedió a obtener las fibras del látex lechoso como materia prima, mismo 

que, es fue obtenido de la planta Euphorbia Laurifolia en combinación con un solvente 

adecuado que impide la coagulación del látex de origen vegetal. Acto seguido, empleando 

la técnica de IMicroscopía IElectrónica Ide IBarrido oI mejor Iconocida Icomo ISEM Ipor 

susI siglasI enI inglésI (ScanningI ElectronI Microscope) Ise caracteriza dichas fibras, esto 

gracias aI laI informaciónI morfológica queI proporcionaI esta Itécnica. 

 

1.1 ObjetivoI generalI 

DiseñarI eI implementarI unI sistemaI deI controlI automático paraI elI funcionamiento de 

una máquina de electrospinning fabricada para la obtención de fibras poliméricas y 

caracterizarlas.  
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1.2 ObjetivosI específicosI 

1. DiseñarI el sistemaI Ide Icontrol automático. 

2. Establecer el rango de valores para cada parámetro de operación de la máquina. 

3. Implementar el sistema de control automático a la máquina. 

4. Obtener fibras poliméricas mediante electrohilado. 

5. Caracterizar las fibras obtenidas mediante la técnica SEM. 

6. Elaborar un Imanual Ide usuario Iy de Imantenimiento Idel Isistema Ide Icontrol Ide 

laI máquina. 

 

1.3 Alcance 

Definir los parámetros para el proceso de electrohilado partiendo de estudios preliminares 

y acoplando la técnica a los requerimientos Idel presente ITrabajo Ide IIntegración 

Curricular. IEl mismo prevé diseñar Iel Isistema Ide Icontrol Iautomático, ensamblarlo a la 

máquina, definir los intervalos para los procesos de operación, realizar pruebas de 

funcionamiento para comprobar su correcto desempeño y finalmente, obtener las fibras 

poliméricas para su posterior caracterización y definición de propiedades. 

 

1.4 MarcoI teóricoI 

1.4.1 AntecedentesI 

EnI laI Iactualidad, la técnica del electrohilado para la fabricación de fibras poliméricas es 

muy utilizada en el campo de los materiales, esto con la finalidad de obtener nuevos 

materiales y caracterizarlos. Por tal motivo, la información que se halla al respecto es cada 

vez más amplia. 

Una previa evaluación bibliométrica de los datos científicos relacionados con el sistema de 

electrohilado y la caracterización de fibras poliméricas ha permitido recopilar y sintetizar 

información mediante fuentes de publicaciones confiables a través de Scopus. Para la 

búsqueda bibliográfica se definen tres palabras claves, estas son: Electrospinning, control 

y polímeros. 

En la Tabla 1.1 se muestra la cantidad de documentos devueltos para las tres palabras 

claves de búsqueda y aplicando el filtro de Artículo. 
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Tabla 1.1. Palabras claves buscadas en Scopus y documentos resultantes. 

Nº 
Palabra clave 

buscada 
Número de artículos 

disponibles 

Número de artículos 
disponibles después de 

emplear límites 

1 Electrospinning 172 147 

2 Control 51 36 

3 Polímeros 83 19 

 

Posteriormente, se emplea el programa VOSviewer para un análisis más detallado de los 

resultados obtenidos. Los archivos CSV recuperados de Scopus se exportan a VOSviewer 

y se obtienen los diferentes mapas. 

La tendencia de publicación anual en conjunto de las palabras claves a partir del año 2007 

hasta el presente año, seI muestraI aI Icontinuación:  

 

Figura 1.1. Tendencia Ide publicación anual. 

IFuente: Scopus. 

En la gráfica anterior se puede observar que en el 2020 existe un mayor número de 

publicaciones, siendo este el pico más alto. Además, a lo largo de los años, en su mayoría 

la gráfica denota crecimiento. 

 Por otro lado, enI laI Figura 1.2 seI puedeI observarI que lasI principalesI fuentes Ide 

publicación son universidades y otras organizaciones. 
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Figura 1.2. Fuentes de publicación. 

IFuente: Scopus. 

El análisis bibliométrico hizo posible determinar también que, el tema de estudio está 

presente alrededor del mundo, en ciertos países con más incidencia que otros (Figura 1.3). 

Tal es el caso de Brasil, que lidera en publicaciones respecto al electrohilado de polímeros 

y su respectivo control y caracterización, con alrededor de 50 publicaciones. Seguidos se 

encuentran España y México. Cabe notar que, Ecuador no se encuentra en esta lista, lo 

que indica que, Ecuador no tiene publicaciones respecto al IDiseño Iy Iconstrucción Ide 

unaI máquinaI electrospinning Icon Isistema de Icontrol automáticoI paraI laI obtención de 

fibras poliméricas. 

 

Figura 1.3. Países de publicación. 

IFuente: Scopus. 
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Además, se puede destacar que los autores de estos países han realizado colaboraciones 

entre ellos, entrelazándose de la siguiente manera (IFigura 1.4): 

 

Figura 1.4. Mapeo Ide países Ide publicación. 

IFuente: VOSviewer. 

 

En la siguiente figura se aprecia de mejor manera de densidad de publicación de cada país, 

resaltando Brasil: 

 

Figura 1.5. Densidad de visualización. 

IFuente: VOSviewer. 

 

En la Figura 1.6 es posible observar los autores con mayor número de publicaciones en 

relación con las palabras claves buscadas y su colaboración entre ellos. Excluyendo a 

aquellos que tienen una única publicación y no comparten publicaciones con otros autores. 
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Figura 1.6. Mapeo de autores. 

IFuente: VOSviewer. 

 

Por otro lado, el área al que más se enfoca este tipo de publicaciones es a la Ciencia de 

Materiales, seguidas por la Química y la Ingeniería (Figura 1.7). Es importante destacar 

también, que este tema tiene enfoques en el área de la Medicina, Bioquímica y 

Farmacología, esto resulta muy útil como una base, puesto que, a futuro una posible 

aplicación de este Trabajo de Integración Curricular sería la utilidad de las propiedades 

antibacterianas de las fibras obtenidas. 

 

Figura 1.7. Áreas de publicación. 

IFuente: Scopus. 



7 

Entonces, mediante el análisis bibliométrico fue factible reconocer que, la creación de 

sistemas de electrohilado se encuentra en auge, dado Ique, Icon Iel Ipaso Ide Ilos Iaños Iha 

idoI creciendoI notablemente Iy es, justamente en la década actual donde alcanza sus picos 

más altos, es decir, en estos últimos años existen más publicaciones al respecto. Además, 

la relación y colaboración entre los autores es bastante amplia, que incluso ha unido a 

autores de diferentes continentes, lo que da a entender, Ique Ila Imayoría Ide Iestas 

publicacionesI seI encuentranI enI un idiomaI global, siendo este el inglés. Pero, cabe 

destacar que en Ecuador no se encuentran publicaciones al respecto. 

1.4.2 Historia 

El sistema o Itécnica Ide Ielectrohilado Itiene Isus Iorígenes Ien Ilos experimentos iniciales 

enI electrospray (usado para Ila producción Ide iones) por parte de Rayleigh en el año de 

1897 y de los minuciosos estudios de Zeleny durante el año de 1914. No obstante, está 

técnica fue patentada en 1934 por el científico Formhals, quien es reconocido por ser el 

primero en inventar un equipo de electrohilado. Este equipo consistía en aplicarle un campo 

eléctrico a partir de un electrodo de polaridad negativa a una solución polimérica, esto 

permitía la formación de delgadas fibras, mismas que resultaban atraídas por un electrodo 

móvil cuya polaridad era positiva. Mediante una cinta segmentada se recolectaba dichas 

fibras, que posteriormente, eran removidas por un cilindro, tal como se indica en la Figura 

1.8 [1] [2]. 

 

Figura 1.8. Equipo Ide electrohilado creado por Formhals [2]. 

 

Durante los años posteriores al desarrollo de esta máquina de electrohilado, Formhals 

obtuvo acetato de celulosa disuelto en una sustancia líquida llamada etilenglicol, todo esto 

a un voltaje aproximado de 57 [kV]. Para hacer posible este electrohilado, Formhals se 

basó en el trabajo realizado por Taylor en 1969, este último, logró dirigir chorros hacia un 
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recolector gracias a la aplicación de un campo eléctrico, donde las gotas adoptaban una 

forma cónica. Finalmente, fue en 1994 que esta técnica llegó a conocerse como 

electrohilado [1] [2]. 

1.4.3 Electrohilado 

El Electrohilado o Electrospinning es una técnica para la obtención de fibras que inicia 

cuandoI unI altoI voltajeI esI aplicadoI a la punta Ide Iuna Iaguja, creando así una gota con 

forma de cono de la solución polimérica como resultado de la polarización electrostática. 

Una vez que la fuerza del campo eléctrico pasa a ser mayor que la tensión superficial del 

polímero, este es expulsado hacia un recolector en forma de un diminuto hilo. Durante este 

trayecto, el solvente llega a evaporarse para dar paso a la formación de largos filamentos 

en escala nano y micrométrica que se agrupan en el recolector como si fuera una 

membrana o un tejido [3]. 

A continuación, se ilustra un sistema de electrospinning: 

 

Figura 1.9. Sistema de Electrohilado [1]. 

 

1.4.4 ConoI deI TaylorI 

ElI ConoI deI TaylorI hace referencia al fenómenoI queI seI observa cuando laI gota Ide Ila 

soluciónI del polímero es expulsada de la aguja metálica. Esto se debe aI queI laI gotaI de 

laI soluciónI se encuentra sujetaI a la punta Ide Ila Iaguja Ipor la Itensión Isuperficial del 

líquido, pero al presentarse unaI fuerzaI en sentido opuesto aI laI contracciónI de dicha 
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gota, esta comienza a alargarse formando así un cono invertido, Icomo Ise Iindica Ien Ila 

Figura 1.10 [4]. 

 

Figura 1.10. ConoI deI TaylorI [5]. 

 

1.4.5 Parámetros del Electrohilado 

Las fibras producidas mediante electrohilado, su morfología y diámetro se ven 

influenciadas por tanto por las propiedades del material polimérico como por los parámetros 

en los que se basa el proceso [1]. AI Icontinuación, enI laI Tabla 1.2 Ise resumen estos 

parámetros.  

Tabla 1.2. Parámetros del Electrohilado [1]. 

Tipo Parámetro Descripción 

Parámetros 
de la 

solución 

Solubilidad 
del polímero 

De este depende la morfología de las fibras, ya 
que, determina la viscosidad que tendrá la 
solución. 

Concentración 
Ide Ila 

solución 

De los límites de la concentración dependen la 
viscosidad y tensión superficial. Una baja 
concentración solo formará Igotas Idebido Ia Ila 
tensión Isuperficial, Imientras que, Iuna Ialta 
concentración impedirá la formación de fibras a 
causa de la alta viscosidad. 

Conductividad 
de la solución 

Esta puede incrementarse por el aumento de 
iones, lo que da como resultado fibras de menor 
diámetro. 

Volatilidad del 
solvente 

Dado que el proceso de electrohilado requiere que 
el solvente se evapore, entonces del tipo de 
solvente elegido dependerá la velocidad de 
evaporación y tiempo de secado. 

Parámetros 
del 

proceso 

Voltaje 
Se requiere de un alto voltaje para iniciar el proceso 
de electrohilado, este puede ir entre 1 a 30 [kV]. 

IDistancia Ide 
laI puntaI de 
laI agujaI alI 
recolector 

De Ila distancia dependo el tiempo de deposición 
de la solución. Distancias muy cortas provocan que 
la solución se derrame, mientras que distancias 
amplias no dan paso al electrohilado. 

Velocidad de 
alimentación 
de la solución 

Esta influye sobre la velocidad de transferencia de 
la solución y la salida de los filamentos. 
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1.4.6 Planta “El Lechero” (Euphorbia Laurifolia) 

Comúnmente conocida como “El Lechero” esta planta pertenece a la familia de las 

Euphorbiaceae, cuyo nombre científico es Euphorbia Laurifolia, tiene origen en América 

del Sur, siendo nativa de países como: Ecuador, Colombia, Venezuela, Perú y Guayana. 

En Ecuador, existen varias reservas geobotánicas que poseen dicha planta, ubicadas a lo 

largo de la región Sierra. La Euphorbia Laurifolia, tiene un amplio uso medicinal, dado que, 

el látex extraíble de estas presenta propiedades antimicrobianas y antivirales. Estudios 

recientes incluso apuntan que son útiles también para enfermedades como el VIH [6].  

 

Figura 1.11. Planta El Lechero (Euphorbia Laurifolia) [6]. 

 

1.4.7 Propiedades de la planta “El Lechero” 

El látex proveniente de la Euphorbia Laurifolia contiene una gran variedad de terpenos 

(hidrocarburos orgánicos), tales como: el cineol y el borneol. Estudios realizados con 

muestras de un hexánico de este látex muestran que este presenta una relevante toxicidad 

ante la Artemia salina (crustáceo), lo que sugiere que funciona como un potencial agente 

antiparasitario e incluso antitumoral, por lo que, es considerablemente importante para la 

industria farmacológica [6].  

1.4.8 Beneficios del látex de la Euphorbia Laurifolia 

El material extraído de la Euphorbia Laurifolia se emplea tradicionalmente Ipara Iel 

tratamientoI deI enfermedadesI Ide Ila Ipiel, incluyendo Ila gonorrea. También sirve para 

tratar enfermedades como la migraña y por sus propiedades antimicrobianas sirve para 

contrarrestar los parásitos intestinales. Además, tiene usos para crear cercas vivas [6].  



11 

1.4.9 Características de las fibras obtenidas por electrohilado 

A partir del electrohilado se obtienen fibras de tamaños nanométricos y micrométricos, 

mismas que presentan características tales como: amplia área superficial, tamaños de poro 

pequeños y capacidad para producir estructuras tridimensionales [1]. 

La morfología de estas fibras es variada, unas pueden asemejarse a una forma cilíndrica, 

otras con ramificaciones y otras como listones planos (Figura 1.12). Esto es posible 

observar mediante IMicroscopía IElectrónica Ide IBarrido I (SEM) [1]. 

 

Figura 1.12. IFormas Ide las Ifibras obtenidas Ipor Ielectrohilado. Ia) Cilíndricas, Ib) 

ramificadas y Ic) de Ilistones Iplanos [1]. 

IActualmente, no Ise Idispone Ide Iuna Itécnica estandarizada para medir los diámetros de 

las fibras o para analizar su distribución, pero las técnicas de microscopía permiten 

examinar una imagen magnificada de dichas fibras. 

Durante el proceso de electrohilado las fibras obtenidas son recogidas de manera aleatoria 

en un colector, por lo que, estas no presentan una determinada orientación, aunque esto 

dependerá en gran parte del tipo de recolector que se utilice, y si este se encuentra en 

movimiento o no [1]. 

 

1.4.10 IMicroscopía IElectrónica Ide IBarrido I (SEM) 

LaI MicroscopíaI ElectrónicaI deI BarridoI mejor Iconocida Icomo ISEM Ipor Isus Isiglas Ien 

inglésI (ScanningI IElectron IMicroscope) consiste en ocupar Iun Ihaz IIde Ielectrones Ipara 

laI formaciónI deI unaI Iimagen. Este equipo cuenta con Iuna Igran Iprofundidad Ide Icampo, 

y, por ende, Ipermite Ienfocar una Igran porción Ide Ila Imuestra a la vez. Sus imágenes de 

alta resolución permiten evaluar las muestras a grandes magnificaciones. Además, la 

preparación de estas muestras resulta sencillo, ya que, únicamente requiere que sean 

conductoras [7]. 
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En la técnica de SEM, generalmente la muestra es recubierta por una capa delgada Icapa 

deI carbón Io Iuna Icapa nanométrica Ide algún Imetal, Icomo Iel Ioro por ejemplo, que sirve 

para aportarle propiedades conductoras a la muestra. Una vez preparada la muestra, esta 

es barrida con electrones que se trasladan a través de un cañón (Figura 1.13). 

Posteriormente, laI cantidadI deI electronesI recibida de Ila Iintensidad dada por Ila Izona 

deI la Imuestra es medida por un detector, con la finalidad de mostrar figuras 

tridimensionales plasmadas en una imagen digital. La resolución de estas imágenes oscila 

entre 4 y 20 [nm], dependiendo esto del modelo del microscopio [7]. 

 

Figura 1.13. Mecanismo de la IMicroscopía IElectrónica Ide IBarrido (ISEMI) [8].  

 

1.4.11 Aplicaciones Ide las fibras obtenidas por electrohilado 

Las fibras obtenidas mediante el proceso de electrohilado tienen un amplio campo de 

aplicaciones, entre los que destacan: 

▪ Desarrollo de filtros y membranas. 

▪ Refuerzo para materiales compuestos. 

▪ Sensores y biosensores. 

▪ Dispositivos electrónicos, ópticos y optoelectrónicos. 

▪ Material para ropa e indumentaria médica. 

▪ Protección para calzado. 

▪ Medicina. 

▪ Ingeniería de tejidos. 

▪ Soportes para catalizadores y enzimas. 

▪ Agricultura, entre otros [1]. 
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2 METODOLOGÍAI 

ElI presenteI trabajoI deI integraciónI curricularI es desarrollado mediante un método 

inductivo en primer lugar, porque parte de los estudios y teorías a los hechos. Sin embargo, 

también se aplica el método deductivo, dado que se platean hipótesis para la parte 

experimental del proyecto, se deducen consecuencias y obtienen conclusiones. 

De igual manera, este trabajo tiene un enfoque mixto porque se observa e interpreta los 

resultados (cualitativo) pero también son medibles (cuantitativo). 

El tipo de trabajo en el que se basa es de: estudio de casos, experimental y explicativo. 

Dado que, se parte del estudio de varios fundamentos teóricos que conllevan a la 

experimentación y finalmente a la explicación de resultados. 

Para laI técnicaI deI recolecciónI deI laI informaciónI seI desempeña unaI exhaustiva 

investigación a través de: papers, libros, informes y documentales. 

Por lo tanto, paraI llevarI aI caboI el desarrollo Ide Ilos objetivos planteados, esI necesarioI 

seguirI una serie Ide procesos que permiten comprender e interpretar los resultados. 

 

2.1 Diseño conceptual 

La conceptualización de este proyecto se divide en dos componentes: Componentes A, 

queI seI encargaI delI diseñoI yI construcciónI deI la máquina Ide electrospinning y 

Componente B, que desarrolla el sistema de control de dicha máquina y caracteriza las 

fibras obtenidas, tal Icomo Ise Iaprecia Ien Iel siguiente Idiagrama Ide Ibloques: 

 

Figura 2.1. IDiagrama Ide Ibloques Idel Iproyecto completo. 

IFuente: Propia. 
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EsteI trabajo corresponde al componente B, por lo que, los procesos a seguir son: IDiseño 

eI implementaciónI deI unI sistemaI deI controlI automáticoI paraI laI máquinaI deI 

electrohilado y obtención y caracterización de las fibras. 

 

2.2 Máquina de Electrohilado diseñada 

Para el desarrollo del sistema de control automático para el funcionamiento de una 

máquina de electrohilado, es importante conocer primero el modelo de máquina 

previamente diseñado y construido, ya que, de esto dependen los componentes que se 

requieren Ipara Iel Idiseño Ide los circuitos eléctricos. 

LaI máquinaI deI electrohiladoI construida recibe por nombre NANOTECH (Figura 2.2) Iy 

susI característicasI seI presentanI enI elI ANEXO I. 

 

Figura 2.2. Esquema de la máquina de electrohilado diseñada [9]. 

 

2.3 Selección de alternativas 

Para diseñar el sistema de control automático y posteriormente obtener las fibras, que son 

los objetivos del presente trabajo, primero se identifican los criterios o problemas por 

resolver y luego, se busca diferentes alternativas para solventar cada uno de ellos. Para 

esto, se determina el siguiente Idiagrama Ide Iflujo (Figura 2.3): 

 



15 

 

Figura 2.3. IDiagrama Ide Iflujo Ipara Ila Iselección Ide Ialternativas. 

IFuente: Propia. 

2.3.1 Selección de alternativas del sistema de inyección 

Este apartado fue diseñado en el componente A, sin embargo, es fundamental hacer una 

breve mención de la posición del sistema de inyección, ya que, de esto depende la 

configuración para el sistema de control. Para esto, se analizan dos posiciones: horizontal 

y vertical (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4. Posiciones para el sistema de inyección: a) horizontal y b) vertical [2]. 
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IEn Ila Tabla 2.1 Ise Imuestran Ilas Iventajas Iy Idesventajas Ide Ilos Idiferentes Itipos Ide 

posiciones del Isistema Ide Iinyección. 

Tabla 2.1. IVentajas Iy Idesventajas Ide Ila posición del sistema de inyección. 

Posición del Sistema 
de Inyección 

Ventajas Desventajas 

Horizontal 

- En caso de haber 
derrame, no afecta a las 
fibras ya recolectadas. 

- El caudal se puede 
controlar 
automáticamente. 

- Requiere un sistema 
que aplaste el émbolo 
de la jeringa. 

- Puede resultar más 
costoso. 

Vertical 

- El caudal se puede 
controlar manualmente, 
por lo que, no requiere un 
sistema de control 
automático. 

- Derrama la solución. 
- Salpicaduras en las 

fibras. 

 

Por lo tanto, la posición seleccionada para el sistema de inyección es la horizontal, dado 

que, esta permite cumplir Icon Iel Iobjetivo Ide Idiseñar Ie Iimplementar Iun Isistema Ide 

control automático, pero sobre todo porque no se producen derrames de la solución, y en 

caso de haberlos, esto no afecta a las fibras ya formadas, mientras que, con una posición 

vertical un goteo de la solución sobre las fibras ya recolectadas afectaría a su morfología. 

 

2.3.2 IAlternativas IparaI la Iselección Ide Ila Ifuente Ide Ialto Ivoltaje 

LaI fuente Ide alto voltaje es Iuno Ide Ilos Iparámetros Imás Iimportantes Ipara Illevar Ia 

caboI el proceso de electrohilado, puesto que, este voltaje es el encargado de formar el 

Cono de Taylor y posteriormente, los filamentos o fibras. 

Para este punto, se presenta tres alternativas de fuentes de alto voltaje, estas son: 

▪ Alternativa A: Transformador Trifásico. 

▪ Alternativa B: Generador de alto voltaje. 

▪ Alternativa C: Fuente de alimentación universal con control de alto voltaje. 

 

IEn Ila Tabla 2.2 Ise Iresumen Ilas Icaracterísticas Ide cada una Ide estas alternativas. 
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Tabla 2.2. Alternativas para la fuente de alto voltaje. 

Alternativas Ilustración Características 

Alternativa A: 
Transformador 

Trifásico 

 
Figura 2.5. Transformador Trifásico 

Convencional 30 Kva Rymel Magnetron 
[10]. 

Costo: $ 4840,24. 
Voltaje: 15 – 35 [kV]. 
Amperaje: 1 – 60 [A]. 
Peso: 284 [kg]. 
Ancho: 860 [mm]. 
Largo: 790 [mm]. 
Alto: 562 [mm]. 
Disponibilidad en el 
mercado nacional: No. 
Control manual de 
voltaje: Sí. [10] 

Alternativa B: 
Generador de 

alto voltaje 

 
Figura 2.6. Generador de alto voltaje 

Hilitand [11]. 

Costo: $ 7,52. 
Voltaje:  6 [V] – 50 [kV]. 
Amperaje: N.D. 
Peso: 1 [kg]. 
Ancho: 22 [mm]. 
Largo: 64 [mm]. 
Alto: 24 [mm]. 
Disponibilidad en el 
mercado nacional: Sí. 
Control manual de 
voltaje: No. [11] 

Alternativa C: 
Fuente de 

alimentación 
universal con 
control de alto 

voltaje  
Figura 2.7. Fuente de alimentación 
universal con control de alto voltaje 

HV350REG [12]. 

Costo: $ 279,50. 
Voltaje: 1 – 35 [kV]. 
Amperaje: 1[mA] – 5 [A]. 
Peso: 4 [kg]. 
Ancho: 190,5 [mm]. 
Largo: 254 [mm]. 
Alto: 78,74 [mm]. 
Disponibilidad en el 
mercado nacional: No. 
Control manual de 
voltaje: Sí. [12] 

 

Una vez conocidas las características de cada una de las diferentes alternativas para la 

fuente de alto voltaje, se procede a definir los criterios para la valoración de estas 

alternativas. Los criterios tomados en cuenta son: 

▪ Costo: Este criterio es importante dado que, la mayoría de estas fuentes no están 

disponibles en el mercado nacional, por lo que, adquirir las mismas puede resultar 

muy costoso. 
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▪ Voltaje: Para el electrohilado de este tipo de fibras se requiere un voltaje de entre 

15 a 30 [kV], la fuente seleccionada obligatoriamente debe cumplir con este 

requisito. 

▪ Amperaje: Se requiere de amperajes reducidos para precautelar la seguridad de 

los usuarios de la máquina. 

▪ Mantenimiento: Si las fuentes son extremadamente grandes, su mantenimiento 

será complejo y costoso. 

▪ Montaje: Se requiere una fuente de fácil utilidad y ensamblaje, es decir que, 

manualmente se pueda controlar el valor del voltaje con el que se trabaja y se pueda 

desmontar en caso de ser necesario, por lo que se toma en cuenta su peso. 

Entonces, se procede a asignarle un peso específico a cada criterio. 

Tabla 2.3. Peso de los Icriterios Ide Iselección Ipara Ila Ifuente Ide Ialto Ivoltaje. 

ICosto > IVoltaje > IAmperaje = IMantenimiento < IMontaje 

 

CRITERIOS 

C
o

s
to

I 

V
o

lt
a

je
I 
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m
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e

ra
je

I 

M
a

n
te

n
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n

to
I 

IM
o

n
ta

je
 

IΣ
+

1
I 

P
o

n
d

e
ra

c
ió

n
I 

CostoI  I1I I0,5I I1I I1I I4,5I 0,300 

VoltajeI 1  1 0 0 3 0,200 

AmperajeI 0,5 0,5  0 0 2 0,133 

MantenimientoI 0 0 0  1 2 0,133 

MontajeI 1 0,5 0 1  3,5 0,233 

 SUMA 15 1 

 

Definidos los pesos de cada criterio, se evalúa entonces cada criterio para las distintas 

alternativas. Estos Iresultados Ise Imuestran de Ila Tabla 2.4 a Ila Tabla 2.8.  

Tabla 2.4. IEvaluación Idel Icriterio Ide costo para Ila selección de la fuente Ide alto voltaje. 

IAlternativa A > IAlternativa B < IAlternativa C 

 

COSTO 
IAlternativa 

IAI 
IAlternativa 

IBI 
IAlternativa 

ICI 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  I1I I1I I3I I0,500I 

IAlternativa BI 0  0 1 0,167 

IAlternativa CI 0 1  2 0,333 

 SUMA 6 1 
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Tabla 2.5. Evaluación del criterio Ide Ivoltaje Ipara Ila Iselección Ide Ila Ifuente Ide Ialto 
Ivoltaje. 

IAlternativa A < IAlternativa B > IAlternativa C 

 

VOLTAJE 
IAlternativa 

IAI 
IAlternativa 

IBI 
IAlternativa 

ICI 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  I0I I0,5I 1,5 0,25 

IAlternativa BI I1I  1 3 0,50 

IAlternativa CI 0,5 0  1,5 0,25 

 SUMA 6 1 

 

Tabla 2.6. Evaluación del criterio de amperaje para Ila Iselección Ide Ila Ifuente Ide Ialto 
Ivoltaje. 

IAlternativa A > IAlternativa B < IAlternativa C 

 

AMPERAJE 
Alternativa 

IAI 
Alternativa 

IBI 
Alternativa 

ICI 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  I1I I0I I2I I0,333I 

IAlternativa BI 0  I0I 1 0,166 

IAlternativa CI I1I 1  3 0,500 

 ISUMAI 6 1 

 

Tabla 2.7. Evaluación del criterio de mantenimiento para Ila Iselección Ide Ila Ifuente Ide 
Ialto Ivoltaje. 

IAlternativa A < IAlternativa B > IAlternativa C 

 

MANTENIM. 
IAlternativa 

IAI 
IAlternativa 

IBI 
IAlternativa 

ICI 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  0 0 1 0,166 

IAlternativa BI 1  1 3 0,500 

IAlternativa CI 1 0  2 0,333 

 SUMA 6 1 

 

Tabla 2.8. Evaluación del criterio de montaje para Ila Iselección Ide Ila Ifuente Ide Ialto 
Ivoltaje. 

IAlternativa A < IAlternativa B < IAlternativa C 

 

MONTAJE 
IAlternativa 

IAI 
IAlternativa 

IBI 
IAlternativa 

ICI 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  I0I I0I 1 0,166 

IAlternativa BI I1I  0 2 0,333 

IAlternativa CI I1I 1  3 0,500 

 SUMA 6 1 
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Finalmente, se pondera los resultados de cada criterio para hallar las conclusiones. 

Recalcando que la solución con mayor sumatoria será la elegida (Tabla 2.9). 

Tabla 2.9. Resultados de los diferentes criterios evaluados para la selección de Ila Ifuente 
Ide Ialto Ivoltaje. 

CONCLUSIÓN 
C

o
s

to
I 

V
o

lt
a

je
I 

A
m

p
e

ra
je

I 

M
a

n
te

n
im

ie
n

to
I 

M
o

n
ta

je
I 

IΣ
+

1
I 

S
e

le
c
c

ió
n

I 

IAlternativa AI 0,1500 0,05 0,0443 0,0221 0,0387 0,3051 I3I 

IAlternativa BI 0,0498 0,10 0,0221 0,0665 0,0776 0,3160 I2I 

Alternativa C 0,0999 0,05 0,0665 0,0443 0,1165 0,3772 1 

 

Por lo tanto, la alternativa C correspondiente a la Fuente de alimentación universal con 

control de alto voltaje (Figura 2.7) es la mejor opción para cumplir con la función del 

electrohilado de la máquina, esto se debe a que, presenta un alto voltaje, bajo amperaje, 

es desmontable gracias a su bajo peso, es de fácil mantenimiento y sobre todo, se puede 

regular manualmente los voltios, aunque su costo no es el más bajo. Las instrucciones de 

operación proporcionadas por el fabricante de esta fuente se encuentran en el ANEXO II. 

La alternativa B queda en segundo lugar y por último se halla la alternativa A. 

 

2.3.3 IAlternativas Ipara Ila Iselección Idel Isistema Ide Icontrol 

El Isistema Ide Icontrol Ies Iel Iencargado del encendido y apagado de la máquina, del 

movimiento de los servomotores para el funcionamiento automático del sistema de 

inyección y para la rotación del recolector. Para este punto, se presentan dos alternativas:   

▪ Alternativa A: Control por IArduino IMega I2560. 

ElI ArduinoI MegaI 2560I esI unaI placaI microcontroladora que trabaja bajo un software 

libre, esta placa posee 54 puertos de entrada y salida. También consta de un puerto USB, 

un botón de reseteo y un conector que sirve para alimentar eléctricamente a la misma. 

Trabaja con un voltaje de entre 5 a 20 [V]. Su memoria flash alcanza hasta una capacidad 

de 256 [kB] [13]. 



21 

 

Figura 2.8. IArduino IMega I2560 [13]. 

 

▪ Alternativa B: Control por PLC. 

El PLC es un dispositivo electrónico programable que contiene entradas y salidas que 

permiten la automatización de las máquinas. Este se ocupa para procesos industriales, ya 

que, es resistente a los impactos y vibraciones. Trabaja con voltajes que van de 2 a 24 [V]. 

Utilizan procesadores con capacidades de 16 bits [14] [15]. 

 

Figura 2.9. Controlador Lógico Programable (PLC) [16]. 

IEn Ila Tabla 2.10 Ise Iresumen Ilas Iventajas Iy Idesventajas Ide estas dos alternativas. 

Tabla 2.10. Ventajas y desventajas para las alternativas para el sistema de control. 

Alternativas Ventajas Desventajas 

Alternativa A: 
Control por 

Arduino Mega 
2560. 

- Trabaja con un software libre. 
- Gran cantidad de puertos. 
- Gran capacidad de memoria. 
- Puede alimentarse mediante un 

Power Jack (alimentación desde la 
computadora) o a través de la red 
eléctrica. 

- El costo del mantenimiento es bajo. 
- No ocupa mucho espacio. 
- Accesible en el mercado nacional. 
- Su costo es de aproximadamente 

$65 [13]. 

 

- Si se presentan 
fluctuaciones, el sistema 
de seguridad eléctrico de 
esta placa puede paralizar 
o interrumpir el trabajo que 
se esté realizando  

- No dispone de conexión 
Wifi [13]. 
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Alternativas Ventajas Desventajas 

Alternativa B: 
Control por PLC 

- Gran cantidad de puertos. 
- Gran capacidad de memoria 
- No requiere de cables externos o 

de instalación eléctrica para 
realizar modificaciones. 

- El costo del mantenimiento es bajo. 
- No ocupa mucho espacio. 
- Accesible en el mercado nacional. 
- Dispone de conexión Wifi [15]. 

- Trabaja con software 
pagado. 

- Se requiere capacitación 
para su manejo. 

- Dependiendo de sus 
características técnicas el 
precio varía entre 30 y 50 
USD [15]. 

 

Ya conocidas las características, ventajas y desventajas de estas dos alternativas para el 

sistema de control, por consiguiente, se define los criterios para la evaluación de estas 

alternativas. Los criterios a valorar son: 

▪ Costo: De este criterio depende la accesibilidad y disponibilidad de estos 

controladores en el mercado nacional, procurando adquirir el que mejor costo-

beneficio posea. 

▪ Software: Para este criterio se evalúa si el controlador requiere de un software libre 

o pagado, porque de ser el caso, se requieren comprar licencias. 

▪ Mantenimiento: Este criterio evalúa la facilidad y costos del mantenimiento de los 

controladores automáticos. 

▪ Montaje: Se evalúa si su tamaño es óptimo para la máquina. 

▪ Viabilidad: En este criterio se evalúa la factibilidad de usar dichos controladores, 

es decir, si se requiere o no capacitación previa para su uso. 

Entonces, se procede a asignarle un peso específico a cada criterio. 

Tabla 2.11. IPeso Ide Ilos Icriterios Ide Iselección Ipara Iel Isistema Ide Icontrol. 

ICosto = ISoftware > IMantenimiento = IMontaje < IViabilidad 

 

CRITERIOS 

C
o

s
to

I 

S
o

ft
w

a
re

I 

M
a

n
te

n
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M
o

n
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I 

V
ia

b
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a
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I 

IΣ
+

1
I 
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e
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c

c
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n
I 

CostoI  0,5 0,5 0 1 3 0,214 

SoftwareI 1  0 0 1 3 0,214 

MantenimientoI 0,5 0  0 0,5 2 0,143 

MontajeI 0 0 0  1 2 0,143 

ViabilidadI 1 0,5 0,5 1  4 0,286 

 SUMA 14 1 
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Definidos los pesos de cada criterio, se evalúa cada uno para las dos alternativas 

presentadas. Estos Iresultados Ise Imuestran Ide Ila Tabla 2.12 Ia Ila Tabla 2.16. 

Tabla 2.12. IEvaluación Idel Icriterio Ide Icosto Ipara Ila selección del Isistema Ide Icontrol. 

IAlternativa A < IAlternativa B 

 

COSTO 
IAlternativa 

IAI 
IAlternativa 

IBI 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  I0I I1I 0,333 

IAlternativa BI I1I  I2I 0,667 

 SUMA 3 1 

 

Tabla 2.13. Evaluación del criterio de software Ipara la Iselección del Isistema Ide Icontrol. 

IAlternativa A > IAlternativa B 

 

SOFTWARE 
IAlternativa 

IAI 
IAlternativa 

IBI 
IIΣ+1II Ponderación 

IAlternativa AI  I1I 2 0,667 

IAlternativa BI 0  1 0,333 

 SUMA 3 1 

 

Tabla 2.14. Evaluación del criterio de Imantenimiento Ipara Ila Iselección Idel Isistema Ide 
Icontrol. 

IAlternativa A = IAlternativa B 

 

MANTENIM. 
IAlternativa 

IAI 
IAlternativa 

IBI 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  0,5 1,5 0,500 

IAlternativa BI 0,5  1,5 0,500 

 SUMA 3 1 

 

Tabla 2.15. Evaluación del Icriterio de Imontaje Ipara la Iselección del sistema Ide Icontrol. 

IAlternativa A > Alternativa BI 

 

MONTAJE 
IAlternativa 

A 
IAlternativa 

B 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  1 2 0,667 

IAlternativa BI 0  1 0,333 

 SUMA 3 1 
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Tabla 2.16. Evaluación del criterio de viabilidad para la selección del sistema de control. 

IAlternativa A > IAlternativa B 

 

VIABILIDAD 
IAlternativa 

IAI 
IAlternativa 

IBI 
IΣ+1I Ponderación 

IAlternativa AI  I1I I2I I0,667I 

IAlternativa BI I0I  1 0,333 

 ISUMAI 3 1 

 

Finalmente, se pondera los resultados de cada criterio para hallar las conclusiones. 

Recalcando que la solución con mayor sumatoria será la elegida (Tabla 2.17). 

 

Tabla 2.17. Resultados de los diferentes criterios evaluados para la selección del 

Isistema Ide Icontrol. 

CONCLUSIÓN 
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Alternativa A 0,0713 0,1427 0,0715 0,0954 0,1908 0,5717 1 

IAlternativa BI 0,1427 0,0713 0,0715 0,0476 0,0952 0,4283 I2I 

 

Por lo tanto, la alternativa A correspondiente al control por Arduino Mega 2560 (Figura 2.8) 

es la mejor opción para automatizar Iel Isistema Ide Icontrol Ide Ila Imáquina Ide 

electrohilado, debido a que, presenta un costo accesible, se haya disponible en el mercado, 

nacional, no se requiere capacitación técnica para su uso, su costo de mantenimiento es 

bajo, tiene gran capacidad de almacenamiento y sobre todo, trabaja con un software libre 

lo que facilita su programación y posibles correcciones a futuro de ser necesario. La 

alternativa B queda en segundo lugar porque su uso no es muy viable para este proyecto 

y además, se requiere adquirir licencias extras para su programación. 

La información correspondiente a las características del Arduino Mega 2560, así como la 

indicación de sus puertos digitales y analógicos se encuentra en el ANEXO III, información 

que será relevante para la programación del sistema de control automático.  
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2.3.4 Alternativas para la selección del solvente 

Para la obtención de fibras poliméricas se requiere preparar una solución química, misma 

que contenga un soluto que en este caso el polímero del látex extraído de la planta El 

Lechero y un solvente con propiedades volátiles para el secado de las fibras. 

El solvente Icumple Icon Idos Ifunciones Iimportantes durante Iel Iproceso del electrohilado, 

la primera Ies Idisolver Ilas Imoléculas Idel látex (IpolímeroI) Ipara dar paso a la formación 

de las gotas que son cargadas eléctricamente, y segundo, para transportar las moléculas 

del polímero hasta el recolector. Debido a lo antes mencionado, se toma en cuenta que la 

constante dieléctrica del solvente también tendrá influencia sobre el proceso de 

electrohilado, dado que, si la solución presenta adecuadas propiedades dieléctricas se 

reduce la posible formación de grumos o beads en las fibras, así como su diámetro [17]. 

Por lo tanto, a continuación se muestran los disolventes con las constantes dieléctricas 

más aplicables para el proceso de electrospinning. 

Tabla 2.18. Propiedades de los solventes más comunes para electrospinning [17]. 

Solvente 
Constante 
Dieléctrica 

IPunto deI 
IEbullición [ºC]  

ITensiónI 
Superficial [mN/m] 

Densidad 
[gI/ml] 

Acetona 20,7 56,1 25,2 0,786 

Ácido Acético 26,9 118,1 26,9 1,049 

Agua 79 100 72,8 1 

Cloroformo 4,8 61,6 26,5 1,498 

Etanol 24,55 78,3 21,9 0,789 

Metanol 33 645 22,3 0,791 

 

Para este proyecto se consideran únicamente tres solventes: agua, acetona y ácido 

acético, esto debido a su facilidad de adquisición en el mercado. 

El cloroformo queda descartado por su baja constante dieléctrica. El etano y metanol 

también quedan descartados porque estudios han demostrado que no contrarrestan del 

todo la coagulación del polimérico durante su extracción de la planta [17]. 

De manera experimental, se elegirá el compuesto más adecuado para el proceso del 

electrohilado, para esto se preparan dos diferentes compuestos: 

▪ Compuesto A: Polímero (soluto) + agua y acetona (solvente). 

▪ Compuesto B: Polímero (soluto) + agua y ácido acético (solvente). 

Respecto a estas soluciones, se varía el porcentaje de agua, acetona y ácido acético para 

posteriormente, analizar el más adecuado, teniendo en cuenta que el porcentaje del soluto 
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no puede exceder al 10 % por su toxicidad. Entonces, las soluciones quedan de la siguiente 

manera: 

▪ Solución 1 

Esta solución está formada por: 10 % de polímero y 90 % de soluto (distribuido en: 3 % 

de acetona y 97 % de agua). 

▪ Solución 2 

Esta solución está formada por: 10 % de polímero y 90 % de soluto (distribuido en: 5 % 

de acetona y 95 % de agua). 

▪ Solución 3 

Esta solución está formada por: 10 % de polímero y 90 % de soluto (distribuido en: 3 % 

de ácido acético y 97 % de agua). 

▪ Solución 4 

Esta solución está formada por: 10 % de polímero y 90 % de soluto (distribuido en: I     

5 % Ide Iácido Iacético Iy I95 % Ide Iagua). 

Esto se puede apreciar de mejor manera en la Figura 2.10.  

 

Figura 2.10. Compuestos para la obtención de fibras. 

Fuente: Propia 
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Por lo tanto, para compuestos de 3 [mL] la cantidad de solventes y soluto para cada 

solución Ise Idistribuyen Icomo Ise Iindica Ien Ila Tabla 2.19. 

Tabla 2.19. CantidadI en mL Ide los solventes y soluto de los compuestos para las fibras. 

Compuestos 
Solventes [mL] Soluto [mL] 

Agua Acetona Ácido Acético Látex 

Solución 1 2,619 0,081 - 0,3 

Solución 2 2,565 0,135 - 0,3 

Solución 3 2,619 - 0,081 0,3 

Solución 4 2,565 - 0,135 0,3 

 

Entonces, para este proyecto se experimenta con los cuatro diferentes tipos de soluciones. 

 

2.4 Componentes, materiales y equipos 

Para llevar a cabo el desarrollo del presenta trabajo se ocupan diversos componentes 

electrónicos, material y equipos, mismos que Ise Imuestran Ien Ila Tabla 2.20. 

Tabla 2.20. Componentes, materiales y equipos para el desarrollo del TIC. 

Tipo Nombre Cantidad Ilustración 

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

S
 

Arduino Mega 
2560 

(ANEXO III) 
1 

 
Figura 2.11. Arduino Mega 2560 [18]. 

Motor Nema 23 
(ANEXO IV) 

1 

 
Figura 2.12. Motor Nema 23 [19]. 
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Tipo  Nombre Cantidad Ilustración 

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

S
 

Motor Nema 17 
(ANEXO V) 

1 

 
Figura 2.13. Motor Nema 17 [20]. 

Driver Nema 23 
TB6600 

(ANEXO VI) 
1 

 
Figura 2.14. Driver Nema 23 TB6600 [21]. 

Driver Nema 17 
A4988 

(ANEXO VII) 
1 

 
Figura 2.15. Driver Nema 17 A4988 [22]. 

Fuente VDC de 24 
[V] y 10 [A] 

(ANEXO VIII) 
1 

 
Figura 2.16. Fuente VDC de 24 [V] – 10 [A] 

[23]. 

Pantalla Nextion 
HMI 3,5” 

(ANEXO IX) 
1 

 

 
Figura 2.17. Pantalla Nextion HMI 3,5” 

[24]. 
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Tipo Nombre Cantidad Ilustración 

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

S
 

Convertidor de 
voltaje 

3 

 
Figura 2.18. Convertidor de voltaje [25]. 

Ventilador 1 

 
Figura 2.19. Ventilador de computadora 

[26]. 

Sensor Final de 
Carrera 

2 

 
Figura 2.20. Sensor de final de carrera 

[27]. 

Servomotor 
MG996R 

1 

 
Figura 2.21. Servomotor MG996R [28]. 

Capacitor de 100 
[μF] 

1 

 
Figura 2.22. Capacitor de 100 [μF] [29]. 
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Tipo Nombre Cantidad Ilustración 

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

S
 

Switch con 
palanca 

1 

 
Figura 2.23. Switch con palanca [30]. 

Pulsador de 
emergencia 

1 

 
Figura 2.24. Pulsador de emergencia tipo 

hongo [31]. 

Conector para 
corriente alterna 

1 
 

Figura 2.25. Conector para corriente 
alterna [32]. 

Cables para 
puentes 

20 

 
Figura 2.26. Jumpers. 

Cable 20 AWG 2 [m] 

 
Figura 2.27. Cable 20 AWG. 

Cable sólido para 
protoboard 

2 [m] 

 
Figura 2.28. Cable sólido para protoboard. 
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Tipo Nombre Cantidad Ilustración 

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

S
 

Cable para 
conexión a tierra 

1 

 
Figura 2.29. Cable adaptador de corriente. 

Cable banana-
caimán 

2 

 
Figura 2.30. Cable banana-caimán. 

Cable USB para 
arduino 

1 

 
Figura 2.31. Cable USB para arduino. 

M
A

T
E

R
IA

L
E

S
 

Agua envasada 500 [mL] 

 
Figura 2.32. Agua envasada. 

Látex 3 [mL] 

 
Figura 2.33. Látex de la planta El Lechero. 

Acetona 6 [mL] 

 
Figura 2.34. Acetona. 
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Tipo Nombre Cantidad Ilustración 

M
A

T
E

R
IA

L
E

S
 

Ácido acético 6 [mL] 

 
Figura 2.35. Ácido acético. 

Jeringa 3 [mL] 4 

 
Figura 2.36. Jeringa de 3 [mL]. 

Jeringa 0.3 [mL] 2 

 
Figura 2.37. Jeringa de 0,3 [mL]. 

Tubos de ensayo 4  
Figura 2.38. Tubo de ensayo. 

Caja Petri 1 

 
Figura 2.39. Caja Petri. 

Pines para 
muestras 

4 
 

Figura 2.40. Soporte para muestras de 
microscopio. 

Alambre para 
soldar 

2 [m] 

 
Figura 2.41. Alambre de estaño para 

soldar. 
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Tipo Nombre Cantidad Ilustración 

M
A

T
E

R
IA

L
E

S
 

Pasta para soldar 1 

 
Figura 2.42. Pasta para soldar. 

Frasco 50 [mL] 1 

 
Figura 2.43. Frasco de 50 [mL]. 

Pinzas 1  
Figura 2.44. Pinzas para sostener 

muestras. 

Set de 
destornilladores 

1 

 
Figura 2.45. Set de destornilladores. 

Estilete 1 
 

Figura 2.46. Estilete para cables. 

E
Q

U
IP

O
S

 

Cautín 1 

 
Figura 2.47. Cautín. 

Multímetro 1 

 
Figura 2.48. Multímetro. 
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Tipo Nombre Cantidad Ilustración 

E
Q

U
IP

O
S

 

Máquina de 
Electrohilado 
NAOTECH 

1 

 
Figura 2.49. Máquina de Electrohilado 

NANOTECH. 

Fuente de alto 
voltaje 

HV350REG 
1 

 
Figura 2.50. Fuente de alto voltaje 

HV350REG. 

Recubridor 
QUORUM Q 150R 

ES 
1 

 
Figura 2.51. Recubridor QUORUM Q 150R 

ES [33]. 

Microscopio 
Electrónico de 
Barrido ASPEX 
PSEM eXpress 

1 

 
Figura 2.52. IMicroscopio IElectrónico Ide 

IBarrido ASPEX PSEM eXpress. 
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LosI costos Ide cada uno de estos componentes, equipos y materiales utilizados Ipara Iel 

desarrolloI deI esteI trabajoI de integraciónI curricularI se encuentran en Iel informe 

económico Idel ANEXO X. 

2.5 Programación en Arduino 

Primero es indispensable conocer los componentes que se desean controlar en la máquina 

de electrohilado, en este caso, es Iel Isistema Ide Iinyección Iy Iel Isistema Ide recolección. 

El Isistema Ide Iinyección (Figura 2.53) consiste en desplazar Iel Iémbolo Ide Iuna Ijeringa 

de I60 [mL] que contiene el compuesto del polímero listo para electrohilar. Para esto, se 

requiere de un motor (Nema 23) que transmita su movimiento a un tornillo sin fin sobre el 

cual se desplaza el carro inyector con el apoyo de un par de guías, para así lograr el 

desplazamiento del émbolo de la jeringa, de manera Ique, Iel polímero Iempiece Ia Isalir 

deI laI puntaI deI laI agujaI metálica para formar el Cono de Taylor, y posteriormente las 

fibras. El desplazamiento de inicio a fin este carro inyector está limitado por dos sensores 

de fin de carrera. Además, el servomotor (MG996R) controla el movimiento de una válvula 

de tres vías para el paso de la sustancia polimérica de la jeringa a la aguja. 

 

Figura 2.53. Sistema de inyección de la máquina de electrohilado NANOTECH. 

Por otro lado, el sistema de recolección (Figura 2.54) requiere que el tambor recolector rote 

a medida que la sustancia polimérica va saliendo de la aguja, para esto, se ocupa un motor 

(Nema 17) que trasmite su movimiento rotacional al eje del tambor. 

 

Figura 2.54. Sistema de recolección de la máquina de electrohilado NANOTECH. 
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Para la programación del sistema de control se ocupa un software libre, como lo es el de 

Arduino, y la placa controladora denominada Arduino Mega 2560. El código de 

programación es elaborado en una computadora para luego cargar el mismo a la placa de 

arduino mediante un cable USB.  

La programación realizada y grabada en la placa de Arduino Mega 2560 tiene la misión de 

asegurar que el motor Nema 23 proporcione el número de pasos adecuados según la 

cantidad del polímero a suministrar delimitada por el usuario, para que de esta manera, el 

carro inyector empiece a desplazarse hasta empujar al émbolo de la jeringa. El usuario es 

el encargado de definir el valor de la velocidad y del caudal mediante una interfaz gráfica 

para así iniciar el proceso de electrospinning. Así también, tiene la misión de rotar el 

recolector a pasos adecuados a través de la activación del motor Nema 17. Esta 

programación incluso está diseñada para detener sus actividades en caso de una 

emergencia. 

 

Figura 2.55. Programación en Arduino. 

El código de programación completo y cargado en la placa de Arduino Mega 2560 se 

encuentra disponible en el ANEXO XI. 
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2.6 Interfaz de Usuario 

Para laI interfazI entreI laI máquinaI yI elI usuarioI seI utiliza una pantalla táctil Nextion de 

3,5^” (Figura 2.17), con el fin de que al digitar los botones disponibles en esta pantalla se 

pueda tener control de toda la máquina de electrohilado. 

Para la programación de esta pantalla se utilizó el software gratuito de Nextion Editor 

(Figura 2.56), donde es posible incluir imágenes, textos, números y botones, que 

posteriormente son visibles en la pantalla táctil. 

 

Figura 2.56. Programación de la interfaz de usuario en Nextion Editor. 

En la pantalla táctil se puede digitar los botones de encendido y apagado del sistema de 

control, se puede digitar también los valores de velocidad, caudal y volumen ( Figura 2.57) 

para acto seguido dar paso al proceso de electrohilado. 

 

Figura 2.57. Pantalla Nextion para la interfaz de usuario. 
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La pantalla para la interfaz de usuario cuenta con los siguientes botones: 

Tabla 2.21. Significado de los botones de la pantalla para la interfaz de usuario. 

Botón Significado 

 

Home 

 

Encendido 

 

Apagado 

 

Inicio / Play 

 

Pausa 

 

Bloqueo 

 

Parar / Stop 

 

Check 

 

Para digitar los valores 

 

2.7 Circuito eléctrico 

Los componentes electrónicos de este proyecto se ensamblan en un solo circuito eléctrico, 

para lo cual es importante conocer las entradas y salidas de cada uno, esto permite 

establecer las conexiones que deben realizarse. Los datos técnicos de cada componente 

se encuentran a partir del ANEXO IV al ANEXO IX. 

De manera general, el circuito electrónico total de la máquina de electrohilado NANOTECH 

seI apreciaI enI laI Figura 2.58. 
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Figura 2.58. Circuito Ieléctrico Ide Ila Imáquina Ide Ielectrohilado NANOTECH. 

Partiendo de la imagen anterior, a simple vista es complejo apreciar el circuito eléctrico, 

por lo que, para visualizar de mejor manera el circuito eléctrico completo de la máquina de 

electrohilado NANOTECH se elabora un diagrama del mismo que se encuentra en el 

ANEXO XV. 

 

2.8 Implementación Idel Isistema Ide Icontrol 

Una vez establecido Iel Isistema Ide Icontrol automático y Ila Iinterfaz Ide usuario se 

procede a ensamblar dicho sistema al interior y exterior de la máquina de electrohilado de 

la siguiente manera: 

 

Figura 2.59. Conexiones al Arduino Mega 2560. 
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Figura 2.60. Conexiones a los convertidores de voltaje. 

 

 

Figura 2.61. Conexiones a la fuente de voltaje de 24 [V]. 

 

 

Figura 2.62. Conexiones a la pantalla Nextion. 
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Figura 2.63. Conexiones al switch y pulsador de emergencia. 

 

 

Figura 2.64. Conexiones a los ventiladores. 

 

 

Figura 2.65. Conexiones a corriente alterna. 

 

 

Figura 2.66. Conexiones a los sensores de fin de carrera. 
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Figura 2.67. Conexiones a los motores. 

 

 

Figura 2.68. Implementación de la pantalla Nextion, el switch de encendido y apagado, y 

el pulsador de emergencia en la carcasa de la máquina de electrohilado. 

 

Cabe recalcar, que para dar inicio al sistema de control automático se delimitó los rangos 

con los que pueden trabajar las tres variables establecidas para el sistema de inyección, 

incluyendo también el valor de voltaje a generar por la fuente de alto poder que da paso al 

electrohilado. Estos rangos se establecen Ien Ila Tabla 2.22. 

Tabla 2.22. IRangos para las variables Ide la máquina de electrohilado. 

Variable Rango 

Velocidad 0 – 1 [rpm] 

Caudal 1 – 8 [mL/h] 

Volumen 1 – 20 [mL] 

Voltaje 20 – 30 [kV] 

Distancia aguja - recolector 12 – 16 [cm] 

Diámetro de la aguja 1,2 [mm] 

 

Entonces, una vez implementado el sistema de control automático y la interfaz de usuario 

a la máquina de electrohilado NANOTECH, se puede verificar el paso de corriente con la 

ayuda de un multímetro, y finalmente, se puede dar inicio a la operación de dicha máquina, 

para esto se sigue los pasos del diagrama de flujo proporcionado a continuación: 
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Figura 2.69. DiagramaI deI flujoI deI laI operación Ide Ila Imáquina Ide electrohilado. 

Fuente: Propia. 

Se debe destacar también que, si desea que el sistema de control no llegue a fallar con el 

tiempo, se ha elaborado un manual de usuario (ANEXO XII) y un manual de mantenimiento 

(ANEXO XIII) para prevenir accidentes o su uso inadecuado. 
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2.9 Obtención y caracterización de las fibras 

Para llegar a la obtención y caracterización de las fibras se sigue Iel Idiagrama Ide Ibloques 

expuesto a continuación: 

 

Figura 2.70. DiagramaI deI bloquesI para la obtención y caracterización de las fibras. 

Fuente: Propia. 

Luego de que la máquina de electrohilado ha sido construida y el sistema de control 

automático se ha implementado con éxito, se procede a la obtención de las fibras 

poliméricas. Para esto, la máquina cuenta con un sistema de recolección rotatorio, pero 

para extraer las muestras se toma en cuenta dos opciones: a) la primera es extraer las 

muestras directamente del recolector y b) la segunda es recubrir con aluminio al recolector 

para que las muestra se adhieran a este (Figura 2.71). 

 

Figura 2.71. Recolección de fibras: a) Directo sobre el recolector y b) sobre papel 

aluminio. 
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Entonces, se extrae dos muestras de cada una de las opciones anteriores y se las coloca 

sobre pines porta muestras que son guardados dentro de una caja Petri para evitar la 

influencia de algún factor externo en los resultados (Figura 2.72). 

 

Figura 2.72. Muestras tomadas de las fibras: a) directo del recolector y b) sobre papel 

aluminio. 

Posteriormente, con la ayuda del equipo de PVD o Recubridor metálico QUORUM Q 150R 

ES disponible Ien Iel ILaboratorio Ide IMateria ICondensada Ide Ila IEPN (Figura 2.73), se 

realiza un recubrimiento de 5 [nm] de oro en polvo a las muestras, esto con la finalidad de 

que dichas muestras sean conductoras, requisito que es indispensable para la visualización 

de las fibras en el SEM. Este proceso toma aproximadamente 6 minutos. 

 

Figura 2.73. Recubrimiento metálico de las muestras con un equipo de PVD. 

Finalmente, las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) de 

la FIM para ser analizadas mediante el microscopio electrónico de barrido ASPEX PSEM 

eXpress (Figura 2.74) de donde se obtienen imágenes magnificadas de las fibras, haciendo 
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posible apreciar su morfología. El respectivo informe de la microscopía estas muestras 

proporcionado por los encargados del laboratorio se encuentra en el ANEXO XIV. 

 

Figura 2.74. Muestras colocadas en el microscopio electrónico de barrido. 
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3 IRESULTADOS, ICONCLUSIONES IY IRECOMENDACIONES 

3.1 ResultadosI 

LosI primeros resultados Iobtenidos son acerca Idel Idiseño Ie Iimplementación Idel 

sistemaI deI controlI automático paraI laI máquina Ide electrohilado NANOTECH, para esto, 

se puede decir que el resultado es exitoso, dado que, se cumple con el objetivo de 

automatizar la máquina y por consecuente, obtener las fibras poliméricas (Figura 3.1). 

Estos resultados favorables son producto del análisis de las alternativas de los 

componentes electrónicos a utilizar en Iel Ipresente Itrabajo Ide Iintegración Icurricular Iy la 

selección adecuada Ide los mismos. 

 

Figura 3.1. Fibras obtenidas gracias al buen funcionamiento del sistema de control 
implementado. 

Por lo tanto, dicho de otro modo, el código de programación en arduino compila sin 

interrupciones y logra controlar el sistema de inyección y recolección de la máquina, la 

evidencia de esto es justamente las fibras que se recolectaron para caracterizar. En el 

círculo celeste de la Figura 3.1 se puede visualizar lo antes mencionado. 

Parte importante para que se haya dado Ila obtención Ide Ilas Ifibras es Ila selección Idel 

compuestoI más adecuado. En este trabajo se experimentó con cuatro diferentes tipos de 

soluciones, las misma que proporcionaron los siguientes resultados: a) La solución 1 que 

corresponde al 10 % de polímero y 90 % de soluto (distribuido en: 3 % de acetona y 97 % 

de agua) presente una apta disolución del soluto, pero tiene una visible presencia de 

grumos. b) La solución 2 formada por 10 % de polímero y 90 % de soluto (distribuido en: 5 

% de acetona y 95 % de agua) es la solución más idónea y apropiada para ser aplicada en 

el proceso del electrohilado, dado que, es la que mejor disuelve al soluto, evitando su 

coagulación al momento de la extraer las muestras, esto se puede apreciar también en el 
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color de la solución es más blanquecina que las demás, esto debido al efecto del mayor 

porcentaje de acetona. c) La solución 3 dada por un 10 % de polímero y 90 % de soluto 

(distribuido en: 3 % de ácido acético y 97 % de agua) es la opción menos adecuada que 

las demás, porque presenta grumos de tamaños considerables y, además, su color 

cristalino sugiere que el ácido acético no disolvió al soluto. d) La solución 4 compuesta por 

10 % de polímero y 90 % de soluto (distribuido en: I5 % Ide Iácido Iacético Iy I95 % Ide 

agua) presenta mayor cantidad de grumos que la solución 1, lo que no es favorable para 

el proceso del electrohilado, porque estos podrían taponar la aguja del sistema de inyección 

(Figura 3.2). 

 

Figura 3.2. Soluciones para la obtención de fibras: Ia) ISolución I1, Ib) Isolución I2, Ic) 
Isolución I3 Iy Id) Isolución I4. 

 

Por consecuente, Ilas soluciones I1, 3 y 4 quedan descartas para el proceso del 

electrohilado y se trabaja únicamente con la solución 2 que tiene mayor porcentaje de 

acetona.  

Llevado a cabo el electrohilado de las fibras y su posterior Imicroscopía Ielectrónica Ide 

barridoI de las cuatro Imuestras tomadas, seI obtuvo los siguientes resultados: 
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Tabla 3.1. Resultados del SEM para las diferentes muestras de fibras poliméricas 
obtenidas. 

Muestra 
Magnificación 

250X 1000X 7500X 

1I 

   

1C 

   

2AL-1C 

   

2AL-2E 

   

 

Las dos primeras muestras corresponden a las tomadas directamente del recolector, 

mientras que las dos últimas muestras corresponden a las extraídas sobre papel aluminio. 

La denominación de la primera muestra es 1I debido a que fue sustraída del extremo 

izquierdo del recolector, la denominación de la segunda muestra es 1C esto se debe a que 
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fue tomada del centro del recolector, la denominación de la tercera muestra es 2AL-1C 

dado que fue extraída del centro del papel aluminio y la denominación de la cuarta muestra 

es 2AL-2E debido a que fue sacada del extremo derecho del papel aluminio. 

Mediante inspección visual de las imágenes obtenidas del SEM y apreciadas en la Tabla 

3.1 a diferentes magnificaciones se puede deducir que, las muestras que se encuentran 

sobre el papel aluminio presentan mayor cantidad de fibras que las muestras tomadas 

directamente del recolector, esto quiere decir, que sobre el papel aluminio se depositan 

mayor cantidad de fibras. Por otro lado, también es distinguible que la muestra extraída del 

extremo derecho es la que mayor cantidad de fibras posee y menor cantidad de 

salpicaduras se divisa, lo contrario ocurre con la muestra del extremo izquierdo en la que 

se aprecia poca cantidad de fibras pero un mayor número de salpicaduras, una razón para 

que esto ocurra es que las gotas del polímero son atraídas por el polo negativo de la 

máquina, que justamente, se encuentra en el extremo izquierdo, lo que produce que haya 

más derrames del compuesto hacia ese lado. No obstante, las muestras extraídas del 

centro de igual manera muestran un gran número de fibras, pero a la vez, exhibe una 

cantidad más notable de salpicaduras (magnificación 250X) comparadas con la muestra 

del extremo derecho. 

En cuanto a la morfología de las fibras, se puede observar que estas presentan formas 

cilíndricas alargadas, algunas incluso tienen ramificaciones, las fibras se hallan 

acomodadas en diferentes orientaciones lo que produce que algunas se crucen entre sí, 

formando así una especie de membrana. 

Para analizar los diámetros de las fibras obtenidas en cada muestra se ocupa el software 

de diseño AutoCAD, y se mide los diámetros de las diferentes muestras a una 

magnificación de 7500X. Cabe recalcar que, la fotografía de la magnificación de 7500X fue 

tomada de las zonas con mayor presencia de fibras. 

En consecuencia, los resultados son: 
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Figura 3.3. Medición de los diámetros de las fibras de la muestra 1I (7500X). 

 

 

Figura 3.4. Medición de los diámetros de las fibras de la muestra 1C (7500X). 
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Figura 3.5. Medición de los diámetros de las fibras de la muestra 2AL-1C (7500X). 

 

 

Figura 3.6. Medición de los diámetros de las fibras de la muestra 2AL-2E (7500X). 
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De la Figura 3.3 a la Figura 3.6 se puede apreciar los diámetros de seis diferentes fibras 

en cada muestra, de donde se obtiene que dichos diámetros no son similares en ninguna 

de las muestras y que, además, están en escala nanométrica. 

De manera resumida los resultados se expresan Ien Ila Isiguiente Tabla 3.2: 

Tabla 3.2. ResultadosI deI los diámetros Ide Ilas fibras de cada muestra. 

Muestra 
Rango de diámetros  

[nm] 
Promedio  

[nm] 
Desviación estándar 

[nm] 

1I 253 – 1051 553,50 269,59 

1C 252 – 1396 742,50 423,82 

2AL-1C 210 – 624 363,67 139,00 

2AL-2E 253 – 679 360,50 92,59 

 

La muestra 1C posee un mayor diámetro promedio de las fibras y una desviación estándar 

más alta, lo que quiere decir que los diámetros de las fibras varían en gran medida unos 

de otros, mientras que la muestra 2AL-2E presenta un menor diámetro promedio y, 

además, tiene la menor desviación estándar, lo que significa que sus diámetros son más 

homogéneos. Esto se Ipuede Iapreciar Ide Imejor Imanera Ien la Figura 3.7, Idonde Ise 

observaI la ubicación del rango de diámetros de cada muestra, así como su promedio. 

 

Figura 3.7. Diagrama de caja y bigotes de los diámetros de las muestras. 

1051 
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Finalmente, si se compara los diámetros de todas las muestras mediante un histograma 

(Figura 3.8) se puede observar que la mayoría de las fibras oscila en un diámetro de 210 

a 590 [nm], de 24 fibras medidas, 18 se encuentran dentro de este rango, lo que indica que 

menos del 25 % de las fibras sobrepasan este valor en el diámetro, y que esto posiblemente 

se debe a que se vieron afectadas por algún factor externo como las condiciones 

ambientales, sin dejar de lado que, existen otros factores que también pueden afectar en 

los resultados, como: la conductividad, el diámetro de la aguja, la distancia de la aguja al 

recolector e incluso el tipo de recolector que se use. 

 

Figura 3.8. Histograma de todas las fibras medidas. 
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3.2 Conclusiones  

Se concluye que Iel Ipresente Itrabajo Ide Iintegración Icurricular cumple Icon Iel objetivo 

deI diseñarI eI implementarI unI sistemaI deI controlI automático Ipara Ila Imáquina Ide 

electrohilado, y prueba de esto, es la obtención de las fibras poliméricas, hecho que es 

posible gracias a que el sistema de control funciona correctamente y permite Ique Iel 

procesoI del electrohilado seI lleveI a Icabo. 

SeI diseñó elI sistemaI deI controlI automáticoI deI laI máquinaI deI electrohilado 

NANOTECH con la ayuda de una placa controladora de Arduino Mega 2560 Iy Iuna Iinterfaz 

deI usuarioI mediante Iuna Ipantalla Itáctil. La aplicación de estos componentes 

electrónicos resultó bastante útil porque ocupan softwares gratuitos para su programación, 

son manejables para el usuario y hacen efectiva la automatización de la máquina. La 

adecuada Iselección Ide alternativas Ipara Iel Idiseño Idel Isistema Ide control automático 

permitió escoger los componentes más factibles para alcanzar el objetivo del presente 

proyecto. 

Se estableció los rangos de operación para Ilos Iprincipales Ifactores Ique Iintervienen Ien 

elI funcionamientoI deI laI máquina Ide electrohilado y por ende, en la obtención de las 

fibras poliméricas. Experimentalmente se pudo notar que el paso del motor del sistema de 

inyección debe ser muy pequeño, porque lo que se estableció un rango de 0 – 1 [rpm] para 

la velocidad del motor, ya que, a partir de 1 [rpm] provoca que se derrame la sustancia 

polimérica de la jeringa. El caudal debe estar entre 1 – 8 [mL/h] y el volumen no debe 

exceder los 20 [mL]. La distancia más apropiada entre la aguja y el recolector es de 12 a 

16 [cm], esto se debe verificar antes de uso, ya que, distancias más cortas hacen que el 

polímero se derrame y distancias más largas no dan paso a la formación del Cono de 

Taylor, aspecto importante para llevar a cabo el electrohilado. Por su parte, la fuente de 

alta tensión debe trabajar a un voltaje de entre 20 a 30 [kV] para que el electrohilado se 

produzca. 

SeI implementóI elI sistemaI de controlI automáticoI a la máquina Ide electrohilado para 

facilitar el funcionamiento automático del sistema de inyección y del sistema de recolección 

de las fibras. El circuito eléctrico del sistema de control se colocó en la parte interna de la 

máquina de electrohilado, y para la interfaz hombre-máquina se ocupó una pantalla táctil a 

través de la cual el usuario puede controlar todo el circuito, dicha pantalla se colocó en la 

parte externa de la máquina para que su uso sea accesible. 
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Se obtuvo fibras poliméricas a partir del látex extraído de la planta Euphorbia Laurifolia, 

mejor conocida como El Lechero. Esta planta se encuentra regularmente en los páramos 

andinos y tiene usos medicinales, por lo que la posible aplicación de estas fibras puede 

tener relación con sus propiedades antibacterianas. De manera experimental, se comprobó 

que la mejor solución para obtener estas fibras está compuesta por un 10 % del látex y un 

90 % de un solvente que contiene: 95 % de agua y 5 % de acetona, dando como resultado 

que la acetona fue el mejor disolvente, ya que, evitó la coagulación del polímero y formación 

de grumos. 

Se caracterizó las fibras obtenidas mediante Ila Itécnica Ide Imicroscopía Ielectrónica Ide 

barridoI (ISEMI), para lo que Ifue necesario preparar las muestras de las fibras con la ayuda 

de un equipo de PVD y proporcionar un recubrimiento de oro en polvo de 5 [nm] a las 

mismas. Los resultados del microscopio proporcionaron imágenes de las muestras en tres 

diferentes magnitudes, lo que permitió observar las características de las mismas. 

Se obtuvo cuatro diferentes muestras para la caracterización de las fibras, dando como 

resultado que las muestras recolectadas sobre papel aluminio acumulan mayor cantidad 

de fibras que las muestras tomadas directamente del recolector. Además, se puede 

concluir que las fibras tienen a aglomerarse con mayor frecuencia Ien Iel Icentro Iy Ien Iel 

extremoI derechoI del recolector.   

En conclusión, los diámetros de las fibras obtenidas presentan escala nanométrica, la 

mayoría se encuentra en un rango de 210 a 590 [nm]. La forma de estas fibras es tubular 

o cilíndrica alargada, varias muestran ramificaciones incluso, no tienen una orientación 

determinada, por lo que, se cruzan entre sí formando membranas. 

Se elaboró un manual de usuario y un manual de mantenimiento para facilitar la operación 

del sistema de control de máquina de electrohilado y evitar un uso inadecuado del mismo. 

Dichos manuales contienen instrucciones sobre su encendido y apagado, su limpieza, 

entre otras cosas. 

Finalmente, se concluye que luego de estudiar que en el país no se dispone de 

considerable información sobre trabajos realizados para la obtención y caracterización de 

fibras poliméricas con látex de origen vegetal mediante electrospinning, este presente 

trabajo de integración curricular: IDiseño Iy IConstrucción Ide Iuna IMáquina Ide 

Electrospinning Ipara Ila Obtención Ide Fibras Poliméricas se convierte en uno de los 

pioneros en Ecuador y el primero en ser fabricado dentro de la Escuela Politécnica 

Nacional. 
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3.3 Recomendaciones 

Se recomienda tener cuidado con la fuente de alto voltaje, ya que, al poseer hasta 35 [kV] 

una descarga eléctrica puede poner en riesgo la vida del usuario. 

Es recomendable verificar con el multímetro el paso Ide Icorriente Ien Iel circuito eléctrico 

delI sistemaI deI controlI antes de poner en marcha el equipo, esto con la finalidad de evitar 

cortocircuitos o que alguno de los componentes se averíe.  

Se recomienda aislar Iel Isistema Ide Icontrol antes Ide ensamblarlo a Ila Imáquina Ide 

electrohilado, esto Ies necesario para evitar la estática y, por ende, el daño irreparable de 

alguno de los componentes electrónicos. 

Se debe verificar que no existan derrames de sustancias líquidas sobre los componentes 

electrónicos. 

Es recomendable usar guantes apropiados para el manejo del sistema de control y de la 

fuente de alto voltaje. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I 

FICHA TÉCNICA DE LA MÁQUINA DE ELECTROSPINNING 

 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

FICHA TÉCNICA DE LA MÁQUINA 

 

Realizado por: Doménica Polanco Fecha: 24-02-2023 

 

DATOS GENERALES 

 

Equipo: Máquina de Electrohilado Ubicación: Edificio 14 

Denominación: NANOTECH Piso: 2 

Modelo: 2023 
Aula: 

Laboratorio de 
Conformado  Fabricantes: Walter Coral & Doménica Polanco 

 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 

 

Material: 
- Acero ASTM A36 (estructura 

metálica). 
- PLA (soportes). 

Largo: 800 [mm] 

Color: 
- Gris (estructura metálica). 
- Rojo y negro (soportes). 

Ancho: 605 [mm] 

Capacidad: 60 [mL] de solución. Altura: 260 [mm] 

 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 

Corriente: Corriente Alterna Voltaje: 0 – 35 [kV] 

 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA MÁQUINA FUNCIÓN 

 

- Fabricación de fibras 
poliméricas en escala 
micro y nanométrica. 

Última fecha de mantenimiento: 22-02-2023 
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ANEXO II 

INSTRUCCIONES DE USO DE LA FUENTE DE ALTO VOLTAJE HV350REG 
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ANEXO III 

DATASHEET DEL ARDUINO MEGA 2560 
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ANEXO IV 

DATASHEET DEL MOTOR NEMA 23 
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ANEXO V 

DATASHEET DEL MOTOR NEMA 17 
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ANEXO VI 

DATASHEET DEL DRIVER MOTOR NEMA 23 
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ANEXO VII 

DATASHEET DEL DRIVER MOTOR NEMA 17 
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ANEXO VIII 

DATASHEET DE LA FUENTE DE VOLTAJE DE 24 [V] – 10 [A] 
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ANEXO IX 

DATASHEET DE LA PANTALLA NEXTION HMI 3,5^” 
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ANEXO X 

INFORME ECONÓMICO DEL COMPONENTE B 

 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

INFORME ECONÓMICO FINAL 

 

Responsable: Doménica Polanco 

Asunto: Informe económico sobre los costos de producción del sistema de control para 
la máquina de electrohilado y la obtención de fibras poliméricas. 

Lugar y fecha: Quito, 24 de febrero de 2023. 

 

Por medio del presente se informa lo siguiente:  

Costo neto de la producción del sistema de control para la máquina de electrohilado y la 
obtención de fibras poliméricas, detallados en las siguientes matrices de costos: 
 

COSTOS DEL SISTEMA DE CONTROL 

Cant. Detalle 
Costo Unit. 

USD 
Costo Tot. 

USD 

1 Arduino Mega 2560  65,00 65,00 

1 Motor Nema 23 30,00 30,00 

1 Motor Nema 17 15,00 15,00 

1 Driver Nema 23 TB6600  25,50 25,50 

1 Driver Nema 17 A4988  3,25 3,25 

1 Fuente VDC de 24 [V] y 10 [A]  39,00 39,00 

1 Pantalla Nextion HMI 3,5”  64,00 64,00 

3 Convertidores de voltaje  2,00 6,00 

1 Ventilador + MG99R 50,00 50,00 

2 Sensores de Final de Carrera 3,00 6,00 

1 Servomotor MG996R  9,90 9,90 

1 Fuente de alto voltaje HV350REG 279,50 279,50 

1 Capacitor de 100 [μF]  0,50 0,50 

1 Switch con palanca  0,40 0,40 

1 Pulsador de emergencia 5,00 5,00 

1 Conector para corriente alterna  1,00 1,00 

20 Cables para puentes  0,15 3,00 

1 Cable 20 AWG 2 [m] 0,80 0,80 

1 Cable sólido para protoboard 2 [m] 1,20 1,20 

1 Cable adaptador de corriente 3,80 3,80 

2 Cable banana-caimán 2,00 4,00 

1 Cable USB para arduino  1,07 1,07 

1 Alambre para soldar 2 [m] 1,03 1,03 

1 Pasta para soldar 4,00 4,00 

 TOTAL 618,95 
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COSTOS PARA LA OBTENCIÓN DE FIBRAS 

Cant. Detalle 
Costo Unit. 

USD 
Costo Tot. 

USD 

1 Agua ensada 50 [mL]  0,30 0,30 

1 Acetona  1,80 1,80 

1 Ácido acético 7,90 7,90 

4 Jeringa 3 [mL]  0,12 0,48 

2 Jeringa 0.3 [mL]  0,11 0,22 

4 Tubos de ensayo  1,20 4,80 

1 Caja Petri  0,70 0,70 

1 Frasco 50 [mL]  1,80 1,80 

 TOTAL 18,00 

 
El costo neto para el desarrollo del sistema de control automático y la obtención 
de fibras es de 636,95 [USD]. 
 

Informe a cargo de: 

 
Doménica Polanco 
 
Firma: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

ANEXO XI 

CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN EN ARDUINO 

 

#include <EEPROM.h> 

#include "Nextion.h" 

 

String entrada = ""; 

int cond = 0; 

String rpm; 

float rpmf; 

String caudal; 

float caudalf; 

String volumen; 

float volumenf; 

int len; 

String data_ep; 

float num; 

float v1; 

float v2; 

float v3; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  Serial2.begin(9600); 

} 

 

void loop() { 

  if(Serial2.available()){ 

    delay(30); 

      while(Serial2.available()){ 

        entrada += char(Serial2.read()); 
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      } 

    //cond = entrada.toFloat(); 

    len = entrada.length(); 

    rpm = {entrada.substring(0,3)}; 

    rpmf = rpm.toFloat(); 

    caudal = {entrada.substring(3,6)}; 

    caudalf = caudal.toFloat(); 

    volumen = {entrada.substring(6,len)}; 

    volumenf = volumen.toFloat(); 

    entrada = ""; 

    EEPROM.put(1,rpmf); 

    EEPROM.put(10,caudalf); 

    EEPROM.put(20,volumenf); 

  } 

  v1 = EEPROM.get(1,rpmf);     // Velocidad de recoleccion 

  v2 = EEPROM.get(10,caudalf);    // Caudal 

  v3 = EEPROM.get(20,volumenf);    // Volumen de produccion 

 

  switch(cond){ 

    case 1:                    // Reposo 

      // Boton play 

       

      break; 

    case 2:                    // Trabajo 

      // Condicional para detenerse o pausar 

       

      break; 

    case 3:                    // Pausa 

      // Condicional para retomar el trabajo 

       

      break; 

    case 4:                    // Reset 
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      // Condicional para iniciar nuevo ciclo o limpiar 

       

      break; 

    case 5:                    // Limpiar 

      // Condicional para iniciar un nuevo trabajo 

       

      break; 

  } 

} 
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ANEXO XII 

MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE CONTROL 

 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELABORADO REVISADO APROBADO 

Doménica Polanco Ing. Fernando Pantoja, Ph.D. Ing. Fernando Pantoja, Ph.D. 

2023 2023 2023 

   

MANUAL DE OPERACIÓN  
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ANEXO XIII 

MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL 

 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELABORADO REVISADO APROBADO 

Doménica Polanco Ing. Fernando Pantoja, Ph.D. Ing. Fernando Pantoja, Ph.D. 

2023 2023 2023 

   

MANUAL DE 

MANTENIMIENTO  



98 

 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ANEXO XIV 

INFORME DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LANUM 
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ANEXO XV 

CIRCUITO ELÉCTRICO DE LA MÁQUINA DE ELECTROHILADO NANOTECH 

ELABORADO POR: DOMÉNICA POLANCO 
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