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RESUMEN 
El siguiente proyecto busca describir el proceso de diseño, 
fabricación e implementación de un equipo para la 
producción de nanofibras de gelatina e hidroxiapatita, a 
partir de una técnica denominada electrohilado o 
electrospinning. Integra conocimientos adquiridos a través 
de la investigación bibliográfica relacionada al tema, y 
conocimientos adquiridos mediante la experimentación y su 
posterior análisis y valoración.  

The following project seeks to describe the process of 
design, manufacture and implementation of an equipment 
for the production of gelatin and hydroxyapatite 
nanofibers, from a technique called electrospinning. 
Integrates knowledge acquired through bibliographic 
research related to the subject, and knowledge acquired 
through experimentation and its subsequent analysis and 
assessment.  
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PREFACIO 
Capítulo 1: Introducción 

En esta primera sección se dará una visión general del Proyecto Integrador, dando 
al lector el contexto del mismo, mencionando las razones y motivaciones que primaron 
para su desarrollo. Se encuentra una breve reseña histórica del avance del electrohilado, 
desde el comienzo de su estudio hasta las investigaciones y nuevas aplicaciones que se 
realizan en la actualidad; junto con los principios físicos que rigen la técnica. 

Capítulo 2: Parámetros influyentes 

En esta sección se describen como afectan los distintos parámetros al proceso de 
electrohilado, y a la morfología de las fibras. Se destacan parámetros del dispositivo: nivel 
de alta tensión aplicada, distancia entre el colector y la jeringa y el flujo de salida; 
características de la solución: concentración, tensión superficial y viscosidad de la misma; 
y por último los parámetros ambientales de temperatura y humedad. 

Capítulo 3: Objetivos 

Se detallan los objetivos y la metodología a seguir a lo largo del proyecto 
integrador. 

Capítulo 4: Materiales y métodos 

Listado de todos los elementos utilizados para el diseño e implementación del 
equipo de electrohilado, y también aquellos utilizados para realizar las mediciones 
correspondientes. Se establece el protocolo a seguir para la realización del proceso, con 
el menor margen de error posible, analizando los distintos puntos críticos del mismo. 

Capítulo 5: Resultados y discusión 

Descripción final de resultados, tanto de la etapa de diseño y fabricación del 
equipo, como de la obtención de tejido nanofibroso. Se presentan también todas las 
mediciones y ensayos realizados para la implementación del proyecto y los parámetros 
involucrados. 

Capítulo 6: Conclusiones 

Se concluye el trabajo con un análisis general del mismo, teniendo en cuenta los 
objetivos planteados.  

Capítulo 7: Perspectivas 

Se presenta un conjunto de posibles mejoras para el equipo y propuestas de 
trabajos futuros. 
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Capítulo 8: Bibliografía 

 Se listan todas las fuentes de información consultadas para la elaboración del 
proyecto.  

Capítulo 9: Anexos 

 Se presentan los anexos con la información complementaria al análisis y 
desarrollo del proyecto, como planos de fabricación de prototipos, códigos de 
programación de Arduino, hojas de datos de los integrados utilizados y el manual de 
usuario del equipo. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Motivación 

Disponer de tejidos u órganos para su trasplante es una de las dificultades que la 
medicina enfrenta, pero también lo es la posible falta de recuperación funcional, es decir, 
que el tejido sea aceptado y comience a funcionar. El problema se ha visto exacerbado 
por el aumento en la expectativa de vida del último siglo que ha convertido a este en uno 
de los principales problemas mundiales en los sistemas de salud.  

En este contexto, científicos, médicos e ingenieros se han abocado al desarrollo 
de nuevas tecnologías y metodologías que satisfagan la alta demanda existente. En la 
actualidad, uno de los campos de mayor aplicación es el de ingeniería de tejidos.  En este 
ámbito se investiga principalmente la fabricación de andamios o soportes celulares, con 
el fin de favorecer el crecimiento celular y la regeneración tisular.  

La técnica de electrospinning o electrohilado, ha sido ampliamente estudiada 
durante los últimos años gracias a la posibilidad de crear fibras en escala micro y 
nanométrica para una gran variedad de aplicaciones biomédicas, como ingeniería de 
tejidos, curación de heridas, filtros, membranas, entre muchos otros.  Esta técnica aporta 
a los elementos desarrollados diversas características como: amplia superficie por unidad 
de área, porosidad y una serie de propiedades mecánicas, siendo atractiva a nivel 
biotecnológico.  

En la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Córdoba no se 
cuenta con un equipo para realizar dicha técnica, motivando el nacimiento de este 
proyecto integrador. 

1.2. Historia y Estado de Arte 
A finales del siglo XVI, William Gilbert observó como una gota de agua, colocada 

sobre una superficie seca, formaba un cono de vértice hacia arriba al acercarle una pieza 
de ámbar cargada estáticamente y que, con una carga adecuada, se expulsan pequeñas 
gotas desde la punta del cono. Esta fue la primera observación registrada de lo que se 
conoce como electrospray. [1]  

En 1902 J. F. Cooley presentó la primera patente de electrohilado, titulada 
“Apparatus for electrically dispersing fibers”. Presentaba una manera práctica de generar 
hilos mediante altas fuentes de alimentación. [2] 

En 1914, John Zeleny estudió el comportamiento de gotas de fluidos al final de 
capilares metálicos, con el fin de modelar matemáticamente el comportamiento de los 
fluidos bajo acción de fuerzas electrostáticas. Además, reportó que pequeñas fibras finas 
líquidas podrían ser emitidas por una gota de líquido cargada en presencia de un potencial 
eléctrico, lo que se considera como el origen de la técnica de electrohilado. [3] 
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En 1938, Nathalie D. Rozenblum y Igor V. Petryanov-Sokolov generaron fibras 
de electrohilado que posteriormente fueron utilizadas para fabricar filtros de humo para 
máscaras de gas. [4] 

Entre 1964 y 1969, Sir Geoffrey Ingram Taylor realizó el fundamento teórico del 
electrohilado. Modeló matemáticamente la manera en que se forma el cono de gota 
líquido bajo el efecto de un campo eléctrico, teoría denominada “cono de Taylor”. [5] 

En 1995, J. Doshi y D. H. Reneker redescubrieron el electrohilado, estudiando 
esta técnica se encontraron con que se podía fabricar fibras de tamaño nanométrico, lo 
cual abrió un potencial nuevo para una fuente de nanomateriales y nanoestructuras. [6] 

A partir de 1995 se han realizado muchos desarrollos teóricos de los mecanismos 
del electrohilado, así como también se empezaron a explorar nuevas aplicaciones a partir 
de este proceso, como ingeniería de tejidos, filtros, biosensores y muchas otras más. [7] [8] 

Un aspecto fundamental de estas investigaciones ha sido el diseño y la preparación 
de matrices extracelulares artificiales, estructuras que actúan como andamios con 
capacidad de guiar en el crecimiento, la diferenciación y la estructuración espacial de 
células que conforman los tejidos. Una de las características de estos andamios es la alta 
porosidad e interconectividad que poseen, algo que está también presente en la estructura 
de proteínas fibrosas que permiten la adhesión y el crecimiento celular. Por lo tanto, si 
bien existen numerosas formas de obtener materiales porosos, las estructuras 
electrohiladas de nanofibras resultan altamente biomiméticas, es decir, que imitan muy 
bien la matriz extracelular de los tejidos y órganos. [9] 

1.2.1. Nuevos materiales para mejorar la calidad de vida 
La nanotecnología está impactando fuertemente en el área de la salud generando 

una disciplina denominada “Nanomedicina”. Existen en el mercado sistemas que utilizan 
nanofibras en dispositivos para la liberación controlada de fármacos. Estos permiten la 
liberación de una droga en un sitio específico, un beneficio buscado para evitar los efectos 
secundarios de esa droga en otros tejidos. [10] [11] 

Se utilizan también para aplicaciones tópicas en donde una estructura en forma de 
malla o red compuesta por nanofibras se coloca directamente sobre la piel sana, sobre 
heridas o quemaduras, en las cuales la droga atraviesa para ingresar hasta su sitio de 
acción. Estos parches ya se utilizan para tratar tabaquismo e hipertensión, y para la 
administración de analgésicos postoperatorios, entre otros. Cuando el sistema se coloca 
sobre heridas y quemaduras, no solo permite la liberación del fármaco deseado de manera 
controlada, sino que también actúa como una barrera de protección de la zona tratada ante 
la entrada de posibles microorganismos extraños. [12] 

Las aplicaciones de las nanofibras se extienden a las matrices para regeneración 
y/o reparación de tejidos y órganos (injertos vasculares, nervios, córnea, piel, cartílago, 
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huesos, músculos cardíacos, expansión y diferenciación de células madre, liberación 
dirigida de principios activos, dispositivos implantables que se reabsorben, 
instrumentación y diagnóstico médico, tejidos de protección contra agentes infecciosos y 
medioambientales, aplicaciones dentales y cosméticas.  [10] 

No solo en la ingeniería de los tejidos biológicos el empleo de los materiales de 
nanofibras resulta interesante. Su alta permeabilidad a gases, así como su facilidad de 
aplicación y bajo costo los hace aptos para su aplicación en apósitos para la curación de 
heridas, como barrera de protección de infecciones, para detener hemorragias por su 
acción hemostática y para absorber el exceso de líquidos exudados. 

Para el tratamiento de enfermedades como el cáncer existen sistemas nanofibrosos 
muy prometedores. Deben poder proteger al principio activo (liberación de la droga de 
quimioterapia) durante su transporte a través del torrente sanguíneo y atravesar barreras 
naturales. Una vez en el sitio, deben tener receptores en su superficie (anticuerpos) que 
les permitan el reconocimiento específico de la célula afectada y la interacción con la 
droga a fin de poder destruirla. Algunos ensayos de laboratorio muestran la eficiencia de 
estos sistemas sobre células de leucemia, linfoma, cáncer de mama, ovario y próstata. [13] 

[14] 

1.2.2. Nanofibras y el ambiente 
Las matrices nanofibrosas pueden utilizarse en ingeniería ambiental como 

membranas de captura y adsorción física (la adsorción es un proceso por el cual átomos, 
iones o moléculas de gases, líquidos o sólidos disueltos son atrapados o retenidos en una 
superficie,  en contraposición a la absorción, en la cual la sustancia se introduce en el 
volumen del sistema absorbente) para purificación del aire y del agua. [15] 

Mediante estas aplicaciones se han logrado muy buenos resultados, eliminando 
partículas de entre 1 y 5 micrómetros de diámetro suspendidas en el aire (~100% de 
eficiencia) [16] y removiendo partículas de 3 a 10 micrómetros presentes en el agua (> 
95% de eficiencia) sin una caída significativa en la velocidad de flujo. [17] 

1.2.3. Nanofibras y biotecnología 
La biotecnología no queda fuera de los campos tecnológicos en los que las 

membranas de nanofibras se aplican con notable éxito. Se ha investigado la ubicación de 
moléculas, biomoléculas y hasta células dentro de estos materiales porosos, para su 
empleo en la purificación de proteínas, como herramienta de diagnóstico y análisis 
químico (biosensores), y para síntesis y catálisis enzimática (biorreactores de membrana). 
[17]  

Los biosensores, que consisten típicamente en una membrana bio-funcional y un 
transductor (dispositivo que convierte un determinado tipo de energía de entrada, en otra 
diferente a la salida), han sido ampliamente utilizados para propósitos medioambientales, 
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de alimentación y clínica diaria. El empleo de nanofibras en el diseño de biosensores se 
debe a que una gran área superficial favorece la adsorción de mayor cantidad de sustancia, 
en muchos casos presente en bajas concentraciones, lo que mejora significativamente la 
conductividad de un sensor. [18] 

Por otra parte, las nanofibras también se han empleado con mucho éxito como 
portadores de enzimas, unidas químicamente a las nanofibras o bien dispersadas 
directamente en ellas durante el proceso de electrohilado. La actividad catalítica de estos 
sistemas es muy elevada, como es de esperar en materiales con área superficial grande. 
[19] 

1.2.4. Nanofibras en defensa y seguridad 
Aquellas personas, como bomberos, personal militar y médico, que por su trabajo 

pueden encontrarse en contacto con productos químicos y/o biológicos peligrosos, 
requieren de indumentaria con protección para estas amenazas. La alta sensibilidad de las 
nanofibras hacia los agentes utilizados en conflictos bélicos (por ejemplo, gas mostaza) 
las convierte en buenas candidatas para actuar como interfaces sensibles a toxinas 
químicas y biológicas con niveles de concentración de partes por billón. Un método de 
protección consiste nuevamente en la modificación química de la superficie y su 
funcionalización con grupos reactivos, como oximas, ciclodextrinas y cloraminas, que 
pueden unirse a esos agentes y promover la desintoxicación. Las máscaras que se 
desarrollan para enfrentar una guerra química y bacteriológica cuentan con dos 
componentes: un filtro particulado de aire de alta eficiencia y un lecho de carbón activado 
que absorbe gases peligrosos y contaminantes. Las membranas de nanofibras, con 
reactivos incluidos mediante tratamientos químicos (posthilado) o a través de un material 
compuesto polímero-nanopartícula (prehilado), pueden reemplazar a los filtros de carbón. 
[17] [19] 

1.2.5. Nanofibras y generación de energía 
Otro tema que preocupa en la actualidad es la necesidad de generar fuentes de 

energía amigables con el medio ambiente que puedan reemplazar las existentes. Las 
propiedades inherentes a la morfología de los sistemas de nanofibras los hacen aptos para 
su empleo en baterías poliméricas, celdas fotovoltaicas y celdas de combustible de 
membrana de polímero-electrolito, que son algunas de las alternativas posibles. Las 
baterías poliméricas consisten en un ánodo de carbono, un cátodo de óxido de cobalto y 
litio, y contienen además un electrolito de gel polimérico, el cual puede reemplazarse por 
nanofibras conductoras reduciendo así la filtración del electrolito y aumentando la 
flexibilidad y la densidad de energía por peso. Además, su elevada porosidad incrementa 
la conductividad iónica, su morfología de poros interconectados logra un mejor transporte 
de los iones a través de la membrana, mientras que su elevada área superficial mejora el 
mojado de la red por la solución del electrolito, aumentando la afinidad de estos dos 
componentes heterogéneos. Sobre la base de estas consideraciones se ha desarrollado un 
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nuevo tipo de batería polimérica usando membranas de nanofibras de polifluoruro de 
vinilideno. [20] [21] 

1.2.6. Nanofibras en el campo textil 
Las nanofibras también tienen novedosas aplicaciones textiles y en accesorios de 

filtrado. El tamaño promedio de los poros, la porosidad total y el área superficial 
específica interna determinan las características propias de cada aplicación.  

Las telas convencionales pueden combinarse con membranas de nanofibras para 
modificar las propiedades de los textiles, dando lugar a textiles funcionales, es decir, 
textiles que no sólo desempeñan las funciones propias de los artículos convencionales, 
sino que además cumplen funciones no inherentes a su naturaleza textil, por ejemplo, los 
textiles extremadamente impermeables al agua, antibacterianos o repelentes a insectos. 
[11]  

La resistencia al viento puede incrementarse casi tres órdenes de magnitud con 
respecto a los textiles convencionales, aumentando significativamente la aislación 
térmica. Esto se debe a la reducción de la difusión de moléculas de aire a través del 
material. Al mismo tiempo, la permeabilidad al vapor de agua es muy elevada, 
dependiendo de la naturaleza química de la matriz de nanofibras. [22] 

1.2.7. Nanofibras en el campo óptico y electrónico 
Las membranas de nanofibras con propiedades electro-ópticas tienen un amplio 

potencial en aplicaciones en nanoelectrónica y óptica. Éstas pueden emplearse en la 
fabricación de dispositivos electrónicos o máquinas, de nano o microescala, sensores y 
actuadores. Estos materiales también se han empleado en el desarrollo de un dispositivo 
de cristal líquido que permite regular el paso de la luz dependiendo del campo eléctrico 
aplicado.  [23] 

Otra aplicación óptica de las membranas electrohiladas es el uso de arreglos de 
nanofibras alineadas como polarizadores ópticos baratos, ya que la intensidad de luz 
dispersada por la nanofibras depende de la dirección de polarización de la luz. Se ha 
encontrado que la conductividad de nanofibras que contienen polianilina depende de su 
diámetro, resultando aislantes para aquellos inferiores a los 15 nm, lo cual ha permitido 
la fabricación de dispositivos electrónicos tales como transistores de efecto de campo. [24] 

[25] 

1.3. Principio de Funcionamiento 
El electrospinning o electrohilado es una técnica para la fabricación de fibras que 

está basada en una serie de conceptos electromagnéticos, como la carga electrostática, en 
donde una solución, generalmente polimérica, se ve inducida por este efecto, y da como 
resultado fibras de diversos tamaños, obteniendo así productos de diámetros inferiores a 
la micra. Esta técnica comparte características del electrospray. En electrohilado es 
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común realizar el proceso con las soluciones a temperatura ambiente y a potenciales 
eléctricos altos (generalmente superiores a 1 kV). [26] 

Durante el proceso, una disolución polimérica es forzada a salir por un orificio 
delgado, por ejemplo, el de una aguja de una jeringa, a la cual se le aplica alto voltaje. 
Como consecuencia de ello, la disolución polarizada es atraída por un colector o tierra, 
conectado a la polaridad opuesta. En el “vuelo” se produce la evaporación del disolvente 
y la formación de fibras relativamente largas y con diámetros del orden de las decenas o 
centenas de nanómetros que van tapizando la superficie del colector y del que finalmente 
se puede separar el tejido resultante. [27] 

La clave del proceso es conseguir una estabilidad en el flujo que, partiendo de la 
boquilla conectada al ánodo de la fuente de alta tensión, acabe en el colector en forma de 
una acumulación de fibras relativamente homogéneas en lo que a diámetro se refiere.  

Para ello se deben dar diversas condiciones. La primera es asegurar un cierto 
equilibrio entre el caudal de la disolución cargada eléctricamente y la atracción de la 
misma por el colector. En ese equilibrio entra también en juego la tensión superficial de 
la gota que se va formando en el extremo de la boquilla o jeringa. Esa condición de 
equilibrio se alcanza cuando la salida de la disolución se produce continuamente en forma 
del llamado cono de Taylor, que asegura un flujo continuo de disolución que, 
posteriormente, “vuela” hacia el colector en un proceso de latigueo o whipping, mediante 
el cual las fibras llegan al colector sueltas y secas. [28] 

Evidentemente, la situación no es tan sencilla como la descripción que acabamos 
de hacer. El proceso se ve afectado por múltiples variables provenientes tanto de la propia 
disolución, como del montaje de los instrumentos que se estén utilizando o de ciertas 
variables ambientales, como temperatura y humedad. La comprensión de lo que ocurre 
durante el proceso de electrohilado necesita, por otro lado, conocimientos relativos a 
electrostática, reología, disoluciones poliméricas, etc. Con todo ello, se trata de conseguir 
un flujo con la suficiente cohesión como para soportar las inestabilidades superficiales 
generadas por las cargas eléctricas y los esfuerzos de tracción generados en el vuelo hacia 
el colector. [29] 

1.3.1. Principio Físico 
Por regla general, los polímeros son dieléctricos, y en presencia de un campo 

eléctrico pueden considerarse como un arreglo de dipolos eléctricos microscópicos 
compuestos por cargas positivas y negativas cuyos centros no coinciden perfectamente 
[11], se mantienen en su lugar por acción de las fuerzas atómicas y moleculares, y solo 
pueden cambiar su posición ligeramente en respuesta a fuertes campos eléctricos 
externos, lo que explica por qué ocurre el estiramiento de la solución en el proceso. Son 
llamadas cargas ligadas en contraposición a cargas libres que determinan la conductividad 
[30]. 
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Para generar el proceso de electrohilado se requiere un voltaje de corriente directa 
en un rango de decenas de kilovoltios (kV), basándose en el principio de que las fuerzas 
eléctricas repulsivas aplicadas superan a las fuerzas de tensión superficial más débiles en 
el líquido polimérico cargado. [31] 

Actualmente existen dos configuraciones de electrohilado estándar, posición 
vertical u horizontal. En el montaje horizontal (Figura 1.1a), a priori, se evita la 
contaminación de la muestra por el goteo de la disolución sin electrohilar, mientras que, 
en el montaje vertical, la gravedad a su vez es una fuerza que ayuda al campo eléctrico 
en el avance de la disolución. La expansión de esta tecnología ha llevado a diferentes 
grupos de investigación a desarrollar sistemas capaces de fabricar nanofibras con 
estructuras cada vez más complejas de formas más eficientes y controladas. [32] 

 
Figura 1.1: Diferentes formas de disposición de los elementos básicos constitutivos de 
equipo. a) Electrohilado por infusión horizontal, b) Electrohilado por infusión vertical, 

c) Electrohilado por goteo vertical. [32] 

El concepto asociado al electrohilado denominado “Cono de Taylor” es una forma 
estable de suspensión de la disolución polimérica en la punta de la aguja. Esta surge como 
resultado del equilibrio entre las fuerzas eléctricas aplicadas y la tensión superficial en 
los casos de líquidos no viscosos, newtonianos y viscoelásticos. [33] 

Este polímero viscoelástico es inyectado a través de una jeringuilla o aguja por 
una bomba de infusión que genera una presión y un flujo constantes. Por efecto del campo 
eléctrico presente, la solución es expulsada en forma de jet hacia una superficie 
conductora conectada a tierra a una distancia entre los 5 y 30 cm del cono o aguja. Durante 
la formación del jet, el solvente gradualmente se evapora y el producto obtenido es una 

a) 

b) 

c)  
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malla de fibra no-tejida compuesta de nano fibras con diámetros de entre 50 nm y 10 µm. 
[34] 

En el flujo electro-hidrodinámico del jet, las cargas son inducidas en el fluido a 
través del campo eléctrico, generando fuerzas de repulsión que se descomponen en una 
componente tangencial y una normal formando el Cono de Taylor. La figura 1.2 muestra 
la distribución de las cargas a través del jet. 

 

Figura 1.2: Distribución del jet. Componente tangencial y Componente normal [35] 

A medida que el jet toma aceleración, su diámetro disminuye en magnitud y de 
esta forma, la componente tangencial y la componente normal son balanceadas; 
finalmente el jet se solidifica creando una fibra de medidas nanométricas y generándose 
una corriente del orden de los microamperios sobre el jet, la cual puede ser determinada 
por la ecuación (2.1):  ଶ ଵ   (2.1) 

Dónde: I = corriente,  = Tensión superficial, h = Radio del Jet, K = 
Conductividad del fluido, Q = Volumen del flujo, E1 = Campo eléctrico. [36] 

Esta corriente proporciona información sobre la densidad de la superficie de carga, 
que es un parámetro importante en el momento de determinar la estabilidad del jet. 

1.3.2. Componentes básicos del equipo 
El sistema de electrohilado consta de cuatro componentes principales: 

• Fuente de alimentación de alto voltaje. 
• Colector (vidrio, placa de metal, aluminio, ITO, etc.) 
• Jeringa con su aguja y tubos capilares correspondientes.  
• Bomba de flujo programable que permita mantener un caudal constante. 
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2. PARÁMETROS INFLUYENTES 
Durante el desarrollo del proceso de electrohilado existen una serie de variables 

operativas que influyen en las características de las fibras obtenidas, ya sea porque están 
ligadas a las características del material base o porque su desempeño está relacionado con 
otros parámetros dentro del proceso.  

Podemos clasificar los parámetros que intervienen en el proceso, en base a tres 
criterios: parámetros de la disolución, parámetros del proceso y condiciones ambientales. 

Si bien un número de relaciones generales entre los parámetros del proceso y la 
morfología de las fibras se pueden argumentar, es importante tener en cuenta de que su 
interrelación será diferente dependiendo del polímero y disolvente utilizados. 

2.1. Parámetros de la Disolución 
Dependiendo de una serie de parámetros intrínsecos de la solución se obtendrán 

diferentes resultados. Por lo tanto, es difícil dar relaciones cuantitativas que se puedan 
aplicar a una amplia gama de polímeros y sistemas de disolventes. Aclarado esto, hay 
tendencias generales que son útiles a la hora de determinar las condiciones óptimas para 
una determinada solución. [37]  

2.1.1. Concentración de la disolución polimérica 
Es uno de los parámetros determinantes del tamaño y la morfología de las fibras. 

La concentración de polímero en la solución influye tanto en la viscosidad como en la 
tensión superficial de esta. [38] La viscosidad de una solución de polímero está relacionada 
con el entramado de las cadenas poliméricas, si las cadenas poseen un entramado menor, 
la solución tendrá una viscosidad baja y viceversa. Mientras que un aumento en la 
concentración del polímero implica un aumento en la viscosidad.  El diámetro de las fibras 
tiende a aumentar con el aumento de la concentración de la solución. [39] Si la solución 
está muy diluida las fibras de polímero se rompen en gotas antes de llegar al plato colector 
debido al efecto de la tensión superficial, de igual forma si la solución está muy 
concentrada entonces las fibras no se podrán formar debido a la alta viscosidad, lo que 
dificulta el paso de la solución a través del capilar. [40] 

2.1.2. Viscosidad 
Antes de comenzar a describir este parámetro, es importante diferenciar la 

viscosidad debido a la concentración de la solución y la viscosidad intrínseca del polímero 
a utilizar. Mientras que una depende de la cantidad de polímero en la solución, la otra 
depende del tipo de polímero utilizado. [41] 

La viscosidad de la disolución es un aspecto clave en la determinación de la 
morfología de la fibra. Se ha demostrado que fibras finas y continuas no pueden ser 
obtenidas con baja viscosidad debido a que la tensión superficial es el factor dominante 
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y conlleva la formación grumos o beads (en adelante grumos), mientras que niveles muy 
elevados de viscosidad hacen muy difícil la eyección de fibras por la aguja. Un aumento 
de la viscosidad de la disolución origina un mayor y más uniforme diámetro de fibra. Por 
tanto, se requiere una viscosidad adecuada para el proceso de electrohilado que 
generalmente puede ser modificada ajustando la concentración polimérica. Es importante 
remarcar que viscosidad, concentración y peso molecular están directamente relacionados 
los unos con los otros a lo largo del proceso. [42] 

2.1.3. Tensión Superficial 
Doshi y Reneker [43] concluyeron que reduciendo la tensión superficial de una 

solución de polímero podrían obtenerse fibras sin presencia de grumos. La tensión 
superficial intenta reducir el área superficial por unidad de masa, cambiando los jets por 
esferas. Dependiendo de la fuerza visco elástica que se genere en la punta de la aguja, se 
produce una mayor o menor resistencia a los cambios rápidos en la forma final del cono 
de Taylor. El coeficiente de tensión superficial depende del polímero y del disolvente, la 
utilización de disolventes de menor tensión superficial supone una mejora en la fluidez 
del proceso. [44] 

2.1.4. Conductividad de la disolución 
Soluciones con conductividad alta tendrán mayor capacidad de transportar las 

cargas de la solución que aquellas con conductividad baja. La adición de sales a la 
solución incrementa la conductividad y por consiguiente la fuerza eléctrica para el 
estiramiento del jet, lo que promueve una reducción en el diámetro de las fibras. [45] Se 
ha encontrado que con el aumento de la conductividad eléctrica de la solución hay una 
disminución significativa en el diámetro de las fibras mientras que cuando la 
conductividad es baja se observa un alargamiento insuficiente del jet lo que impide la 
producción de fibras uniformes. [46] 

2.1.5. Efecto dieléctrico del disolvente 
Básicamente el disolvente cumple dos roles importantes dentro del proceso de 

electrohilado: en primer lugar disolver las moléculas de polímero para formar la fibra con 
carga eléctrica y en segundo lugar llevar las moléculas de polímero disuelto hasta el 
colector, es por ello que las propiedades del disolvente cumplen un rol fundamental dentro 
del proceso, la constante dieléctrica tiene gran influencia en el proceso de electrohilado, 
generalmente una solución con buenas propiedades dieléctricas reduce la formación de 
grumos y el diámetro de las fibras resultantes. [47] [48] 

Las constantes dieléctricas de los disolventes más utilizados en electrohilado se 
encuentran en la tabla 2.1. 
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Disolvente Constante 
Dieléctrica 

Punto de 
Ebullición (°C) 

Tensión 
Superficial 

(mN/m) 

Densidad 
(g/ml) 

Trifluoroetanol 27 78 21.1 1.393 

Cloroformo 4.8 61.6 26.5 1.498 

Acetona 20.7 56.1 25.2 0.786 

Etanol 24.55 78.3 21.9 0.789 

Dimetilformamida 38.3 153 37.1 0.994 

Agua 79 100 72.8 1 

Metanol 33 64.5 22.3 0.791 

Ac. Acético 26.9 118.1 26.9 1.049 
Tabla 2.1: Propiedades de algunos disolventes comunes en Electrohilado. [49] 

2.2. Parámetros del Proceso 
2.2.1. Voltaje 

Las fibras saldrán eyectadas del cono de Taylor, solamente cuando se aplique un 
voltaje que genere fuerzas electrostáticas que superen el umbral de las fuerzas generadas 
por la tensión superficial de la solución. Entonces, voltajes bajos implican que una gota 
está suspendida en la punta de la aguja y se produce un goteo constante de cuentas que 
pueden acabar en el colector por efecto del campo eléctrico. El voltaje es uno de los 
parámetros más importantes dentro del proceso de electrohilado, algunos autores afirman 
que al aplicar voltajes altos se produce un aumento en el volumen de solución 
transportado en el jet lo que resulta en fibras con diámetros mayores [50], otros afirman 
que un incremento en la aplicación del voltaje disminuye el diámetro de las nanofibras 
[51] y aumenta la probabilidad de que se produzcan defectos o grumos. Lo cierto es que, 
en la mayoría de los casos un voltaje alto permite un mayor estiramiento de la solución 
debido a la presencia de fuerzas electrostáticas mayores en el jet y un fuerte campo 
eléctrico, todos estos factores promueven una reducción en el diámetro de las fibras. La 
influencia del voltaje depende además de las propiedades visco elásticas del material base, 
por ello es importante analizar el comportamiento de éste primer parámetro para cada 
polímero con su respectivo solvente. [52] 

2.2.2. Flujo de Salida 
Los estudios realizados en relación a la velocidad de flujo de alimentación y la 

morfología y tamaño de las fibras, determinaron que utilizando flujos bajos se obtenían 
fibras con diámetros menores, por lo que flujos bajos (del orden de los µL/min) son 
ideales en el proceso de electrohilado. 
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Asimismo, cuando la velocidad de flujo es demasiado alta, se obtiene como 
resultado un diámetro mayor en las fibras y un aumento considerable de defectos, debido 
a que no logra evaporarse el disolvente antes de llegar al colector. [53] [48] Se debe mantener 
un valor de volumen de solución mínimo a la salida del capilar para obtener un cono de 
Taylor estable, el flujo de salida determina la cantidad de solución disponible para el 
proceso de electrohilado. [54] 

2.2.3. Distancia entre la punta de la aguja y el plato colector 
Dependiendo de las propiedades de la solución, la variación de la distancia puede 

o no, tener efecto en la morfología de las fibras. Al trabajar con distancia muy grandes 
las fibras obtenidas podrían romperse debido a su propio peso, especialmente si las fibras 
son de diámetro pequeño. Una mínima distancia es requerida para dar a las fibras el 
tiempo suficiente para que el disolvente se evapore antes de alcanzar el plato colector, 
con distancias muy grandes o demasiado pequeñas se ha observado la aparición de 
grumos [55] o fibras húmedas que promueven la obtención de fibras aplanadas o con forma 
de cintas. La mayoría de los autores coinciden en que con mayores distancias la solución 
tendrá mayor tiempo de vuelo lo que promoverá un mayor estiramiento de las fibras antes 
de depositarse en el plato colector. [56] 

2.3. Parámetros Ambientales 
El último tipo de parámetros que tienen influencia en el proceso son los 

parámetros ambientales que fundamentalmente están conformados por la humedad 
relativa y la temperatura ambiente. 

Se han realizado estudios para investigar el efecto de la temperatura en fibras de 
poliamida 6 variando de 25 a 60°C y se encontró que con el aumento de la temperatura 
se producen fibras de menores diámetros. Mit-Uppatham y colaboradores atribuyeron 
esta reducción en el diámetro a la disminución de la viscosidad de las soluciones 
poliméricas a altas temperaturas ya que existe una relación inversa entre viscosidad y 
temperatura. [57] [58] 

Se ha estudiado además la variación de la humedad durante el electrohilado de 
poliestireno y se ha demostrado que al aumentar la humedad ambiental se presenta una 
aparición de pequeños poros circulares en la superficie de las fibras. También se ha 
encontrado que en ambientes casi secos o de muy poca humedad, un solvente volátil se 
evapora más rápidamente. A veces la velocidad de evaporación es demasiado rápida, 
comparada con la eliminación del disolvente en la punta de la aguja, que se crea una 
deficiencia en el proceso de electrohilado al taparse la aguja después de pocos minutos 
de haber empezado el proceso.  [59] Aunque otros investigadores, también han sugerido 
que ambientes muy húmedos pueden ayudar a la descarga de las fibras. [60] [61] 

En la figura 2.1 se muestran los entramados típicos que podrían obtenerse en un 
proceso de electrohilado. 
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Figura 2.1: Microscopías de diferentes muestras de fibras producidas con 

electrohilado. a) Fibras con grumos b) Fibras de pequeño diámetro, c) Fibras 
observadas con un mayor aumento(5000X). [62] 

 A modo de resumen se presenta la tabla 2.2 donde se especifican los diferentes 
parámetros que pueden afectar al proceso: 

Parámetro Característica de la fibra 

Concentración de la 
solución de polímero 

 Dificulta el paso de la solución a través del capilar. 

 Las fibras se rompen en gotas antes de llegar al plato 
colector. 

Tensión Superficial  Aparición de grumos en las fibras. 

 Obtención de fibras lisas, para disminuir la tensión 
superficial se pueden adicionar solventes con baja 
tensión como el etanol. 

Conductividad de la 
solución 

 Mayor transporte de cargas, mayor estiramiento de la 
solución, fibras más delgadas. 

 Menor transporte de cargas, menor estiramiento de la 
solución, fibras más gruesas. 

Voltaje  Fibras gruesas, distorsión del jet, aparición de grumos. 

 Poco impulso para llegada de la solución al plato 
colector. 

Flujo de salida  Fibras más gruesas, grumos con mayores tamaños. 

 Mayor tiempo para evaporación del solvente, fibras sin 
defectos. 

Distancia aguja-colector  Las fibras pueden romperse debido a su propio peso. 
Mayor estiramiento de la solución, obtención de fibras 
delgadas 
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 Aparición de defectos (grumos) en las fibras al trabajar 
con muy altas o muy bajas distancias. 

 

 Poco tiempo para la evaporación del solvente, por 
tanto, las fibras llegan húmedas al plato colector. 

Humedad relativa  Aparición de poros en las nanofibras. 

Tabla 2.2: Resumen de los efectos de la variación de cada parámetro en las fibras 
resultantes. [63] 
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3. OBJETIVOS 
3.1. Objetivo General 

En este trabajo se plantea el diseño e implementación de un equipo de 
electrohilado con el objeto de obtener fibras nanométricas de un polímero natural 
(gelatina) con hidroxiapatita. 

3.2. Objetivos Particulares 
Objetivos Particulares del proyecto integrador: 

 Fabricación de un equipo de electrohilado. 
 Determinar las condiciones óptimas de flujo y valor de alta tensión para la 

obtención de fibras nanométricas a través de la técnica de electrohilado, 
mediante el uso de diferentes concentraciones de gelatina en distintos 
solventes, para comprender la funcionalidad del equipo diseñado. 

 Catalogar las fibras de acuerdo con los parámetros seleccionados: tipo de 
polímero, tamaño de jeringa, flujo, voltaje y distancia aguja-colector. 

3.3. Diagrama en Bloques 
El diagrama en bloques de la figura 3.1 resume de manera gráfica el sistema 

implementado junto con las variables a tener en cuenta. 

 
Figura 3.1: Diagrama en bloques del sistema de electrohilado. 
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3.4. Metodología de Trabajo 
El proyecto se desarrolló en diferentes etapas. Cada bloque del equipo de 

electrohilado se implementó por separado, y puesto a prueba y medido de tal manera que 
cumpla con las características requeridas. Luego, todos los bloques fueron conectados 
entre sí, para verificar la funcionalidad total, mediante las mediciones correspondientes. 

Las distintas etapas de trabajo se listan a continuación: 

Etapa 1: Estudio completo y exhaustivo de la teoría relacionada al electrohilado. 

Etapa 2: Diseño de los diferentes bloques que forman parte del equipo de 
electrohilado. 

Etapa 3: Implementación y control de cada uno de los bloques por separado. Si 
no se cumplen con las características requeridas, dicho bloque será rediseñado 

Etapa 4: Unión de todos los bloques, para la verificación del correcto 
funcionamiento de cada uno de ellos funcionando como un solo sistema. 

Etapa 5: Realización de ensayos, para su posterior análisis. 

Etapa 6: Microscopía en Laboratorio de Microscopía Electrónica y Análisis por 
Rayos X (LAMARX), para la visualización y medición de las muestras. 

Etapa 7: Caracterización de muestras y obtención de resultados y conclusiones. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

El equipo fabricado en este trabajo consta de cinco partes constitutivas como se 
puede observar en la figura 4.1 a saber: 

1. La bomba de infusión. 

2. Circuito de alta tensión. 

3. La placa colectora. 

4. La fuente de alimentación. 

5. Sistema de control y sensado. 

 

Y materiales accesorios utilizados:  

 

6. Instrumental de medición 

7. Software 

 
Figura 4.1: Equipo de electrohilado. Partes constitutivas. 

4.1. Bomba de Infusión 

La bomba de infusión se diseñó con la idea de que sea simple de trasladar, utilizar 
y programar, y que al mismo tiempo tenga la potencia y la precisión suficiente como para 
inyectar la solución a tasas de flujos que varíen desde los 5 µL/min a los 150 µL/min (si 
bien la bomba admite un rango de flujo más amplio, a los fines de su utilización en este 
proyecto el rango útil es el expresado anteriormente).  
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Se realizó un estudio de las bombas de infusión a jeringa existentes en el mercado 
(ya que era necesario poder adaptar cualquier tipo de jeringa a la misma), y los precios de 
las mismas (mayores a AR$10.000) nos motivaron a investigar cómo fabricar una, 
utilizando elementos más económicos. 

Inicialmente y teniendo en cuenta la precisión en cuanto a flujo y volumen que se 
requería se optó por utilizar un motor paso a paso controlado por una placa Arduino. El 
primer diseño de la misma se observa en la figura 4.2: 

Figura 4.2: Diseño preliminar de la bomba 

La cual constaba de un motor paso a paso (en adelante PAP) de impresora modelo 
PM35L-048 de 7,5° por paso ubicado dentro de una caja cerrada de madera donde 
también se ubicaría la placa Arduino para controlarlo y mediante un sistema de engranajes 
se transmite el movimiento de rotación del motor a una varilla roscada que desplazaría la 
pieza central (2) del soporte de la jeringa, moviendo así el émbolo.  

Dependiendo de la velocidad de los pasos del motor y la relación de transferencia 
del juego de engranajes se obtendría una velocidad de avance que luego, en función de la 
jeringa utilizada, nos serviría para calcular el flujo configurado. 

El problema de este diseño se puso en evidencia a la hora de alinear correctamente 
el engranaje y el motor dentro de la caja para que no se produzcan saltos de pasos y, 
además, notamos que esta transferencia de movimiento generaría demasiadas pérdidas de 
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potencia con lo que el torque del motor debería ser muy alto para mover finalmente el 
émbolo. Debido a esto se reevaluó el diseño de la bomba, incorporando un motor PAP de 
impresión 3D modelo NEMA 17 (ver especificaciones en ANEXO H) de 1,8° por paso y 
4,4 Kg/cm de torque, dispuesto según se muestra en la figura 4.3. 

 
Figura 4.3: Rediseño de bomba de infusión 

Este diseño permite una mejor transmisión del movimiento de rotación del motor 
(4) a la varilla roscada (5) (de paso 0,8mm y 5mm de diámetro) sin pérdidas innecesarias 
de potencia ya que, al estar conectada directamente al eje del motor, solo se pierde 
potencia en la rosca de la pieza central móvil (2). Ésta varilla nos da como resultado un 
avance de 4 µm lineales de la pieza central móvil por cada paso completo del motor. Si a 
esto le sumamos el microstepping que permite realizar el driver del motor (DVR8825) 
nos da un avance por micropaso (1/32) de 0,125 µm. 

Las piezas de soporte de la jeringa y del motor (1) y (3) respectivamente y la pieza 
central móvil (2) una vez diseñadas en el software CAD Rhinoceros, fueron exportadas a 
formato “stl” para su impresión 3D en PLA al 30% de relleno.  

Las varillas estructurales (6) tienen un diámetro de 8mm y una longitud de 190mm 
y además de unir las 3 piezas de soporte sirven de guía para el correcto desplazamiento 
de la pieza central móvil. 
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Se compraron rulemanes lineales de 8mm de diámetro interno para colocar en la 
pieza central móvil y así reducir el rozamiento con las varillas estructurales en los puntos 
de contacto. 

Esta estructura (piezas de soporte, varilla roscada y motor) forma un bloque 
compacto y robusto que se adhirió a la caja de madera dentro de la cual simplemente se 
colocó la electrónica necesaria, a saber:  

a. Placa Arduino. 

b. Driver Pololu DVR8825. 

c. Botones físicos de control y encendido. 

4.1.1. Placa Arduino 
La programación de la placa Arduino UNO para el control de la bomba de infusión 

busca simplificar la configuración del flujo y el volumen a inyectar en función de la 
jeringa que esté colocada en el equipo.  

Está programado para jeringas de 1 ml, 5 ml y 10 ml. Sabiendo el avance por 
micropaso de la pieza central móvil y el volumen que se inyecta al moverse el émbolo 
esa distancia, se calculan la cantidad de micropasos necesarios para que con determinada 
jeringa se inyecte un volumen definido por el usuario:  

Micropasos = Volumen a inyectar / Volumen por micropaso 

El flujo se controla estableciendo el tiempo de retardo entre paso y paso, y para 
ello se utiliza la ecuación 5.2: ௏௢௟௨௠௘௡	௣௢௥	௠௜௖௥௢௣௔௦௢	ሾ௠௟ሿி௟௨௝௢	ௗ௘௦௘௔ௗ௢	ሾ௠௟/௠௜௡ሿ ଺   (4.1) 

Vale aclarar que el volumen por micropaso varía con el tipo de jeringa que se 
utilice (de 1 ml, de 5 ml o de 10 ml) y están programados por software para cada una. 

4.1.2. Driver Pololu DVR8825 
Para realizar el control de potencia del motor Paso a Paso (PAP) es necesario un 

driver que reciba la señal proveniente de la placa Arduino y la codifique en el tren de 
pulsos acorde al movimiento deseado. 

Existen muchos drivers comerciales para esta tarea, pero el DVR8825 (Figura 4.4) 
está diseñado para controlar motores de hasta 2A de corriente por bobina por lo que lo 
hace ideal para el NEMA 17 que adquirimos ya que al tener alto torque su consumo 
máximo es de aproximadamente 1,6A por bobina. 
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Figura 4.4: Conexión básica DVR8825 

Tiene la opción de configurarlo para realizar microstepping de hasta 1/32, esto 
permite que se efectúen 32 micropasos por cada paso completo del motor, aumentando 
así la precisión y suavidad de movimientos. 

4.2. Circuito de alta tensión 

Para el diseño e implementación del circuito de alta tensión se construyó un driver, 
denominado “Mazzilli ZVS”, el cual a su salida genera una señal pulsada de alta 
frecuencia (en el orden de los 60 kHz). Esta señal es enviada al núcleo de dos 
transformadores tipo Flyback, conectados en serie. Éstos últimos son los encargados de 
generar alta tensión a su salida, para generar el campo electrostático en el cual se inyecta 
el fluido. 

 
Figura 4.5: Driver Mazzilli ZVS diseñado para el proyecto. 
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Se decidió el armado de un circuito de alta tensión, debido a que el costo comercial 
de una fuente de alta tensión era demasiado elevado (AR$20.000).   

 
Figura 4.6: Circuito de alta tensión. 

El diseño del PCB (Printed Circuit Board) se encuentra en el ANEXO A. 

Componentes necesarios para el armado del circuito de alta tensión: 

 Resistencias de 10kΩ (dos). 
 Resistencias de 470Ω 5W (dos). 
 Diodos Zener 1N5349B (dos).  
 Mosfet IRFP250N (dos). 
 Diodos rápidos MURF1660 (dos). 
 Bobina de 120uH. 
 Capacitor de poliester 250V 0,15μF. 
 Flybacks (dos). 
 Borneras (tres). 

 A continuación, se detalla muy brevemente el funcionamiento de este circuito: 

Tiene como fundamento las diferencias mínimas que pueden existir entre ambos 
Mosfet, ya que es imposible fabricar dos exactamente idénticos (si así fuera este diseño 
no funcionaría). Siempre uno es más o menos rápido que el otro. Esto hace que, al 
conectar la alimentación al circuito, uno dispare antes que el otro, forzando que el 
segundo se apague. 

El circuito LC sirve como resonador, generando una señal sinusoidal alterna. Esta 
señal es la que provoca que los Mosfet se enciendan y apaguen en forma alternada, de lo 
contrario, si solo uno se disparara de forma continua, se produciría un cortocircuito y se 
dañaría el Mosfet. 

El resultado final es una señal cuadrada alterna de alta frecuencia, la cual se utiliza 
para alimentar los núcleos de los flyback para general el alto voltaje. 
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• Las resistencias de 470 ohmios limitan la corriente que carga las compuertas. 
• Las resistencias de 10K tiran de las compuertas a masa para evitar el 

enclavamiento (Latch-Up); un proceso en el cual el Mosfet se atasca. 
• Los diodos zener evitan que el voltaje de la compuerta exceda de 12, 15 o 18 V 

dependiendo de los zeners que usen. 
• Los diodos MURF1660 tiran de las compuertas a masa cuando el voltaje en la 

pata opuesta del circuito LC está también a masa. 
• La bobina colocada entre la alimentación y los núcleos del flyback evita la 

generación de un pico de corriente alto, es decir funciona como un limitador. De 
manera tal que no se dañe el circuito por picos y sobretensiones. 

4.3. Placa colectora 
Este elemento consta de un disco de material conductor, al cual se le conecta uno 

de los terminales de la fuente de alta tensión. Es la placa que recibe el fluido en forma de 
hilos de tamaño nanométrico o micrométrico. La deposición no se realizó directamente 
sobre la placa, se utilizó un portaobjetos encima de ésta con el fin de poder observar luego 
las muestras en un microscopio. 

La placa se acopló a un riel de desplazamiento longitudinal con el fin de otorgarle 
movilidad horizontal, y así poder modificar libremente la distancia existente entre la aguja 
de la jeringa y el plato. Esta es determinada a través de una regla metálica graduada 
colocada sobre la base del acople. 

Dimensiones de la placa colectora: 

• Espesor: 0,5 mm 
• Diámetro: 78,5 mm 

 
Figura 4.7: Placa colectora. 
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4.4. Fuente de alimentación 
Fuente de tensión regulada de 0 a 50V, corriente nominal 1A. Es la fuente utilizada 

para alimentar el circuito de alta tensión. Se utiliza una fuente regulada de tal manera de 
poder generar distintos niveles de alto voltaje a la salida de los flyback. 

4.5. Sistema de control 
El sistema se programa en una placa Arduino distinta a la que controla el motor 

PAP, a la cual se le colocó un módulo display de LCD con teclado.  

La etapa de control consiste en la selección de parámetros, tales como velocidad 
de flujo, volumen total a infundir, tipo de jeringa, entre otros. Esto se logra mediante la 
implementación de un código, el cual utiliza el display para mostrar uno por uno dichos 
parámetros, para que éstos sean modificados a través de los botones incorporados en el 
módulo. El código se muestra en el ANEXO D y el ANEXO G se muestra la distribución 
de los botones 

El sistema fue diseñado de manera tal que sea de uso sencillo para el operador y 
que pueda ser comprendido correctamente por cualquier personal idóneo. 

 
Figura 4.8: Sistema de control con Arduino. 
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4.6. Instrumental de medición 
A lo largo del proyecto fue necesario realizar mediciones específicas y que 

requirieron la utilización de instrumental igualmente específico, el cual se detalla a 
continuación. 

4.6.1. Punta de alta tensión 
Se procedió al armado de esta punta reductora debido a que los instrumentos 

básicos de medición de variables eléctricas, como un tester o pinza amperométrica poseen 
un rango máximo de 1000V, valor insuficiente para medir la etapa de alta tensión de 
nuestro proyecto. La ecuación (4.2) explica la reducción que se buscaba lograr con la 
punta: 

ೃ೐ೌ೗  (4.2) 

 A partir de esta ecuación se confeccionó la Tabla 5.1 para calcular el 
coeficiente de reducción (k) para la punta de alta tensión. 

 
Figura 4.9: Esquema de la punta de alta tensión.  

La punta de alta tensión se diseñó con los siguientes elementos: 

• Resistencias, de tolerancia 10% y 2W de potencia: 
o Nueve de 10 MΩ. 
o Una de 6,8 MΩ. 
o Una de 2,2 MΩ. 
o Una de 1 MΩ. 

• Conectores banana para multímetro. 
• Pinzas cocodrilo para terminales de medición. 
• Pistola Encoladora de Silicona (aislante). 
• Tubo plástico (elemento de sostén). 
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Figura 4.10: Punta de alta tensión fabricada para el proyecto. 

4.6.2. Medidor de inductancias 
Para poder determinar correctamente el valor de la inductancia utilizada en el 

Driver Mazzilli, fue necesaria la fabricación de un dispositivo capaz de medir dicho valor. 
Para ello existe un sencillo diseño que sumado a una placa Arduino otorgan de una manera 
eficaz el valor de inductancias en µHy. 

Este diseño posee como base de funcionamiento un oscilador LC del cual sabemos 
el valor del capacitor y de la frecuencia, por lo cual, en base al siguiente desarrollo 
matemático podremos calcular el valor de la inductancia. La ecuación (4.3) describe la 
frecuencia de oscilación de un circuito LC en función del valor del capacitor y la 
inductancia. 

  (4.3) 

Despejando el valor de L obtenemos:  

  

మ మ  

మ మ  (4.4) 

Donde f es la frecuencia en Hz y C es el valor del capacitor en Faradios.  

Para determinar la frecuencia de oscilación, se genera un pulso de alimentación 
desde el Arduino, y luego se mide la duración en segundos del pulso que se genera cuando 
la alimentación se retira. Luego la frecuencia se determina con la ecuación (4.5). 

೛ೠ೗ೞ೚	೚ೞ೎  (4.5) 
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Figura 4.11: Circuito esquemático del medidor de inductancias. 

De este modo y de forma muy sencilla se logró medir el valor de la bobina de 
220uH utilizada en el Driver Mazzilli ZVS. 

4.6.3. Sensor de temperatura y humedad 
Los parámetros sensados fueron temperatura y humedad relativa, a través del 

sensor DHT 11, que se muestra a continuación en la Figura 5.12: 

 
Figura 4.12: Sensor de temperatura y Humedad. 

Los valores de temperatura y humedad son importantes a saber, ver sección 3.3. 
Parámetros Ambientales, ya que pueden influir en el proceso de obtención de las fibras. 

4.6.4. Osciloscopio 
Se utilizó un osciloscopio digital marca GW INSTEK modelo GDS-2062, para 

medir la salida de alta frecuencia del driver de los Flybacks: Tensión entre extremos del 
bobinado primario de los flyback: 132V – 70kHz con una tensión de alimentación del 
driver de 20V continua. 
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Figura 4.13: Osciloscopio utilizado midiendo la salida del Driver Mazzilli ZVS. 

4.6.5. Microscopio Confocal 

El microscopio LEXT OLS4000 está diseñado para realizar mediciones 
nanométricas, con obtención de imágenes, a través de un láser de 405 nm, con un poder 
de magnificación de 108x a 17280x, y una resolución de 0.01µm. Para la utilización de 
este equipo se asistió al Laboratorio de Microscopía Electrónica y Análisis por Rayos X 
(LAMARX), ubicado en la Facultad de Matemática, Astronomía, Física y Computación 
(FAMAF). 

 
Figura 4.14: Microscopio Confocal LEXT OLS4000. 
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4.6.6. Cámara de alta resolución 
Para registrar las imágenes macroscópicas del cono de Taylor y el Jet se utilizó la 

cámara de un teléfono celular cuya resolución es de 16MP, con estabilización óptica de 
la imagen y apertura máxima de la cámara con enfoque macro f2.0. 

4.7. Software 
El software utilizado en este proyecto integrador está conformado por los 

siguientes programas: 

A) Rhinoceros 3D 5.0. 
B) IDE Arduino. 
C) Proteus Design Suite 8.5 Professional. 
D) Eagle 7.3.0. 
E) Spectral Audio (Arduino). 
F) Edraw 7. 
G) LEXT OLS 4100 

4.8. Obtención de la solución polimérica 
A lo largo de todo el proyecto, fue necesaria la elaboración de diferentes 

soluciones poliméricas para lo cual se utilizaron instrumentos y equipamiento presente en 
el Departamento de Química de la FCEFyN.  

En este trabajo se utilizó como soluto colágeno desnaturalizado (gelatina) y una 
mezcla de colágeno desnaturalizado e hidroxiapatita (HA). 

La HA es una cerámica biocompatible que puede ser de origen natural o sintética. 
Es uno de los minerales encontrado en mayor cantidad en la matriz ósea y posee una alta 
biocompatibilidad. Provee de sitios activos para la biomineralización y adhesión celular 
y posee propiedades de osteoconducción, osteointegración y osteoinducción. [64] 

Como solventes se utilizaron agua, PBS (Buffer fosfato salino), y mezclas de 
ácido acético:agua (5:95) y etanol:agua (50:50).  

Para la elaboración de la solución se realizaron los siguientes pasos:  

1°)  Se calcula y pesa la cantidad de gelatina necesaria para obtener la 
concentración deseada. Se ensayaron concentraciones en el rango de 0,5% a 15% p/v. 

2°) Se mezcla este soluto con la proporción de solvente calculada para la 
solución, utilizando un agitador magnético durante 4 horas a temperatura ambiente para 
lograr una correcta disolución. Tener en cuenta que, si se utiliza etanol, debe mezclarse 
primero el soluto con la proporción de agua correspondiente y luego de agitar durante 4 
horas, colocar la proporción de etanol correspondiente ya que el soluto no se disuelve 
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fácilmente en etanol. La HA se agregó a la solución de gelatina en una proporción de 10, 
15 o 20% con respecto a la gelatina. 

4.9. Protocolo 
En esta sección se listan, en forma resumida, los distintos puntos críticos a tener 

en cuenta a la hora de llevar a cabo el proceso de electrohilado. 

4.9.1. Elección del polímero 
Se debe seleccionar un polímero en base a las especificaciones necesarias 

(biodegradable, termoplástico, etc.), y un solvente para el mismo.  

Elegir a continuación el sustrato correspondiente (vidrio, plástico, metal, etc.). 

4.9.2. Selección del plato colector 
La selección del tipo y geometría del plato colector depende específicamente del 

tipo de entramado que se desee realizar.  

Utilizando un colector estático, se obtiene un entramado aleatorio.  

Por otro lado, fibras alineadas pueden obtenerse a través de un colector de 
movimiento rápido, como un cilindro giratorio. 

El colector debe ser siempre conductivo, y en caso de utilizar uno giratorio, el 
mismo debe estar aislado de su eje de rotación. 

4.9.3. Concentración del polímero 
Se deben preparar varias soluciones candidatas a diferentes concentraciones, para 

luego seleccionar aquella que mejor se adapte al proceso de electrohilado a realizar.  

Instalar y configurar el equipo. Colocar la jeringa en posición y seleccionar un 
flujo tal que, si se limpia la gota de solución que se forma en la aguja, ésta aparezca de 
nuevo rápidamente. Asegurarse que la fuente de alto voltaje esté en cero antes de 
comenzar. Conectar el terminal positivo a la jeringa y el terminal negativo al colector. 

Observar cómo fluye el polímero a medida que se incrementa lentamente el valor 
del voltaje. Ajustar el mismo hasta observar que se forme un hilo estable hacia el plato 
colector. Si no se lograse una correcta estabilidad, cambiar la concentración del polímero. 

4.9.4. Corriente polimérica 
1. Goteo en la punta de la jeringa: 

a. Si el polímero gotea en dirección vertical como si no hubiese atracción 
desde el plato colector, asegurarse de que los terminales de alto voltaje 
están correctamente colocados, y que la fuente esté encendida y 
funcionando de manera adecuada. 
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b. Si el polímero gotea en sentido hacia el plato colector, como si tuviese 
cierto grado de atracción hacia él, incrementar el voltaje. La calidad de la 
corriente del polímero puede ser ajustada variando tanto la distancia como 
el voltaje hasta lograr una corriente estable y visible. 

2. Acumulación en la jeringa: cuando la solución polimérica comience a 
acumularse y endurecerse en la punta de la aguja, limpie la punta con un papel 
seco. 

3. Oscilaciones en la corriente polimérica: si se producen oscilaciones muy 
grandes (que puedan ser observadas) disminuya el voltaje o aumente la 
separación entre la punta de la aguja y el plato colector. Si continúa oscilando, 
utilizar un polímero de mayor concentración o agregar un poco de solvente 
para disminuir la evaporación. 

4. Corrientes cortas o discontinuas: cuando la corriente polimérica sea corta o 
discontinua, disminuir la concentración de la misma, agregar más solvente de 
manera tal que se retrase la evaporación; y ajustando el voltaje se mejora la 
longitud y estabilidad de la corriente. 

4.9.5. Morfología de la fibra 
1. Imperfecciones. Cuando se descubren imperfecciones en la fibra, disminuir la 

concentración del polímero, asegurarse que el plato colector y la aguja realicen 
buen contacto con los terminales de alto voltaje correspondientes. 

2. Fibras con forma de cinta. Cuando las fibras tengan un aspecto de cinta plana, 
usar una solución polimérica de mayor concentración o un solvente con un 
grado mayor de evaporación (más volátil). 

3. Porosidad. Si se desea porosidad, utilizar solventes de rápida evaporación. 
Caso contrario, agregar pequeñas cantidades de algún cosolvente que sea 
menos volátil que el solvente de mayor concentración. 
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4.10. Tabla de Pruebas 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Dividiremos el desarrollo de los resultados en 3 etapas a saber: 

1. Resultados en la fabricación del equipo. 
2. Resultados de pruebas preliminares. 
3. Resultados de pruebas finales. 

5.1. Resultados en la fabricación del equipo 
Uno de los objetivos del proyecto era el diseño e implementación de un equipo de 

electrohilado ya que la facultad no contaba con uno, por lo que se planteó su fabricación 
con materiales económicos y que puedan ser reemplazados fácilmente ante algún 
desperfecto o avería. 

La configuración y control de los parámetros de la bomba de infusión (Jeringa a 
utilizar, flujo deseado y volumen del bolo) se realiza a través de dos placas Arduino 
conectadas a través de una comunicación serial. Una de estas placas controla el driver del 
motor PAP, se encarga exclusivamente del cálculo y ejecución de los parámetros 
intervinientes en dicho proceso de inyección y se encuentra dentro del gabinete de la 
bomba de infusión. La otra placa Arduino, se encarga de la interfaz con el usuario a través 
de la pantalla LCD y los botones presentes en el “shield” seleccionado (DFR0009). 
Gracias a esta interfaz el usuario puede configurar los parámetros deseados para la 
inyección que luego son enviados a través de la conexión serial antes mencionada a la 
placa de control del PAP. También tiene la posibilidad de colocar el valor de alta tensión 
deseado y el display devuelve el valor al cual debe regularse la fuente de baja tensión para 
obtener a la salida un aproximado del valor de AT. Por último, en base al flujo y volumen 
configurado se calcula y se muestra el tiempo que resta para que el proceso finalice, y 
gracias al sensor de humedad y temperatura podemos observar también estos parámetros 
que tan importantes son para la correcta ejecución del proceso. 

Para poder determinar correctamente la distancia existente entre el ánodo y el 
cátodo se utiliza el método detallado en el ANEXO L, Manual de Usuario. 
PRECAUCIÓN: no realizar este procedimiento con alta tensión presente. Riesgo de 
choque y/o arco eléctrico. 

En cuanto a la fabricación de la fuente de alta tensión, los resultados fueron 
satisfactorios ya que se logró generar un máximo de 22 kV con una fuente de alimentación 
continua de 36 V máximo, más que suficiente para realizar electrohilado con el polímero 
seleccionado. Gracias a que la fuente de baja tensión es regulable, se puede configurar el 
valor de alta tensión deseado en función del voltaje de salida configurado en la fuente 
(ver ANEXO L en el Manual de Usuario). IMPORTANTE: tener en cuenta que al no 
producirse una circulación de corriente neta entre las puntas de alta tensión (debido a la 
distancia entre el colector y el emisor) el consumo del driver es relativamente bajo (en el 
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orden de los 650 mA) pero si se produce la ruptura del dieléctrico del aire (arco eléctrico) 
este consumo se eleva rápidamente llegando a los 4 A, con lo cual, se corre el riesgo de 
dañar los componentes de driver y de la fuente de alimentación. 

A lo largo del proyecto fue necesario realizar mediciones y verificaciones de los 
parámetros que se estaban manejando. A continuación, se especifican los resultados de 
dichas mediciones y cálculos pertinentes. 

5.1.1. Coeficiente de reducción “k” 
Como se describió en el apartado 4.6.1, se realizaron mediciones para determinar 

el coeficiente de reducción “k” (ver ecuación 4.2). A continuación, se detalla la tabla de 
resultados obtenidos. 

Valor de baja tensión sin 
reducción 

Valor de baja tensión con 
reducción 

Coeficiente de 
reducción 

1,293 0,0112 115,446429 
4,16 0,0368 113,043478 
5,76 0,0511 112,720157 
8,45 0,0745 113,422819 

11,42 0,1 114,200000 
14,06 0,123 114,308943 
15,44 0,135 114,370370 
18,96 0,166 114,216867 
20,2 0,177 114,124294 
22,5 0,198 113,636364 
25,1 0,219 114,611872 
28,3 0,248 114,112903 
31 0,272 113,970588 

33,5 0,293 114,334471 
45,1 0,398 113,316583 
45,2 0,396 114,141414 

Tabla 5.1: Determinación del coeficiente de reducción. 

Realizando un promedio algebraico entre los 16 valores obtenidos se determinó el 
coeficiente de reducción de nuestra punta de alta tensión que resultó en un valor de 114. 

5.1.2. Factor de Alta Tensión 
Este factor se utiliza para determinar el kilo voltaje que se obtiene a la salida del 

circuito de alta tensión a partir del voltaje utilizado para alimentar mismo. El factor se 
obtiene realizando el siguiente procedimiento: 

1. Medir el valor de la fuente de alimentación (BT). 
2. Simultáneamente, con otro tester medir el voltaje a la salida del flyback con la 

punta de alta tensión. 
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3. Multiplicar este último valor por el coeficiente de reducción calculado para la 
punta de alta tensión (ver ecuación 4.2) obteniendo así el valor de alta tensión 
calculado (AT). 

4. Realizar el cociente entre el valor de alta tensión (AT) calculado en el paso 
anterior con el valor de la fuente de alimentación (BT). 

5. Repetir los pasos anteriores para todo el rango de variación de la fuente de baja 
tensión. 

Voltaje Fuente BT [V] Voltaje Salida Flyback AT 
(calculado) [V] 

AT/BT 

10 5813,93 581,39 
11,6 6782,92 584,73 
12,4 7295,91 588,38 
14 8321,90 594,42 

15,4 9233,89 599,60 
17 10259,87 603,52 
18 10829,87 601,66 
19 11627,86 611,99 

21,4 13109,84 612,61 
22,4 13793,83 615,80 
25 15389,81 615,59 
26 16073,80 618,22 
28 17327,79 618,85 

29,5 18353,77 622,16 
34,9 22115,73 633,69 
35,3 22571,72 639,43 

Tabla 5.2: Obtención del factor de alta tensión. 

A continuación, se procedió a calcular el promedio de los valores obtenidos en la 
tercera columna de la tabla, que es finalmente el factor de alta tensión. El valor promedio 
obtenido fue 608,88. 

El siguiente gráfico muestra el comportamiento a la salida del circuito de alta 
tensión, según los voltajes aplicados a la entrada. 
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Figura 5.1: Comportamiento de flybacks a partir del voltaje de alimentación del 

circuito de alta tensión. 

Como podemos observar en el gráfico, los flybacks tienen un comportamiento 
lineal, lo que facilita su uso y regulación para generar el kV deseado. 

5.1.3. Consumos eléctricos 
El consumo total del equipo se puede dividir en dos partes por separado. Una 

primera parte que corresponde a la alimentación del circuito de alta tensión, y la segunda 
al consumo de la bomba de infusión durante el proceso de electrohilado. 

El consumo de la fuente de alimentación puede obtenerse fácilmente mediante las 
mediciones de voltaje de la fuente regulada, y la corriente de consumo del circuito de alto 
voltaje. Obteniéndose un consumo aproximado de 0,63A*25V=15,75 W. 

La corriente máxima medida en la bomba de infusión fue de 300mA. Sabiendo 
que la fuente de alimentación es de 12 V cc, el consumo máximo resultó ser de 3,6 W. 

5.1.4. Comprobación de campo 
Se realizó un experimento empírico, el cual se llevó a cabo en un contenedor 

plástico con aceite de maíz. En su interior se colocaron dos tornillos adheridos al fondo 
del recipiente para que funcionen como electrodos. A continuación, se conectaron los 
terminales del flyback a dichos tornillos y se colocaron semillas en el aceite de tal manera 
que, si estuvieran en presencia de un campo eléctrico, se produzca la alineación de las 
mismas a lo largo de las líneas de campo. 
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El experimento se muestra en la figura 5.2 y como puede observarse existe una 
alineación clara, lo que indica que efectivamente se estaba produciendo un campo 
electrostático considerable: 

 
Figura 5.2: Comprobación empírica de la existencia de campo electrostático. 

5.1.5. Avance por paso 

Este factor es necesario para luego definir el volumen por paso. Considerando que 
una vuelta completa del motor tiene 200 pasos completos (como se especifica en la hoja 
de datos del motor), se procedió a realizar un avance de 2000 pasos realizando marcas 
precisas en la posición inicial y la posición final. La medición con el calibre arrojó una 
media de 8mm para estos 2000 pasos, por lo tanto, realizando la división correspondiente, 
se obtiene un avance por paso completo de 4 µm. Esto se ve modificado al programar los 
micropasos, ya que esto divide un paso completo en “n” micropasos que, en el caso de 
este proyecto es de 32 micropasos por paso. 

5.1.6. Volumen por paso 

Una vez definido el avance por paso de la pieza móvil central (4 µm/paso) es 
posible definir el volumen de líquido que se inyectará para un determinado tipo y volumen 
de jeringa (no es lo mismo un avance de 8 mm del émbolo de una jeringa de 10 ml que el 
de una jeringa de 1 ml). 

Para definir correctamente el volumen por paso para cada tipo de jeringa utilizada, 
se midieron los diámetros internos de las mismas y en base es esto se programó la bomba. 
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Figura 5.3: Jeringas utilizadas en la programación de la bomba. 1) Jeringa 1 ml;  

2) Jeringa 5 ml; 3) Jeringa 10 ml 

La jeringa 1 tiene un diámetro interno de 4,5 mm, la jeringa 2 uno de 12 mm y 
finalmente la jeringa 3 uno de 14,5 mm.  

Estas medidas buscan ser simplemente una guía para saber si la jeringa adquirida 
puede ser utilizada en la bomba o no. 

El volumen por paso de cada jeringa se determina midiendo con el calibre la 
distancia existente entre dos divisiones principales de la escala para luego, realizar una 
división simple como se muestra en la ecuación (5.1). ସஜ௠	∗	௏௢௟௨௠௘௡	௘௡௧௥௘	ௗ௜௩௜௦௜௢௡௘௦	௣௥௜௡௖௜௣௔௟௘௦஽௜௦௧௔௡௖௜௔	௘௡௧௥௘	ௗ௜௩௜௦௜௢௡௘௦	௣௥௜௡௖௜௣௔௟௘௦   (5.1) 

 Para las jeringas utilizadas en este trabajo, los valores de volumen por paso de 
cada una son: 

1. 7*10-5 mL/paso 
2. 5*10-4 mL/paso 
3. 7,175*10-4 mL/paso  

5.1.7. Flujo de infusión 
En función del flujo de infusión deseado (ingresado en µL/min) y conociendo el 

volumen de infusión por paso de la jeringa configurada, se determina el tiempo por paso 
en “µs” necesario para obtener dicho flujo. La ecuación (4.1) establece las variables que 
se utilizan para tal fin, siendo el “volumen por micropaso” la división entre el volumen 
por paso y los micropasos configurados (32). 
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Como se puede observar este parámetro depende de la jeringa utilizada por lo que, 
al realizar un cambio de jeringa, se deberá realizar un reinicio de la placa Arduino, para 
así introducir nuevamente el flujo deseado y reprogramar el tiempo por paso. 

5.1.8. Volumen de infusión 
Para que la bomba inyecte un volumen específico de solución, se calcula la 

cantidad de pasos necesarios para que el avance del émbolo se corresponda con el 
volumen configurado en la jeringa elegida. Una vez iniciado el proceso de infusión, el 
programa no aceptará nuevos comandos hasta que no termine de inyectar la totalidad del 
volumen previamente configurado (a menos que se produzca una parada de emergencia). 
Esto evita que se produzcan interrupciones por error del operario. El control manual 
realiza un avance de a un paso por vez.  

  (5.2) 

Como se puede observar también este parámetro depende de la jeringa utilizada 
por lo que, al realizar un cambio de jeringa se deberá realizar un reinicio de la placa 
Arduino. 

5.2. Resultados de pruebas preliminares 
A continuación, se describen los resultados obtenidos en las diferentes “pruebas” 

realizadas con el equipo funcionando correctamente y que van desde la prueba 1 a la 19 
inclusive. En la Tabla 4.1 se detallan los parámetros configurados para cada una de estas 
pruebas. 

En estas pruebas preliminares se prepararon soluciones con diferentes 
concentraciones de gelatina en distintos solventes y se fueron modificando los parámetros 
críticos como el flujo y el valor de alta tensión para determinar las condiciones óptimas 
en las que el proceso de electrohilado se hace efectivo. Como solventes para estas pruebas 
se utilizaron: agua, PBS, una mezcla de ácido acético:agua y una mezcla de etanol:agua.  

La figura 5.4a muestra el proceso de electrohilado para la prueba 1, donde se usó 
agua como solvente y una concentración baja de polímero (0,5% p/v). Como puede 
observarse en la figura 5.5 se produce una deposición demasiado líquida y un goteo en el 
colector por acumulación de agua. Modificando la velocidad de flujo o la distancia entre 
el colector y la punta de la aguja (pruebas 2-5) se obtuvo el mismo resultado. Como ya 
se mencionó la concentración del polímero es un factor importante para el proceso de 
electrohilado y bajas concentraciones generan electrospray en lugar de fibras. [40] 

Cuando la concentración del polímero se aumentó a un 15% p/v (prueba 6), se 
obtuvo una acumulación de solución en la punta de la aguja sin formación de jet (Figura 
5.4b). Lo cual nos plantea un límite de concentración a partir del cual no se produce jet 
con agua como solvente. 
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A continuación, se utilizó PBS como solvente (pruebas 7-10). La adición de sales 
a la solución incrementa la conductividad y por consiguiente la fuerza eléctrica para el 
estiramiento del jet. [45] Sin embargo, independientemente de la concentración del 
polímero o de la velocidad de flujo utilizada, se observó la formación de una cadena 
polimérica macroscópica de aproximadamente 2 cm de largo (Figura 5.4c). Esta cadena 
luego es expulsada por su propio movimiento con una dirección resultante de la 
composición de las fuerzas generadas por el campo electrostático y las generadas por la 
inercia de movimiento que posee. La utilización de una mezcla de ácido acético:agua 
(5:95) como solvente mostró resultados similares aun utilizando un valor de tensión 
mayor (prueba 11). El ácido acético si bien posee baja volatilidad, presenta una menor 
tensión superficial que el agua y el PBS, [49] sin embargo en este experimento se utilizó 
una baja concentración del mismo, que no fue suficiente para disminuir la tensión 
superficial de la mezcla, y por lo tanto variar los resultados del proceso. 

En cuanto al flujo, en estas primeras pruebas, no se pudo determinar la influencia 
que éste tiene en el proceso, a pesar de que la variación del mismo cubrió un rango que 
va desde los 5 µL/min hasta los 150 µL/min. Esto se debe a que los solventes elegidos y 
la concentración del polímero no fueron adecuados para generar electrohilado. Sin 
embargo y teniendo en cuenta la bibliografía [65] se estableció que el flujo no debía superar 
los 70 µL/min en las pruebas finales. 

 

 

 
Figura 5.4: Pruebas preliminares. a) Prueba 1; b) Prueba 6; c) Prueba 7 

a) 

b) 

c) 
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Figura 5.5: Gotas de solución en el colector. Prueba 1, 2, 3, 4 y 5 

A partir de la prueba 12 se utilizó como solvente una mezcla de agua:etanol 
(50:50), aumentando así la volatilidad y disminuyendo la tensión superficial del 
solvente.[49] La figura 5.6 muestra imágenes macroscópicas del proceso de electrohilado 
para la prueba 12 (gelatina 7,5% p/v). Inicialmente parecía que no se producía el jet 
después del cono, pero observando detalladamente el colector, se destacaba una 
deposición de polímero en el mismo (Figura 5.6a). Gracias a esta observación se prestó 
más atención al jet y se logró observar con la cámara aplicando zoom en modo macro 
(Figura 5.6b). 
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Figura 5.6: Prueba 12. a) Deposición en el colector.                                                      

b) Formación del cono de Taylor y Jet. 

El solvente elegido, debe permitir una disolución homogénea del polímero y 
mejorar las propiedades dieléctricas de la solución, favoreciendo la formación de fibras 
con menos estructuras defectuosas. [47] [48] Si el polímero no se encuentra correctamente 
disuelto, puede producirse obstrucción del capilar de la aguja durante el proceso. A la 
vez, ésta correcta dilución promueve la obtención de fibras homogéneas. [62] 

Consideramos esta prueba el punto de inflexión en el proyecto ya que fue el primer 
jet que se obtuvo con las características propias del proceso de electrohilado. 

 Continuando con la evaluación de los parámetros, se modificó la velocidad de 
flujo y la concentración de la solución. Las pruebas 13 a 18 reflejan estos cambios y en 
todos los casos se observó el proceso de electrohilado con producción de jet después del 
cono de Taylor con deposición de material en el colector.  

a) 

b) 



P á g i n a  | 56 
 

 
Universidad Nacional de Córdoba - Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 

Ingeniería Biomédica 
“Diseño e implementación de un equipo de electrohilado para la obtención de 

nanofibras de Hidroxiapatita en gelatina” 
~ Anún, Joaquín; Bagatello, Fabio José ~ 

Aunque pudo lograrse esta deposición en el colector, en la figura 5.7 se observa 
que no se forma correctamente el cono de Taylor fuera de la aguja. Esto podría deberse a 
que el avance de la bomba no es continuo y el cono se consume más rápido de lo que se 
regenera. Cabe aclarar que no se había incluido en la programación de la bomba la 
realización de micropasos, por lo que el flujo se manifestaba pulsátil. A partir de la 
prueba 19, una vez aplicada la programación de micropasos, se observa un flujo más 
continuo y estable. 

 
Figura 5.7: Prueba 13; cono de Taylor pequeño, Jet presente. 

Se corroboró la importancia del monitoreo de la temperatura ambiente y la 
humedad relativa en el proceso ya que el polímero cambió sus propiedades a medida que 
se enfriaba, generando una acumulación de solución en la punta de la aguja (Figura 5.8). 
Para solventar este inconveniente, se realizó un calentamiento de la solución previo a la 
ejecución del proceso, con lo que se mejoró la fluidez de la misma a través de la aguja.  

 
Figura 5.8: Prueba 16. Acumulación de solución en la punta de la aguja por 

enfriamiento de la solución. 
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5.3. Resultados de pruebas finales 
Una vez realizada e implementada la programación de los micropasos, se puede 

observar que el cono de Taylor está perfectamente formado y el Jet es estable, sin 
embargo, en la primera microscopía realizada (Figura 5.9b) se observan discontinuidades 
y fallas en el entramado del hilado, consistente con un patrón tipo electrospray. Si bien se 
existen fibras, éstas son inconstantes. La solución utilizada en esta prueba fue gelatina al 
10% y como solvente etanol:agua (50:50). 

 
Figura 5.9: Prueba 19. a) Cono de Taylor. b) Microscopia confocal. Magnificación 

4051X 

Las fallas en la formación de fibras podrían atribuirse a que no se produce 
electrohilado debido a la baja concentración de la solución.  

En las pruebas 21 y 22, se utilizó una concentración de gelatina mayor (15% p/v). 
el único parámetro que se varía entre ambas muestras es la distancia entre la punta de la 
aguja y el plato colector. Para la prueba 21 se estableció una distancia punta-colector de 
15 cm, mientras que para la prueba 22, ésta fue de 20 cm. 

En la figura 5.10 se observa en ambas pruebas, un entramado continuo y con 
buenas características de electrohilado. Esto es debido al aumento de la concentración del 
polímero. Para la prueba 22 se destaca un entramado más denso. 

Analizando las imágenes, en función del único parámetro modificado, la mayor 
presencia de grumos en la prueba 21 podrían deberse a que, al aumentar la distancia de 
separación se produce un mayor estiramiento de la fibra y, además, un incremento en el 
tiempo de vuelo del Jet para lograr una correcta evaporación del solvente, lo que 
disminuiría la formación de grumos en la prueba 22. [63] 

a) 

b) 
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Figura 5.10: Microscopia confocal. Magnificación:1070X a) Prueba 21. b) Prueba 22. 

Aumentando el tiempo de deposición en la prueba 22 pudo obtenerse un tejido lo 
suficientemente resistente como para poder ser extraída del colector sin que se dañara. En 
la figura 5.11 se observa el resultado de esta extracción en forma de un tejido ultra fino. 

 
Figura 5.11: Tejido obtenido luego de quitarlo del plato colector. Electrohilado 
realizado con los parámetros de la prueba 22 y un mayor volumen de deposición 

(200 µl). 

Cuando la distancia aguja-colector se incrementa aún más (a 25 cm, prueba 28) 
se comienza a observar un incremento en la formación de grumos presentes a lo largo de 
las mismas. En la figura 5.12 se compara el entramado de la prueba 22 y la 28. 

a) b) 
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Figura 5.12: Microscopía confocal, magnificación 2132X. a) Prueba 22. b) Prueba 28. 

Para la prueba 23, se aumentó la concentración de la gelatina a un 20% p/v, lo 
cual provocó una aglomeración de polímero en la punta de la aguja, que terminó por 
obstruir la misma. Se consideró entonces, que la concentración óptima para generar 
nanofibras de gelatina en etanol:agua (50:50) fue de 15% p/v. 

Realizando una nueva prueba (24), se utilizó otra vez una concentración de 
gelatina al 15% p/v y se tuvo en cuenta el cambio en la temperatura ambiente. La prueba 
22 fue realizada a 27°C mientras que la prueba 24 se realizó a 21°C, manteniéndose 
constantes el resto de los parámetros involucrados. 

En la figura 5.13, se observa cualitativamente un aumento en la cantidad de 
grumos en el entramado obtenido en la prueba 24. 

  
Figura 5.13: Microscopia confocal. Magnificación: 2132X: a) Prueba 22 b) Prueba 24. 

a) b) 

a) b) 



P á g i n a  | 60 
 

 
Universidad Nacional de Córdoba - Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 

Ingeniería Biomédica 
“Diseño e implementación de un equipo de electrohilado para la obtención de 

nanofibras de Hidroxiapatita en gelatina” 
~ Anún, Joaquín; Bagatello, Fabio José ~ 

Este incremento en los defectos podría deberse a que una disminución en la 
temperatura produciría un efecto retardante en la evaporación del solvente. [57] [58] 

Para evaluar la influencia del tiempo de vuelo de jet en el proceso se realizaron 
nuevas pruebas, manteniendo constante la relación voltaje-distancia, pero modificando la 
distancia aguja-colector y el valor de tensión. Esto no modificó el valor neto del campo 
electrostático. [66] 

Como puede verse en la figura 5.14 un aumento en el tiempo de vuelo del jet 
(pruebas 26 y 27) genera un entramado poco denso y con muchas imperfecciones. 

Figura 5.14: Microscopia confocal. Magnificación: 2132X a) Prueba 26 b) Prueba 27. 

Comparando estos resultados con la bibliografía [56] se corrobora que el aumento 
en el tiempo de vuelo produce discontinuidades en el entramado y un aumento en la 
cantidad de defectos. 

En la prueba 28, se redujo el valor de alta tensión y se mantuvo la distancia. Se 
contrastó con la prueba 26 ya que esta fue la que mejores características arrojó. 

Como puede verse en la figura 5.15, existe una mejoría en el entramado y una 
menor presencia de grumos.  

Se puede decir que como se indica en la bibliografía [52] ante una reducción de la 
tensión y consecuentemente del campo electrostático, se produce una disminución en el 
diámetro de las fibras acompañado de una menor cantidad de defectos debido a una 
mejoría en la estabilidad del jet.  

a) b) 
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Figura 5.15: Microscopia confocal. Magnificación:2134X a) Prueba 26 b) Prueba 28. 

A continuación, se utilizó una solución de gelatina 15% p/v en etanol:agua 
(60:40). Con esta modificación se buscaba observar los efectos de utilizar un solvente 
más volátil para la reducción de la presencia de grumos, ya que esto puede deberse a 
solvente que no alcanza a evaporarse antes de que las fibras se depositen sobre el colector. 
[55] Sumado a esto, también se realizaron modificaciones en las velocidades de flujo para 
ver cómo estas afectaban la formación de fibras. 

En la figura 5.16 se muestran los resultados de las pruebas 29, 30 y 31 
respectivamente. 

Los resultados mostraron que el cambio del solvente no redujo la cantidad de 
defectos en el entramado, por el contrario, se ve una malla con mayores imperfecciones, 
probablemente sea necesaria una mayor proporción de etanol en la mezcla, sin embargo, 
esto no es posible de realizar porque no puede solubilizarse la gelatina. Este efecto puede 
observarse en las micrografías obtenidas, donde una proporción de etanol:agua (60:40) 
no alcanza a disolver correctamente el polímero generando una mayor cantidad de grumos 
en las fibras. Deberían probarse otros solventes más volátiles. [49] En cuanto a la variación 
en el flujo, no se evidenciaron diferencias entre las distintas pruebas con este solvente. 

a) b) 
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Figura 5.16: Microscopia confocal. Magnificación:2132X a) Prueba 29 b) Prueba 30 

c) Prueba 31. 

 Luego, se incorporó HA con la intención de generar fibras de gelatina-HA. Para 
las pruebas 32 y 33 se utilizó una solución 10% p/v en etanol:agua (50:50), donde el 
soluto se compone de una mezcla de HA-gelatina 10%-90%. En ambas pruebas se 
observó una deposición de granos de HA sin formación de fibras. La figura 5.17 ilustra 
dicha deposición.  

Este patrón tipo electrospray puede deberse a que los granos de HA interrumpen 
la continuidad del Jet o a la baja concentración de la solución. Como se observó 
anteriormente en la prueba 19, a esta concentración de gelatina no es posible generar 
fibras. 

a) b) 

c) 
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Figura 5.17: Microscopia confocal. Magnificación: 4051X. Prueba 32. Granos de HA. 

En vista de estos resultados, se aumentó la concentración de gelatina e HA en la 
solución obteniendo una concentración de soluto 15% p/v, y una proporción de HA-
gelatina 16,6%-83,7%. Se realizaron 3 pruebas (36 a 38) en las cuales la velocidad de 
flujo fue modificada y cuyos valores se fueron incrementando de 5 µL/min a 10 µL/min. 

En las microscopías (Figura 5.18) se observan fibras de tamaño nanométrico (de 
250 nm a 400 nm) con cristales de HA. También pueden distinguirse variaciones 
cualitativas en la cantidad de grumos en el entramado a medida que se modifica el flujo 
de infusión, siendo la prueba 37, realizada a 7µL/min, la que menos defectos de este tipo 
tiene y la que posee un entramado más denso.  

Se puede ver como el incremento en la concentración de la solución llevó a 
resultados más prometedores, ya que en estas pruebas se evidencia la presencia de fibras 
con HA intercalada en su trayectoria, cosa que no pudo ser obtenida anteriormente. 
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Figura 5.18: Microscopía confocal. Magnificación: 4264X: a) Prueba 36 b) Prueba 37 

c) Prueba 38. 

Como control se realizó una prueba (25) con una solución al 12,5% p/v (la misma 
que en las anteriores) pero sin HA y las imágenes de las nanofibras obtenidas se muestran 
en la figura 5.19. 

a) b) 

c) 
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Figura 5.19: Microscopía confocal. Magnificación:2132X prueba 25. 

Analizando estos resultados, podemos concluir que el parámetro de velocidad de 
flujo óptimo para soluciones de gelatina al 15% p/v sin HA es de 5 µL/min, pero al 
momento de incorporar HA, este valor se eleva a 7 µL/min.  

Todos los resultados obtenidos en las pruebas finales otorgan una visión general 
de los parámetros a utilizar cuando se desea realizar un proceso de electrohilado con el 
equipo diseñado en el proyecto. Se consideran los valores presentes en la tabla 5.1 como 
referencias a partir de los cuales pueden efectuarse comparaciones y realizar nuevos 
ensayos, variando los mismos y evaluando los diferentes resultados como se realizó a lo 
largo de toda esta sección. 

Parámetro Valor 
Solución Gelatina al 15% p/v en etanol:agua (50:50)  
Voltaje 15 kV 

Distancia 20 cm 
Flujo 5 µL/min 

T° ambiente 27°C 
Humedad Relativa 40% 

Diámetro interno aguja 0,8 mm 
Tabla 5.1: Valores de referencia para la fabricación de nanofibras. 
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6. CONCLUSIONES 
En base a los resultados obtenidos, el trabajo de investigación y el diseño realizado 

a lo largo de todo este proyecto integrador se puede decir que, el equipo de electrohilado 
fabricado cuenta con las características necesarias para ser utilizado por personal idóneo 
de forma sencilla e intuitiva y obtener resultados satisfactorios en la fabricación de 
nanofibras. 

Si bien el equipo puede mejorarse significativamente y los resultados se limitan a 
la obtención de nanofibras de gelatina con hidroxiapatita, se sentaron las bases para un 
gran abanico de futuros proyectos, ya sea en el área de investigación con nanofibras, la 
producción de fármacos de liberación controlada, el diseño de estructuras o andamios 
para probar métodos de crecimiento celular, la fabricación de nuevos biomateriales y 
mejora de la biocompatibilidad de tejidos; como también proyectos que tengan que ver 
con la electrónica de programación y de potencia.  

El hecho de que la Facultad de Ciencias Exactas Físicas y Naturales pueda contar 
con un equipo de estas características para uso cotidiano y propio, le permite introducirse 
en un campo de investigación que actualmente está en crecimiento constante: el de la 
Nanotecnología. 

Revisando detalladamente las diferentes etapas del proyecto se destacan múltiples 
mejoras que podrían realizarse para optimizar el proceso y obtener aún mejores 
resultados, o ampliar estos resultados a otras aplicaciones.  
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7. PERSPECTIVAS 
Al finalizar el proyecto se realizó un análisis acerca de las posibles mejoras que 

pueden implementarse el equipo de electrohilado, a fin de mejorar su rendimiento, y 
además poder obtener otro tipo de tejidos. 

• Realizar los experimentos en un ambiente controlado: como se observó a lo largo 
del proyecto, uno de los puntos críticos del proceso es el mantenimiento de los 
parámetros ambientales que afectan al mismo. La implementación de una cámara 
de acrílico de manera tal de aislar el sistema sería una solución viable. De esta 
forma, se facilita el control de la temperatura y humedad, que deben mantenerse 
estables a lo largo de cada proceso. 

• Rediseño del sistema colector: ya que este es poco eficiente y puede generar 
pérdidas, principalmente debido a que el riel es metálico y se encuentra a poca 
distancia al terminal negativo en donde se conecta el flyback, provocando así, 
pérdidas en la distribución de las cargas para formar el campo electrostático. Esto 
podría solucionarse implementando un colector fijo sobre un acrílico, y diseñar 
un método que permita ajustar la distancia colector-aguja mediante el 
desplazamiento de la bomba, evitando así la pérdida de carga. 

• Realizar diferentes tipos de colectores: con el fin de poder obtener tejidos 
alineados, ya que en el proyecto actual se optó por un colector fijo, obteniéndose 
así tejidos de disposición aleatoria. Para obtener un tejido alineado se implementa 
un colector de tipo disco giratorio, de manera tal que el mismo recoja las 
nanofibras y las alinea en forma concéntrica. Se puede implementar también un 
colector de tipo rodillo, para que la recolección de las fibras sea paralela. 

• Adquirir una fuente comercial de alto Voltaje: debido que al tener que realizar una 
serie de cálculos para conocer el valor de voltaje a la salida de los flyback, se 
pueden arrastrar muchos errores, generando diferencias entre el valor de alta 
tensión real y el calculado. 

• Implementar un sistema de seguridad eléctrica:  En este proyecto se manejan 
voltajes muy elevados que pueden resultar peligrosos si no se tienen los debidos 
cuidados a la hora de manipular el equipo. Por lo que podría implementarse un 
sistema que, ante un aumento del consumo del driver del flyback, corte la energía. 
El incremento en el consumo del driver se puede detectar muy fácilmente debido 
a que, al generarse un campo electrostático, no hay circulación de corriente a la 
salida de los flyback. Así, si se produjera algún cortocircuito o descarga, el 
consumo del driver incrementará de forma rápida, accionando un dispositivo de 
seguridad que corte la alimentación, como un fusible. 

• Ensamblar todo el sistema como uno: ya que el proyecto se realizó por etapas y 
módulos separados. Así, se podría reducir el espacio utilizado para la realización 
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de los ensayos, y facilitar el uso del equipo, eliminando los pulsadores de 
desplazamiento manual del gabinete de la bomba, y lograr que el control total se 
realice desde un solo tablero de comandos. 

• Electrohilado con sondeo helicoidal [67]: La mayoría de los problemas en 
electrohilado surgen del uso de un sistema basado en jeringas, en el cual es crítico 
el mantenimiento del estado eléctrico en la distribución de cargas que influye en 
la realización de un electrohilado exitoso. Para superar esta limitación, se ha 
desarrollado una técnica de electrohilado sin jeringas como medio alternativo y 
eficiente para preparar una red de nanofibras. Esta nueva técnica utiliza un cilindro 
rotatorio con sondeo helicoidal (Figura 7.1). 

 
Figura 7.1: Electrohilado con Sondeo Helicoidal. 

Finalmente, este procedimiento de electrohilado sin jeringa contribuirá a la 
producción en masa de redes de nanofibras y podría conducir a la búsqueda de 
nuevas aplicaciones para nanofibras en campos biológicos, químicos y médicos. 
[34] 
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9. ANEXOS 
9.1. ANEXO A: Diseño PCB driver Flyback 
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9.2. ANEXO B: Croquis del diseño de bomba de infusión 

 



P á g i n a  | 79 
 

 
Universidad Nacional de Córdoba - Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 

Ingeniería Biomédica 
“Diseño e implementación de un equipo de electrohilado para la obtención de 

nanofibras de Hidroxiapatita en gelatina” 
~ Anún, Joaquín; Bagatello, Fabio José ~ 

9.3. ANEXO C: Código de control del motor PAP 

#include <SoftwareSerial.h> 
SoftwareSerial BT (3, 4); //RX, TX 
 
/* Variables Driver Paso a Paso */ 
const int enable = 5; 
const int btn_avanza = 6; 
const int btn_retrocede = 7; 
const int dirPin = 8; 
const int stepPin = 9; 
const int MODE_0 = 10; 
const int MODE_1 = 11; 
const int MODE_2 = 12; 
const int control_led = 13; 
const int STOP_pin = 19; // uso el A5 como salida digital 
 
float steps = 1; // se configura con el seteo del volumen 
unsigned long steps_prev; 
unsigned long stepDelay = 25; // se configura con el seteo del flujo 
unsigned long stepDelay_prev; 
unsigned long stepDelay_entero; 
unsigned int stepDelay_decimal; 
int jeringa; 
int flujo; 
int volumen; 
//unsigned long contador = 0; //para developers, cuenta el nro de pasos. 
int micro_step = 32; 
bool flag_manual = 0;//inicializa en manual ya que se ejecuta la funcion al principio del programa 
bool flag_STOP = 0; 
/* Variables Driver Paso a Paso */ 
 
void setup() { 
  BT.begin (115200); 
  Serial.begin (115200);   
  /* Pines Driver Paso a Paso */ 
  pinMode (enable, OUTPUT); // activar o desacivar Salida al motor 
  digitalWrite (enable, HIGH); //HIGH : Salidas desactivadas al inicio 
  pinMode(dirPin, OUTPUT); 
  pinMode(stepPin, OUTPUT); 
  pinMode(btn_avanza, INPUT); 
  pinMode(btn_retrocede, INPUT); 
  pinMode(MODE_0, OUTPUT); // microsteping MODE 0 
  pinMode(MODE_1, OUTPUT); // microsteping MODE 1 
  pinMode(MODE_2, OUTPUT); // microsteping MODE 2   
  pinMode(control_led, OUTPUT); //LED DE CONTROL (para confiracion de envio y recepcion de datos) funcion 
"blink_led()" 
  pinMode (STOP_pin, OUTPUT); 
  digitalWrite (STOP_pin, LOW); 
  digitalWrite (MODE_0, HIGH); // configuracion a 1/16 1;1;1 .... POLOLU a4988 
  digitalWrite (MODE_1, HIGH);   
  digitalWrite (MODE_2, HIGH); 
  digitalWrite (control_led, LOW);   
  attachInterrupt( 0, Emergencia, RISING); //linea de interrupcion de emergencia 
  /* Pines Driver Paso a Paso */ 
  control_ManAuto(); //inicia en modo manual  
} 
 
void loop() { 
 
  if (flag_STOP == 1){ //reviso si el boton de emergencia fue presionado 
    STOP(); 
  } 
/*Logica del Serial*/ 
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  if (BT.available ()) { 
    String bufferString = ""; 
    while (BT.available() > 0) { //construyo la palabra completa 
      bufferString += char (BT.read()); 
    } 
    Serial.println (bufferString); //no puedo usar un switch porque es un string la variable 
    if (bufferString == "JER") { 
      blink_led (2); 
      cambiar_jeringa (); 
    } 
    else if (bufferString == "VOL") { 
      blink_led (2); 
      cambiar_vol (); 
    } 
    else if (bufferString == "FLUJO") { 
      blink_led (2); 
      cambiar_flujo (); 
    } 
    else if (bufferString == "MA") { // cambio entre mando manual y automatico. 
      control_ManAuto();       
    } 
    else if (bufferString == ">") { 
      avanzar (); 
    } 
    else if (bufferString == "<") { //boton seteado en el maestro 
      retroceder(); 
    } 
    else { 
      blink_led (3); 
      BT.println ('0'); //mando un cero para avisar que hay un error de comando 
      Serial.println ("error de comando"); 
    } 
  } 
/*Logica del Serial*/ 
 
 
/*Logica de los Pulsadores*/ 
  if (digitalRead (btn_avanza) == HIGH && digitalRead (btn_retrocede) == LOW) { 
    avanzar (); 
  } 
  else if (digitalRead (btn_avanza) == LOW && digitalRead (btn_retrocede) == HIGH) { 
    retroceder(); 
  } 
  else if (digitalRead (btn_avanza) == HIGH && digitalRead (btn_retrocede) == HIGH) { 
    blink_led(3); //blinkeo 3 veces el led 
    delay (500); 
  } 
/*Logica de los Pulsadores*/ 
} 
 
void control_ManAuto (){ //debo guardar los valores previamente configurados, cambiar para velocidad rapida y 
luego recuperar los valores previos. 
  flag_manual =! flag_manual; 
  if (flag_manual == 1){ 
    steps_prev = steps; 
    stepDelay_prev = stepDelay; 
    steps = 50; 
    stepDelay = 25; //maximo premitido para que el motor no salte pasos) 
    stepDelay_entero = int(stepDelay/1000); //Obtengo solo la parte entera en mS. Esto es lo que se demora la funcion 
delay 
    stepDelay_decimal = stepDelay - (stepDelay_entero*1000); //obtengo la parte decimal y la paso a uS. Esto es lo 
que se demora la funcion delayMicrosecond (MAX: 16383) 
    blink_led (2); 
    BT.print ('M'); //envio una M para avisar que esta en modo manual 
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    Serial.println ("Control Manual"); 
  } 
  else { 
    steps = steps_prev; 
    stepDelay = stepDelay_prev; 
    stepDelay_entero = int(stepDelay/1000); //Obtengo solo la parte entera en mS. Esto es lo que se demora la funcion 
delay 
    stepDelay_decimal = stepDelay - (stepDelay_entero*1000); //obtengo la parte decimal y la paso a uS. Esto es lo 
que se demora la funcion delayMicrosecond (MAX: 16383) 
    blink_led (2); 
    BT.print ('A'); //envio una A para avisar que esta en modo automatico 
    Serial.println ("Control Automatico"); 
  }   
} 
 
void cambiar_jeringa () { 
  if (flag_STOP == 1){ //reviso si el boton de emergencia fue presionado 
    STOP(); 
  } 
  Serial.print ("Jeringa: "); 
  while (BT.available () == 0) { 
  } //espero a recibir un valor por serial 
  if (BT.available ()) { 
    char aux = BT.read(); 
    delay(10); 
    Serial.println(aux); 
    blink_led(2); //confirmacion de recepcion de dato 
    if (aux == '1') { 
      jeringa = 1; 
      BT.print ('1');// jeringa configurada correctamente 
      BT.flush(); 
    } 
    else if (aux == '2') { 
      jeringa = 2; 
      BT.print ('1'); 
      BT.flush(); 
    } 
    else if (aux == '3') { 
      jeringa = 3; 
      BT.print ('1'); 
      BT.flush(); 
    } 
    else { 
      BT.print ('0'); //envio un cero para avisar que hubo un error 
      BT.flush(); 
      cambiar_jeringa(); 
    } 
  } 
  cambiar_flujo (); 
  cambiar_vol (); 
} 
 
void cambiar_flujo () { //se ingresa en ul/min 
  if (flag_STOP == 1){ //reviso si el boton de emergencia fue presionado 
    STOP(); 
  } 
  Serial.print ("Flujo: "); 
  while (BT.available () == 0) { 
  } //espero a recibir un valor por serial 
  if (BT.available ()) { 
    String bufferString_flujo = ""; 
    while (BT.available() > 0) { //construyo la palabra completa 
      bufferString_flujo += char (BT.read()); 
    } 
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    flujo = bufferString_flujo.toInt(); //convierto a INT el string 
    Serial.println (flujo);//borrar dps 
    blink_led (2); //Led 13 parpadea 2 veces para indicar OK 
  } 
  cambiar_vel(); // una vez seteado el flujo debo cambiar la velocidad del paso dependiendo de la jeringa 
seleccionada. 
  //Serial.print ("dato enviado "); 
  //BT.flush(); //me aseguro de limpiar el BUS de envio 
} 
 
void cambiar_vel () { 
  Serial.print ("Step delay [us]: "); 
  switch (jeringa) { 
    case (1): 
      stepDelay = (float)(7E-2 / (flujo * micro_step)) * 60E6; //tiempo_por_paso [us]= 
(volumen_por_paso/flujo_deseado*micropasos_por_paso)*60000000 ; si 2000 pasos son 0,14mL....1 paso son 
7*10^-5 mL = 7*10^-2 ul 
      Serial.println (stepDelay); 
      if (stepDelay < 25) { 
        BT.print ('0'); //envío un 0 para comunicar que el dato ingresado no es valido 
        cambiar_flujo(); 
      } 
      else { 
        BT.print ('1'); //con comillas simples ya que es UN solo caracter ; envio un 1 para comunicar que el valor 
seteado es correcto 
        BT.flush(); 
      } 
      break; 
    case (2): 
      stepDelay = (0.5 / (flujo * micro_step)) * 60E6; //si 2000 pasos son 1mL....1 paso son 5*10^-4 mL 
      Serial.println (stepDelay); 
      if (stepDelay < 25) { 
        BT.println ('0'); 
        cambiar_flujo(); 
      } 
      else { 
        BT.println ('1');  
        //BT.flush(); 
      } 
      break; 
    case (3): 
      stepDelay = (0.7175 /(flujo * micro_step)) * 60E6; //si 2787.5 pasos son 2mL....1 paso son 7.175*10^-4 mL 
      Serial.println (stepDelay); 
      if (stepDelay < 25) { 
        BT.println ('0'); 
        cambiar_flujo(); 
      } 
      else { 
        BT.println ('1');  
        BT.flush(); 
      } 
      break; 
  } 
  /* calculo exacto del delay para solventar problemas de decimales no realizados en delay y delayMicrosecconds*/ 
  stepDelay_entero = int(stepDelay/1000); //Obtengo solo la parte entera en mS. Esto es lo que se demora la funcion 
delay 
  stepDelay_decimal = stepDelay - (stepDelay_entero*1000); //obtengo la parte decimal y la paso a uS. Esto es lo que 
se demora la funcion delayMicrosecond (MAX: 16383) 
  Serial.println (stepDelay_entero); 
  Serial.println (stepDelay_decimal); 
  /* calculo exacto del delay para solventar problemas de decimales no realizados en delay y delayMicrosecconds*/ 
} 
 
void cambiar_vol () { //se debe ingresar en ul 
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  if (flag_STOP == 1){ //reviso si el boton de emergencia fue presionado 
    STOP(); 
  } 
  Serial.print ("Volumen: "); 
  while (BT.available () == 0) { 
  } //espero a recibir un valor por serial 
  if (BT.available ()) { 
    String bufferString_vol = ""; 
    while (BT.available() > 0) { //construyo la palabra completa 
      bufferString_vol += (char)BT.read(); 
    } 
    volumen = bufferString_vol.toInt(); 
  } 
  blink_led(2); //dato recibido correctamente 
  cambiar_steps (); //debo setear la cantidad de pasos a realizar en funcion del volumen ingresado en ul y la jeringa 
seleccionada 
  Serial.println (volumen); 
  BT.println ('1'); //envio un dato de OK 
  BT.flush(); 
} 
 
void cambiar_steps () { 
  /* 
    DATOS IMPORTANTES: Para un motor NEMA 17 de 1,8° por paso 
    y una varilla roscada de 0,8mm de paso X 5mm de diametro, 
    1 paso full step = 4 micrómetros => 2000 pasos = 8 mm 
  */ 
    float volumen_aux = volumen * 1E-3; //por cuestiones tecnicas de arduino hizo falta definir esta variable. 
    switch (jeringa) { 
      case (1): 
        steps = (float)(volumen_aux * micro_step * 2000)/140; // Cálculo realizado para jeringa estandar de 1ml 
(depende del diametro del émbolo) y los "DATOS IMPORTANTES" 
        steps = steps * 1E3; 
        //Serial.println (steps); 
        break; 
      case (2): 
        steps = (float)(volumen_aux * micro_step * 2000) / 1000; // Cálculo realizado para jeringa estandar de 5ml 
        steps = steps * 1E3; 
        break; 
      case (3): 
        steps = (float) volumen * micro_step; // Cálculo realizado para jeringa estandar de 10ml 
        steps = steps * 1E3; 
        break; 
    } 
} 
 
void avanzar () { 
  digitalWrite (enable, LOW);//Activo las salidas del driver 
  digitalWrite(dirPin, HIGH);//set de la dirección de giro, OJO depende de la conexion del motor al driver 
  //unsigned long t0 = millis(); //para registrar el tiempo que tarda en avanzar los "n" pasos 
  for (long x = 0; x < steps; x++) { 
    digitalWrite(stepPin, HIGH); 
    delay(stepDelay_entero); 
    delayMicroseconds(stepDelay_decimal); 
    digitalWrite(stepPin, LOW); 
  } 
  //Serial.println (millis() - t0); // descomentar para imprimir el tiempo total por por bolo 
  digitalWrite (enable, HIGH);//Desactivo las salidas del driver 
} 
 
void retroceder () { 
  digitalWrite (enable, LOW);//Activo las salidas del driver   
  digitalWrite(dirPin, LOW);// OJO depende de la coneccion del motor al driver  
  for (long x = 0; x < steps; x++) { 
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    digitalWrite(stepPin, HIGH); 
    delay(stepDelay_entero); 
    delayMicroseconds(stepDelay_decimal); 
    digitalWrite(stepPin, LOW); 
  } 
  digitalWrite (enable, HIGH); //Desactivo las salidas del driver 
} 
 
void Emergencia () { 
  digitalWrite (enable, HIGH);//Desactivo las salidas del driver 
  steps = 0; //finalizo cualquier avance o retroceso que haya estado en proceso 
  flag_STOP = 1; 
} 
 
void STOP (){ 
  digitalWrite (STOP_pin, HIGH); //reseteo el otro arduino y espero confirmacaion de él 
  delay(50); 
  digitalWrite (STOP_pin, LOW); 
  Serial.println ("STOP"); 
  while (BT.available () == 0) { 
    blink_led (1); //parpadea el led hasta recibir la orden de emergencia solucionada 
  } //espero a recibir un valor por serial para salir de la emergencia 
  if (BT.available ()) { 
    char aux = BT.read(); 
    if (aux == 'R'){ //señal de emergencia solucionada. Reseteo el arduino. 
      flag_STOP = 0; 
      asm volatile ("jmp 0"); //reseteo el arduino 
    } 
  } 
} 
 
void blink_led (int n){ 
  delay (500); //espero medio segundo para efectuar otro ciclo si fue enviado 
  for (int i=0; i<n; i++){ 
    digitalWrite (control_led, HIGH); 
    delay (250); 
    digitalWrite (control_led, LOW); 
    delay (50); 
  } 
}  
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9.4. ANEXO D: Código de control y selección de parámetros de 

proceso 

#include <SoftwareSerial.h> 
#include <LiquidCrystal.h> //libreria del display 
LiquidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7); 
SoftwareSerial SoftSerial (12, 13); //RX, TX 
#include <DHT11.h> //libreria del sensor de T/H 
#define pinemergencia 19 //para enviar un estado de 
emergencia 
#define altatensionmax 30 
#define factorAT 608.88 
DHT11 dht11(11);  //pin de lectura del sensor de 
temp y hum 
byte enie[8] =  
{    
  B01110, 
  B00000, 
  B10110, 
  B11001, 
  B10001, 
  B10001, 
  B10001, 
  B00000 
};    // definicion de letra ñ 
byte grado[8] =  
{    
  B00110, 
  B01001, 
  B01001, 
  B00110, 
  B00000, 
  B00000, 
  B00000, 
  B00000 
};    // definicion caracter grado 
byte oacento[8] = { 
  B00010, 
  B00100, 
  B01110, 
  B10001, 
  B10001, 
  B10001, 
  B01110, 
  B00000 
};    // definicion del caracter ó 
//definicion de variables 
int tamanojeringa=1; //valor por defecto 1 
String bufferValor; 
int FlujoEntero=0; 
int VolumenEntero=0; 
int incpantalla=0; 
int pantalla=0; 
float temp=0; 
float hum=0; 
unsigned long aux_timer = millis(); 
int hs = 0; 
int minutos = 0; 
int segundos = 0; 
float tiempo = 0; //en minutos 
float tiempoprev = 0; 
 

float tension=0; 
int altatension=0; 
unsigned long tmaximo=250; 
unsigned long taux=0; 
unsigned long pulsacion=0; 
bool flag_STOP=0; 
 
// definicion de teclas y estados 
int lcd_key     = 0; 
int adc_key_in  = 0; 
#define btnRIGHT  0 
#define btnUP     1 
#define btnDOWN   2 
#define btnLEFT   3 
#define btnSELECT 4 
#define btnNONE   5 
 
void setup() 
{ 
 Serial.begin(115200); 
 SoftSerial.begin (115200); 
 Serial.flush(); 
 SoftSerial.flush(); 
 pinMode(pinemergencia,OUTPUT); 
 digitalWrite(pinemergencia ,LOW); 
 attachInterrupt(0, Emergencia, RISING);  //pin de 
interrupcion externa es el 2 
 lcd.begin(16,2);              // inicia libreria 
 delay(250);                   //espera de onda 
 lcd.createChar(1,enie);      //crea el caracter 
 lcd.createChar(2,grado);      //crea el caracter 
 lcd.createChar(3,oacento); 
 lcd.clear();                   //limpia LCD 
 lcd.setCursor(2,0); 
 lcd.print("Presionar botones para ubicar jeringa"); 
 lcd.setCursor(2,1); 
 lcd.print("Select para continuar"); 
 digitalWrite(pinemergencia,HIGH); 
 delay(50); 
 digitalWrite(pinemergencia,LOW); 
 delay(1000); 
 SoftSerial.print('R'); 
 delay(20); 
 flag_STOP=0; 
 ubicacionjeringa(); 
 cambiar_jer(); 
 cambiar_flujo(); 
 cambiar_volumen(); 
 bajatension(); 
 inicio(); 
} 
 
void loop()  
{  
  if (flag_STOP == 1){ 
  STOP(); 
  } 
   
  if (millis() - aux_timer > 1000){ 
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    if (tiempo > 0.0){ 
      timer(); //invoca la rutina de funciones del timer  
    } 
    else { 
      reinicio(); 
      aux_timer = millis(); 
    } 
  } 
} 
int read_LCD_buttons() //rutina de lecura de la 
botonera del lcd 
{ 
 adc_key_in = analogRead(0);      // read the value 
from the sensor 
 delay(20); 
 // my buttons when read are centered at these valies: 
0, 144, 329, 504, 741 
 // we add approx 50 to those values and check to see 
if we are close 
 if (adc_key_in > 1000) return btnNONE; // We make 
this the 1st option for speed reasons since it will be 
the most likely result 
 if (adc_key_in < 50)   return btnRIGHT;  
 if (adc_key_in < 195)  return btnUP; 
 if (adc_key_in < 380)  return btnDOWN; 
 if (adc_key_in < 555)  return btnLEFT; 
 if (adc_key_in < 790)  return btnSELECT;   
 return btnNONE;  // when all others fail, return this... 
} 
void ubicacionjeringa() //funcion que permite ubicar 
la jeringa manualmente 
{  
 do 
 { if (flag_STOP == 1){ 
  STOP(); 
 } 
    lcd.scrollDisplayLeft();    //desplaza los caracteres 
hacia la izquierda 
    delay(250);                 //delay para evitar un 
desplazamiento rapido 
    lcd_key=read_LCD_buttons();//lectura de los 
botones 
 } while (lcd_key!= btnSELECT);// si se presiona 
select sale del bucle 
  
  SoftSerial.print("MA\0"); //comanda la bobma a 
modo automatico 
  SoftSerial.flush(); 
  delay(100); 
  SoftSerial.print("JER\0"); //comando para que se 
seleccione valor de jeringa 
  SoftSerial.flush(); 
  delay(100); 
  lcd_key=btnNONE; //elimina el valor presionado de 
las teclas 
} 
 
void cambiar_jer() //rutina que permite seleccionar el 
tamaño de la jeringa 
{ 
 delay(500); 
 char datojer='1';  //variable a enviar por puerto serie 
 
 //impresion en pantalla de LCD de tamaño de jeringa 

 lcd.clear(); 
 lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print("Jeringa:");   
 lcd.setCursor(0,1); 
 lcd.print("Tama o= "); 
 lcd.setCursor(4,1); 
 lcd.write(1); //impresion de caracter ñ 
 lcd.setCursor(9,1); 
 lcd.print("1"); 
 lcd.setCursor(10,1);  
 lcd.print("ml"); 
 do 
 { 
  do 
  { 
  lcd_key= read_LCD_buttons(); //espera que se 
presione alguna tecla 
  }while (lcd_key == btnNONE); 
  if (lcd_key== btnUP)  //si se preciona UP 
incrementa valor de ml 
  {   
    tamanojeringa++; 
    if (tamanojeringa>3) 
      tamanojeringa=1; 
  }   
  if (lcd_key== btnDOWN) //si se preciona DOWN 
decrementa valor de ml 
  { 
    tamanojeringa--; 
    if (tamanojeringa<1) 
      tamanojeringa=3; 
  } 
    switch (tamanojeringa)  //muestreo en pantalla del 
valor elejido 
    { 
      case 1: 
        lcd.setCursor(8,1); 
        lcd.print(" "); 
        lcd.setCursor(9,1); 
        lcd.print("1"); 
        datojer='1';  //dato a enviar por puerto serie al 
control del motor 
        break; 
      case 2: 
        lcd.setCursor(8,1); 
        lcd.print(" "); 
        lcd.setCursor(9,1); 
        lcd.print("5"); 
        datojer='2';     //dato a enviar por puerto serie al 
control del motor 
        break; 
      case 3: 
        lcd.setCursor(9,1); 
        lcd.print(" "); 
        lcd.setCursor(8,1); 
        lcd.print("10"); 
        datojer='3';     //dato a enviar por puerto serie al 
control del motor 
        break; 
    } 
    while (lcd_key != btnNONE) //espera que se suelte 
la tecla apretada 
    { 
      lcd_key= read_LCD_buttons(); 
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      if (lcd_key == btnSELECT)  // cuando se aprieta 
Select se acepta el valor en pantalla, sale del ultimo 
do while 
        break; 
    }  
  } while(lcd_key != btnSELECT);  //vuelve al 
comienzo si no se acepta el valor 
   
 SoftSerial.print(datojer);   //envio de dato al control 
de motor 
 SoftSerial.flush();      //espera que se vacie la 
transmision 
} 
 
void cambiar_flujo() //rutina de seleccion de flujo 
{ 
inicioflujo: 
 delay(1000); 
 int Flujo[]={0,0,0,0}; //variable puesta en un arreglo 
 int seleccion=0; //variable para elegir que entero se 
modifica 
 
 //impresion en pantalla LCD de flujo 
 lcd.clear(); 
 lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print("Flujo:");   
 lcd.setCursor(0,1); 
 lcd.print("     uL/min"); 
  
//primera impresion de la variable flujo 
 for (int i=0; i<4; i++) 
 { 
  lcd.setCursor(i,1);   
  lcd.print(Flujo[i]);    
 } 
 lcd.setCursor(3,1); 
 lcd.cursor(); //muestra donde se hace el cambio de 
valor! 
 do 
 { 
   do 
    { 
    lcd_key= read_LCD_buttons(); //espera que se 
presione alguna tecla 
    }while (lcd_key == btnNONE); 
      switch (lcd_key)  //muestreo en pantalla del valor 
elejido 
      { 
        case btnRIGHT: //desplaza el cursor hacia la 
derecha 
          seleccion--; 
          if (seleccion<0) 
            seleccion=3; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); //corrigue la 
posicion del cursor si se pasa 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnLEFT: //desplaza el cursor hacia la 
izquierda 
          seleccion++; 
          if (seleccion>3) 
            seleccion=0; 

          lcd.setCursor(3-seleccion,1); //corrigue la 
posicion del cursor si se pasa 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnUP:  //incrementa el valor de flujo 
          lcd.noCursor(); 
          Flujo[seleccion]++; 
          if (Flujo[seleccion]>9) //evita incrementos de 
10 
            Flujo[seleccion]=0; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.print(Flujo[seleccion]); 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnDOWN:  //decrementa el valor de flujo 
          lcd.noCursor(); 
          Flujo[seleccion]--; 
          if (Flujo[seleccion]<0) //evita que flujo sea 
negativo 
            Flujo[seleccion]=9; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.print(Flujo[seleccion]); 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.cursor(); 
          break; 
      } 
      while (lcd_key != btnNONE) //espera que se 
suelte la tecla apretada 
    { 
      lcd_key= read_LCD_buttons(); 
      if (lcd_key == btnSELECT)  // cuando se aprieta 
Select se acepta el valor en pantalla, sale del ultimo 
do while 
        break; 
    }  
 }while(lcd_key != btnSELECT);  //vuelve al 
comienzo si no se acepta el valor 
 
char DatoFlujo[5]={'0','0','0','0','\0'}; //variable a 
enviar por puerto serie 
bufferValor="";  //variable que luego se convierte a 
entero para control 
for (int j=0; j<=3; j++) 
  { 
   DatoFlujo[j]+=char(Flujo[3-j]); 
   bufferValor += String(Flujo[3-j]); 
  } 
FlujoEntero=bufferValor.toInt(); //conversion de 
string a int 
 
if (FlujoEntero==0) //no se puede ingresar flujo 0 
  { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Flujo no puede"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("   ser cero    "); 
  SoftSerial.flush(); 
  delay(1000); 
  goto inicioflujo; 
  } 
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lcd_key= btnNONE; //se borra el valor de tecla 
presionado 
SoftSerial.print(DatoFlujo); //envio de datos al 
arduino secundario 
SoftSerial.flush(); 
} 
 
void cambiar_volumen() 
{ 
delay(1000); 
switch (tamanojeringa) 
  { 
    case 1: 
      jeringa1ml(); 
      break; 
    case 2: 
      jeringa5ml(); 
      break; 
    case 3: 
      jeringa10ml(); 
      break;   
  }   
} 
 
void jeringa1ml() 
{ 
jeringa1: 
 delay(1000); 
 int Volumen[]={0,0,0,0}; 
 int seleccion=0; //variable para elegir que entero se 
modifica 
 lcd.clear(); 
 lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print("Volumen:");   
 lcd.setCursor(0,1); 
 lcd.print("    uL"); 
 for (int i=0; i<4; i++) 
 { 
  lcd.setCursor(i,1);   
  lcd.print(Volumen[i]);    
 } 
 lcd.setCursor(3,1); 
 lcd.cursor(); 
do 
{ 
   do 
    { 
    lcd_key= read_LCD_buttons(); //espera que se 
presione alguna tecla 
    }while (lcd_key == btnNONE); 
      switch (lcd_key)  //muestreo en pantalla del valor 
elejido 
      { 
        case btnRIGHT: 
          seleccion--; 
          if (seleccion<0) 
            seleccion=3; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnLEFT: 
          seleccion++; 

          if (seleccion>3) 
            seleccion=0; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnUP: 
          Volumen[seleccion]++; 
          if (Volumen[3]>=1) 
          { 
            Volumen[0]=0; 
            Volumen[1]=0; 
            Volumen[2]=0; 
            Volumen[3]=1; 
             for (int i=0; i<4; i++) 
             { 
              lcd.setCursor(i,1);   
              lcd.print(Volumen[3-i]);  
             } 
           lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
           lcd.cursor(); 
          } 
          else if (Volumen[3]==0) 
          { 
            if (Volumen[seleccion]>9) 
              Volumen[seleccion]=0; 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.print(Volumen[seleccion]); 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.cursor(); 
          } 
          break; 
 
        case btnDOWN: 
          if (Volumen[3]==0) 
            { 
            lcd.noCursor(); 
            Volumen[seleccion]--; 
 
            if (Volumen[seleccion]<0) 
            { 
              Volumen[seleccion]=9; 
            } 
              if (Volumen[3]==9) 
              { 
              Volumen[3]=0; 
              } 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.print(Volumen[seleccion]); 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.cursor(); 
            } 
          if (Volumen[3]==1 && seleccion==3) 
            { 
            Volumen[seleccion]--; 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.print(Volumen[seleccion]); 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.cursor(); 
            } 
          break; 
      } 
      while (lcd_key != btnNONE) 
      { 
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      lcd_key= read_LCD_buttons(); 
      if (lcd_key == btnSELECT)  // cuando se aprieta 
Select se acepta el valor en pantalla, sale del ultimo 
do while 
        break; 
      }  
}while(lcd_key != btnSELECT);  //vuelve al 
comienzo si no se acepta el valor 
char DatoVolumen[5]={'0','0','0','0','\0'}; //variable a 
enviar por puerto serie 
bufferValor=""; //variable a convertir en entero para 
control 
 
//construccion de variables 
for (int j=0; j<=3; j++) 
  { 
   DatoVolumen[j]+=char(Volumen[3-j]); 
   bufferValor += String(Volumen[3-j]); 
  } 
VolumenEntero=bufferValor.toInt(); //conversion de 
string a int 
if (VolumenEntero==0)  //el volumen seleccionado 
no puede ser 0 
  { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Volumen no puede"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("   ser cero    "); 
  SoftSerial.flush(); 
  delay(1000); 
  goto jeringa1; 
  } 
   
lcd_key= btnNONE; //borra el valor de la tecla 
presionada 
SoftSerial.print(DatoVolumen); //envio de datos al 
arduino esclavo 
SoftSerial.flush(); 
delay(1000); 
lcd.noCursor(); 
} 
 
void jeringa5ml() 
{ 
jeringa5: 
 delay(1000); 
 int Volumen[]={0,0,0,0}; 
 int seleccion=0; //variable para elegir que entero se 
modifica 
 lcd.clear(); 
 lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print("Volumen:");   
 lcd.setCursor(0,1); 
 lcd.print("    uL"); 
 
 for (int i=0; i<4; i++) 
 { 
  lcd.setCursor(i,1);   
  lcd.print(Volumen[i]);    
 } 
 lcd.setCursor(3,1); 
 lcd.cursor(); 
do 

{ 
   do 
    { 
    lcd_key= read_LCD_buttons(); //espera que se 
presione alguna tecla 
    }while (lcd_key == btnNONE); 
      switch (lcd_key)  //muestreo en pantalla del valor 
elejido 
      { 
        case btnRIGHT: 
          seleccion--; 
          if (seleccion<0) 
            seleccion=3; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnLEFT: 
          seleccion++; 
          if (seleccion>3) 
            seleccion=0; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnUP: 
          Volumen[seleccion]++; 
          if (Volumen[3]>=5) 
          { 
            Volumen[0]=0; 
            Volumen[1]=0; 
            Volumen[2]=0; 
            Volumen[3]=5; 
             for (int i=0; i<4; i++) 
             { 
              lcd.setCursor(i,1);   
              lcd.print(Volumen[3-i]);  
             } 
           lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
           lcd.cursor(); 
          } 
          else if (Volumen[3]<=4) 
          { 
            if (Volumen[seleccion]>9) 
              Volumen[seleccion]=0; 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.print(Volumen[seleccion]); 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.cursor(); 
          } 
          break; 
 
        case btnDOWN: 
          if (Volumen[3]<=4) 
            { 
            lcd.noCursor(); 
            Volumen[seleccion]--; 
 
            if (Volumen[seleccion]<0) 
            { 
              Volumen[seleccion]=9; 
            } 
              if (Volumen[3]==9) 
              { 
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              Volumen[3]=0; 
              } 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.print(Volumen[seleccion]); 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.cursor(); 
            } 
          if (Volumen[3]==5 && seleccion==3) 
            { 
            Volumen[seleccion]--; 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.print(Volumen[seleccion]); 
            lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
            lcd.cursor(); 
            } 
          break; 
      } 
      while (lcd_key != btnNONE) 
      { 
      lcd_key= read_LCD_buttons(); 
      if (lcd_key == btnSELECT)  // cuando se aprieta 
Select se acepta el valor en pantalla, sale del ultimo 
do while 
        break; 
      }  
}while(lcd_key != btnSELECT);  //vuelve al 
comienzo si no se acepta el valor 
char DatoVolumen[5]={'0','0','0','0','\0'}; //variable a 
enviar por puerto serie 
bufferValor=""; //variable a convertir en entero para 
control 
 
//construccion de variables 
for (int j=0; j<=3; j++) 
  { 
   DatoVolumen[j]+=char(Volumen[3-j]); 
   bufferValor += String(Volumen[3-j]); 
  } 
VolumenEntero=bufferValor.toInt(); //conversion de 
string a int 
if (VolumenEntero==0)  //el volumen seleccionado 
no puede ser 0 
  { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Volumen no puede"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("   ser cero    "); 
  delay(1000); 
  goto jeringa5; 
  } 
lcd_key= btnNONE; //borra el valor de la tecla 
presionada 
SoftSerial.print(DatoVolumen); //envio de datos al 
arduino esclavo 
SoftSerial.flush(); 
delay(1000); 
lcd.noCursor();   
} 
 
void jeringa10ml() 
{ 
// impresion en pantalla de LCD de Volumen 
 jeringa10: 

 delay(1000); 
 int Volumen[]={0,0,0,0}; //arreglo de entero para 
modificar volumen 
 int seleccion=0; //variable para elegir que entero se 
modifica 
 lcd.clear(); 
 lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print("Volumen:");   
 lcd.setCursor(0,1); 
 lcd.print("     uL"); 
 
//primera impresion de los valores 
 for (int i=0; i<4; i++) 
 { 
  lcd.setCursor(i,1);   
  lcd.print(Volumen[i]); 
     
 } 
 lcd.setCursor(3,1); 
 lcd.cursor(); 
 do 
 { 
   do 
    { 
    lcd_key= read_LCD_buttons(); //espera que se 
presione alguna tecla 
    }while (lcd_key == btnNONE); 
      switch (lcd_key)  //muestreo en pantalla del valor 
elejido 
      { 
        case btnRIGHT:  //desplaza el cursor de 
seleccion a la derecha 
          seleccion--; 
          if (seleccion<0) 
            seleccion=3; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); //corrigue la 
posicion del cursor si se pasa 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnLEFT:  //desplaza el cursor de seleccion 
a la izquierda 
          seleccion++; 
          if (seleccion>3) 
            seleccion=0; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1);  //corrigue la 
posicion del cursor si se pasa 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnUP: //incrementa valor de volumen 
          lcd.noCursor(); 
          Volumen[seleccion]++; 
          if (Volumen[seleccion]>9) //evita que se 
produzcan incrementos de 10 
            Volumen[seleccion]=0; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.print(Volumen[seleccion]); 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.cursor(); 
          break; 
           
        case btnDOWN:  //decrementa valor de volumen 
          lcd.noCursor(); 
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          Volumen[seleccion]--; 
          if (Volumen[seleccion]<0) //evita valores 
negativos de volumen 
            Volumen[seleccion]=9; 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.print(Volumen[seleccion]); 
          lcd.setCursor(3-seleccion,1); 
          lcd.cursor(); 
          break; 
      } 
      while (lcd_key != btnNONE) //espera que se 
suelte la tecla presionada 
    { 
      lcd_key= read_LCD_buttons(); 
      if (lcd_key == btnSELECT)  // cuando se aprieta 
Select se acepta el valor en pantalla, sale del ultimo 
do while 
        break; 
    }  
 } 
while(lcd_key != btnSELECT);  //vuelve al comienzo 
si no se acepta el valor 
char DatoVolumen[5]={'0','0','0','0','\0'}; //variable a 
enviar por puerto serie 
bufferValor=""; //variable a convertir en entero para 
control 
 
//construccion de variables 
for (int j=0; j<=3; j++) 
  { 
   DatoVolumen[j]+=char(Volumen[3-j]); 
   bufferValor += String(Volumen[3-j]); 
  } 
VolumenEntero=bufferValor.toInt(); //conversion de 
string a int 
if (VolumenEntero==0)  //el volumen seleccionado 
no puede ser 0 
  { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Volumen no puede"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("   ser cero    "); 
  SoftSerial.flush(); 
  delay(1000); 
  goto jeringa10; 
  } 
lcd_key= btnNONE; //borra el valor de la tecla 
presionada 
SoftSerial.print(DatoVolumen); //envio de datos al 
arduino esclavo 
SoftSerial.flush(); 
delay(1000); 
lcd.noCursor(); 
} 
 
void bajatension() 
{ 
delay(1000); 
//impresion en LCD seleccion de alta tension 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Alta tensi n"); 
  lcd.setCursor(10,0); 

  lcd.write(3); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("deseada:   kV"); 
  lcd.setCursor(9,1); 
  lcd.print("00"); 
  do 
  { 
    do 
    { 
      lcd_key= read_LCD_buttons(); //espera que se 
presione alguna tecla 
      if (lcd_key==btnSELECT) 
        goto mostrarseleccion; 
      //rutina de incremento del valor presionando o 
manteniento apretado UP 
      while(lcd_key == btnUP) 
      { 
        lcd_key=read_LCD_buttons(); 
        taux++;  //variable auxiliar para cambios rapidos 
de voltaje 
        if (millis()-pulsacion >=  tmaximo) 
        { 
          altatension++; 
          if (altatension>altatensionmax) //sentencia que 
evita que se supere el valor maximo 
            altatension=altatensionmax; 
          pulsacion=millis(); 
          if (altatension<10) //desplaza la impresion 
cuando el valor toma digito. 
          { 
            lcd.setCursor(9,1); 
            lcd.print(0); 
            lcd.setCursor(10,1); 
            lcd.print(altatension); 
          } 
          else 
          { 
            lcd.setCursor(9,1); 
            lcd.print(altatension); 
          } 
          if (taux>=150)  //permite el incremento con 
mayor velocidad 
          { 
            tmaximo=50; 
          } 
        } 
      } 
      //rutina de decremento del valor presionando o 
manteniento apretado UP 
      while(lcd_key == btnDOWN) 
      { 
        lcd_key=read_LCD_buttons(); 
        taux++; 
        if (millis()-pulsacion >=  tmaximo) 
        { 
          altatension--; 
          if (altatension<0) //sentencia que evita valores 
de voltaje negativo 
            altatension=0; 
          pulsacion=millis();  
          if (altatension<10)  //desplaza la impresion 
cuando el valor toma digito. 
          { 
            lcd.setCursor(9,1); 
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            lcd.print(0); 
            lcd.setCursor(10,1); 
            lcd.print(altatension); 
          } 
          else 
          { 
            lcd.setCursor(9,1); 
            lcd.print(altatension); 
          } 
          if (taux>=150) //permite el decremento con 
mayor velocidad 
          { 
            tmaximo=50; 
          } 
        }    
      } 
      if (lcd_key == btnNONE) //restauracion de 
valores cuando no se presionan teclas 
        { 
          taux=0; 
          tmaximo=250; 
        }             
    } 
while(lcd_key!=btnNONE); 
    lcd_key= read_LCD_buttons(); 
    if (lcd_key == btnSELECT)  // cuando se aprieta 
Select se acepta el valor en pantalla, sale del ultimo 
do while 
        break; 
  }while(lcd_key!=btnSELECT); 
 
mostrarseleccion: 
delay(250); 
 
//calculos para obtener el valor a colocar en fuente de 
alimentacion 
altatension=(altatension*1000); //pasaje de kV a 
Voltios 
tension=((float)altatension/factorAT); //conversion 
mediante el factor 
int tensionentero=(int)tension; //conversion a entero 
del valor de tension 
int tensiondecim=(tension-tensionentero)*10;  
//separacion del valor decimal 
//impresion en el LCD del valor a colocar 
lcd.clear(); 
lcd.setCursor(0,0); 
lcd.print("Colocar   . V en"); 
if (tensionentero>=10) 
  lcd.setCursor(8,0); 
else 
  lcd.setCursor(9,0); 
lcd.print(tensionentero); 
lcd.setCursor(11,0); 
lcd.print(tensiondecim); 
lcd.setCursor(0,1); 
lcd.print("fuente de Alim."); 
while(lcd_key!=btnNONE) 
  { 
    lcd_key= read_LCD_buttons(); //espera a que se 
suelten las teclas precionadas 
  } 
while (lcd_key!= btnSELECT) 
  { 

    lcd_key= read_LCD_buttons(); //espera a presionar 
select para continuar 
  }     
} 
 
void inicio() 
{ 
//impresion en LCD mensaje para el inicio del 
proceso 
  lcd_key=btnNONE; 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Select para");   
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("iniciar"); 
  delay(250); 
  while(lcd_key!=btnSELECT) //queda esperando 
SELECT para continuar 
    { 
    lcd_key=read_LCD_buttons();  
    } 
  delay(1000); 
  SoftSerial.print('>'); //envio de caracter 
correspondiente al arranque para la bomba de 
infusion 
  SoftSerial.flush(); 
  lcd.clear(); 
  tiempo=((float)VolumenEntero/(float)FlujoEntero); 
//calculo para el tiempo que tarda el proceso 
  tiempoprev=tiempo;  //almacena el tiempo en un 
estado previo 
} 
 
 
void timer () //rutina que contorla el tiempo restante 
del proceso 
{ 
  tiempo=tiempo-(0.016666); //resto un segundo del 
tiempo total 
  hs = tiempo / 60; //obtencion de hora restantes 
  minutos = tiempo - hs*60; //obtencion de minutos 
restantes 
  segundos = tiempo*60 - minutos*60 - hs*3600; 
//obtencion de segundos restantes 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print ("Fin:            "); 
  // estructura de muestro de datos de tiempo restante 
en el LCD 
  if (hs<10) 
    { 
      lcd.setCursor(6,0); 
      lcd.print(0); 
    } 
  lcd.setCursor(7,0); 
  lcd.print(hs); 
  lcd.setCursor(8,0); 
  lcd.print (":"); 
  if (minutos<10) 
    { 
      lcd.setCursor(9,0); 
      lcd.print(0); 
      lcd.setCursor(10,0); 
      lcd.print(minutos); 
    } 
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    else  
    { 
      lcd.setCursor(9,0);  
      lcd.print(minutos); 
    } 
  lcd.setCursor(11,0);  
  lcd.print (":"); 
  if (segundos<10) 
  { 
    lcd.setCursor(12,0); 
    lcd.print(0); 
    lcd.setCursor(13,0); 
    lcd.print(segundos); 
  } 
    else  
    { 
      lcd.setCursor(12,0);  
      lcd.print(segundos); 
    } 
  aux_timer = millis(); 
  incpantalla++; 
  if (incpantalla==3) 
    { 
      mostrardato(); //llama la rutina de muestro de 
datos en LCD 
      pantalla++; 
      incpantalla=0; 
    } 
}void mostrardato() //rutina que intecambia las 
pantallas 
{ 
  switch (pantalla) 
  { 
    //muestro de temperatura 
    case 1: 
      dht11.read(hum,temp); 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("Temperatura:   C"); 
      lcd.setCursor(14,1); 
      lcd.write(2); 
      lcd.setCursor(12,1); 
      lcd.print((int)temp); 
      break; 
    //muestreo de humedad 
    case 2: 
     dht11.read(hum,temp); 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("Humedad:  %RH   "); 
      lcd.setCursor(8,1); 
      lcd.print((int)hum); 
      break; 
    //muestro de flujo 
    case 3: 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("Flujo:   uL/min  "); 
      if (FlujoEntero<=9) 
        lcd.setCursor(8,1); 
      else if ((FlujoEntero>=9) && (FlujoEntero<=99)) 
        lcd.setCursor(7,1); 
      else if (FlujoEntero>=99) 
        lcd.setCursor(6,1); 
      lcd.print(FlujoEntero); 
      break; 

    //muestro del volaje 
    case 4: 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("Voltaje:   kV   "); 
      if ((altatension/100)>=10) 
        lcd.setCursor(9,1); 
      else 
        lcd.setCursor(10,1); 
      lcd.print(altatension/1000);     
  } 
   if (pantalla>=4)  //da la vuelta si se exece el valor 
de pantalla 
  { 
    pantalla=0; 
  } 
} 
 
void reinicio()  //rutina de reinicio una vez finalizado 
el proceso 
{ 
  lcd.clear(); 
  lcd.print("  Finalizado!"); 
  delay(2000); 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(3,1); 
  lcd.print("RESET para nueva configuracion"); 
  lcd.setCursor(3,0); 
  lcd.print("SELECT para nuevo bolo"); 
  do 
 { 
    lcd.scrollDisplayLeft(); 
    delay(250); 
    lcd_key=read_LCD_buttons(); 
 } while (lcd_key!= btnSELECT); 
 lcd_key=btnNONE; 
 tiempo=tiempoprev; 
 pantalla=1; 
 incpantalla=0; 
 inicio(); 
} 
 
void STOP() 
{ 
  lcd_key=btnNONE; 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("            Emergencia!!       "); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("Presionar Select para reiniciar"); 
  do 
  { 
    lcd.scrollDisplayLeft(); 
    delay(250); 
    lcd_key=read_LCD_buttons(); 
  } while (lcd_key!= btnSELECT); 
  flag_STOP = 0; 
  setup(); 
} 
 
void Emergencia () { 
  flag_STOP = 1; 
} 



9.5. ANEXO E: Código de medición de inductancia 
double pulso, frecuencia, capacidad, inductancia; 
int t_impresion = 1000; 
unsigned long t=millis(); 
void setup() { 
 Serial.begin (115200); 
 pinMode (11, INPUT); //Cable Blanco 
 pinMode (13, OUTPUT); //Cable Amarillo 
 Serial.println ("Medidor de Inductancia"); 
} 
void loop() { 
 digitalWrite (13,HIGH); 
 delay(5); 
 digitalWrite (13,LOW); 
 delayMicroseconds (100); 
 pulso = pulseIn(11,HIGH,5000); 
 if (pulso>0.1){ 
   capacidad = 2.E-6; //se debe introducir el valor exacto de capacidad del circuito 
   frecuencia = 1.E6/(2*pulso); 
   inductancia = 1./(capacidad*frecuencia*frecuencia*4.*3.14159*3.14159); 
   inductancia *= 1E6; 
   if (millis()- t > t_impresion){ 
     impresion(); 
   }}} 
void impresion(){ 
   Serial.print ("Pulso en uS = "); 
   Serial.println (pulso); 
   Serial.print ("Frecuencia en Hz = "); 
   Serial.println (frecuencia); 
   Serial.print ("Inductancia L = "); 
   Serial.print (inductancia); 
   Serial.println (" uH"); 
   t=millis(); 
} 
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9.6. ANEXO F: DataSheet Pololu DVR8825 
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9.7. ANEXO G: Arduino LCD KEY PAD 
 

 

 

 
 

  



P á g i n a  | 100 
 

 
Universidad Nacional de Córdoba - Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 

Ingeniería Biomédica 
“Diseño e implementación de un equipo de electrohilado para la obtención de 

nanofibras de Hidroxiapatita en gelatina” 
~ Anún, Joaquín; Bagatello, Fabio José ~ 

9.8. ANEXO H: Datasheet Nema 17 
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9.9. ANEXO I: Datasheet IRFP250N 
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9.10. ANEXO J: Datasheet MURF1660 
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9.11. ANEXO K: Diodo Zenner 1N5349B 
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9.12. ANEXO L: Manual de Usuario 
1.    Leer atentamente el protocolo en Sección 4. 

2.    Colocar todos los elementos (fuente de alimentación, plato colector, bomba de infusión, 
etc.) en una mesa bien nivelada y estable. 

3.    Colocar el colector inmediatamente al frente de la aguja de la jeringa, en forma 
perpendicular, y ajustar la distancia que las separa utilizando el riel del colector. Se debe 
estirar completamente el riel antes de colocarlo al frente de la aguja, lo que marcará el 0 
en la regla milimetrada. A continuación, retroceder el riel hasta ubicarlo a la distancia 
deseada. Verificar la distancia mediante la regla metálica graduada. 

4.    Conectar y encender solamente la bomba de infusión. 

5.    Ajustar la bomba de infusión mediante los botones de desplazamiento manual para poder 
ubicar la jeringa correctamente. 

6.    Una vez confirmado que los pasos anteriores fueron realizados correctamente, colocar la 
punta negativa (cocodrilo negro) del flyback al colector, y la positiva (cocodrilo rojo) en 
la aguja de la jeringa. Asegurarse que, antes de conectar el driver del flyback, la fuente 
regulada esté colocada en 0 voltios. 

7.    Conectar el driver del flyback a la fuente de alimentación. 

8.    Seleccionar los parámetros de jeringa, flujo, volumen del bolo y valor de alta tensión (AT) 
a través del teclado del LCD. La selección de los valores se realiza a través de las teclas 
UP, DOWN, LEFT y RIGHT, y éstos se confirman presionando la tecla SELECT. 

9. Una vez introducido en el display el valor de voltaje de AT y, luego de presionar 
“SELECT” se mostrará el valor de baja tensión al cual debe ajustarse la fuente para 
obtener dicho valor de AT. Con suma precaución encienda la fuente de baja tensión y 
regule el voltaje al indicado en el display. 

11.  Pulse SELECT para iniciar el proceso. 
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