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ABSTRACT

This work presents the design of a vision system for the electrospinning process, which will allow to observe
the formation of the Taylor cone and a bit of the jet. At the same time, it will be used a current measurement
system to see the effects of the current in the Taylor cone.

At the beginning it will be introduced some basic terms to get to know the electrospinning process, from the
operating principle, the different existent settings, which applications does it have, which stages does it have,
among other things.

After all the mentioned above, it will continue with the conceptual design from the vision system and the
current measurement system, where it will be explained the problem definition, the possibles requirements
and specifications, the final choice of the designs, among others. Eventually it will be explained the mechanics
of both systems, such as the CAD designs and the final requirements and specifications. Also, it will have
sections for the electronics and the programming that were used for the currents sensor.

Finally it will have a section for the results, the results analysis, the conclusions and the annexes.
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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio de un sistema de visién para el proceso de electrohilado que permite observar
la formacién del cono de Taylor y una pequeiia parte del jet. A la par del sistema de visién se utilizé un sistema
de medicion de corriente para ver los efectos que tiene directamente con el cono de Taylor.

Al inicio se presentan definiciones basicas para familiarizarse con el proceso del electrohilado desde el
principio de funcionamiento, el tipo de configuraciones que existen, qué aplicaciones tiene, qué etapas lo
conforman, entre otros.

Después de lo mencionado se continua con la parte de disefio conceptual del sistema de visién y el de
medicion de corriente en donde se explica la definicién del problema, los posibles requerimientos y
especificaciones, la eleccidn final de los disefos, etc. Eventualmente se detalla la parte mecanica de los dos
sistemas, como los disefios en CAD y la determinacidn de los requerimientos y las especificaciones finales.
También se presentan apartados de la parte electrénica y de programaciéon que se utilizaron para el sensor de
corriente.

Posteriormente se presenta la seccidn de los resultados, el andlisis de los mismos y finalmente, las
conclusiones y los anexos.
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OBJETIVOS 15

Disefiar un sistema de vision y de monitoreo de la variacion de la corriente directa, con el fin de observar y
evaluar los efectos que se tienen en el didmetro del cono de Taylor durante el proceso de electrohilado.
Ambos sistemas deben ser capaces de trabajar bajo condiciones de un campo eléctrico de gran magnitud (5 —

20 kV).
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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo surge por la necesidad de un desarrollo en el Area de Nanotecnologia, lo que
permitira futuras mejoras a la actual necesidad de creacién de tejidos, sistemas de administracion de
farmacos, sensores en escala nanométrica, entre otros.

La parte de los tejidos es una aplicacion muy usada en el proceso de electrohilado y ya se han disefiado y
utilizado para células endoteliales (células vasculares), injertos de piel y otros tejidos humanos. También se
estd teniendo mucha aplicacién en los sistemas de administracion de farmacos por via oral y parenteral
(inyecciones intramusculares e intravenosas) y la ventaja que se presenta con éstos es que el medicamento
actuaria solamente en el sitio de accidn (lugar necesitado), sin afectar a otros érganos o partes del cuerpo.
Cabe mencionar que el electrohilado en estas aplicaciones utiliza polimeros biodegradables tales como PVA,
PLA, PGA, PLGA, PCL, entre otros .

Debido a la escala en la que se trabaja (micro o nanométrica) la idea de visualizar el proceso resulta ambiciosa
y cara de realizar. Los equipos que suelen utilizarse para observar el cono de Taylor y el jet son cdmaras de
alta velocidad o cdmaras CCD o dispositivos de carga acoplada, que son equipos de gran costo pero que
permiten observar el proceso. Para poder observar los andamios de las fibras que se crearon es necesario el
uso de los SEM.

La problematica que se tiene con este proceso es que se tiene un campo eléctrico alto, en el rango de
kilovolts, por lo que se tiene que lidiar con un campo de gran magnitud asi que cualquier dispositivo que se
desee utilizar debe de estar aislado.

El contar con un sistema de visién que permita observar desde la formacion del cono de Taylor hasta la
creacidn del jet, ayudard a determinar si el proceso del electrohilado se esta realizando correctamente o si se
presenta algun problema. Algunas dificultades que se pueden presentar son la presencia de multiples jets, que
no se forme el cono de Taylor o el jet, que existan gotas, esto debido al bloqueo de la aguja, entre otros.

Por su parte, con el sistema de medicién de corriente se requiere poder determinar la existencia de cambios
relevantes, disminucidon o aumento, en la corriente durante el proceso y como afectan al cono de Taylor.

La fuerza del campo eléctrico es uno de los parametros de gran importancia para la realizacion del
electrohilado y tiene un efecto directo en la formacidn del cono de Taylor, con base en esto, nacio la idea de
medir la corriente durante el proceso.

Actualmente existen multiples investigaciones que se estan realizando en cuanto al proceso de electrohilado,
éstas traeran mejoras como que no sea necesaria la presencia de una persona durante las pruebas, y
permitirdn conocer y manipular el proceso de una mejor manera. El poder controlar los parametros que
intervienen en el electrohilado brinda mejores condiciones en las fibras.
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En el futuro, la posibilidad de sélo determinar como se desea obtener el andamio de fibras y en automatico
se determinen los parametros necesarios para obtenerla, serd una realidad. Esto traerd muchas ventajas
porque una prueba de electrohilado, dependiendo del polimero o del grosor de los andamios que se desee,
puede durar hasta 2 6 3 horas. Una interfaz que permitiera conocer el estado de la prueba sin tener que estar
presente seria de gran utilidad.

En el primer capitulo se hablara de los disefios que se proponen para resolver los problemas de ambos
sistemas y en los siguientes capitulos se explicaran los finales; el porqué de la eleccion de ellos y su
funcionamiento, entre otros.

17



Efectos de la corriente sobre el cono de Taylor durante el electrohilado

CAPITULO 1. SISTEMA DE ELECTROHILADO 18

1.1 PANORAMA HISTORICO DE LOS SISTEMAS PARA ELECTROHILADO

Los inicios del proceso de electrohilado comienzan a principios de siglo XVI, donde William Gilbert descubrid
qgue cuando acercaba dambar frotado cargado eléctricamente a una gota de agua, se formaba un cono y
después caian gotas [1].

En 1902 J. F Cooley presenté en una patente la manera de crear hilos mediante el uso de grandes fuentes de
alimentacion [1].

En 1914 John Zeleny realizdé un experimento con glicerina en tubos capilares metdlicos a un voltaje muy alto,
el cual permitié medir el potencial al cual se formaba una gota en el extremo del tubo que era seguida por un
hilo [1].

Figura [1.1]. Resultado del experimento realizado por Zeleny.

En 1925 Wilson y Taylor descubrieron que un fendmeno similar ocurria cuando una burbuja de un jabdn sin
carga se somete a un campo eléctrico uniforme [1].

Macky y Nolan en 1931 descubrieron que sucedia la misma desintegracion cuando una gota de agua cae entre
platos paralelos que tienen un campo eléctrico entre ellos [1].
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Fue hasta 1964 que Sir Geoffrey Ingram Taylor brindd el modelo matematico de la forma cdnica que se crea en
una gota de un fluido bajo el efecto de un campo eléctrico de gran magnitud. Es por ello que el cono que se
forma recibié el nombre “Cono de Taylor”[1].

En 1995 J. Doshi y D. H. Reneker se encontraban trabajando con la técnica cuando descubrieron que se podian
fabricar fibras a escala nanométrica.

Ying Yang en 2006, propuso dos métodos para la obtencidn de fibras uniformes. El primero involucra el uso de
un anillo de hierro colocado a la altura de las boquillas de las 7 jeringas. En el segundo método se utilizan
diferentes alturas para las boquillas. Con ambos métodos se logré la obtencidn eficiente de fibras uniformes,
pero fue el segundo método el que resulté mas estable [2].

En 2008, Ho-Wang Tong realizdé experimentos con las propiedades (la concentracién y la cantidad de sal) de
las soluciones poliméricas, con el fin de demostrar la importancia de la alineacidn, del didmetro y de las
propiedades mecanicas de la fibra, para la aplicacion en ingenieria de tejidos (del inglés Tissue
Engineering)[3].

Mediante la modificacion del campo eléctrico entre el colector y la aguja de la jeringa, en 2010, C.J.
Angammana logro determinar para el éxido de polietileno, la zona de Electrohilado estable dependiendo de la
distancia entre el colector y el inyector y el campo eléctrico generado [4].

2.5

Unstable region
2.0

Partially stable region

0.5 Unstable region

Electric field atthe ip of the neede
(kW mim)

0.0
150.0 200.0 250.0 im0

Distance between the needle and collector plate {mm)

Figura [1.2]. Rango de operacidn del campo eléctrico aplicado y la distancia entre la aguja de la jeringa y el
colector.

En 2011, Yongfang Huang se enfocd en la aplicacion a los transistores organicos OTFT mediante el uso de
Electrohilado de configuracion de Near-Field (NFES), logré realizar un canal uniforme en escala nanométrica
con aplicacion en los OTFT [5].

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez
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Figura [1.3]. SEM del canal fabricado.

En el 2011, O. Karatay demostré que el uso de un campo eléctrico secundario generado mediante el cilindro
hueco de longitud finita, amortigua la inestabilidad del jet [6].

Figura [1.4]. Observaciones experimentales del sistema propuesto de Electrohilado.

Juan A. Gonzalez Sanchez en 2013 demostrd que la aplicacién de un campo electromagnético (mediante el uso
de embobinados de Helmholtz) durante el proceso de electrohilado, brinda un flujo del polimero mas
orientado hacia el colector. El tener una mejor orientacion del flujo también permitié obtener fibras mas
delgadas, en el rango de 100 a 70 nm [7].

1.2 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS PARA ELECTROHILADO

El electrohilado es un proceso utilizado para la creacién de nanofibras y microfibras mediante un estiramiento
de una solucion polimérica debido a la existencia de un campo eléctrico de gran magnitud. Para llevarlo a cabo
se requieren los siguientes elementos fundamentales: una bomba inyectora, una jeringa con una solucién
polimérica, una fuente de alto voltaje y un colector.

La parte positiva de la fuente de voltaje se coloca en la aguja de la jeringa y la parte negativa en el colector,
entre el colector y la aguja existe una distancia d, la cual depende de factores como el polimero que se esta

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez
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utilizando, el voltaje, la corriente, la velocidad de la bomba, entre otros. Los elementos son colocados como se

muestra en la siguiente imagen. 21
53, Colector
Solucién

Polimérica \,

d (

[
| Fuente de
o | alto voltaje

Vv Q
——— — |
Bomba
inyectora

Figura [1.5]. Representacion de un sistema de electrohilado (Horizontal Type).

A esta configuracion se le conoce como de tipo horizontal (Horizontal Type) donde tanto la jeringa como el
colector se encuentran en posicién horizontal.

Otra que es ampliamente usada, es la configuracién de tipo vertical (Shaft Type), en la cual el colector se
encuentra en la parte de abajo y le jeringa en la parte superior. La ventaja que presenta esta configuracién es
la obtencién de fibras mas delgadas, debido a que la gravedad fortalece el efecto del campo eléctrico
provocando el estiramiento de la fibra. La desventaja es que no hay uniformidad en los didmetros de las fibras.

Soluotn de polmeo

Jernnga

— Fuente de poder

alo vorae

nanofibra

colecior metdico

Tieera

Figura [1.6]. Representacion de un sistema de electrohilado (Shaft Type).

Existe también otra configuracidén del sistema, aunque no es muy usada ya que se obtienen fibras gruesas,
aunque presenta la ventaja de que los diametros de las fibras suelen ser uniformes. A esta configuracion se le
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conoce como de tipo converso (Converse Shaft) y en ella el colector se encuentra en la parte superior y la
jeringa en la parte inferior.

La eleccidn de la configuracion depende de la aplicacion que se le desee dar a los andamios de las nanofibras.

El principio de funcionamiento del electrohilado consiste en que se aplica alto voltaje a una solucion
polimérica, lo que provoca la salida de una gota en la punta de la aguja. El campo eléctrico llega a un valor
critico y vence la fuerza de tensiéon superficial de la solucidon polimérica, por lo que la gota comienza a
alargarse formando el conocido Cono de Taylor.

Seguido del Cono de Taylor se crea un hilo muy delgado, el cual se conoce como jet. Este jet cargado consta de
dos etapas: una etapa estable y una inestable. La estable es la que se forma seguida del cono de Taylor
debido a un proceso de estiramiento y suele ser la que se observa mediante algun sistema de vision.

En cuanto a la etapa inestable, conocida como zona de latigazo (del inglés Whipping Region) es donde el jet se
desestabiliza debido a que la solucidén se comienza a evaporar, lo que provoca que se reduzca el diametro de
los hilos que se depositaran en el colector.

Al final, después de la zona inestable los hilos comienzan a caer en el colector de manera “desordenada”
provocando la creacion de andamios de nanofibras.

En este proceso se tienen tres etapas fundamentales que son la formacion del cono de Taylor, la expulsién del
jet que es la zona estable y la region de inestabilidad del jet (whipping region).

Cono de Taylor

Figura [1.7]. Etapas fundamentales del proceso de electrohilado.

Las variables que intervienen en el proceso de electrohilado son las siguientes: la concentracién y las
propiedades de la solucidn polimérica, la variacidn del voltaje, la distancia entre el colector y la aguja, la

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez
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temperatura y humedad, las condiciones ambientales, el tiempo de duracién del proceso, la velocidad de
flujo, el didmetro de la jeringa y las condiciones de procesamiento. Estas al ser modificadas afectan
considerablemente los andamios resultantes, esos cambios se pueden clasificar por forma, tamafio,
alineacion, entre otros.

Se sabe que las fuerzas que intervienen en el proceso de electrohilado son la dindmica del fluido, la fuerza
eléctrica, la fuerza de repulsidén de Coulomb, la tension superficial y la gravedad.

Existen diferentes maneras de realizar el proceso, una de ellas es el Near Field Electrospinning (NFES) el cual
consiste en mantener una distancia de entre 500 um y 3 mm entre la aguja y el colector y un voltaje minimo
de 600 V. Este método proporciona andamios de fibras muy delgadas, pero se requiere de condiciones de
humedad y temperatura controladas.

También existe el melt-electrospinning, el cual consiste en calentar con un laser la solucion polimérica, lo que
provoca una rdpida solidificacion. Este método ayuda a que se disuelvan mejor algunos polimeros,
produciendo fibras de menor diametro, comparadas con las que se producen en el electrohilado convencional.
También tiene como ventaja que no presenta una zona inestable de electrohilado, por lo que resulta en un
mejor control.

En cuanto a las aplicaciones en la siguiente tabla se presentan los materiales que se han usado y las
aplicaciones que se les puede dar a las micro o nanofibras.

Tabla [1]. Aplicaciones del proceso de electrohilado.

Polimeros utilizados Aplicaciones
Nylon Fibras uniformes ultra finas
Poli (estireno-co-anhidrico Nanofibras de hidrogel
maleico (SMA)
Polietilen tereftalato (PET) Encapsulacion
Poli (2-acrilamido-2-metil- Nanofibras helicoidales
1-acido propanol sulfonico)
(PAMPS)
Poli (dimetilsiloxano) Encapsulacién de organismos
(PDMS) vivos
Poli (acido amico) (PAA) Microfibras
Poli (butileno succinato) (PBS) Fibras ultrafinas biodegradables
Policarbonato Nanofibras
Fluoruro de polivinilfenildeno Sensor de glucosa
(PVDF)
Diéxido de titanio Nanofibras fotocatalizadoras

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez
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Continuacion Tabla [1]. Aplicaciones del proceso de electrohilado.

Citrato de hierro
Polietileno (PE)

Seda

Carbdn

Poli (metilmetacrilato) (PMMA)
Poliacrilonitrilo (PAN)

Celulosa

Poli (vinil pirrolidona) (PVP)

Poli (vinil alcohol) (PVA)

Polianilina (PANI)

Oxido de polietileno (PEO)

Acetato de celulosa (AC)

Materiales cataliticos

Ingenieria de tejidos, materiales
biomédicos, cicatrizacion de
heridas, células musculares lisas
y fibroblastos

Biomedicina, ingenieria de tejidos
Catalizadores, absorbentes de

gases y liberacién controlada de
compuestos activos

Nanofibras electroconductoras
Micro-nanotubos con empleo
potencial para el almacenaje de
hidrégeno, adherencia de plaquetas,
baterias de litio

Biomateriales, membranas para la
purificacién de anticuerpos
Nanofibras, microencapsulacién,
sensor quimico y bioldgico, liberacidon
controlada de medicamentos
Ingenieria de tejidos, materiales
biomédicos, bactericidas, estudio del
efecto de polaridad, dispositivos
electrénicos y sensores de gas
Nanofibras electroconductoras,
sensores de gas, ingenieria de tejidos
Fibras micrométricas, biosensores,
microsensores, microelectrdnica,
6ptica, biomedicina, biomateriales,
filtros, membranas regeneradoras de
seda de gusano

Fibras nanométricas y micrométricas,
ingenieria de tejidos bioldgicos,
liberacion controlada de
medicamentos

y bactericidas
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Continuacion Tabla [1]. Aplicaciones del proceso de electrohilado.

Poli (desamino tirosil tirosina- Obtencion de fibras nanométricas y

ester etilico carbonato), poli (DTE micrométricas, biomateriales,
ingenieria

carbonato), poli (3-hidroxibutirato- de tejidos: injertos, articulaciones,

co-3hidroxivalerato) (PHBV), poli (1-  cultivo de células vasculares, aditivos

lactida-co-caprolactona) (PLLC), para proteinas, tejidos de piel, etc.

colageno, poli (e-caprolactona)
(PCL), poli (D, L-lactida)(PLA), poli
(lactida-co-glicolida) (PLGA), poli
(acido L-lactico) (PLLA)

Se realizd una busqueda de las patentes existentes relacionadas a los sistemas de electrohilado y en las
siguientes figuras se presentan con los datos de identificacién necesarios, con el fin de ver qué es lo que estd
patentado o se encuentra bajo solicitud de patente.

También se buscé informacién de las cabinas comerciales existentes para poder realizar un estudio de
mercado (Benchmarking) y observar qué es lo que identifica a cada una.

1.3.1 ANALISIS DE PATENTES PARA SISTEMAS DE ELECTROHILADO

* Nombre de la patente: "Electrohilado de fibras huecas finas".

* Numero de publicacién: US7575707 B2

* Fecha de publicacién: 18 / Agosto / 2009

* Es un método de Electrohilado que a parte de la solucién polimérica,
contiene un aceite mineral. Cualquiera de los dos se puede eliminar para
conseguir resultados diferentes.

*Referencia:
https://www.google.com.mx/patents/US7575707?dqg=electrospinning&hl=es
&sa=X&ved=0ahUKEwjXxLyKuKbMAhVqu4MKHSGhCpMQ6AEIGjAA

* Nombre de la patente: "Aguja-Aguja Electrohilado”. [ B
* Nimero de publicacién: US8795577 B2
* Fecha de publicacién: 5 / Agosto / 2014

* Es un método de Electrohilado que puede contener uno o dos inyectores.
*Referencia: J
https://www.google.com.mx/patents/US8795577?dg=electrospinning&hl=es ™
&sa=X&ved=0ahUKEwjtn9-w-gXMAhWDs4MKHU7rDy4Q6AEIIzAB g o
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— 208 voltaje y campo cercano".
* Nimero de publicacién: US8586148 B2
* Fecha de publicacién: 19 / Noviembre / 2013

I * Nombre de la patente: "Método y dispositivo de Electrohilado de bajo 26

o3 | * Es un método de Electrohilado para la obtenciéon de fibras delgadas con el
1 uso de un voltaje bajo y poca distancia entre el colector y la aguja.
: / *Referencia:
204 - https://www.google.com.mx/patents/US8586148?dqg=electrospinning&hl=es

&sa=X&ved=0ahUKEwjtn9-w-gXMAhWDs4MKHU7rDy4Q6AEILDAC

* Nombre de la patente: "Aparatos y métodos centrifugos de electrohilado y
estructuras fibrosas creadas a partir de”.

* Numero de publicacién: US20140051316 Al

* Fecha de publicacion: 20 / Febrero / 2014

* Es un equipo que permite el electrohilado centrifugo para la creacién de
estructuras fibrosas.

*Referencia:
https://www.google.com.mx/patents/US20140051316?dqg=electrospinning&
hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjtn9-w-gXMAhWDs4MKHU7rDy4Q6AEIPjAE

* Nombre de la patente: "Aparato y método de electrohilado para la continua
produccion de fibras".

* Numero de publicaciéon: W02015034431 Al

* Fecha de publicacién: 12 / Marzo / 2015

* Es un método y una configuracion que emplea la técnica del electrohilado, para la
produccion continua de andamios de fibras.

*Referencia:
https://www.google.com.mx/patents/W02015034431A1?cl=en&dg=electrospinning&h
|=es&sa=X&ved=0ahUKEwjtn9-w-gXMAhWDs4MKHU7rDy4Q6AElazA)

* Nombre de la patente: "Método de manufactura continua de
filamentos mediante electrohilado".

* NUmero de publicacién: US7799262 B1

* Fecha de publicacién: 21 / Septiembre / 2010

* Es un método para la creacién continua de filamentos mediante
electrohilado, en ddénde las fibras son recolectadas en un colector
multicapas.

*Referencia:
https://www.google.com.mx/patents/US7799262?dq=electrospinning&h
|=es&sa=X&ved=0ahUKEwjtn9-w-gXMAhWDs4MKHU7rDy4Q6AEIYjAl
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* Nombre de la patente: "Dispositivo portatil de electrohilado".

* Numero de publicacién: EP1377420 A2

* Fecha de publicacién: 7 / Enero / 2004

* Es un dispositivo de electrohilado para la generacidon de una capa de un polimero
licuado.

*Referencia:
https://www.google.com.mx/patents/EP1377420A2?cl=en&dqg=electrospinning&hl=es
&sa=X&ved=0ahUKEwiu9MfR-gXMAhWKmM4MKHXndANY4ChDoAQgiMAE

* Nombre de la patente: "Electrohilado controlado de fibras".

* Nimero de publicacion: US8282873 B2

* Fecha de publicacién: 9 / Octubre / 2012

* Descripcion de métodos para un electrohilado de polimeros
controlado.

*Referencia:
https://www.google.com.mx/patents/US8282873?dqg=electrospinning&
hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjB20WRygbMAhWjr4dMKHa0KCyQ4HhDoAQ
grMAl

* Nombre de la patente: "Manufactura de andamios 3D con electrohilado a bajas
temperaturas".

* Numero de publicacion: US9011754 B2

* Fecha de publicacién: 21 / Abril / 2015

* Es un dispositivo y un método para la manufactura de andamios 3D con electrohilado
a bajas temperaturas.

*Referencia:
https://www.google.com.mx/patents/US9011754?dqg=electrospinning&hl=es&sa=X&ve
d=0ahUKEwiGy8zbyabMAhVquYMKHXCdACw4ChDoAQhgMAk

* Nombre de la patente: "Método para dispositivos de revestimiento utilizando
electrospinning y soplado por fusién".

* Numero de publicacién: US8965531 B2

* Fecha de publicacién: 24 / Febrero / 2015

* Es un método para dispositivos de revestimiento, usando el método de electrohilado y
soplado por fusion.

*Referencia:
https://www.google.com.mx/patents/US8965531?dg=electrospinning&hl=es&sa=X&ve
d=0ahUKEwiGy8zbyabMAhVquYMKHXCdACw4ChDoAQhhMAg

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez

27



1.3.2 BENCHMARKING
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Professional Electrospinning Lab Device V2.0 !

* Empresa: Yflow®
e Optimizada para trabajar con electrohilado coaxial

¢ Puede trabajar con cualquier polimero

* http://www.yflow.com/electrospinning_equipment/startup-electrospinning-
equipment/

MSK - NFES - 3 2

® Empresa: MTI Corporation®

e Contiene accesorios como luces brillantes de halégeno,
extractor y colectores de diferentes tamafios
e http://www.mtixtl.com/MSK-NFES-3.aspx

SprayBase Climatic Controlled Cabinet 3

e Empresa: SprayBase®
¢ Cabina que mantiene humedad y temperatura elegidas
e http://www.spraybase.com/electrospinning/

SprayBase Platform

e Empresa: SprayBase®
e Cuenta con una base anti vibraciones
o http://www.spraybase.com/electrospinning/

EC-DIG

® Empresa: IME Technologies®
e Inyector multifuncional y sistema de seguridad integrado

http://www.imetechnologies.nl/file/970/IME_Electrospinning_equipment_2015.
pdf

NE-300 Electrospinning Machine

e Empresa: INOVENSO®

e Tiene botdn de paro de emergencia y un sistema de
revestimiento homogéneo
e http://www.inovenso.com/ne300.pdf
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Electrospinning Basic Model

® Empresa: Royal Enterprises®

e Es de facil uso

o http://www.indiamart.com/royalenterprises-chennai/electrospinning-
machines.html

Electrospinning Machine

e Empresa: Royal Enterprises®

¢ Puede brindar hasta 30 kV y tiene colectores seleccionables

e http://www.indiamart.com/royalenterprises-chennai/electrospinning-
machines.html

The Contipro 4SPIN C4S Lab 1

e Empresa: 4SPIN®

e Es un equipo para electrohilado de escritorio
e https://www.4spin.info/portfolio/4spin-c4s-lab

ND-ES Lab Electrospinning Unit

e Empresa: Nadatech Innovations®

e Se controla la distancia del inyector y colector por medio de
la computadora

® http://www.nadetech.com/documents/Datasheet_ND-ES.pdf

E-Fiber

® Empresa: SKE Research Equipment®

e Sistema de movimiento complejo para colectores de formas
complejas
o http://www.ske.it/products/e-fiber-electrospinning-platform

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez
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CAPITULO 2. DISENO CONCEPTUAL 30

SOPORTE PARA EL MICROSCOPIO DIGITAL

En este capitulo se describen los pasos que se siguieron para el disefio de los dispositivos. No se utilizé una
sola metodologia, sino se emplearon partes de diferentes como las de Karl T. Ulrich, Bruce Archer, VDI 2222
(del aleman Verein Deutscher Ingenieure) y U.T.F.S.M (Universidad Técnica Federico Santa Maria en Chile)[8].

* Estudio y andlisis del mercado
* Evaluacion de los recursos propios

Planificacion

* Informacion interna
* Impacto ambiental

* Aclaracion del problema
. 7 * Elaboracién del listado de requerimientos
C O n C e p C I 0 n * Abstraccion de estructura de funciones
* Division de funciones (parciales y principales)
* Combinacién de los principios de solucion

* Optimizacion de la concepcion
* Evaluacion técnico-econdmica
P roye Cto * Propiedades técnicas del producto
* Determinacion de la forma
* Depuracion del proyecto

* Desarrollo de formas
* Desarrollo de piezas
D I I * Documentacion
e S a r ro O * Creacion de prototipo
* Pruebas
* Verificar costos

Figura [2.1]. Metodologia de disefio VDI 2222.

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los sistemas de vision actuales representan costos muy elevados, por lo que se requiere contar con el disefio
de sistemas mds econdmicos, como el que se presenta en este proyecto de investigacion, el cual consta de un
soporte para un microscopio digital que se encontrard en un ambiente donde el campo eléctrico es muy
grande, por lo que debera que ser capaz de soportarlo. Para poder tolerarlo tendrd que ser de un material
aislante.
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También debe de encontrarse muy proximo a la aguja de la jeringa, por lo que el soporte tendra que ser capaz
de sostenerse en una posicion definida, sin posibilidad de que altere el proceso. Ademas es importante la
posicién porque antes de que se inicie el proceso, se debe buscar el enfoque adecuado a la aguja y cualquier
movimiento que se realice después podria provocar un total desenfoque que evitaria una buena visualizacion.

Como se menciond anteriormente, existen varias consideraciones a tomar en cuenta. Las dos mas importantes
son que sea capaz de mantenerse en una posicion y que soporte el campo eléctrico de gran magnitud,
teniendo en consideracion tanto corriente como voltaje altos.

A parte de estas dos, existen otras que también deben considerarse, y que a continuacion se muestran:

Tabla [2.1]. Identificacion de las necesidades.

NECESIDADES

Que sea barato
Que sea pequefio
Que tenga una altura fija
Que mantenga una posicidn
Que soporte un voltaje de gran magnitud
Que soporte un amperaje de gran magnitud
Que no se vea afectado por la temperatura
Que no se vea afectado por la humedad
Que no interfiera entra la aguja y el colector
Que exista repetibilidad
Que tenga iluminacion constante
Que tenga contraste constante
Que sea portatil

Que sea de rdpida manufactura

Las necesidades de que sea pequeiio y portatil, se deben a que en la cabina donde se realiza el proceso de
electrohilado tiene el espacio limitado a cada uno de sus componentes. Por esto se debe visualizar el espacio
gue se tendra disponible para este soporte, tomando en cuenta que debe estar cerca de la aguja y que no
debe interferir entre ésta vy el colector.

También debe de poseer una altura fija para tener repetibilidad en las pruebas de vision. Esta altura estara
determinada por el modelo y la posicién de la bomba y la aguja.

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez
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Se tomara en cuenta que el material no se vea afectado por la humedad o temperatura, porque son factores
gue intervienen constantemente en el proceso. Dependiendo del voltaje que se elija o las condiciones
ambientales del lugar en donde se realice la prueba, la humedad y la temperatura provocan cambios notables.

Ademas de lo mencionado anteriormente, se deberd mantener durante la prueba una iluminacién y contraste,
de otra manera se presentarian alteraciones en la imagen.

El propdsito de todas las necesidades que se mencionaron es el poder tener repetibilidad en el proceso, ya
gue se realizardn pruebas con diferentes polimeros y se deben tener esos pardmetros controlados para asi
realizar comparaciones entre los diferentes polimeros.

De acuerdo a las necesidades que se definieron, ahora se les otorgaran los requerimientos necesarios para
cumplirlas.

Tabla [2.2]. Definicion de los requerimientos.

NECESIDADES REQUERIMIENTOS

Que sea barato Tamafio adecuado*
Que sea pequeno Tamarfio adecuado
Que tenga una altura fija Tamarfio adecuado
Que mantenga una posicion Funcionalidad*
Que soporte un voltaje de gran magnitud Funcionalidad
Que soporte un amperaje de gran magnitud Funcionalidad
Que no se vea afectado por la temperatura Funcionalidad
Que no se vea afectado por la humedad Funcionalidad
Que no interfiera entre la aguja y el colector Funcionalidad
Que exista repetibilidad Funcionalidad
Que tenga iluminacion constante Funcionalidad
Que tenga contraste constante Funcionalidad
Que sea portatil Tamano adecuado
Que sea de rapida manufactura Tiempo*

* La explicacion del significado de
los requerimientos
*El requerimiento de que tenga un tamafio adecuado se refiere a que debe estar dentro de la cabina de
electrohilado sin tener interferencia con ninguno de los demas elementos que se encuentren dentro. También
debe ser un poco compacto por el poco espacio disponible.

El requerimiento de funcionalidad se refiere a que tendra que cumplir con sus funciones sin que éstas se vean
alteradas por los factores que intervienen en el proceso como: el voltaje, la corriente, la humedad, la
temperatura, entre otros.
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El requerimiento de tiempo se refiere a que se deberd manufacturar en un periodo corto, ya que esto le dara
prioridad a las pruebas y no a la manufactura. 33

2.4 DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES

De acuerdo a los requerimientos definidos, ahora se les brindardn las posibles especificaciones. Estas, al final,
se podrian ver modificadas debido a las pruebas que se realicen.

Tabla [2.3]. Definicion de las especificaciones.

NECESIDADES ESPECIFICACIONES
Costo del material
Volumen total

Altura maxima

REQUERIMIENTOS
Tamafio adecuado*
Tamafio adecuado
Tamafio adecuado

Que sea barato
Que sea pequeno
Que tenga una altura fija

Funcionalidad*

Volumen total

Que mantenga una posicién

Que soporte un voltaje de gran magnitud
Que soporte un amperaje de gran magnitud
Que no se vea afectado por la temperatura
Que no se vea afectado por la humedad
Que no interfiera entre la aguja y el colector
Que exista repetibilidad

Que tenga iluminacion constante

Que tenga contraste constante

Que sea portatil

Que sea de rédpida manufactura

Tamafio adecuado

Rango de voltaje
Rango de amperaje
Temperatura maxima
Humedad maxima
Volumen maximo

Funcionalidad
Funcionalidad
Funcionalidad
Funcionalidad
Funcionalidad

Funcionalidad Repetibilidad
Funcionalidad Luminosidad
Funcionalidad Contraste

Peso maximo

Tiempo Tiempo maximo

En la siguiente tabla se presentara la importancia de cada una de las especificaciones y las tolerancias que se

tendran en cuenta. La mayor importancia esta dada por el 1.

Tabla [2.4]. Importancia y tolerancias de las especificaciones.

ESPECIFICACIONES UNIDADES

<500 [S]

<2000 [cm?]

<20 [cm]

<2000 [cm’]

Entre 5y 25 [kV]
Entre 0.5y 2 [A]

<40 [eC]

<40 [%]

<2000 [cm?’]

IMPORTANCIA TOLERANCIA

4 150

1 (mas importante) + 200
2 t2

1 (mas importante) + 200
5 5
6 +0.1
10 2
11 t2

1 (mas importante) + 200
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Continuacion Tabla [2.4]. Importancia y tolerancias de las especificaciones. ?
SioNo [NA] - [NA] S
<1000 [Lux] 9 2

NA [%] 7 [NA]
<1 [kg] 3 +0.1
<336 [Horas] 8 +10

Para decidir la importancia de cada una de las especificaciones, se recurrié al uso del QFD, el cual es un
método de gestion de calidad para el disefio de algln producto que se basa en las demandas y expectativas de
los clientes. Su origen radica de la matriz de calidad.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del QFD:

z | 2
E —_—
£ | g | = | Z|s|E|E s | =
W - [ = [=A
2 § 8 o g 5 E B z
i = = = E = =3 g =
E 8| E | E S| Bl E|g |
g |5 | £ | 8|8 | % |8 |3F |38 2
s | E | = | & |8 | &8 |8 |8 |35 | 28|c&
B | 3 | 2 5 = g 5 8 2 | & 5
i S 2 i & 2 z £ & F o
g8 |8 |2 |8 |~ |2 |3 |2 |- |8/~
10 9 5 B 9 10
9 9 9 9 9 g g g g g 9
341.6 512.4 501.8 285.0 285.0 136.3 136.3 161.9 400.9 166.4 2336
10.8 16.2 15.9 9.0 9.0 4.3 43 5.1 127 5.3 T4

Figura [2.2]. Resultados obtenidos del QFD.

En la seccién de “Anexos”, en el Anexo A, se tendra una copia del QFD completo.
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2.5 GENERAR ALTERNATIVAS

35

Después de determinar los posibles requerimientos y especificaciones, se pensaron posibles soluciones al
problema, tomando en cuenta la importancia que se decidié en el QFD.

Los requerimientos de mayor importancia resultaron estar relacionados con el volumen total y el peso del
disefio.

2.5.1 BOCETOS Y ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

Al analizar las funciones, necesidades, requerimientos y especificaciones que debe cumplir el soporte para el

T~

l
Mictoscop

microscopio, se elaboraron los siguientes bocetos:

istor
e

o

Figura [2.3]. Primer boceto de la base del soporte para el microscopio

El primer boceto salié de la idea de tener una base para el soporte fija por encima de la bomba para
mantenerla en una sola posicién, y por ello se decidié colocarle dos patas, una en cada lado. Para sostener el
microscopio se disefié una especie de llave doble, la cual embonaria en una muesca del microscopio.

Después de examinar las necesidades definidas en el disefio del primer boceto, se concluyé que no cumplia
con las siguientes:

NECESIDADES

Que sea barato
Que sea pequefio
Que no interfiera entre la aguja y el colector
Que exista repetibilidad
Que sea portatil
Que sea de rdpida manufactura

Figura [2.4]. Fragmento de Tabla 2.1 de Necesidades.
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El disefio resultaria ser grande por lo que evitaria que fuese de rapida manufactura, portatil, barato y
pequefio, asi que son caracteristicas que se pueden modificar en otra iteracién. Por otro lado también seria
invasivo lo que podria repercutir en las necesidades de que no interfiera entre la aguja y el colector y que
existe repetibilidad.

En cuanto a las demas necesidades si cumpliria con tener una altura fija, mantener una posicion y poseer
iluminacién y contraste constantes. Para solucionar las necesidades de soportar voltaje y amperaje de gran
magnitud y no verse afectado por la temperatura y la humedad, se decidié que se utilizaria MDF. El MDF es un
aglomerado de fibras de madera, con el cudl se puede trabajar facilmente, es de bajo costo y presenta una
estructura homogénea.

Que tenga una altura fija

Que mantenga una posicidn

Que soporte un voltaje de gran magnitud
Que soporte un amperaje de gran magnitud
Que no se vea afectado por la temperatura
Que no se vea afectado por la humedad
Que tenga iluminacién constante

Que tenga contraste constante

Figura [2.5]. Fragmento de Tabla 2.1 de Necesidades.

Para la segunda iteracién se modificé el disefio como se muestra en la Figura 2.4, los cambios mds notables
son que se redujo el tamafo de la base a la mitad y se modificé el soporte del microscopio. Con este disefio se
cumplen todas las necesidades propuestas.

El haberlo reducido a la mitad logra que el disefio sea portatil, de facil manufactura, pequefio, barato y que no
interfiera entre la aguja y el colector. En cuanto al soporte del microscopio, también se realizaron ciertos
cambios, se pueden notar en la Figura 2.5.

MicloScopio

QZ

Visto
& \ol\'(eral

Figura [2.6]. Sequndo boceto de la base del soporte para el microscopio.
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Para el soporte del microscopio se mantuvd la idea de la llave, sélo que se alargd la parte circular para que
pudiese sostener el microscopio y ademds para asegurar que no se salga se le colocard una pestafia que cierre

37

la parte circular.

También se realizardn barrenos a lo largo de la longitud de la llave para poder tener diferentes posiciones del
microscopio, ya que esto dependera de cdmo se coloque la bomba y la jeringa.

El material para el disefio se mantendra en MDF por las razones antes mencionadas.

Figura [2.7]. Boceto del soporte del microscopio.

2.6 SELECCION Y ANALISIS DE LA ALTERNATIVA ELEGIDA

La alternativa que se eligio fue la segunda iteracion de los bocetos [Figura 2.4], después de hacer un analisis
sobre el disefio asegurando que cumpliese con las necesidades y los requerimientos.

El disefio brinda dos de las caracteristicas mas importantes, de acuerdo al QFD, que son un volumen pequeino
y un peso bajo, en comparacion con el disefio de la primera iteracién.

La base del soporte permite que el microscopio se mantenga en una posicion fija, sin ser invasivo en el
proceso, ya que sera colocado en uno de los lados de la bomba y el microscopio quedara encima de la aguja
de la jeringa. Esta posicidon tan cercana del microscopio a la aguja, podra permitir que se tenga una buena
visualizacién del cono de Taylor.
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El problema de que el soporte se encuentre dentro de la cabina de eletrohilado es que se encontrara bajo el
campo eléctrico, por lo que el material del soporte debe ser aislante y cualquier material conductor del
microscopio tendra que ser aislado.

Para poder comprobar la funcionalidad del diseifio y ver si es necesaria alguna modificacion se realizara un
modelo funcional.

Un modelo funcional es una herramienta que sirve para saber qué es lo que sucede con nuestro disefio, esto
ayuda a determinar las posibles necesidades o incluso saber la viabilidad de lo que se desea disefiar.

En este caso se quiere ver la viabilidad en especifico del soporte del microscopio, saber si el uso de la muesca
para sostener el microscopio sera suficiente o si es necesario modificar el diseno. Aunque también es
importante verlo junto con la base del soporte, por lo que se anexard esta parte al final de éste apartado.

A continuacidn se presentan y explican imagenes de como resultaron los modelos funcionales.

En la Figura 2.6 se puede observar el modelo funcional del soporte del microscopio, que se basé en la forma
de una llave. En la parte de en medio ird el microscopio y serd asegurado con la pestafia que se ve del lado
derecho, que es una semicircunferencia.

Figura [2.8]. Modelo funcional del soporte del microscopio.

En las siguientes dos Figuras se muestra cdmo se ve el soporte con el microscopio ya colocado en su posicién y
como seria sujetado, en una vista superior y frontal. Se pudo probar que el disefo si funcionaba, lo Unico que
falté fue darle rigidez, pero esto se le dara con el MDF en el prototipo.

Otra cuestidon que se observo es que el diametro del soporte debe ser muy preciso, ya que si no lo es, no se
ajustara o no entrard en la muesca del microscopio. Es por esto que se midié el didmetro de la muesca del
microscopio y se realizé el modelo funcional de acuerdo a él. Cuando se elaboré la prueba, se efectuaron las
adecuaciones necesarias para que se ajustara precisamente a la muesca.
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La realizacién del modelo funcional para este soporte fue imprescindible, porque permitié determinar la
39

precision necesaria y el valor numérico para los didametros del soporte.

Figura [2.9]. Modelo funcional del soporte del microscopio con el microscopio (Vista superior).

Figura [2.10]. Modelo funcional del soporte del microscopio con el microscopio (Vista frontal).

Para permitir un mayor ajuste al microscopio se decidid que las llaves deben ser de dos diferentes diametros,
una para embonar en la muesca y la otra en el cuerpo del microscopio. La que se encontrard sujeta al cuerpo
necesita tener un mayor grosor, para brindarle mayor soporte al cuerpo, por lo que serd de 6 mm y debido al
tamarfio de la muesca el grosor del MDF debe ser estrictamente de 3mm.
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En la siguiente imagen se percibe el disefio de ambas llaves, la que se encuentra del lado izquierdo es la que se
acoplé al cuerpo del microscopio y la del lado derecho a la muesca. 40

e
Figura [2.11]. Modelo funcional de las llaves.

En las siguientes imagenes se puede percibir la diferencia de los diametros de ambas llaves, la cual, como se
explicé anteriormente, permitié un ajuste al microscopio desde la muesca y el cuerpo.

Figura [2.12]. Modelo funcional de las llaves colocadas juntas.

s

Figura [2.13]. Modelo funcional de las llaves colocadas juntas en diferente perspectiva.

En cuanto a la base del soporte para el microscopio, se puede observar el primer modelo funcional en la Figura
2.14. La problematica que se pensd con la base, es que por el peso del microscopio ésta no soportara
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mantenerse fija y se caera. Al realizar las pruebas con el microscopio colocado en su lugar se demostré que la
base no se podria mantener fija, por lo que se tuvo que buscar una manera de brindarle ese soporte. 41

~

Figura [2.14]. Modelo funcional de la base del soporte

Para solucionar este problema se propuso agregar al modelo funcional, dos patas en forma triangular del lado
del microscopio como se muestra en la Figura 2.15. De esta manera, aun con el microscopio colocado estos
triangulos evitarian una posible caida de la base.

Figura [2.15]. Modelo funcional de la base del sopore con patas triangulares.

En la Figura 2.14 se puede apreciar que la llave que sostiene al microscopio no se encuentra completamente
recta y esto se debe a que las piezas deben llevar tornillos y tuercas que permitan su fijacidn, cosa que no se
realizé para este modelo funcional.
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BASE DEL SENSOR DE CORRIENTE

A parte del soporte para el microscopio fue necesario disefiar una para el sensor de corriente, que sirvié como
proteccién ante el campo y como soporte.

Se siguieron los mismos pasos y metodologias que para el disefio conceptual del soporte del microscopio
comenzando por la definicién del problema, las necesidades, los requerimientos y las posibles
especificaciones, etc.

2.8 DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido a la existencia del campo eléctrico de gran magnitud, se requirié el diseifio de una base que protegiera
y soportara al sensor, el cual fue de un material aislante.

2.9 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES

Este soporte también cumplid con ciertas necesidades, las cuales se muestran a continuacion.

Tabla [2.5]. Identificacidn de las necesidades.

NECESIDADES

Que sea barato
Que sea pequeno
Que soporte un voltaje de gran magnitud
Que soporte un amperaje de gran magnitud
Que no se vea afectado por la temperatura
Que no se vea afectado por la humedad
Que sea portatil
Que sea de rapida manufactura

Se requirié que fuera de un tamafio pequeno, porque fue mas facil colocarlo en cualquier lugar. Todo esto se
debid a que el sensor se encontraba en la zona exterior de la cabina, por lo que se desconocia en dénde se
colocaria. Su posicion dependid de los cables que se conectaron a la cabina, de la conexién a la computadora y
del espacio disponible alrededor de la cabina. Y por lo mismo de las conexiones, fue necesario buscar la
manera de aislarlo del campo, para asi protegerlo.

Con base en lo mencionado anteriormente, la base debe tener espacio para meter los cables que irdn
conectados a la cabina y al controlador.

La temperatura y la humedad no tuvieron tanto efecto en él, pero para evitar posibles problemas también se
buscé protegerlo.

Al final, por cuestiones de tiempo, también se busco que fuera barato y rapido de manufacturar.
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2.10 DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS 43

De acuerdo a las necesidades definidas anteriormente, se plantearon los requerimientos necesarios para que
se cumplieran.

Tabla [2.6]. Definicion de los requerimientos.

NECESIDADES REQUERIMIENTOS

Que sea barato Tamafo adecuado*
Que sea pequefio Tamafio adecuado
Que soporte un voltaje de gran magnitud Proteccion
Que . soporte un amperaje de gran Proteccion
magnitud

Que no se vea afectado por la temperatura Proteccion
Que no se vea afectado por la humedad Proteccion
Que sea portatil Tamarfio adecuado
Que sea de rapida manufactura Tiempo*

* La explicacion del significado
de los requerimientos
*Debe ser de un tamafo adecuado para brindarle portabilidad al sensor, como se menciond anteriormente;
durante las pruebas no habra un lugar especifico para él, porque depende de las condiciones del lugar y del
espacio disponible.

En cuanto al tiempo, se busca que el tiempo de manufactura sea corto, para enfocarse a la realizacién de las
pruebas y no a la manufactura.

La proteccidon es indispensable para el correcto funcionamiento del sensor y aunque la humedad y
temperatura que se tienen en el proceso no le afectan tanto, debido al rango que se ve en la hoja de datos
(del inglés Datasheet), el campo si podria provocar problemas de funcionamiento, por lo que se buscard que
su base lo pueda aislar

2.11 DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES

Ya teniendo las necesidades y los requerimientos definidos, ahora se definiran las posibles especificaciones.

Tabla [2.7]. Definicion de las especificaciones.

NECESIDADES REQUERIMIENTOS ESPECIFICACIONES
Que sea barato Tamafo adecuado* Costo del material
Que sea pequeno Tamafio adecuado Volumen total
Que soporte un voltaje de gran magnitud Funcionalidad Rango de voltaje
Que soporte un amperaje de gran magnitud Funcionalidad Rango de amperaje
Que no se vea afectado por la temperatura Funcionalidad Temperatura maxima
Que no se vea afectado por la humedad Funcionalidad Humedad maxima
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Continuacion Tabla [2.7]. Definicidn de las especificaciones.

Que sea portatil Tamafiio adecuado Peso maximo
Que sea de rapida manufactura Tiempo Tiempo maximo

En la siguiente tabla se muestran la importancia y las tolerancias de las posibles especificaciones.

Tabla [2.8]. Importancia y tolerancias de las especificaciones.

ESPECIFICACIONES UNIDADES IMPORTANCIA TOLERANCIA

<200 [S] 2 125
<125 [Cm3] 1 (més importante) + 200
Entre 5y 25 [kV] 4 +5
Entre 0.5y 2 [A] 4 +0.1
<40 [eC] 5 2
<40 [%] 5 2
<500 (g] 3 +25
< 250 [Horas] 6 +10

Para poder decidir la importancia de cada una de las especificaciones, se recurriéo al uso del QFD. A

continuacion, se muestran los resultados obtenidos del QFD:

=z | €
E. —
2 = 3 o E £ =
i E ™ @ = W £
5 S = T g I - g
L] = o = E = E: E
E = E g o g E ]
8 g | E | 2| 2B E |
2 E 2 & S = 2 <3
2 3 2 5 5 € 5 §
(] = o 14 14 = I =
uwy
g & g g o g 2 3
10 9 5 ] 9 10
9 9 q 9 9 9 k2| k2|
454.3 462.9 394.3 2543 254.3 231.4 231.4 22249
18.1 18.5 15.7 101 101 92 9.2 8.9

Figura [2.16]. Resultados obtenidos del QFD.

En la seccién de “Anexos”, en el Anexo A, se tendra una copia del QFD completo.

44
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De acuerdo a las necesidades, los requerimientos y las posibles especificaciones mencionadas anteriormente,
se propusieron posibles disefios para la base del sensor.

De igual manera se buscdé cumplir con la importancia, de las posibles especificaciones, que se obtuvieron
mediante el QFD.

2.12.1 BOCETOS Y ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

Después de analizar la importancia de las posibles especificaciones se realizaron los siguientes bocetos:

\!Sltj;j'eo(‘l ( \(
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Figura [2.17]. Primer boceto de la base del sensor de corriente.

El primero se disefid de una forma cilindrica, debido a que para la realizacion de un modelo funcional
resultaba ser la opcidon mas facil y barata. Pero después de analizar el disefio, se decidid que no era el mas
conveniente, porque el manufacturar piezas con alguna forma circular, suele ser muy costoso vy dificil.

Es por esto que el disefio no cumple con las siguientes necesidades.

NECESIDADES

Que sea barato
Que sea de rapida manufactura

Figura [2.18]. Fragmento de Tabla 2.5 de Necesidades.

Para poder cumplir todas las necesidades antes definidas se realizé el cambio en la geometria de la base, de
un cilindro a un cubo. Esto nos permitid cumplir las necesidades de que sea mas barato y de rapida
manufactura. A continuacién se muestra el nuevo boceto:
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Figura [2.19]. Segundo boceto de la base del sensor de corriente.

Este nuevo diseifio cumple con las necesidades dado que es pequefio, barato, portatil y de rapida manufactura,
en comparacién con el propuesto anteriormente. Para cumplir con las necesidades de que soporte voltaje y
amperaje de gran magnitud y que no se vea afectado por la temperatura y la humedad, se decidié utilizar

MDF.
NECESIDADES

Que sea barato
Que sea pequefio
Que soporte un voltaje de gran magnitud
Que soporte un amperaje de gran magnitud
Que no se vea afectado por la temperatura
Que no se vea afectado por la humedad
Que sea portatil
Que sea de rdpida manufactura

Figura [2.20]. Fragmento de Tabla 2.5 de Necesidades.

2.13 SELECCION Y ANALISIS DE LA ALTERNATIVA ELEGIDA

46

Ambos disefos cumplen con el requerimiento mas importante, obtenido con el QFD, de ser pequeiios, pero el
segundo también nos brinda el ser mas barato y un tiempo de manufactura menor.

El disefio cilindrico y el cubico son iguales, exceptuando la forma geométrica, y tienen los respectivos espacios
para la conexidn al controlador y la salida de los caimanes que mediran la corriente.
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Se realizaron ambos modelos funcionales, la forma cilindrica y la cubica, para poder determinar cudl nos

47

brindaba un mejor funcionamiento con base en las necesidades.

El primer modelo funcional que se realizo, fue el de forma cilindrica. A continuacién se muestra una imagen de
como quedo:

Figura [2.21]. Modelo funcional cilindrico de la base del sensor de corriente.

En las siguientes imagenes, Figura 2.22, se muestra a detalle el disefio del modelo funcional junto con una
explicacién de lo que se hizo.

En estas dos primeras imdagenes se pueden apreciar los espacios disponibles para los caimanes que midieron la
corriente y para los cables que se conectaron al controlador del sensor. Uno de los primeros problemas que se
vio con este disefio fue que se necesitd un espacio mayor para que ambos caimanes pudieran conectarse
adecuadamente sin la posibilidad de que se tocaran entre ellos y pudieran crear algun fallo en el sensor. En
cuanto al espacio necesario para los cables que se conectardn al controlador, no fue necesario mucho ya que
estos cables son bastante delgados, calibre 24 de la galga americana para cables (del inglés AWG — American
Wire Gauge).

a) b)

Figura [2.22]. Modelo funcional cilindrico: a) espacio disponible para los caimanes que medirdn la corriente; b)
espacio disponible para los cables que se conectardn al controlador.
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Ya que se observd la parte exterior del modelo funcional, se continuo a mostrar la parte interior en las
siguientes imagenes. 48

En la Figura 2.23 se puede observar cdmo estdn colocados los elementos en el interior, en uno de los lados del
sensor se encuentran los cables para el controlador y del otro lado los caimanes.

Figura [2.23]. Modelo funcional cilindrico en el interior.

Para la siguiente Figura se retiraron los caimanes para permitir una mejor visualizaciéon de la posicién del
sensor. Aqui surgié otro problema, dado que la forma geométrica del sensor es cuadrangular y la del modelo
funcional es cilindrica, el sensor no puede embonar de una manera adecuada, por lo que al realizar el modelo
funcional se tuvieron muchos problemas para colocar el sensor dentro. Esto se complicé ain mas, al agregarle
las conexiones al sensor, porque tendian a jalar el sensor en otra posicidén y esto evitaba mas que se pudiese
cerrar.

Figura [2.24]. Modelo funcional cilindrico con el sensor.

En las siguientes imagenes se muestra como fue que se realizo el modelo funcional con forma cubica. En esta
primera imagen, Figura 2.25, se puede observar su apariencia final.
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Figura [2.25]. Modelo funcional cubico de la base del sensor de corriente.

En las siguientes imagenes se observan los espacios para las conexiones y como se mejoraron los del modelo
funcional cilindrico. Para el caso de los cables que iban al controlador, se les dejo un espacio amplio para
poder meterlos o sacarlos de manera facil y rdpida. Para corregir el problema de que se puedan tocar los
caimanes entre si, se decidié hacerles un recuadro y una divisién entre estos, esto permitié que realizaran su
funcidn sin poner en riesgo el sensor o cualquier otro componente.

a) b)

Figura [2.26]. Modelo funcional cubico: a) espacio disponible para los caimanes que medirdn la corriente; b)
espacio disponible para los cables que se conectardn al controlador.

Finalmente, en la siguiente imagen se puede observar cdmo se veria por dentro con el sensor. Se nota que
existe bastante espacio disponible entre las paredes del cubo y el sensor, esto se hizo para permitir que se
pudieran conectar los cables o los caimanes sin que ninguno de los dos tuviese que ser forzado para mantener
la conexion.
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Se pueden observar con mayor detalle los espacios que fueron utilizados para los caimanes y la division entre
estos. También se ve la portabilidad del disefio, lo que logré que se cumplieran las necesidades de ser 50
pequefio, barato, de rapida manufactura y portatil.

Figura [2.27]. Modelo funcional cubico con el sensor.
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CAPITULO 3. DISENO MECANICO 51

SOPORTE PARA MICROSCOPIO DIGITAL

3.1 DISENO EN CAD

Después de realizar los analisis necesarios con la fabricacién del modelo funcional, se prosiguié a realizarlos
digitalmente con una herramienta de disefio por computadora, Siemens NX 10.

En las siguientes imagenes se muestran las piezas en CAD, las cuales fueron utilizadas para ser
manufacturadas en MDF mediante la técnica de corte laser.

a) b)

'al

. 0 L
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n)A

Figura [3.1]. CAD de las piezas del soporte para el microscopio (a-n).
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En la siguiente imagen se muestra por medio de flechas y tridngulos de colores en dénde van colocadas cada
una de las piezas. 54

Figura [3.2]. Indicadores de la posicion de las piezas en el soporte para el microscopio.

En las siguientes imagenes se observa como quedd el ensamble final del soporte para el microscopio en
diferentes vistas. Esto permitira que se pueda ver con mayor detalle el disefio del soporte y cdmo es que se
ensamblaron las piezas.
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Figura [3.3]. Soporte para el microscopio (Vista superior).

Figura [3.4]. Soporte para el microscopio (Vista frontal).

Figura [3.5]. Soporte para el microscopio (Isométrico).
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3.2 ESPECIFICACIONES FINALES

56
En este apartado se muestran las especificaciones y como es que se llegé a ellas. El volumen, la alturay el peso
se tuvieron que medir. Los primeros dos se hicieron con ayuda de Siemens NX y del prototipo final, mientras
que el peso, se utilizé una bascula para saberlo.

En las siguientes imdgenes se presentan las dimensiones obtenidas mediante NX, de la altura, el largo y el
ancho del soporte.

Figura [3.6]. Altura del soporte para el microscopio.

Figura [3.7]. Largo del soporte para el microscopio.
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Figura [3.8]. Ancho del soporte para el microscopio.

De las imagenes se tiene que la altura es de 21 cm, el largo de 14.6 cm y el ancho de 4 cm, por lo que se tiene
que la altura maxima es de 21 cm vy el volumen total es de 1226.4 cm?.

Las especificaciones finales del soporte para el microscopio se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla [3.1]. Especificaciones finales del soporte para el microscopio (Parte 1).

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES
Costo del material 250 [S]
Volumen total 1226.4 [cm?]
Altura maxima 21 [em]
Peso maximo [ke]
Tiempo maximo 250 [hr]

En cuanto a las especificaciones de que no se vea afectado por la temperatura y la humedad, se investigd que
el MDF es un material que no soporta altas temperaturas y humedad. Las soluciones que se utilizaron,
trabajan en un rango de temperatura 20 - 30 2C y de humedad 30 — 45%, tomando en cuenta que el lugar
donde se realizan las pruebas es el mismo y las condiciones ambientales suelen estar en el mismo rango. Con
ésta informacion se puede concluir que el rango de temperatura y humedad con el que se trabaja no afectard
el material.

El rango de voltaje y amperaje es amplio, pero esto es debido a que se realizaron pruebas con diferentes
soluciones y cada una tiene parametros definidos y diferentes.
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Para obtener la repetibilidad del proceso, el tener un soporte que mantuviese fijo al microscopio, ayudo a
tener repetibilidad. Aunque, debido a las condiciones ambientales, esto no se puede obtener en un 100%.

La luminosidad estd dada por el microscopio digital, ya que cuenta con 8 LEDS de luz blanca y se decidié
utilizarlos. En el Capitulo 4 se describen las caracteristicas del microscopio. El contraste se dio por el ambiente
de la misma cabina y se utilizdé una escala de contrastes, Figura 3.6, para identificar el % correspondiente. En la
siguiente Tabla se muestran las especificaciones faltantes:

Tabla [3.2]. Especificaciones finales del soporte para el microscopio (Parte 2).

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES
Rango de voltaje 5-20 [kV]
Rango de amperaje 0.3-0.9 [A]
Temperatura maxima 30 [eC]
Humedad maxima 45 [%]
Repetibilidad Si [NA]
Luminosidad 600 [Lux]
Contraste 60 [%]

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de la escala de contraste, la cual nos permitié comparar con el

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

gue se utilizé en la cabina y definir el porcentaje.

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
100%

Figura [3.9]. Escala de contrastes.
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3.3 PRESENTACION DEL PROTOTIPO FINAL £9

En las siguientes imagenes se muestra el prototipo final y como es que se veia dentro de la cabina para

electrohilar, con el microscopio colocado y con los demas elementos necesarios para el proceso.
N ANt 2 3 :

Figura [3.11]. Prototipo final del soporte para el microscopio dentro de la cabina para electrohilar.
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BASE DEL SENSOR DE CORRIENTE

60

3.4 DISENO EN CAD

Al igual que con el soporte para el microscopio, se realizaron las piezas en CAD para la base del sensor de
corriente. En las siguientes imagenes se muestran las piezas:

WEIOR

A A A

Figura [3.12]. CAD de las piezas de la base del sensor de corriente (a-d).

d)

En la siguiente imagen se muestra por medio de flechas y tridngulos de colores en donde van colocadas cada

una de las piezas.

Figura [3.13]. Indicadores de la posicion de las piezas en la base del sensor de corriente.
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En las siguientes imagenes se observa cdmo quedd el ensamble final de la base del sensor de corriente.

61

c)

Figura [3.14]. Base del sensor de corriente (a-c).

3.5 ESPECIFICACIONES FINALES

A continuacidn se describen las especificaciones finales, de las cuales, el volumen total se obtuvo mediante la
herramienta de Siemens NX y el peso mediante el uso de una bascula.

El programa de NX nos permitié obtener los datos de la altura, el largo y el ancho de la base.
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Figura [3.15]. Altura de la base del sensor de corriente.

Figura [3.16]. Largo de la base del sensor de corriente.

Figura [3.17]. Ancho de la base del sensor de corriente.

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez
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De las imagenes, se tiene que la altura es de 3.5 cm, el largo de 3.5 cm y el ancho de 3.5 cm, por lo que se
tiene que el volumen total es de 42.875 cm®. 63

Los valores del rango de voltaje y amperaje, asi como de la temperatura y la humedad maxima se mantuvieron
igual que para el soporte del microscopio, dado que ambos se encuentran en el mismo ambiente y bajo las
mismas condiciones.

Tabla [3.3]. Especificaciones finales de la base del sensor de corriente.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES

Costo del material 100 [S]
Volumen total 42.875 [cm3]
Rango de voltaje 5-20 [kV]
Rango de amperaje 0.3-0.9 [A]
Temperatura maxima 30 [eC]
Humedad maxima 45 [%]
Peso maximo [g]
Tiempo maximo 100 [Horas]

3.6 PRESENTACION DEL PROTOTIPO FINAL

En la siguiente imagen se muestra el prototipo final:

Figura [3.18]. Base del sensor de corriente.
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CAPITULO 4. DISENO ELECTRONICO 64

MICROSCOPIO DIGITAL

4.1 DESCRIPCION GENERAL

En este apartado se explicarda cdmo es que se llegd a la eleccidn final de la herramienta de visidon y qué
pruebas se realizaron para llegar a ella.

Para la realizacién del sistema de visién se requiere una herramienta que sea de un material resistente al
campo eléctrico de gran magnitud, es decir, debe ser de un material aislante o en caso contrario, se tendra
gue buscar la manera de aislarlo. También debe tener un zoom déptico grande debido a que el cono de Taylor y
el jet no suelen ser perceptibles al ojo humano, esto ejemplifica lo dificil de poder observarlos. Debe ser de un
tamafio pequefio, menor a 30cm, porque tiene un espacio limitado dentro de la cabina. A parte de estas
caracteristicas, debe ser posible que tenga conexién a la computadora, preferiblemente mediante Bus
Universal en Serie (del inglés USB — Universal Serial Bus).

En el proceso de electrohilado se necesitan de diferentes herramientas de visién para observar el cono de
Taylor y los andamios de las fibras. Para observar el cono se suelen utilizar cdmaras de alta velocidad y para los
andamios se requiere del uso del microscopio electrénico de barrido (del inglés SEM — Scanning Electron
Microscopy).

4.2 PRUEBAS DE HERRAMIENTAS DE VISION

Para decidir que herramienta serviria se realizaron ciertas pruebas, comenzando con el microscopio digital
GAM-100 de Steren. Este microscopio tiene las siguientes especificaciones:

Tabla [4.1]. Especificaciones microscopio digital GAM-100°.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES

Cable incorporado 1.3 [m]
Zoom o6ptico 25-60 [X]
Resolucién 1.3 [megapixeles]
Alimentacién (USB) 5 [Vec]
Peso 90 (8]
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Figura [4.1]. Microscopio digital GAM-100°.

Para un mejor funcionamiento de las herramientas de visién es necesario crear una relacion entre el contraste
y la iluminacidn, es por esto que se realizaron pruebas con diferentes tipos de luz y contraste. Cabe mencionar
gue estos dispositivos son muy sensibles a cambios pequefios en la iluminacién dada por el ambiente, es por
ello que en algunos lugares el contraste de un nivel 0 % funciona y en otros no.

Para las primeras pruebas se utilizé la luz del propio microscopio, que son LEDS que al mover una rosca
modifican su intensidad, y debido a que el lugar donde se realizaron tenia niveles de luxes elevados, mas de
1000 lux, se tuvo que usar un fondo blanco y casi al minimo la luz del microscopio. Para esta prueba se utilizé
cabello y el resultado que se obtuvo fue el siguiente:

Figura [4.2]. Cabello visto desde el microscopio GAM-100°.

Se obtuvo la imagen clara del cabello humano, sin embargo considerando que el proceso de electrohilado se
lleva en la escala de Micro y Nano, se obtendria una mejor visualizacion con un elemento que tuviese un
mayor zoom éptico. Cabe mencionar que este microscopio cumple con la mayoria de las caracteristicas que se
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mencionaron en un principio porque es pequefio y de plastico, lo que le podria permitir soportar el campo

66

eléctrico y ocupar el espacio que se tiene disponible.

La siguiente herramienta de visidn que se probo fue una camara semiprofesional Coolpix P600 marca Nikon®,

de la cudl se tienen las siguientes especificaciones:

Tabla [4.2]. Especificaciones cdmara digital Nikon Coolpix P600°.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES
Dimensiones 125x85x106.5 [mm]
Zoom 6ptico 60 [X]

Resolucién 16.1 [megapixeles]
Alimentacién Bateria recargable [NA]
Peso 565 [g]
Zoom digital 4 [X]

Para ésta camara se probaron dos tipos de luces; una matriz de LEDS y una ldmpara con luz de halégeno. En
cuanto al contraste, dependiendo del ambiente se usaba un fondo negro o papel milimétrico, para tener una
referencia. En estas pruebas se utilizé la aguja de una jeringa, para tener una mayor aproximacion a lo que se
tendria que ver durante el proceso de electrohilado.

Figura [4.3]. Cdmara digital Nikon Coolpix P600°®.

En las siguientes imagenes se muestran los resultados que se obtuvieron usando un fondo negro, la matriz de
LEDS y la cdmara Nikon® en la cabina de pruebas. Para los LEDS se probaron diferentes posiciones, en la parte
superior de la cabina o en uno de los lados frente a la cdmara, resultando ambos favorables. Para colocarlos
frente a la cdmara se fabricé una pequefia base para que quedase justo en frente de la lente y para la parte
superior, estos LEDS tenian una parte con pegamento por lo que se pudieron pegar directamente.
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Figura [4.5]. Matriz de LEDS utilizada para las pruebas dentro de la cabina de pruebas.
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Figura [4.6]. Imagen resultante utilizando la cdmara Nikon y LEDS.

En las siguientes imdagenes se utilizaron la |ldmpara de halégeno y para el fondo una hoja milimétrica. El
problema de usar ldmparas de halégeno es que su temperatura incrementa y dado que la cabina es de acrilico,
la [Ampara provocaria que ésta se derritiera y mas considerando que el electrohilado suele tener una duracién
de minimo 1 hora. Para las pruebas la [dmpara se colocd en la parte exterior superior de la cabina de prueba,
para evitar que se calentard mucho la cabina.

Las imagenes resultantes no tuvieron una buena resolucién, incluso fueron peores que las que se obtuvieron
con los LEDS.

Figura [4.7]. Ldmpara de haldgeno utilizada para las pruebas.
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Figura [4.8]. Imagen resultante utilizando la camara Nikon® y [dmpara de halégeno.

Al final, el usar la cdmara conlleva varios problemas que no cumplen con las caracteristicas que se definieron.
Una es que no se puede colocar dentro o muy cerca de la cabina para electrohilar porque contiene una gran
cantidad de piezas metalicas y no es posible aislarlas. Por otra parte, para hacer uso del zoom saldria la lente
lo que resultaria en la necesidad de mucho espacio y también se tiene un sin nUmero de problemas para
conseguir la iluminacién adecuada. Al final, las imagenes que se obtuvieron tampoco tienen la resolucién que
se requiere para observar el cono de Taylor y/o el jet, por lo que se tuvo que buscar otra opcion.

La siguiente herramienta de visién que se eligié fue un microscopio digital USB de 800x marca Red lemon, el
cual tiene las siguientes especificaciones:

Tabla [4.3]. Especificaciones microscopio digital .

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES

lluminacién 8 LEDs 600 [Lux]
Zoom Optico 800 [X]
Resolucién 2 [megapixeles]
Alimentacién (USB) 5 [Vec]
Peso 120 (8]
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En principio se eligidé este microscopio porque tiene mayor zoom que el GAM-100® pero sigue cumpliendo con
las demads caracteristicas. Para probarlo también se utilizaron la matriz de LEDS y la |lampara de halégeno,
aunque los LEDs que vienen incluidos resultaron brindar mejor calidad en las imagenes, por lo que se decidié

70

gue se utilizarian estos.

Figura [4.9]. Microscopio digital USB 800x.

En las siguientes imagenes se muestran los resultados al utilizar este microscopio, en donde se empled Ila
aguja de una jeringa junto con un fondo negro. Las luces de los LEDS se fueron variando hasta que se observé
que la calidad de la imagen fuese mejorando y como se menciond anteriormente, estas luces dependian de la

misma luz ambiental y del contraste.

Figura [4.10]. Imagen resultante utilizando el microscopio digital de 800x.
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Figura [4.11]. Imagen resultante utilizando el microscopio digital de 800x (Parte 2).

La resolucién de las imagenes resultantes demostrd que éste microscopio tiene las caracteristicas necesarias
para cumplir con el objetivo.

Después de las pruebas realizadas se decidid que el microscopio digital de 800x seria la mejor opcidn para
utilizarlo como parte del sistema de visidn. Es una herramienta pequefia, de un material que puede soportar el
campo eléctrico, tiene la resolucién suficiente para poder observar el cono de Taylor y la iluminacién que tiene
incluida ayuda a mejorar la calidad de la imagen.

En las siguientes imagenes se muestran el microscopio incluido en el proceso de electrohilado y los resultados
obtenidos durante una prueba:

Figura [4.12]. Microscopio encima de la aguja de la jeringa.
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Figura [4.13]. Microscopio encima de la aguja de la jeringa durante el proceso.

Figura [4.14]. Imagen obtenida del microscopio durante la prueba realizada con PVA.
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Figura [4.15]. Visualizacion del cono de Taylor (Nylon 66) mediante el microscopio.

SENSOR DE CORRIENTE

4.4 DESCRIPCION GENERAL

Para el sistema de medicién de corriente se requiere de un dispositivo que se capaz de medir la corriente, que
soporte el campo eléctrico o que se pueda aislar y que se pueda utilizar en conjunto con un controlador.

Por facilidad se eligié como controlador un microcontrolador, especificamente un Arduino MEGA®, del cudl se
muestran las especificaciones a continuacion:

Tabla [4.4]. Especificaciones del Arduino MEGA®.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES

Microcontrolador Atmega2560 [NA]
Voltaje operacién 5 [V]
Voltaje entrada 7-12 [V]
Pines digitales I/O 54 [NA]
Pines analdgicos entrada 16 [NA]
Velocidad reloj 16 [MHz]
Peso 37 [g]
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Figura [4.16]. Microcontrolador Arduino MEGA 2560°.

4.5 SELECCION DEL SENSOR

Para elegir el sensor que mas se adecuara a las necesidades de las pruebas, se realizé una busqueda de los que
se encuentran actualmente en el mercado. Al final, la decisidon se quedé entre dos sensores debido a ciertos

factores como el costo, la facilidad de uso, el tamafio, entre otros.

Se realizd una matriz de decisién, la cual es una herramienta que permite analizar alternativas segln ciertos
factores, para poder determinar que sensor seria el mds adecuado.

4.5.1 MATRIZ DE SELECCION

Para tener un mejor entendimiento de la eleccién de los valores se daran breves definiciones de los factores

[9].

v" Sensibilidad: la minima entrada de un parametro fisico, el cual puede provocar un cambio detectable
en la salida del sensor.

v Rango: el maximo y minimo valor que puede ser medido por el sensor.

V" Error: la diferencia entre el resultado de una medicion y el valor verdadero de la cantidad que se mide.

V" Precisién: grado de reproductibilidad de una medicién.

v Exactitud: grado hasta el cudl un valor producido por un sistema de medicidén podria estar equivocado.

v Offset: el valor de salida, cuando la entrada al sensor es cero.

v" Linealidad: la curva de un sensor difiere de una curva ideal.

v Tiempo de respuesta: tiempo en el que el sensor produce la salida.
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Tabla [4.5]. Matriz de seleccion. T
75
Objetivo Importancia Porcentaje Sensor 1 Sensor 2 —
(0-100) ACS714 SHT-111

Sensibilidad + 70 11 -1 1
Rango - 50 8 -1 1
Error - 15 2 0 0
Precisiéon + 80 13 0 1
Exactitud + 80 13 1 1
Resolucién + 75 12 1 1
Offset - 35 6 1 0
Linealidad - 50 8 1 0
Tiempo de respuesta + 85 14 1 1
Costo + 85 14 2 -2

TOTALES 625 100 |5 4

Después de realizar la matriz de seleccidn, se llegd a elegir el sensor ACS714 marca Pololu®. Uno de los
factores mas influyentes fue el costo, ya que se buscaba un sensor que fuese accesible y pequefio, para que
pudiese ser colocado en cualquier espacio.

Figura [4.17]. Sensor de corriente ACS714.
En la siguiente Tabla se presentardn las especificaciones del sensor:

Tabla [4.6]. Especificaciones del sensor de corriente ACS714.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES

Rango de operacidn -5a+5 [A]
Tiempo de respuesta 5 [us]
Ancho de banda 80 [kHz]
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Continuacion Tabla [4.6]. Especificaciones del sensor de corriente ACS714.

Error de salida 1.5 [%]
Resistencia interna 1.2 [mQ]
Alimentacion 5 [V]
Sensibilidad salida 66 a 185 [mV/A]
Temperatura operacion -40 a 150 [eC]

A continuacién se muestra la conexién que se realizd para conectar el microcontrolador con el sensor
mediante el uso de la herramienta de disefo de circuitos, Fritzing.

Figura [4.18]. Conexion del sensor al Arduino.

Ahora se presenta como es que funciona el sensor y como se representd esto con la ayuda de un algoritmo
para la programacién.

El sensor lee el valor de corriente y lo convierte a uno de voltaje; existe un valor que relaciona a los dos
anteriores y es llamado sensibilidad. Este valor de sensibilidad, de entre 66 y 185 mV/A segun el Datasheet,
depende de que rango de corriente es el que se esta midiendo y las condiciones ambientales, para estas
pruebas resulto ser elegido el de 185 mV/A.

Para relacionar todos estos datos del sensor, se buscé algun algoritmo que al darle un valor de un pin
analdgico lo convirtiera a uno de corriente, el algoritmo es el siguiente:
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Ao (0.0049 * AnalogRead) — 2.5
B 0.185

La explicacion del algoritmo es la siguiente: se tiene que la deteccidn del voltaje es de 2.5 V cuando no hay
corriente dado que el sensor mide corriente positiva y negativa, su alimentacién es de 5V y mide un rango de
entre 5 y -5. El sensor se conectard a un pin analégico del Arduino, el cual da valores de salida de entre 0 y
1023, y para una entrada de 5 V se tiene que el incremento para llegar desde OV a 5V es de 0.0049 V.

En la seccién de “Anexos”, en el Anexo D, se presentara el codigo que se utilizé para programar el sensor con

Arduino.
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CAPITULO 5. SECCION EXPERIMENTAL 78

5.1 CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Se realizaron varias pruebas con diferentes polimeros, entre ellos el alginato de sodio con PVA, PVA y con
Nylon 66. Desafortunadamente como el voltaje requerido para electrohilar el alginato y el PVA es muy alto,
minimo 15 kV, y el campo resultante también no permite que el microscopio digital o el sensor funcionen. Es
por ello que las pruebas se realizaron solamente con Nylon 66.

En cuanto a los equipos, se utilizé una bomba inyectora NE-1002x®, una fuente de alimentacién Series EH
Glassman High Voltage® y jeringas de Calibre 30G de 3 ml (0.30 mm de diametro exterior).

En la siguiente tabla se presentan los datos de los parametros que se utilizaron para las pruebas:

Tabla [5.1]. Datos que se utilizaron en las pruebas.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES

Concentracidon Nylon 66 10 [%]
Duracién de la prueba 1 [hr]
Velocidad de la bomba 3.32 [ul/min]

Voltaje 15 [kV]
Corriente 0.03-0.04 [A]
Humedad 34-41 [%]

Temperatura 25-29 [°C]
Distancia aguja-colector 10 [cm]

La configuracion utilizada fue la que se muestra en la siguiente imagen:

(+) (=)

&Microscopio

- v /t
4.8 ensor

«Colector

Figura [5.1]. Dibujo de la configuracion utilizada.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y ANALISIS DE 79
RESULTADOS

En este apartado se presentan y analizan los resultados que se obtuvieron, buscando llegar a una conclusién
sobre los efectos que tiene la corriente en el cono de Taylor. También se demuestran por medio de diferentes
imagenes si la corriente es constante en el proceso y si no lo es, qué efectos tiene esto en el cono.

Antes de realizar las pruebas en la cabina del electrohilado, se utilizé el sensor como un amperimetro para un
motor de corriente directa, el cual estaba conectado a una fuente de poder y la misma nos proporcionaba el
valor de la corriente; éste se comparaba con el que se veia en el Serial del Arduino. Los resultados del sensor
eran iguales a los que se presentaban en la fuente, sélo que el minimo cambio de algun valor provocaba que el
visto en el Arduino también se alejara.

Se trabajé con diferentes valores de corriente, se hicieron variaciones mientras el motor funcionaba y se
modificé el valor de la sensibilidad del sensor; para todo esto la Unica sensibilidad del sensor que permitié un
funcionamiento correcto, que no hubiese error en comparacion con el valor de la fuente, fue de 185 mV/A.

Para poder almacenar los datos obtenidos por el microscopio y por el Serial del Arduino, se utilizé un grabador
de pantalla llamado ActivePresenter. Debido al campo eléctrico que se tenia no fue posible conectar el
microscopio y el Arduino en una sola computadora, por lo que se utilizaron dos y fue la Unica forma de
lograrlo y por eso mismo se consiguieron dos videos individuales; uno para la imagen obtenida por el
microscopio y otro con las lecturas del sensor de corriente. En ese mismo programa se tiene una funcién que
permite visualizar los videos junto con una linea del tiempo que muestra las horas, minutos, segundos y
milisegundos. Esta herramienta me permitié observar en qué momento sucedia algo en el microscopio y
buscar ese mismo momento en los resultados del sensor de corriente y asi poder encontrar una relacién entre
estos dos.

Dado que el objetivo de este trabajo es ver los efectos de la corriente en el cono de Taylor se vincularon
mediante los valores de corriente obtenidos del sensor y el didmetro del cono de Taylor.

El proceso de andlisis fue observar los videos obtenidos del microscopio, donde se visualiza el cono de Taylor,
se eligieron los segmentos en los que sucedian cambios notables, se anotaba el tiempo en el que habian
sucedido y se buscaba el valor de corriente correspondiente. Fue asi como se crearon lapsos de eventos
importantes, tales como: la formacion y desaparicion del jet, la formacién del cono de Taylor, entre otros. Al
mismo tiempo se analizaba qué cambios se presentaban en los valores de corriente, ya que éste podia
aumentar, disminuir o mantenerse constante.



Efectos de la corriente sobre el cono de Taylor durante el electrohilado

Al final se realizaron las medidas de los didmetros en los diferentes lapsos de eventos importantes elegidos.
Para poder obtenerlos se utilizé la herramienta de visién de Labview, Vision Builder®. 80

Los pasos que se siguieron para medir los didmetros mediante Vision Builder se describen a continuacién:

Primero se deben importar las imagenes que se obtuvieron mediante los videos, por lo que se usé la

herramienta de Simulate Acquisition® (Simular adquisicion), en la que sélo es necesario brindar la ubicaciéon
del archivo que se desea y seleccionarlo.

&) M Vision Buider A - Configuration - Untitled inspection 9
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:
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]
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Path to Image, AVL, or Folder of Images

C:\Users P DesktopUmagenesTess| |+ | (@
13100

20085 X 22351385 (9165

,
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PASS

Figura [6.1]. Funcidn Simulate Acquisition de Vision Builder®.

Lo siguiente es utilizar Vision Assistant® (Asistente de vision) con el fin de extraer los planos de RGB y asi poder
trabajar con las imdagenes. Esta es una condicidn que se pide para usar las siguientes herramientas.

- ¢ & NI Vision Assistant - o x
Fie Edt View Operate Toos Hep Fie Vew b

H | RRRM R 3§

. tnege | HowTo | Contrs |

RGB - 835
[wl«Tr [mles]
Extract Color Planes Setup
Extract Color Planes.
|
HSL - Saturation Plane ~
HSL -Luminence Plane

HSV - Vabue Plane
208635 DX 51,5485 (02)

Spu|| «=» @

Figura [6.2]. Funcidn Vision Assistant de Vision Builder®.

A continuacion se establecid una referencia para tomar las medidas y para ello se utilizé la herramienta
Calibrate Image® (Calibrador de imagen), en la que se calibra una imagen para que se realice medidas en
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unidades del mundo real. Para calibrarlo se buscé una imagen de la misma aguja y se colocd junto con la
obtenida del microscopio y del mismo tamafio. Dado que se sabe que el didmetro de la aguja de calibre 30G es
de 0.30mm, se usé como referencia para medir el didmetro del cono de Taylor.
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Figura [6.3]. Funcion Calibrate Images de Vision Builder®.

Al final se cred una seccidon especifica para ser analizada, mediante un Match Pattern® (Perfil de
compatibilidad). Para determinar los didmetros se utilizé la funcién de Find Edges® (Encontrar bordes) y se
ubicaron el primero y el Ultimo para que solo quedara seleccionado el diametro del cono de Taylor tal y como

se muestra en la Figura 6.4. Finalmente, para saber qué valor tenia esa distancia se emplearon las
coordenadas calibradas del punto primero y el tltimo, en el eje x.

o

Fe Edt Ve Cpersie Toos il

H 2280 s 2eoleloleelo i, ¥

Figura [6.4]. Funcion Find Edges de Vision Builder®.

En la seccidn de “Anexos”, en el Anexo E, se mostrardn imagenes del programa de Vision Builder.
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6.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

82

Se debe considerar que debido a la rapidez del proceso y a la gran cantidad de cambios, las muestras que se
tomaron para ser analizadas son muy pequenas en tiempo; es por ello que se realizaron en diferentes etapas
del proceso pero con las mismas caracteristicas para poder comprobar los efectos.

6.2.1 AUMENTO DE LA CORRIENTE

En el primer andlisis se presentd un aumento en la corriente y cambios en la forma del cono de Taylor. Esos
cambios se muestran en las siguientes imagenes:

a) b) c)
Figura [6.5]. Efectos del aumento de corriente en el cono de Taylor: a), b), c) (a).

En las imagenes se puede observar el cambio que se va presentando en la forma del cono de Taylor. Inicia
pequeiio, circular, termina siendo mas grande y con el cono muy notorio seguido del jet. Para poder
comprobar el efecto del aumento de la corriente en el cono, se midieron los didmetros, obteniéndose la
siguiente tabla y para relacionarlos se graficaron como se muestra en la Figura 6.6.

Tabla [6.1]. Datos de efectos de aumento de la corriente en el cono de Taylor (a).

Corriente Corriente Diametro [mm] Duracion
lectura sensor [A]
510 0.046 0.47
513 0.0332 0.41 680 ms
508 0.0988 0.38
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Figura [6.6]. Grdfica de efectos del aumento de corriente en el cono de Taylor (a).

Se puede observar en la grafica como el aumento de la corriente lleva a la disminucién del didmetro del cono

de Taylor. Este resultado es el esperado, ya que mientras mas alto es el campo eléctrico mayor es la

elongacion y por ello, las fibras son mas delgadas.

Para poder comprobar ese resultado, se buscé otro caso en el que sucediera un aumento de corriente y se

obtuvo lo siguiente:

a)

b)

c) d)

Figura [6.7]. Efectos del aumento de corriente en el cono de Taylor: a), b), c), d) (b).
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Como se puede observar en las imagenes, se presentan los mismos cambios en la forma del cono de Taylor
qgue en la Figura 6.5. Para comprobarlo se elaboré la grafica de los didmetros que se midieron contra la 84
corriente medida en cada cambio.

Tabla [6.2]. Datos de efectos de aumento de la corriente en el cono de Taylor (b).

Corriente Corriente Diametro [mm] Duracién
lectura sensor [A]
511 0.0196 0.21
509 0.0724 0.19 1s
509 0.0724 0.14 480 ms
508 0.0988 0.15
025
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Figura [6.8]. Grdfica de efectos del aumento de corriente en el cono de Taylor (b).

Se puede observar en la grafica que el diametro del cono de Taylor disminuye conforme se va aumentando la
corriente. Por lo tanto se puede comprobar que un aumento en la corriente lleva a una disminucién del
didmetro, debido a la mayor elongacidon que se lleva a cabo como consecuencia del incremento del campo
eléctrico.

6.2.2 CORRIENTE CONSTANTE

Para esta seccidn se buscaron los eventos en donde se tuvieran valores de corriente constantes y se esperaba
qgue no hubiese cambios en la forma del cono de Taylor. A continuacidon se muestran las imdagenes de los
resultados que se obtuvieron:
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a) b) c)
Figura [6.9]. Efectos de la corriente constante en el cono de Taylor: a), b), c) (a).

Como se puede observar en la Figura 6.9, el cono de Taylor mantiene casi la misma forma en las tres
imagenes. Ahora se comprobard este comportamiento mediante la medicion de los diametros vy la realizacion
de la grafica de éstos con respecto a los valores de corriente obtenidos.

Tabla [6.3]. Datos de efectos de la corriente constante en el cono de Taylor (a).

Corriente Corriente Diametro Duracidn

lectura sensor [A] [mm]
510 0.046 0.43
510 0.046 0.42 1s
510 0.046 0.43 80 ms
0.5
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Figura [6.10]. Grdfica de efectos de corriente constante en el cono de Taylor (a).
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Al observar la Grafica, en efecto, los didametros del cono de Taylor se mantienen casi constantes al igual que la
corriente. Para poder comprobar este comportamiento se realizé la busqueda de otro que tenga las mismas
condiciones.

d) e) f)

Figura [6.11]. Efectos de la corriente constante en el cono de Taylor: a), b), c), d), e), f) (b).

En la Figura 6.11 se pueden observar las imagenes de otro caso en el que la corriente es constante. No se
percibe mucho que los didametros de cono de Taylor sean tan constantes, por lo que se proseguira a medirlos y
graficarlos para observar si son constantes o no.
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Tabla [6.4]. Datos de efectos de la corriente constante en el cono de Taylor (b).

Corriente Corriente Diametro Duracion
lectura sensor [A] [mm]
509 0.0724 0.19
509 0.0724 0.18
509 0.0724 0.16 2s
510 0.046 0.17 540 ms
510 0.046 0.17
510 0.046 0.18
02
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5 0.08
< 0.06
g 0.04
£ 0.02
:g O T T T T T 1
0.0724 0.0724 0.0724 0.46 0.46 0.46
Corriente [A]

Figura [6.12]. Grdfica de efectos de corriente constante en el cono de Taylor (b).

En esta grafica se observa que se tienen dos valores de corriente diferentes, pero resulta que se presentaron
dos casos de mediciones de corriente constantes juntas. Cuando el valor de corriente es de 0.0724 [A], se
puede percibir como los valores de los didmetros casi no cambian, y sucede lo mismo para el valor de 0.046
[A]. Con base en esto, se demuestra que al tener un valor constante de corriente, los didmetros del cono de
Taylor también se mantienen constantes y con cambios poco notables.

6.2.3 DISMINUCION DE LA CORRIENTE

En esta seccidn se buscoé otro posible caso que es la disminucion de la corriente, en dénde el comportamiento
no es tan predecible como cuando aumenta o se mantiene constante la corriente.
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a) b) c)

Figura [6.13]. Efectos de la disminucidn de corriente en el cono de Taylor: a), b), c) (a).

En las imagenes se puede observar que al principio se mantiene una forma circular pero al final termina con
una que se asemeja a un cono. Esta situacion lleva a pensar que el cono de Taylor se mantiene constante hasta
gue llega un cambio notable. Para poder ver lo que sucede en este caso, se prosiguid a obtener los didmetros
y graficarlos con respecto a los valores de corriente.

Tabla [6.5]. Datos de efectos de la disminucion de la corriente en el cono de Taylor (a).

Corriente Corriente Diametro Duracion
lectura sensor [A] [mm]
508 0.0988 0.51
509 0.0724 0.52 1s
510 0.046 0.34
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Figura [6.14]. Grdfica de efectos de la disminucion de corriente en el cono de Taylor (a).

En la Figura 6.14, los didmetros presentan un comportamiento en el que empiezan siendo constantes y
después disminuyen un 64%. Esto lleva a pensar que cuando la corriente presenta decrementos, su
comportamiento depende de los valores de corriente anteriores y posteriores. En este caso, se buscd que
valor de corriente le procedia a el de 0.046 A, y en efecto, resultdé un cambio relevante porque el valor
siguiente es de 0.1252 A.

Para verificar si lo mencionado anteriormente es correcto, se decidid buscar otros casos de disminucién de
corriente y analizar cdmo es que se comportaba el cono de Taylor.

Figura [6.15]. Efectos de la disminucidn de corriente en el cono de Taylor: a), b), c) (b).
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En la Figura 6.15 se puede ver cémo se mantienen casi iguales las formas del cono de Taylor y para poder

observarlo mejor, se obtuvieron los didametros y se graficaron.

Tabla [6.6]. Datos de efectos de la disminucion de la corriente en el cono de Taylor (b).

Corriente Corriente Diametro Duracion
lectura sensor [A] [mm]
508 0.0988 0.20
509 0.0724 0.16 940 ms
510 0.046 0.16
0.25
s
- 0.2
5E 015 M—
3 E
T = 0 1
o 9
5 5005
:g O T T 1
o 0.0988 0.0724 0.046
Corriente [A]

Figura [6.16]. Grdfica de efectos de la disminucidn de corriente en el cono de Taylor (b).

Se puede ver un comportamiento muy parecido al anterior, en dénde empieza con un valor mas alto en el
diametro pero después se mantiene constante. Para poder determinar, finalmente, si si es correcto el andlisis

se buscd un ultimo caso que presentara disminucién en los valores de corriente.

Figura [6.17]. Efectos de la disminucion de corriente en el cono de Taylor: a), b), c) (c).
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Al final, se puede observar el mismo comportamiento, en la Figura 6.17, en dénde las formas del cono de

91

Taylor son muy parecidas entre si. A continuacion se muestra la grafica obtenida:

Tabla [6.7]. Datos de efectos de la disminucion de la corriente en el cono de Taylor (c).

Corriente Corriente Diametro Duracion
lectura sensor [A] [mm]
509 0.0724 0.20
510 0.046 0.17 1s
511 0.0196 0.15 20 ms
0.25
€
£
S 0.2 T
o
z
[
g 0.15
o
c
(=]
2 01
(]
T
g
© 0.05
€
©
a
0 T T 1
0.0724 0.046 0.0196
Corriente [A]

Figura [6.18]. Grdfica de efectos de la disminucidn de corriente en el cono de Taylor (c).

Al observar la grafica, se puede confirmar que al presentarse la disminucién en la corriente, el didmetro suele
permanecer constante hasta que exista un valor menor o mayor, anterior o posterior, que lo altere. En el caso
de la Figura 6.18, se vio alterado antes del intervalo de analisis, ya que el valor de corriente antes de 0.0724 A
fue de 0.0196 A.

Otra forma de describir este comportamiento es que se mantendra constante hasta que no llegue a un valor
critico. Un valor critico bajo, en este caso, produciria que el electrohilado no se pudiese llevar a cabo; un valor
critico alto, como se demostrd en la seccidn 6.2.1, llevaria a una mayor elongacién del jet.

6.3 ANDAMIOS DE FIBRAS RESULTANTES

Al final los andamios de fibras que se obtuvieron se muestran en las siguientes imagenes:
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Figura [6.19].Andamio de fibras durante el proceso de electrohilado.

Figura [6.20]. Andamios de fibras resultantes.

Después de tener los andamios en el papel aluminio y para poder darles aplicacién se deben retirar del
aluminio. Fue posible que yo presenciara como se realizaba esta parte y requeria de dedicacién y paciencia, ya
gue se trabaja con capas muy finas de material, por lo que cualquier movimiento brusco termina por romper
los andamios. Estos andamios se retiraban con ayuda de un objeto que tenia filo pero que no cortaba (como
se observa en la Figura 6.22), una especie de pinzas, y la manera de hacerlo era ir empujando el andamio
hasta que tuviese una pestafia de la que se pudiera jalar el material. Lamentablemente no es posible conseguir
los andamios completos, por lo que se van recabando pequenos pedazos.

Daphne Carolina Meixueiro Alvarez
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Eventualmente, cuando ya se tienen completamente retirados, viene la hora de utilizarlos para la aplicacion
qgue sea requerida. En algunos casos, de ciertos polimeros, antes de que puedan ser utilizados para las
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aplicaciones, deben ser sometidos a ciertos tratamientos quimicos. En las siguientes imagenes se muestran

imagenes de esta parte del proceso:

p.-
.
5
|

RARA ¥
[

;‘i

Figura [6.22].Andamios de fibra siendo retirados con las pinzas.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En la presente tesis se disefiaron dos sistemas, uno de visién y otro de monitoreo de corriente, con el fin de
demostrar la relacién entre el cambio de la forma del cono de Taylor, especificamente el didmetro y la
corriente directa medida.

El disefio del sistema de visiéon fue capaz de soportar un campo eléctrico de gran magnitud, minimo 5 kV. Se
logré obtener una imagen del cono de Taylor e incluso de la parte estable del jet, después de ajustar los
niveles de iluminacién y contraste dentro de la cabina para electrohilar, mismos que permitieron obtener una
imagen nitida.

Las imdgenes que se analizaron para los resultados se eligieron en el rango de los primeros 30 min de la
prueba, la cual tuvo una duracién total de 1 hora.

Debido a la acumulacién del polimero en las orillas de la aguja se tuvo como resultado la existencia de
multiples hilos, los cudles provocaron multiples jets. Estos ocasionaron que la calidad de las imagenes no fuese
adecuada porque no se podia distinguir correctamente el didmetro del cono de Taylor y eso resultaria en un
porcentaje de error bastante alto, probablemente mayor a un 10%.

Debido a las condiciones ambientales (humedad, temperatura e iluminacion ambiental) del salén en donde se
encontraban, se vio afectada la resolucién de las imagenes. En un apartado anterior se mencioné que los
problemas de la resolucion de las mismas afectaron en un pequefio porcentaje, menor al 5%, la medicion de
los didmetros.

En [11] Ying Yang utilizd6 una cdmara de alta velocidad, pero a pesar de ello las imagenes resultaron con poca
nitidez, la ventaja es que se pudo observar la parte inestable del jet; con esto se puede demostrar que la
eleccion del microscopio fue la correcta. En mi caso, utilicé un microscopio que contaba con 2 megapixeles,
por lo que la solucién seria tener, a parte de las condiciones controladas (humedad, temperatura e
iluminacién ambiental), un microscopio con mayor resolucién. Se conoce que existe un pequefio porcentaje
de error pero no se pudo calcular porque no hay referencias de la obtencién del didmetro del cono de Taylor,
cuando la solucidon polimérica es el Nylon.

Se diseiid el sistema de monitoreo de corriente, el cual también tenia que cumple con la caracteristica de
soportar el campo eléctrico y al mismo tiempo medir la variacién de la corriente. Antes de realizar las pruebas
dentro de la cabina de electrohilado, se probd el funcionamiento del sensor mediante un algoritmo de
programacion.
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El sensor en la prueba de electrohilado soportd un voltaje maximo de 15kV. Si el voltaje resultaba mas alto el
sensor dejo de funcionar, lo mismo sucedid con el microscopio. Para solucionar el problema se utilizaron dos
computadoras, se alejaron de la cabina y se aislaron correctamente.

Posterior a este andlisis se puede concluir que a pesar de que el sensor utilizado presenta una sensibilidad
limitada, fue posible obtener una tendencia en el comportamiento del cono de Taylor relacionada con la
variacion de la corriente.

Al analizar la relacién entre el diametro del cono de Taylor y la variacién de la corriente se puede concluir que
el valor de la corriente no es constante durante el proceso de electrohilado como se pensaba, ya que se
presentan rangos en donde la corriente aumenta, disminuye o se mantiene constante.

La corriente afecta directamente la forma y el diametro del cono de Taylor y dependiendo de cdmo varia es
como se modifica. Si se presenta un aumento en la corriente, provoca que exista una mayor elongacién por lo
gue el didmetro del cono de Taylor disminuye y la forma cdnica se reduce.

Cuando la corriente disminuye, el diametro y forma del cono de Taylor se mantienen constantes hasta que no
exista un valor critico que lo modifique, sea un aumento o disminucién.

Si se tiene un valor constante de corriente, tanto el didmetro como la forma del cono de Taylor se mantienen
constantes.

Debido a que los valores de corriente no son constantes durante todo el proceso, las fibras que se obtienen
pueden presentar diversos problemas, puede haber presencia de gotas, que existan fibras con poca alineacidn
y que sean de diferentes didametros. Angammana menciona en [4], muchas veces la creacién de gotas durante
el electrohilado se debe a que el voltaje esta por debajo de la parte estable del campo eléctrico.

También de [4], se sabe que el proceso de electrohilado tiene un rango de valores del campo eléctrico que
resulta en un electrohilado estable, y que es una regién muy pequefia (para PEO: 1.2 — 2.1 kV/mm). Aunque en
el articulo utilizaron como solucién polimérica el PEO sin duda es conocimiento que aplica para cualquier
polimero, la diferencia puede radicar en qué tan pequefia o grande es la regién de estabilidad, sélo que
actualmente no hay ningun estudio en cuanto a la estabilidad del campo eléctrico del Nylon.

Un problema que también puede provocar cambios en la forma del cono o en la estructura de las fibras, es
gue las condiciones ambientales del sistema de electrohilado no estén controladas, por lo que esto podria
haber afectado los resultados. Se sabe que la temperatura y la humedad son pardmetros que afectan
directamente el proceso y es por eso que es necesario tenerlos controlados. En este caso, la cabina que se
utiliza para las pruebas se encuentra abierta a la intemperie, por lo que esta expuesta a cambios de humedad
y temperatura e incluso posibles entradas de corriente de aire o suciedad. Lo primero que se deberia hacer es
sellarla durante las pruebas, lo que serviria también como un método de seguridad hacia el usuario.
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Esta relacidén entre el didmetro y forma del cono de Taylor y la variacién de la corriente fue probada con el
Nylon 66, por lo que no se puede asegurar que se tenga el mismo comportamiento con otro polimero.

El trabajo a futuro es muy amplio, pero la principal mejora podria ser en el sistema de medicion de la
corriente, ya que como se ha mencionado, el sensor que se utilizé no brindé el mejor desempefo, que por
cuestiones de costo, fue el utilizado. Un sistema que pueda brindar una mejor sensibilidad, y al mismo tiempo
saber por qué se presentan las variaciones en la corriente y corregir ese problema para acercarse a un
electrohilado estable y poder obtener andamios de fibras con un mayor ordenamiento.

Ademads se podria investigar porqué la corriente durante el proceso no es constante, saber qué tipo de
pérdidas se estan llevando y porqué, asi como investigar maneras de solucionar este problema y se buscaria la
manera de probar esta relaciéon con otros polimeros, aunque primero se deberia buscar la manera de medir la
corriente para voltajes mayores a 15 kV y un sistema de visidon que soporte dicho voltaje.

El sistema de vision resulté ser funcional, pero sin duda, disefiar un sistema que tuviese mayor resolucién en la
calidad de la imagen seria de utilidad. Como ya se dijo, algunas de las mediciones de los diametros del cono de
Taylor presentaron un porcentaje de error, y la manera de corregirlo es tener mayor resolucién en las
imagenes, especificamente con un microscopio, dado que ya se probd el correcto funcionamiento de éste.

Existe la posibilidad de tener una interfaz que permita controlar, en un futuro, todos los pardmetros que
intervienen en el proceso, sin la necesidad de estar presente durante las pruebas. Para la parte de visidn se
podria recibir algin mensaje o notificacion al celular en dénde se explique si la forma del cono de Taylor es la
adecuada para el polimero que se esté utilizando o si se presentan problemas durante el proceso (cambios en
la forma del cono o multiples jets), entre otros.

Debido a que no se tienen condiciones ambientales controladas, una gran mejora seria realizar una
instrumentacion que permita controlarlas (la humedad, la temperatura, la iluminacién y el contraste). Se
podria realizar un control para la humedad y temperatura que los mantuviera en los valores deseados
(dependiendo del polimero) durante las pruebas, para evitar efectos negativos en las fibras como presencia de
gotas.

Finalmente se podria otorgar una aplicacion para las fibras que se obtienen como la creacién de tejidos o
recubrimiento de componentes electronicos como nano sensores, entre otras.
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float average = 0;
int sensor = 0;
void setup() {

Serial.begin (9600) ;
}

void loop () {
sensor = analogRead (A0) ;
average = 0.0264 * sensor -13.51; // Sensibilidad de 185

Serial.print (sensor);
Serial.print (" "y
Serial.print (average, 4);
Serial.println("A");
delay (500);

}
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