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RESUMEN 
Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el diseño y validación de un sistema de electrospinning 

con recolección continua y controlada de nanofibras mediante un colector rotatorio. El objetivo principal 
ha sido desarrollar un mecanismo funcional que mejore la homogeneidad en la deposición de fibras y 
facilite su escalabilidad, empleando soluciones mecánicas simples, materiales accesibles y componentes 
fácilmente integrables. El sistema diseñado incluye un cilindro colector de aluminio, accionado por un 
motorreductor de corriente continua, cuya velocidad se regula mediante modulación por ancho de pulso 
(PWM). El diseño incorpora también un sistema de guiado en los ejes X y Z para el posicionamiento de 
la aguja, y se ha tenido en cuenta tanto la seguridad eléctrica como la facilidad de ensamblaje y 
mantenimiento. Se ha construido un prototipo a escala, reutilizando materiales disponibles y con la 
colaboración del taller del centro, lo cual ha permitido validar la viabilidad de la propuesta. Además, se 
han realizado análisis estructurales mediante simulación con Autodesk Inventor, evaluando tensiones y 
desplazamientos en los componentes críticos. Los resultados indican que el diseño propuesto es 
mecánicamente robusto y adecuado para aplicaciones de laboratorio. Finalmente, se proponen futuras 
mejoras orientadas a la automatización, precisión del sistema y posibles adaptaciones a escala industrial. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 Descripción del apartado 

El electrofibrado se ha consolidado como una de las técnicas más innovadoras para la fabricación 
de nanofibras, con aplicaciones que abarcan desde la biomedicina hasta la filtración avanzada y la 
electrónica flexible. Su capacidad para generar estructuras con alta relación superficie-volumen ha 
despertado un gran interés en la industria y la investigación. No obstante, el proceso enfrenta un reto 
fundamental: la falta de control preciso en la deposición de las fibras y la ausencia de un sistema de 
recolección continua, aspectos cruciales para garantizar su viabilidad en entornos industriales. 

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el diseño y desarrollo de un sistema de deposición 
controlada que optimiza la recolección de fibras generadas mediante fibrado electrostático. La propuesta 
integra un colector rotatorio con un mecanismo de movimiento en los ejes X y Z, lo que permite mejorar 
la alineación de las fibras y distribuirlas de manera más uniforme sobre la superficie de recolección. 

El estudio aborda aspectos clave del proceso, desde la selección de los parámetros óptimos hasta el 
diseño de un colector eficiente y económicamente viable. Además, se plantea la implementación de un 
sistema de control preciso, con el objetivo de mejorar la estabilidad y repetibilidad del electrohilado. 
Con este desarrollo, se busca facilitar la transición del electrospinning hacia una aplicación industrial 
más eficiente, asegurando una producción de materiales con mayor calidad, uniformidad y 
reproducibilidad. 
 

1.2 Objetivos 
El propósito central de este estudio es desarrollar un sistema de deposición controlada para la 

fabricación de fibras electrohiladas, con un enfoque en mejorar las capacidades y versatilidad del sistema 
de electrospinning de los laboratorios de investigación del CUD-ENM. Para ello, se plantean los 
siguientes objetivos: 

• Mejora del sistema de electrospinning disponible actualmente en los laboratorios de 
Investigación del CUD para lo cual se busca un sistema que optimice la deposición de fibras, 
asegurando una distribución homogénea sobre la superficie de recolección y reduciendo 
irregularidades que puedan afectar la calidad del material obtenido. 

• Desarrollar un mecanismo de recolección continua, basado en un colector rotatorio, 
complementado con un sistema de desplazamiento en los ejes X y Z para el electrodo. Esta 
configuración permitirá mejorar el control sobre la orientación y densidad de las fibras, 
favoreciendo una estructura más uniforme y reproducible. 
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• Integrar un sistema de control preciso, que regule el movimiento del colector y ajuste los 
parámetros clave del proceso en tiempo real, asegurando una alineación más efectiva de las 
fibras y una deposición más estable. 

• Evaluar el rendimiento del sistema propuesto a través de pruebas experimentales, utilizando 
un prototipo a modo de prueba de concepto para analizar su eficiencia y realizar ajustes en 
el diseño con el fin de optimizar la producción de fibras electrohiladas.
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2 ESTADO DEL ARTE 
2.1 Introducción de técnicas de fabricación de fibras 

A lo largo de la historia, la fabricación de fibras ha sido un pilar fundamental en el desarrollo de la 
industria textil y de numerosos sectores que dependen de materiales versátiles y resistentes. Desde los 
primeros procesos artesanales hasta las tecnologías de vanguardia, la evolución en la producción de 
fibras ha transformado no solo la manera en que se confeccionan los tejidos, sino también sus 
aplicaciones en la vida cotidiana, la ingeniería y la ciencia de los materiales. 

Las fibras son estructuras filiformes (ver Figura 2-1) caracterizadas por su alta relación longitud-
diámetro, lo que les confiere propiedades únicas como flexibilidad, resistencia mecánica y baja densidad. 

 
Figura 2-1: Imagen de fibras [1]. 

En este apartado, exploraremos la incorporación de nuevas técnicas de fabricación de fibras, 
analizando cómo la innovación ha permitido mejorar su rendimiento, sostenibilidad y adaptabilidad a 
distintas necesidades. Veremos de qué manera los avances en procesos sintéticos y naturales han 
ampliado las posibilidades de diseño y funcionalidad, impulsando el desarrollo de materiales más 
eficientes, ligeros y duraderos. 

Con cada nueva técnica, se abre un horizonte de oportunidades que redefine los estándares de la 
industria, marcando el camino hacia un futuro donde la creatividad y la tecnología convergen para dar 
forma a productos más sofisticados y sostenibles. 

Para la fabricación de fibras se utilizan técnicas de diversa índole, entre las que destacan las 
siguientes: 

1. La hilatura por fusión, conocida en inglés como melt spinning, es un método ampliamente 
utilizado en la fabricación de fibras sintéticas, gracias a su eficiencia y versatilidad. El 
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proceso es relativamente simple pero sumamente efectivo: un polímero se calienta hasta 
alcanzar su punto de fusión y luego se extruye a través de una hilera, formando filamentos 
continuos que se solidifican al enfriarse. Esta técnica no solo permite la producción a gran 
escala, sino que también ofrece un alto grado de control sobre las propiedades finales de las 
fibras, lo que la convierte en una pieza clave en el desarrollo de materiales sintéticos 
adaptados a diversas aplicaciones. 
Los polímeros más empleados en este proceso incluyen poliéster (PET), nailon (PA), 
polipropileno (PP) y polietileno (PE). Cada uno de estos materiales aporta características 
únicas a las fibras que se producen con ellos. El poliéster, por ejemplo, es valorado por su 
resistencia y facilidad de mantenimiento, lo que lo hace ideal para ropa, tapicería y textiles 
del hogar. El nailon, con su notable tenacidad y elasticidad, es la opción preferida para 
prendas deportivas, medias, alfombras y cordajes. Por otro lado, el polipropileno, al ser ligero 
y altamente resistente a la humedad, se emplea en ropa desechable, productos médicos y 
geotextiles. Finalmente, el polietileno se utiliza en la fabricación de fibras de alto 
rendimiento, presentes en equipos de protección y sistemas de filtración industrial. 
Pero su impacto no se limita al ámbito textil. Las fibras obtenidas mediante hilatura por 
fusión han encontrado aplicaciones esenciales en sectores como la automoción, la 
construcción y la medicina. Desde airbags y cinturones de seguridad hasta mascarillas y 
filtros industriales, estos materiales han revolucionado la manera en que concebimos la 
seguridad, la higiene y la funcionalidad en distintos campos. La combinación de innovación 
tecnológica y adaptación a necesidades específicas ha convertido a esta técnica en una de las 
más influyentes en la evolución de los materiales sintéticos [2]. (ver Figura 2-2). 

 
Figura 2-2: Esquema de  fundamentos de melt spinning [3] 

2. El meltblown es un proceso de fabricación de fibras que parte de la hilatura por fusión, pero 
introduce una variación clave que lo distingue: en lugar de generar filamentos continuos, las 
fibras se estiran y fragmentan mediante un potente flujo de aire caliente a gran velocidad. 
Esta técnica permite obtener fibras extremadamente finas y discontinuas, que se enfrían y 
solidifican mientras son arrastradas en suspensión, formando una estructura no tejida con 
una porosidad notablemente alta. Estas características confieren al material resultante 
propiedades únicas, como una excelente capacidad de filtración, ligereza y una textura suave 
al tacto. 
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Para su fabricación, se emplean diversos polímeros termoplásticos, siendo los más comunes 
el polipropileno (PP), el poliéster (PET), las poliamidas (PA) y el poliuretano termoplástico 
(TPU). Entre todos ellos, el polipropileno destaca por ser el más utilizado, ya que permite 
producir fibras ultrafinas con una distribución homogénea y un equilibrio óptimo entre 
resistencia mecánica y transpirabilidad. 
Gracias a su estructura y propiedades, las fibras obtenidas mediante el proceso Meltblown 
tienen aplicaciones fundamentales en múltiples sectores. En el ámbito médico y sanitario, 
son el material base para la fabricación de mascarillas quirúrgicas y respiradores de alta 
eficiencia, como los modelos N95 y FFP2, además de otros elementos de protección 
desechables, como batas y gorros. En la industria de la filtración, estas telas desempeñan un 
papel crucial en filtros de aire y líquidos, desde sistemas de purificación de agua hasta filtros 
industriales y de climatización. También tienen una presencia importante en la producción 
de toallitas húmedas, productos de higiene personal y absorbentes industriales, donde su 
capacidad de retención y absorción resulta indispensable. 
Pero su impacto no se limita a la sanidad o la filtración. La ligereza y la porosidad controlada 
de estas fibras han permitido su integración en sectores como la automoción, donde se 
emplean en la fabricación de filtros de aire y combustible, y en la industria química, donde 
se utilizan para la absorción y contención de derrames de aceites y sustancias peligrosas. 
Más que una simple técnica de fabricación, el proceso Meltblown ha revolucionado la 
manera en que concebimos los materiales no tejidos, proporcionando soluciones innovadoras 
que combinan funcionalidad, eficiencia y un alto rendimiento en aplicaciones que van desde 
la protección personal hasta la filtración de precisión[4]. (ver Figura 2-3). 

 
Figura 2-3: Sistema de meltblown [5]. 

3. El laser spinning es una técnica revolucionaria en la fabricación de nanofibras, que emplea 
un láser de alta potencia para fundir un material precursor y transformarlo en fibras ultrafinas 
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con diámetros de pocas decenas de nanómetro. A diferencia de métodos tradicionales como 
el electrospinning o la hilatura por fusión, este proceso no requiere disolventes ni el uso de 
hileras, lo que permite generar fibras directamente a partir de materiales sólidos. Esta 
característica simplifica la producción y, al mismo tiempo, amplía el abanico de materiales 
utilizables, reduciendo el impacto ambiental y facilitando el desarrollo de fibras con 
propiedades avanzadas. 
Los materiales precursores utilizados para laser spinning son cerámicas o vidrios que poseen 
diversos tipos de composición, entre los que se pueden destacar los vidrios bioactivos por su 
alta biocompatibilidad y biointegración ósea. Gracias a la versatilidad del proceso, es posible 
fabricar nanofibras de óxido de silicio, alúmina, circonia, carburo de silicio y vidrios 
bioactivos como el 45S5 (Bioglass) o el S53P4 (aprobados por la FDA para su uso en seres 
humanos), entre otros, cada uno con características específicas que los hacen ideales para 
distintas aplicaciones. 
Las fibras obtenidas mediante este método han encontrado un lugar clave en sectores 
altamente exigentes. En el ámbito biomédico, su capacidad para imitar la matriz extracelular 
las convierte en materiales idóneos para andamios (scaffolds) en ingeniería de tejidos, 
apósitos avanzados y sistemas de liberación controlada de fármacos[6]. En la industria 
aeroespacial y automotriz, su combinación de baja densidad, alta resistencia y estabilidad 
térmica las hace esenciales en revestimientos termoaislantes y materiales compuestos 
ultraligeros. 
Otro sector donde la técnica de laser spinning está ganando terreno es el de la filtración y 
purificación, ya que permite la creación de membranas ultrafinas capaces de retener 
partículas y contaminantes en el aire y el agua, lo que resulta crucial en el desarrollo de 
sistemas de purificación de nueva generación. Además, en el ámbito de la energía, estas 
nanofibras están siendo investigadas para su aplicación en electrodos de baterías de alta 
capacidad y supercondensadores, donde su estructura porosa mejora el transporte de iones y 
optimiza el rendimiento electroquímico. 
Más que una simple evolución en la fabricación de fibras, el laser spinning representa un 
cambio de paradigma en la creación de materiales funcionales. Su precisión, eficiencia y 
flexibilidad lo convierten en una tecnología con un inmenso potencial para redefinir los 
límites de la biomedicina, la energía, la industria aeroespacial y la nanotecnología[7]. (ver 
Figura 2-4). 

 
Figura 2-4: Sistema experimental de laser spinning [8] 
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4. El electrospinning es una de las técnicas de fabricación de fibras más extendidas y versátiles, 
y será el eje central de los próximos apartados, dado que constituye el núcleo de este Trabajo 
de Fin de Grado. A lo largo del desarrollo, se explorarán sus principios, aplicaciones y el 
impacto que ha tenido en diversos campos, abordando tanto sus ventajas como los desafíos 
que plantea su implementación. 

 

2.2 Técnica de electrospinning 
2.2.1 Contexto histórico 

El electrohilado tiene sus raíces en estudios sobre líquidos sometidos a campos eléctricos, con 
antecedentes que se remontan al siglo XVI, cuando William Gilbert exploró la influencia de cargas 
eléctricas en fluidos. En 1887, Charles Boys investigó la formación de fibras ultrafinas a partir de 
líquidos cargados eléctricamente, y en 1902, John Francis Cooley y W. Morton patentaron procesos 
sobre la manipulación de líquidos dieléctricos bajo altos voltajes[9]. Sin embargo, el avance clave 
ocurrió en 1934, cuando Anton Formhals patentó el primer dispositivo de electrospinning, estableciendo 
la base del proceso moderno con una aguja cargada eléctricamente y un colector[10]. 

En la década de 1960, Geoffrey Taylor describió matemáticamente la deformación de gotas bajo 
campos eléctricos, definiendo el cono de Taylor, esencial en la formación de nanofibras. A pesar de 
estos avances, el electrospinning permaneció como una técnica experimental confinada en gran medida 
a un uso más en laboratorios de investigación hasta la década de los 90s del siglo pasado, cuando Reneker 
y Chun en 1995 demostraron su viabilidad para la producción de nanofibras a gran escala, impulsando 
su desarrollo en aplicaciones biomédicas, filtración y electrónica flexible[11]. 

2.2.2 Definición 
El electrospinning es una técnica de fabricación de fibras que utiliza la aplicación de un campo 

eléctrico a una solución o fundido polimérico para generar fibras con diámetros en el rango nanométrico 
y micrométrico, tal y como se puede observar en la Figura 2-5. Su simplicidad, versatilidad y capacidad 
para producir estructuras con una alta relación superficie-volumen han consolidado su relevancia en la 
ciencia de materiales[12]. 

 
Figura 2-5: Micrografías obtenidas por TEM de nanofibras [13]. 

2.3 Componentes fundamentales del sistema de hilado electrostático 
El sistema de electrohilado se compone principalmente de los siguientes elementos como se puede 

observar en la Figura 2-6; 
1. Fuente de alta tensión. 
2. Sistema de inyección de precisión. 
3. Depósito de material precursor. 
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4. Electrodo (aguja). 
5. Contraelectrodo (colector). 

 
Figura 2-6: Diagrama esquemático de un aparato de electrospinning[14]. 

Mediante la fuente de alta tensión se genera un campo eléctrico de alta tensión. Esto genera un 
campo eléctrico que induce la carga de la solución polimérica contenida en la jeringa. Esta solución es 
administrada de manera controlada mediante una bomba de inyección, la cual regula el flujo del polímero 
hacia la aguja o boquilla. 

A medida que la solución alcanza la punta de la aguja, el campo eléctrico aplicado supera la tensión 
superficial del fluido, lo que provoca la formación de un cono de Taylor y la emisión de un chorro 
polimérico cargado (ver Figura 2-7). Durante su trayectoria hacia el colector, el chorro experimenta un 
proceso de adelgazamiento y evaporación del solvente, lo que permite la formación y deposición de 
nanofibras sobre la superficie colectora. 

 
Figura 2-7: El chorro dependiendo del voltaje aplicado de menos (a) a más (d)[15]. 

 

2.4 Principios físicos 
Para adentrarse en el mundo del electrohilado y entender su papel en la fabricación de nanofibras, 

es esencial explorar los principios físicos que lo sustentan. Este proceso, que combina la acción de un 
campo eléctrico intenso con la dinámica de fluidos, permite la generación de fibras ultrafinas a partir de 
soluciones o fundidos poliméricos. Su funcionamiento se basa en un delicado equilibrio de fuerzas que 
transforman un fluido en filamentos continuos con dimensiones nanométricas[16]. Los siguientes 
apartados abordarán en detalle los procesos fundamentales que intervienen en el electrospinning: 
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2.4.1 Campo eléctrico 
El campo eléctrico es una alteración en el espacio generada por un cuerpo con carga, la cual puede 

influir sobre otra carga sin necesidad de que haya contacto directo entre ellas (ver Figura 2-8). Esta teoría 
explica la interacción eléctrica como un proceso que se transmite gradualmente a través del medio, 
propagándose a la misma velocidad que la luz[17]. Por otro lado, en un sistema de electrospinning el 
campo electrico se establece aplicando un voltaje de muy alta intensidad entre una aguja metálica siendo 
este el electrodo y un colector conectado a tierra que vendría siendo el contraelectrodo[18]. 

 
Figura 2-8: Diagrama de campo eléctrico [19] 

2.4.2 Formación Cono de Taylor 
El Cono de Taylor es una estructura cónica que se forma en la punta de una aguja o inyector cuando 

un fluido cargado eléctricamente es sometido a un campo eléctrico intenso[20]. Inicialmente, la tensión 
superficial del líquido mantiene una forma esférica en la punta de la aguja como se puede observar en la  

La tensión superficial, es la fuerza que mantiene unidas las moléculas en la superficie de un líquido, 
actuando como una barrera que resiste la deformación. En el electrospinning, esta fuerza compite 
directamente con la fuerza electrostática inducida por el campo eléctrico, y el equilibrio entre ambas 
determina la correcta formación del cono de Taylor y la estabilidad del chorro polimérico. 

La tensión superficial se expresa en unidades de N/m y está gobernada por las fuerzas de cohesión 
entre las moléculas del fluido[18]. En este punto, da lugar la formación de un cono estable con un ángulo 
semivertical de 49,3°, según las predicciones de Taylor[21]. (ver Figura 2-9) 

 
Figura 2-9: Descripción gráfica del cono de Taylor[22]. 

Existen varios factores que pueden alterar la tensión superficial del líquido: 
1. Los polímeros con alta cohesión molecular presentan una tensión superficial elevada, lo que 

dificulta la formación del chorro y puede causar electrospraying (ver Figura 2-10) en lugar de 
electrohilado. Además, al aumentar la concentración de polímero en la solución, la tensión 
superficial se reduce, facilitando la formación de un cono estable y fibras más uniformes[23]. 



 DISEÑO DE UN SISTEMA DE DEPOSICIÓN CONTROLADA Y 
RECOLECCIÓN CONTINUA DE FIBRAS MEDIANTE FIBRADO ELECTROESTÁTICO 

 

17 

 
Figura 2-10: Diferencia entre electrospraying y electrospinning[24]. 

2. Los solventes con alta polaridad, como el dimetilsulfóxido (DMSO) o la N,N-dimetilformamida 
(DMF), tienden a reducir la tensión superficial. En contraste, solventes con baja polaridad pueden 
dificultar el proceso. Por ello, soluciones con mayor conductividad permiten una mayor 
acumulación de carga, lo que mejora la elongación del chorro y favorece la formación de fibras 
más delgadas. Sin embargo, conductividades excesivas pueden generar inestabilidad en el 
proceso, provocando la formación de estructuras no uniformes[9]. 

3. El aumento de la temperatura del sistema provoca una disminución de la tensión superficial del 
líquido, promoviendo una mayor estabilidad en el chorro polimérico. De forma similar, la 
humedad relativa influye en la evaporación del solvente y, por ende, en la morfología final de 
las fibras electro hiladas. 

4. Por último, para ajustar la tensión superficial, se pueden añadir surfactantes a la solución 
polimérica. Estos compuestos reducen la energía requerida para la deformación del fluido, 
facilitando la generación de fibras ultra finas sin defectos[16]. 

2.4.3 Formación del chorro y su estabilidad 
Una vez que se supera la tensión superficial del fluido polimérico ocurre la formación del chorro. 

Cuando se alcanza el voltaje crítico, el chorro emerge del vértice del cono de Taylor y es guiado por el 
campo eléctrico hacia el colector. Durante su trayectoria, el chorro experimenta un proceso de 
adelgazamiento, que es crucial para la formación de fibras de diámetros nanométricos. 

La estabilidad de este chorro es fundamental para garantizar la producción de fibras ultrafinas 
homogéneas y libres de defectos. Si el chorro es inestable pueden presentarse anomalías como formación 
de gotas (electrospraying), perlas en las fibras o chorros múltiples como en la Figura 2-11[18]. 



ANDRÉS CHANG KIM  

18 

 

Figura 2-11: Imagen del chorro [25]. 

A medida que el chorro avanza, el solvente presente en la solución polimérica se evapora, lo que 
conduce a la solidificación de las fibras antes de su llegada al colector. La morfología de la malla de 
fibras depositada depende de diversos parámetros del proceso, como la viscosidad del polímero, el 
voltaje aplicado, la distancia al colector y la velocidad de deposición. Si el colector es estático, las fibras 
se organizan de manera aleatoria, creando una estructura porosa. En cambio, si el colector es rotatorio o 
cuenta con control de dirección, es posible obtener fibras alineadas[26]. 

 
Figura 2-12: Nanofibrassimetricas y asimetricas [25]. 

2.5 Tipos de materiales para electrospinning 
Para el proceso de electrohilado se utiliza distintos tipos de polímeros como material precursor de 

la fibra, los cuales deben disolverse en un solvente adecuado según las propiedades específicas de cada 
material. La elección del solvente no responde únicamente a criterios de facilidad de procesamiento o 
versatilidad, sino que está determinada por la compatibilidad química con el polímero en cuestión, su 
capacidad para generar una solución homogénea y su comportamiento durante la evaporación en el 
proceso de hilado. Cada combinación de polímero y solvente influye directamente en la morfología, el 
diámetro y las propiedades finales de las fibras obtenidas. Por ejemplo, la policaprolactona (PCL) se 
disuelve en acetona. Además, se puede utilizar elementos dopantes de las fibras para modificar las 
propiedades originales. A continuación, se va a proceder a comentar los materiales más utilizados para 
la fabricación de fibras mediante la técnica de electrospinning: 

2.5.1 Material base precursor de la fibra 
2.5.1.1 Polímeros naturales 

Los polímeros naturales se derivan de fuentes biológicas y son altamente biocompatibles, lo que los 
hace adecuados para aplicaciones biomédicas. Algunos de los más utilizados incluyen: 
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1. Colágeno (ver Figura 2-13): Componente estructural clave en los tejidos biológicos, 
ampliamente utilizado en ingeniería de tejidos y regeneración celular[9]. 

 
Figura 2-13: Fibras formadas con colágeno [27] 

2. Gelatina: Derivado del colágeno con excelente biocompatibilidad, utilizado en aplicaciones 
médicas y farmacéuticas. 

3. Quitosano: Polímero derivado de la quitina, con propiedades antibacterianas y bioactivas, 
útil en la liberación de fármacos y vendajes[28]. 

4. Ácido poliláctico (PLA) (ver Figura 2-14) y derivados: Biodegradable y ampliamente 
utilizado en aplicaciones médicas y ambientales[29]. 

 
Figura 2-14: PLA [30]. 

2.5.1.2 Polímeros sintéticos 
Los polímeros sintéticos son altamente personalizables y permiten el ajuste de propiedades como la 

porosidad, resistencia mecánica y biodegradabilidad. Entre los más utilizados se encuentran: 
1. Policaprolactona (PCL): Biodegradable y con excelentes propiedades mecánicas, empleado 

en ingeniería de tejidos y recubrimientos[29]. 
2. Poliácido láctico-co-glicólico (PLGA): Biodegradable y biocompatible, usado en la 

liberación controlada de fármacos. 
3. Poliestireno (PS): Ampliamente empleado en la fabricación de membranas para filtración y 

aislamiento térmico[9]. 
4. Poliuretanos (PU): Materiales flexibles y resistentes, utilizados en prótesis, dispositivos 

médicos y aplicaciones. Fue aprobada por la Administración de Alimentos y Medicamentos 
de EE.UU. (FDA) en aplicaciones específicas utilizadas en el cuerpo humano[9]. 

5. Polietileno óxido (PEO) y Polivinilpirrolidona (PVP): Hidrosolubles y utilizados como 
portadores de fármacos y andamios temporales[29]. 
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2.5.2 Elementos dopantes. 
2.5.2.1 Materiales cerámicos y metálicos 

Los materiales cerámicos y metálicos se utilizan en electrospinning cuando se requiere estabilidad 
térmica, conductividad eléctrica o resistencia a la corrosión. Estos materiales suelen procesarse mediante 
electrospinning de soluciones precursoras seguidas de calcinación. Ejemplos incluyen: 

a) Materiales cerámicos: 
 

1. El dióxido de titanio (TiO₂) es un elemento esenciale en la modificación y mejora de las 
propiedades de las fibras durante su fabricación. por su fotocataliticidad, biocompatibilidad y 
estabilidad química, con aplicaciones en biomedicina, purificación ambiental, energía y sensores. 
Se utiliza en vendajes antibacterianos, tratamiento de agua y aire, celdas solares y dispositivos 
electrónicos, mejorando la eficiencia y funcionalidad de las nanofibras para aplicaciones 
tecnológicas avanzadas[28]. 

2. El óxido de zinc (ZnO) desempeña un papel fundamental en electrospinning debido a sus 
propiedades antimicrobianas, fotocatalíticas y semiconductoras, con aplicaciones en 
biomedicina, purificación ambiental, energía y sensores. [9]. 

3. El óxido de silicio (SiO₂) juega un rol esencial en electrospinning debido a su biocompatibilidad, 
estabilidad química y propiedades dieléctricas y mecánicas. Se aplica en biomedicina para 
implantes y sistemas de liberación de fármacos, en electrónica para dispositivos fotónicos y 
sensores, y en materiales estructurales y catalizadores para recubrimientos protectores y 
purificación ambiental, contribuyendo al desarrollo de nanofibras multifuncionales para 
aplicaciones avanzadas[29]. 
 

b) Materiales metálicos: 
 

1. Metales nobles como la plata (Ag) y el oro (Au) son materiales dopantes clave en para la 
fabricación de fibras debido a su conductividad, efecto antimicrobiano y propiedades ópticas y 
catalíticas, con aplicaciones en biomedicina, sensores, catálisis y nanotecnología. La plata 
destaca por su acción bactericida y alta conductividad, mientras que el oro es valorado por su 
biocompatibilidad y uso en biosensores y terapia fototérmica. Su incorporación en nanofibras 
mejora su rendimiento en medicina, electrónica y purificación ambiental.[31]. 

2. El óxido de hierro (Fe₂O₃,) es un material dopante de gran interés en electrospinning debido a su 
estabilidad química, propiedades magnéticas y actividad catalítica, con aplicaciones en 
biomedicina, energía, sensores y purificación ambiental. Su capacidad para dirigir fármacos 
mediante campos magnéticos, mejorar la degradación de contaminantes y optimizar el 
almacenamiento de energía lo convierte en un dopante clave en el desarrollo de nanofibras 
funcionales para tecnología avanzada[32]. 

3. El yodo (I₂), cobre (Cu) y cobalto (Co) son elementos dopantes en electrospinning que mejoran 
las propiedades de las nanofibras en biomedicina, energía, sensores y catálisis. El yodo aporta 
actividad antimicrobiana y estabilidad química, el cobre mejora la conductividad eléctrica y la 
acción bactericida, mientras que el cobalto destaca por sus propiedades magnéticas y catalíticas, 
siendo útil en baterías, biosensores y descontaminación ambiental. Su integración en nanofibras 
potencia el desarrollo de materiales funcionales para aplicaciones avanzadas [33]. 

2.6 Campos de aplicación 
La técnica de electrospinning ha demostrado ser un sistema versátil con aplicaciones en diversos 

campos gracias a su capacidad de producir fibras a escala nanométrica con propiedades específicas. 
Obteniéndose así mallas de fibras con propiedades avanzadas. La continua optimización de los 
parámetros de procesamiento y el desarrollo de nuevos materiales han ampliado significativamente las 
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posibilidades de esta tecnología, posicionándola como una herramienta clave en la innovación de 
materiales multifuncionales[28]. Esta tecnología ha sido ampliamente implementada en sectores como 
la biomedicina, la filtración, la electrónica, la energía y la industria textil, donde las fibras electrohiladas 
han permitido el desarrollo de productos con características avanzadas (ver Figura 2-15) 

 
Figura 2-15: Diagrama de aplicaciones del electrospinning[34]. 

A continuación, se presentará los distintos campos en los que se puede utilizar estas fibras tan 
complejas y con diversas propiedades: 

2.6.1 Biomedicina 
En el ámbito de la biomedicina, las fibras obtenidas mediante electrospinning han sido utilizadas en 

ingeniería de tejidos, ya que su estructura porosa y su alta relación superficie-volumen facilitan la 
adhesión y proliferación celular. Esto ha permitido su aplicación en la regeneración de piel, cartílago, 
hueso y tejidos musculares[29]. (ver Figura 2-16) 
 

 
Figura 2-16: Preparación de emulsión de agua y aceite para mejorar la encapsulación y control de liberación 

del fármaco dentro de la matriz polimérica[35]. 
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Por ejemplo, es muy frecuente el soporte celular en la ingeniería de tejidos. Los llamados scaffolds 
que permiten controlar y adaptar la anatomía de una estructura en el cual la forma externa del soporte 
debe ser adecuada a la necesidad del tejido, la nanofibra puede ser inoculada con nutrientes, factores de 
crecimiento o genes que estimulan la regeneración del tejido[36]. (ver Figura 2-17) 
 

 
Figura 2-17: Imágenes de soporte de fibras[36]. 

Asimismo, el electrospinning ha sido clave en el diseño de sistemas de liberación controlada de 
fármacos, donde las fibras electro hiladas actúan como reservorios que permiten una liberación sostenida 
y localizada de compuestos bioactivos[9]. Otras aplicaciones biomédicas incluyen la fabricación de 
vendajes avanzados con propiedades antimicrobianas y una alta capacidad de absorción para la 
cicatrización de heridas, así como el desarrollo de andamios para la regeneración neuronal. 

2.6.2 Filtración y purificación 
En el sector de la filtración y purificación, las membranas electro hiladas presentan una estructura 

altamente porosa que les confiere una gran eficiencia en la retención de partículas. Su empleo en filtros 
de aire ha sido crucial en la eliminación de agentes contaminantes en entornos hospitalarios y en la 
industria[9]. Por ejemplo, la fabricación de mascarillas (ver Figura 2-18) (FFP2, N95, KN95) con 
nanofibras de poliamida, PVDF y polímeros cargados electrostáticamente. 

 
Figura 2-18: Mascarilla FFP2 [37] 
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Además, han sido utilizadas en la filtración de agua para la eliminación de contaminantes, metales 
pesados y microorganismos[29], así como en la separación de líquidos y gases en la industria química y 
farmacéutica[28]. (ver Figura 2-19) 
 

 
Figura 2-19: Membrana por nanofibrado[38]. 

2.6.3 Electrónica flexible y sensores. 
En el campo de la electrónica flexible y los sensores, la técnica de electrospinning ha facilitado la 

fabricación de materiales conductivos y dispositivos de alta sensibilidad. Se han desarrollado sensores 
biomédicos basados en fibras electrohiladas funcionalizadas para la detección de biomarcadores en 
fluidos biológicos. Asimismo, se han producido membranas conductoras para su integración en 
electrónica flexible, como pantallas táctiles y dispositivos portátiles[9]. (ver Figura 2-20) 

 
Figura 2-20: la prueba de biomarcador de líquido cefalorraquídeo abre las puertas al diagnóstico de la 

enfermedad de Alzheimer en etapa temprana[39] 
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Otras aplicaciones en esta área incluyen superficies autolimpiantes con propiedades hidrofóbicas y 
antimicrobianas, diseñadas para su uso en dispositivos electrónicos[28]. 

2.6.4 Energía y almacenamiento 
En el ámbito de la energía y almacenamiento, las fibras electrohiladas han sido empleadas en 

tecnologías de almacenamiento y conversión de energía. Se han desarrollado electrodos porosos para 
baterías de iones de litio con alta capacidad de carga y mejor eficiencia ciclable. Además, se han 
producido membranas conductoras para su aplicación en celdas de combustible, mejorando la eficiencia 
de conversión energética[9].   

2.6.5 Supercondensadores 
En el campo de los supercondensadores, los materiales basados en nanofibras han demostrado su 

eficacia para el almacenamiento rápido de energía y una mayor durabilidad en ciclos de carga y 
descarga[28]. 

2.6.6 Industria textil y recubrimientos 
En la industria textil y los recubrimientos, el electrospinning ha permitido el desarrollo de textiles 

avanzados con propiedades funcionales mejoradas (ver Figura 2-21). Entre las aplicaciones más 
destacadas se encuentran los textiles técnicos con características antibacterianas, hidrofóbicas y de 
protección contra la radiación ultravioleta[29]. Asimismo, se han implementado recubrimientos 
funcionales para ropa deportiva con regulación térmica y materiales ignífugos con mayor resistencia al 
fuego en textiles industriales y de seguridad[9]. 

 
Figura 2-21: Compresas más baratas fabricadas por nanofibras y electrospinning[40]. 

2.7 Sistemas de electrospinning comerciales. 
Existen diferentes configuraciones de electrospinning diseñadas para aplicaciones específicas, 

incluyendo sistemas de laboratorio, equipos de producción industrial y plataformas automatizadas para 
la fabricación de materiales funcionales. A continuación, se presentan los principales sistemas de 
electrospinning comercialmente disponibles, junto con sus ventajas y limitaciones. 

2.7.1 Electrospinning de aguja única 
Este sistema es el más común en entornos de investigación y desarrollo. Su diseño incluye una 

jeringa con una aguja metálica como puede ver en la Figura 2-22, conectada a una fuente de alto voltaje, 
un alimentador de solución polimérica y un colector. Permite un control preciso del flujo del polímero 
y de los parámetros eléctricos, lo que lo hace ideal para estudios de optimización de fibras. Sin embargo, 
su baja productividad limita su uso en aplicaciones industriales, ya que solo permite la producción de 
fibras a baja escala[41].  
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Figura 2-22: Sistema de aguja única [42] 

 

2.7.2 Electrospinning de agujajs múltiples 
Para aumentar la tasa de producción de nanofibras, se han desarrollado sistemas de electrospinning 

de agujas múltiples (ver Figura 2-23). En este diseño, varias agujas son dispuestas en paralelo y 
conectadas a una única fuente de alimentación de voltaje. Este enfoque permite un incremento 
significativo en la producción de fibras sin comprometer la calidad estructural. Sin embargo, la 
distribución del campo eléctrico puede verse afectada, lo que puede generar variabilidad en el diámetro 
de las fibras producidas. Además, la obstrucción de las boquillas debido a la evaporación del solvente 
es un problema recurrente en este sistema[41]. 

 

 
Figura 2-23: Sistema de electrospinning de agujas múltiples [43]. 
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2.7.3 Electrospinning sin aguja 
El electrospinning sin aguja (ver Figura 2-24) es una tecnología emergente que elimina la necesidad 

de utilizar boquillas individuales para la generación del chorro polimérico. En su lugar, la solución de 
polímero se distribuye sobre una superficie libre, como un disco rotatorio o un anillo metálico, desde 
donde múltiples chorros emergen simultáneamente al ser sometidos a un campo eléctrico[41]. Este 
sistema ofrece una producción masiva de fibras con menor riesgo de obstrucción y mayor uniformidad 
en la morfología de las fibras. Sin embargo, el control preciso del diámetro y alineación de las fibras 
sigue siendo un desafío, ya que el número y ubicación de los chorros generados pueden ser difíciles de 
predecir y estabilizar[10]. 

 
Figura 2-24: Sistema Slit inyector [44] 

2.7.4 Electrospinning coaxial y multicapa 
Los sistemas de electrospinning coaxial permiten la fabricación de fibras con estructuras núcleo-

corteza mediante el uso de múltiples soluciones poliméricas en un solo proceso. Este diseño es utilizado 
para encapsular compuestos bioactivos, como fármacos y factores de crecimiento, en el núcleo de la 
fibra, permitiendo su liberación controlada. También se emplea en la fabricación de materiales 
funcionales con combinaciones de propiedades mecánicas, eléctricas y biológicas mejoradas. Sin 
embargo, la complejidad del proceso y la necesidad de controlar simultáneamente múltiples parámetros 
de viscosidad y conductividad eléctrica pueden dificultar la producción de fibras uniformes y 
reproducibles a gran escala[41]. 

 



 DISEÑO DE UN SISTEMA DE DEPOSICIÓN CONTROLADA Y 
RECOLECCIÓN CONTINUA DE FIBRAS MEDIANTE FIBRADO ELECTROESTÁTICO 

 

27 

 
Figura 2-25: Sistema coaxial de electrospinning [45] 

2.7.5 Ventajas y limitaciones de los sistemas de electrohilado comerciales 
El desarrollo de sistemas de electrospinning comerciales ha permitido la transición de esta 

tecnología desde entornos de investigación hacia aplicaciones industriales de gran impacto. La 
optimización de los equipos y la posibilidad de escalar la producción han facilitado la integración de 
nanofibras en productos innovadores con propiedades avanzadas, ampliando las posibilidades en 
diversas industrias[16]. Además, estas versiones comerciales están diseñados con medidas de seguridad 
para proteger al operador, como sistemas de ventilación para manejar solventes volátiles y sistemas de 
protección contra descargas eléctricas. Por otro lado, ofrecen alta consistencia en la producción de 
nanofibras, lo que es esencial para aplicaciones industriales y de investigación que requieren resultados 
consistentes[46]. 

Sin embargo, la inversión inicial para adquirir estos equipos puede ser de decenas de miles de euros, 
lo que puede limitar su accesibilidad para laboratorios con presupuestos reducidos (ver Figura 2-26). Y 
finalmente, debido a su carácter comercial son sistemas cerrados que no permiten realizar 
modificaciones o adaptaciones específicas. 

 
Figura 2-26: Máquina de electrospinning de 4 millones de euros [47] 
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2.8 Colector de fibras electrohiladas 
El colector en el sistema de electrospinning es el componente donde se depositan las nanofibras 

formadas durante el proceso. Su diseño y material influyen significativamente en la morfología, 
alineación y propiedades de las fibras obtenidas. La elección adecuada del colector es esencial para 
aplicaciones específicas que requieren características particulares en las nanofibras. El colector 
proporciona una superficie para la deposición de las nanofibras generadas. Por ello, su diseño puede 
afectar a la orientación y uniformidad de las fibras. 

A continuación, se describirán los distintos tipos de colectores que existen: 

2.8.1 Tipos de colectores 
2.8.1.1 Colector plano 

El colector plano (ver Figura 2-27) consiste típicamente en una placa metálica conductora conectada 
a tierra donde se depositan las nanofibras electrohiladas. Bajo un campo eléctrico uniforme, el chorro 
cargado se dirige hacia la placa y forma un manto delgado de fibras. Debido a la naturaleza aleatoria del 
vuelo del chorro, las fibras se orientan de manera no alineada, formando un material no tejido con fibras 
dispuestas al azar[48]. Este es el colector más sencillo y común en electrospinning. 

 
Figura 2-27: Colector plano [49] 

El colector tiene como ventaja que este presenta una configuración simple, económica y fácil de 
implementar. No tiene partes móviles, lo que simplifica el montaje. Permite obtener mantas uniformes 
de nanofibras sobre una superficie amplia, adecuadas para producir membranas porosas de gran área. 
Además, es versátil para diversos polímeros y se puede colocar un sustrato (ej. tela o papel aluminio) 
sobre la placa para facilitar la recolección de la nanomalla formada[50]. Además, la distribución del 
campo eléctrico sobre una placa plana tiende a ser homogénea, favoreciendo una deposición 
relativamente uniforme en espesor. 

Sin embargo, la principal limitación es la falta de control sobre la orientación de las fibras. El 
resultado típico es una alfombra de nanofibras con orientación isotrópica aleatoria[48], sin alineación 
preferente como se puede observar en la Figura 2-28. Esto implica propiedades mecánicas relativamente 
isotrópicas y, en algunos casos, menores en ciertas direcciones en comparación con colectores que 
alinean fibras. Asimismo, un colector plano estándar ofrece poco control sobre la arquitectura fina de la 
red de fibras, dificultando regular la densidad de fibras o su diámetro a través del colector[51]. Otro 
inconveniente es que, al acumularse una capa gruesa de fibras sobre la placa, éstas actúan como aislante 
eléctrico, reduciendo el campo efectivo y dificultando la deposición de capas adicionales (lo que limita 
el espesor alcanzable de la nanomalla). 
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Figura 2-28: (A) Colector plano, (B) y (C) Tambor rotatorio[48] 

2.8.1.2 Cilindro rotatorio 
Este colector consiste en un tambor o cilindro metálico (ver Figura 2-29) que gira a cierta velocidad 

mientras recoge las fibras. Al rotar, la superficie del tambor “arrastra” las fibras en una dirección 
preferente, lo que puede inducir alineación si la velocidad lineal de la superficie es suficientemente alta. 
En bajas velocidades de rotación, el comportamiento es similar al de la placa plana (las fibras se 
depositan sin orden). Sin embargo, a medida que aumenta la velocidad periférica del tambor, las fibras 
tienden a orientarse en la dirección de giro. En particular, existe un umbral de velocidad a partir del cual 
las fibras empiezan a alinearse uniaxialmente a lo largo de la circunferencia del tambor. Estudios 
reportan que por encima de aproximadamente 8 m/s de velocidad tangencial, se logra una orientación 
altamente anisotrópica de las nanofibras en el sentido del giro (fibra casi paralela entre sí). En la práctica, 
el grado de alineación mejora cuanto mayor es la velocidad, hasta un límite donde el chorro puede 
volverse inestable o la fibra romperse por exceso de estiramiento[52]. 

 
Figura 2-29: Cilindro rotatorio [53] 

El tambor rotatorio agrega un control mecánico ausente en la placa estática. Su ventaja principal 
frente al colector plano es la capacidad de producir fibras alineadas en una dirección, lo que otorga 
propiedades anisotrópicas deseables en muchos casos. A diferencia de la distribución aleatoria sobre 
placa, un tambor a alta velocidad produce un tejido uniaxial (todas las fibras aproximadamente 
paralelas). Además, permite recoger nanofibras en forma de cinta continúa enrollada alrededor del 
tambor, facilitando la obtención de muestras largas o incluso procesos continuo tipo rollo-a-rollo. Sin 
embargo, a bajas velocidades no ofrece beneficios claros respecto al plano, y a velocidades extremas 
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puede haber limitaciones (ej. alineación incompleta en los bordes del tambor o acumulación desigual). 
En términos de uniformidad de espesor, ambos (plano y tambor) pueden dar deposiciones homogéneas, 
aunque en el tambor la fibra tiende a distribuirse más hacia los extremos si no está bien centrado el 
chorro[48]. 

2.8.1.3 Colectores con patrones 
En lugar de una superficie continua, estos colectores presentan geometrías definidas (patrones) como 

mallas, rejillas, ranuras o texturas, que modifican el campo eléctrico local y por tanto la forma en que se 
depositan las fibras. La geometría del colector influye directamente en la estructura de las nanofibras 
obtenidas[54]. Por ejemplo, usando una rejilla metálica (malla de alambre) como colector, las fibras 
tienden a depositarse preferencialmente sobre los hilos de la rejilla (donde el campo es más intenso) y a 
alinearse a lo largo de éstos. Esto produce un patrón de fibras que refleja la geometría de la malla: zonas 
con alta densidad de fibra sobre los filamentos conductores y espacios entre ellos prácticamente libres 
de fibras. En otras palabras, el diseño del colector “imprime” su topografía en la nanoestructura del 
manto fibroso. 

Es decir, si el colector tiene relieves o formas, las fibras pueden estirarse o orientarse siguiendo esas 
características. Superficies con micro-texturas (estrías o ranuras) pueden guiar la deposición; por 
ejemplo, relieves lineales actúan casi como “raíles” electrostáticos donde las fibras se alinean 
paralelamente. En el caso de colectores con patrón de rejilla, las aperturas y barras de la rejilla generan 
un campo no uniforme: los bordes de las barras atraen más fibra, pudiendo formarse haces de fibras a lo 
largo de cada barra. Incluso es posible que las fibras se tensen abarcando los huecos si dos elementos 
del patrón están próximos, creando fibras estiradas de un punto a otro (similar al concepto de colector 
en brecha). En general, patrones periódicos en el colector inducen estructuras periódicas en la malla 
fibrosa resultante. Asimismo, usando electrodos con formas específicas (p.ej. puntos o agujas cargadas 
dispuestas en cierta configuración), se pueden lograr deposiciones de fibras en sitios predeterminados. 
Un estudio mostró cómo una matriz de agujas cargadas en el colector produce regiones de alta densidad 
de fibra correspondiendo a cada aguja, con escasa fibra en las zonas aislantes intermedias. Por tanto, 
ajustando la geometría colectora es posible obtener desde fibras alineadas unidireccionalmente hasta 
patrones más complejos (rejillas, cruces, etc.) de nanofibras. 

2.8.1.4 Cilindro perforado o recubierto con electrodos 
Este tipo de colector es una variación del tambor rotatorio, diseñado para mejorar la orientación y 

distribución de las fibras mediante modificaciones en el propio cilindro. Existen dos enfoques 
principales: (a) usar un tambor perforado o compuesto por secciones huecas (p. ej. un cilindro formado 
por barras o una malla cilíndrica) (ver Figura 2-30), y (b) incorporar electrodos adicionales (o segmentos 
con distinto potencial) en la superficie del cilindro. Ambos métodos tienen como fin moldear el campo 
eléctrico alrededor del tambor para guiar mejor la deposición de fibras. 
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Figura 2-30: Cilindro formado por barras[55] 

En un cilindro perforado (por ejemplo, un tambor hecho de varios alambres paralelos formando un 
“jaula” cilíndrica), las fibras pueden depositarse atravesando los huecos y quedando soportadas por las 
barras del tambor. Este diseño reduce la interrupción del campo eléctrico por parte de fibras ya 
depositadas (ya que muchas fibras quedan suspendidas en los espacios abiertos), permitiendo seguir 
atrayendo nuevas fibras de manera más uniforme. Un caso documentado es el de un tambor construido 
con alambres de cobre paralelos separados aproximadamente 0.8 cm entre sí, rotando para recoger 
nanofibras. En este sistema, las fibras se depositaron formando una especie de vaina o manto alrededor 
del armazón de alambre, con las fibras alineadas perpendicularmente al eje del cilindro. El espacio entre 
barras permitió recoger fibras más largas de lo habitual, superando la limitación de longitud cuando se 
usa un colector sólido (donde las fibras muy largas podrían quebrarse). De hecho, la rotación continua 
de este tambor de alambre logró haces continuos de nanofibras alineadas en la dirección circunferencial, 
venciendo la tendencia a obtener solo fragmentos cortos de fibras (del orden de milímetros) en colectores 
convencionales[28]. No obstante, se observó que en este diseño podían presentarse dificultades para 
separar las fibras individuales, ya que tienden a agregarse en un haz cohesionado debido a la alineación 
extrema.  

En cuanto a los tambores recubiertos con electrodos, se trata de añadir elementos conductores 
cargados al cilindro para influir en el campo eléctrico local. Por ejemplo, se ha utilizado un electrodo 
con forma de aguja o pincha insertado coaxialmente en un mandril rotatorio: la aguja cargada (p. ej. con 
carga negativa) crea un intenso campo adicional en el interior del tambor que atrae las fibras hacia sí, 
logrando una mejor alineación sobre la superficie del cilindro. Zhu et al. demostraron que al colocar un 
pincho afilado cargado dentro de un cilindro rotatorio, las nanofibras de gelatina se alineaban más 
uniformemente a lo largo del tambor, gracias al campo focalizado del pincho que estiraba las fibras antes 
de depositarlas. Este enfoque es relativamente simple y mejoró notablemente la orientación de las fibras 
sin requerir velocidades de rotación extremas[28]. 

Otro ejemplo es el uso de bordes afilados (knife-edge) a lo largo del tambor: Yang et al. emplearon 
cuchillas cargadas junto a un tubo rotatorio aislante, manteniendo un campo eléctrico en las 
proximidades de la superficie del tambor a medida que se depositaban capas de fibra. Esto permitió 
depositar capas más gruesas de nanofibras alineadas sin que la primera capa apantallara el campo, 
obteniendo mallas ordenadas de varias capas con distintas orientaciones controladas inclinando la aguja 
o los electrodos. En resumen, incorporar electrodos adicionales (ya sea internos o externos al tambor) 
ayuda a mantener y moldear el campo eléctrico durante el proceso, superando problemas como la 
dispersión del chorro o la pérdida de alineación en capas gruesas[28]. 
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3 REQUESITOS DEL DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
ELECTROSPINNING 

3.1 Introducción 
En la Figura 3-1 se muestra el esquema conceptual de los elementos básicos del sistema de 

electrohilado desarrollado en este TFG. 

 
Figura 3-1: Diagrama de bloques general de un sistema  de electrospinning 

Los componentes principales del sistema experimental del sistema de electrospinning son los 
siguientes: 

1. Bomba de infusión. Se trata del sistema que permite la inyección del material precursor de 
las fibras con un alto grado de precisión. 

2. Jeringa. Es el depósito que almacena el material precursor y controla con precisión la 
cantidad inyectada. 

3. Aguja y tubo de conexión. Constituyen el electrodo que facilita la conducción y distribución 
del material precursor. 
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4. Generador de alto voltaje. Es la fuente de alta tensión que suministra la energía necesaria 
para el proceso. 

5. Colector. Es el contraelectrodo que cierra el circuito eléctrico y estabiliza la operación. 
6. Cámara de procesamiento. Espacio controlado donde se lleva a cabo la formación de fibras 

bajo condiciones específicas. 
7. Termohigrómetro. Dispositivo que mide y controla la temperatura y humedad durante el 

proceso. 
Para el desarrollo de este TFG se ha partido del sistema de electrospinning actualmente disponible 

en el laboratorio, sobre el cual se va a pensar el nuevo diseño para mejorar y extremar sus capacidades. 
A continuación se comentan brevemente los elementos de dicho sistema que se puede observar en la 
Figura 3-2:  

 
Figura 3-2: Sistema experimental de electrospinning en los laboratorios de investigación del CUD financiado a 

través de los Proyectos Propios de Investigación del CUD-ENM (PICUD 2022-08) 

3.1.1 KDS Legato 100 
Se dispone de una bomba de jeringa de la serie KDS Legato 100 (ver Figura 3-3), la cual opera 

mediante un émbolo que impulsa la solución polimérica contenida en una jeringa. Este sistema es 
programable y ofrece un caudal de bombeo ajustable en el rango de 0,1 a 426.000 μl/h. 
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Figura 3-3: KDS Legato 100 [56] 

3.1.2 Jeringa Hamilton® 
Se dispone de una jeringa Hamilton® de la serie 1000 GASTIGHT® (ver Figura 3-4) con punta 

cónica de 10 ml con un rango de bombeo de 0,1-125ml/h. 

 
Figura 3-4: Jeringa utilizado en el laboratorio 

3.1.3 Aguja y tubo de conexión 
Se dispone de una aguja conectada a un tubo de conexión hecha de teflón situadas ambas dentro de 

la caja de metacrilato y conectadas a la jeringa Hamilton. La aguja es el componente encargado de 
suministrar la solución polimérica al campo eléctrico generado actuando así como el punto de salida del 
chorro de solución polimérica. 

3.1.4 Generador de alto voltaje Genvolt 73030 
El Genvolt 73030 (ver Figura 3-5) se emplea como fuente de alto voltaje en el proceso de 

electrospinning en el laboratorio de investigación del CUD por su capacidad para generar un campo 
eléctrico constante y ajustable, requisito indispensable para la formación controlada de nanofibras. Este 
generador permite alcanzar tensiones de hasta 30 kV, con una salida regulable que se adapta a diferentes 
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configuraciones experimentales según el polímero, la viscosidad de la solución o la distancia de trabajo 
entre la aguja y el colector. 

 
Figura 3-5: Generador de alto voltaje Genvolt 73030 [57] 

 

3.1.5 Colector plano 
La recolección de las fibras generadas durante el proceso de electrohilado se hace actualmente por 

medio de una lámina de papel de aluminio colector que se coloca sobre una superficie plana de teflón 
que actúa como soporte, una configuración sencilla pero eficaz que permite obtener depósitos uniformes. 
El papel de aluminio, actúa como conductor, conectandose a tierra de la fuente de alta tensión. Esta 
conexión es esencial para establecer el campo eléctrico entre la aguja y el colector, guiando así el 
recorrido del chorro polimérico hasta su deposición final. (ver Figura 3-6) 

 
Figura 3-6: Contraelectrodo con papel de alumnio 

 

3.1.6 Cámara de procesamiento 
La cámara donde se aloja todo el sistema de electrohilado (ver Figura 3-7) ha sido concebida no solo 

como un contenedor funcional, sino como una barrera de protección imprescindible frente a los riesgos 
asociados al uso de altos voltajes. Está formada por seis planchas de metacrilato, cortadas a medida y 
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ensambladas con precisión, de modo que encajan entre sí con solidez y sin dejar espacio a fugas ni 
inestabilidades.. La cámara da la posibilidad de ver todo el proceso desde fuera al ser transparente. Las 
dimensiones de cada placa son de 520x498x10 mm exceptuando la puerta de 518x468x10 mm. 

 
Figura 3-7: Cámara de procesamiento de metacrilato del laboratorio de investigación del CUD 

3.1.7 Deslizador en el eje Z 
El ajuste de la altura de la aguja (ver Figura 3-8) se realiza mediante un sistema diseñado con 

sencillez, pero bien resuelto en su funcionalidad. En el centro del conjunto, un cilindro de metacrilato 
actúa como deslizador vertical, permitiendo regular la posición con precisión. Este elemento se 
encuentra encajado en ambos extremos: en la parte superior, se apoya sobre un pie de PVC que 
proporciona estabilidad y firmeza a toda la estructura; mientras que en la base, un soporte fabricado en 
teflón actúa como contrapeso y anclaje, asegurando que el cilindro se mantenga erguido y estable durante 
el proceso. Esta disposición permite manipular con soltura la altura de la aguja sin comprometer el 
equilibrio del sistema. 

 
 

 
Figura 3-8: Deslizador en el eje Z 
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3.1.8 Soporte de la aguja 
La aguja se sostiene mediante un soporte cuidadosamente acoplado al cilindro deslizador del eje Z 

(ver Figura 3-9), que actúa como guía vertical en el sistema. Este soporte envuelve el cilindro con 
firmeza y está provisto de un saliente de metacrilato, discretamente encajado en su interior, que funciona 
como base para alojar la aguja. Es sobre este pequeño anclaje donde la aguja reposa, bien sujeta pero 
accesible, lista para iniciar el proceso de electrohilado con precisión y estabilidad. La disposición, 
aunque simple en apariencia, responde a una lógica funcional pensada para facilitar los ajustes sin perder 
rigidez estructural. 

 
Figura 3-9: Soporte de la aguja 

3.2 Condiciones de diseño. 
Las condiciones de diseño del nuevo sistema experimental son las siguientes: 

1. Incorporar un sistema que sea económico, de bajo coste, de mantenimiento sencillo, versátil 
y sencillo de operar. 

1. Diseñar un sistema que permita recoger fibras de manera continua. 
2. Incorporar un sistema de seguridad para garantizar la seguridad de los operarios. 
3. Un sistema que el montaje y desmontaje de los distintos componentes del sistema pueda 

realizarse de forma ágil y sin complicaciones. 
4. Adaptar el sistema para que permita la doble inyección de materiales con dos electrodos. 
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4 DESARROLLO 
4.1 Diseño del sistema de fabricación de fibras 

En las próximas líneas se detalla el sistema desarrollado como se puede ver en la Figura 4-1 
específicamente para dar respuesta a los objetivos planteados en este trabajo. Más que una simple 
descripción técnica, se trata de desentrañar la lógica detrás de cada decisión de diseño, entendiendo cómo 
cada componente, cada ajuste y cada elección de material contribuyen a la finalidad del proyecto: 

 

 
Figura 4-1: Esquema del ensamblaje de Autocad Inventro del sistema de electrospinning 

Seguídamente, el sistema diseñado se comopone de dos subsistemas principales. El primero de ellos 
el sistema colector de fibras que permite el fibrado continuo y un segundo subsistema que permite el 
posicionamiento de precisión (horizontal y vertical) del electrodo.  
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4.1.1 Sistema colector de fibras 
El sistema colector de fibras (véasela Figura 4-2), que tiene como función principal la recolección 

continua de las fibras producidas durante el proceso, se compone de TRES grandes bloques;motor, 
Cilindro rotatorio, soporte. 

 

 
Figura 4-2: Esquema de Inventor Autocad del sistema colector de fibras 

4.1.1.1 Cilindro rotatorio. Colector 
El diseño de este colector ha sido cuidadosamente pensado para asegurar una deposición uniforme 

y constante de nanofibras, evitando la formación de acumulaciones irregulares que podrían comprometer 
la calidad del material final. No se trata solo de recoger fibras, sino de hacerlo de manera eficiente, 
garantizando una distribución equilibrada a lo largo de toda la superficie de recolección. 

Uno de los aspectos determinantes en el diseño del colector es, sin duda, el material del cilindro, que 
en este caso se ha fabricado en aluminio. Esta elección no es casual ni meramente estructural: responde 
a una combinación de razones técnicas que van más allá de su ligereza o resistencia mecánica. 

El aluminio, al ser altamente conductor, desempeña un papel fundamental en el comportamiento del 
campo eléctrico que se genera durante el proceso de electrohilado. Su capacidad para mantener una 
distribución eléctrica uniforme en la superficie del colector es esencial para que las fibras, cargadas 
eléctricamente, se depositen de forma controlada y constante. 

Como se puede observar en la Figura 4-3 el cilindro se compone del cuerpo principal, un acople en 
la cara posterior, un eje con su acoplamiento y el motor. 
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Figura 4-3: Vista del ensamblaje completo del cilindro rotatorio 

En la Figura 4-4 se puede observar cómo se ha optado por un cilindro con un diámetro exterior de 
10 cm, lo cual permite su fácil instalación dentro de la cámara de procesamiento y permite tener una 
superficie de recogida de fibras acorde a las necesidades de uso del sistema. Se consigue así una 
disminución de la acumulación localizada de las fibras y favorece la continuidad del proceso. Además, 
este tamaño permite alcanzar una velocidad tangencial óptima, facilitando cierto grado de alineación en 
las fibras. Por el contrario, reducir el diámetro por debajo de los 7 cm [58] podría dificultar esa alineación 
y generar depósitos menos homogéneos. Por otro lado, optar por un tamaño mayor, por encima de los 
15 cm, implicaría un incremento significativo en la inercia rotacional, lo que haría más difícil regular la 
velocidad de giro y exigiría un motor de mayor potencia. 

Además, se ha decidido que el colector sea un cilindro hueco, con un diámetro interior de 9 cm. Este 
diseño responde a una necesidad clave: reducir el peso total sin comprometer la estabilidad estructural. 
Un cilindro sólido habría supuesto una carga innecesaria sobre el sistema, mientras que un espesor de 
pared de 5 mm proporciona la rigidez necesaria para evitar deformaciones sin incrementar de manera 
innecesaria la inercia del sistema. Este equilibrio entre resistencia y ligereza es crucial para mantener un 
rendimiento óptimo sin exigir un esfuerzo excesivo del motor. 

 
Figura 4-4: Cuerpo principal del cilindro rotatorio 

La longitud total del cilindro es de  12,2 cm lo cual permite tener un área de deposición suficiente 
sin volver el sistema innecesariamente voluminoso. Asegura una distribución controlada de las fibras en 
el eje longitudinal y facilita la integración con los mecanismos de soporte y sujeción. Además, la decisión 



 DISEÑO DE UN SISTEMA DE DEPOSICIÓN CONTROLADA Y 
RECOLECCIÓN CONTINUA DE FIBRAS MEDIANTE FIBRADO ELECTROESTÁTICO 

 

41 

ha estado condicionada por el espacio disponible dentro de la caja protectora del sistema, lo que ha 
determinado el límite físico del diseño. 

 
Figura 4-5: Ranura del cilindro colector 

Por otro lado, se ha incorporado una ranura longitudinal como se puede observar en la Figura 4-5 a 
lo largo de toda la superficie del cilindro, con una profundidad de 2,55 mm, diseñada con una doble 
función clave dentro del sistema. 

Por un lado, esta ranura facilita la extracción de la tela de nanofibras una vez finalizado el proceso 
de electrohilado. Su diseño permite introducir con precisión un cuchillo, navaja o cualquier herramienta 
afilada, lo que posibilita el desprendimiento del material depositado sin comprometer su integridad ni 
dañar la superficie del cilindro. Esto agiliza la recolección de la membrana sin necesidad de aplicar una 
fuerza excesiva, asegurando que el proceso se mantenga eficiente y práctico. 

Además de su función para la recolección de fibras, la ranura también sirve como referencia visual 
para la medición de las revoluciones por minuto del cilindro. Al utilizar sensores ópticos o 
estroboscópicos, esta marca longitudinal permite monitorizar la velocidad de rotación con precisión, 
optimizando el control del sistema y asegurando que el proceso de electrohilado se desarrolle bajo 
condiciones consistentes y predecibles. 

En una de las caras del cilindro, se ha incorporado un saliente de 5 mm de diámetro (ver Figura 4-6), 
el cual sirve como zona de acople con el eje que transmite la fuerza generada por el motor. Para 
garantizar un acople seguro y evitar deslizamientos, este saliente cuenta con un perno de seguridad, que 
mantiene fijo el eje y evita cualquier desplazamiento axial durante la rotación. 

 
Figura 4-6: Entrada para eje rotatorio 
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Se ha diseñado un  eje transmisor (Figura 4-7) de 1cm de diámetro y 2 cm de longitud, fabricado en 
resina acetálica (POM, polioximetileno). Por un lado, este material se ha seleccionado debido a que así 
evitamos interferencias con el electrodo y así evitando la mala deposición de las fibras. Además, su baja 
fricción, alta resistencia mecánica y excelente estabilidad dimensional, lo que lo hace ideal para 
componentes sometidos a esfuerzos mecánicos continuos. Además, su resistencia a la humedad y la 
abrasión garantiza un rendimiento duradero sin necesidad de lubricación adicional. Este eje transmisor 
va acoplado por un lado al ejer rotatorio y por otro al acoplamiento rígido del eje del motor, asegurando 
así la correcta alineación del sistema y evitando que el giro tenga excentricidades que puedan afectar a 
la deposiciónd de las fibras. 

 En la Figura 4-8 se puede observar el ensamblaje completo del sistema transmisor de giro del 
colector. 

 
Figura 4-7: Eje transmisor 

 
Figura 4-8: Ensamblaje del transmisor de giro  

Para poner en marcha el giro del cilindro colector, se ha optado por un motorreductor de corriente 
continua de 24 V (ver Figura 4-9) concretamente el modelo RS PRO. Este equipo ofrece una velocidad 
sin carga de 190 revoluciones por minuto y un par máximo de 0,6 Nm, características que lo hacen 
especialmente adecuado para este tipo de aplicaciones. Su comportamiento estable y progresivo permite 
mantener un movimiento rotatorio uniforme. Gracias a su configuración, no ha sido necesario incorporar 
sistemas de reducción adicionales, lo que simplifica el diseño general del sistema y reduce posibles 
fuentes de error mecánico. 

El control de velocidad se realiza mediante un sistema de modulación por ancho de pulso (PWM), 
lo que permite ajustar de forma precisa la rotación del cilindro según las exigencias del proceso. Y 
además se puede integrar fácilmente en cualquier sistema de control juntas, como plataforma Arduino o 
ESP3R.  
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Figura 4-9: Motorreductor DC RS PRO [59] 

Para alimentar este motorreductor se ha elegido una fuente de alimentación conmutada RS PRO (ver 
Figura 4-10), con salida de 24 V y hasta 4,5 A, lo que supone una potencia total de 108 W. Esta fuente 
ha sido diseñada para entornos industriales exigentes, y destaca por su estabilidad de salida, eficiencia 
energética y sistema de protección interna frente a sobrecargas, sobretensiones y cortocircuitos. 

 
Figura 4-10: Fuente de alimentación conmutada MEAN WELL[60] 

Además, en el otro extremo del cilindro, se ha diseñado un sistema de fijación (ver  Figura 4-11) 
que permite la conexión con un soporte externo, asegurando la estabilidad del sistema sin afectar el giro. 
Para ello, se ha integrado un orificio central de 2 cm de diámetro, que se extiende hasta alcanzar el 
diámetro interno de 9 cm del cilindro hueco. Este orificio está diseñado para alojar una pieza acoplada 
fabricada en politetrafluoroetileno (PTFE), un material elegido por su baja fricción y alta resistencia al 
desgaste, lo que evita la degradación del cilindro de aluminio. Además, al ser un material eléctricamente 
no conductor, el PTFE no interfiere con la formación del campo eléctrico en el proceso de 
electrospinning, permitiendo una deposición de fibras libre de alteraciones. La pieza acoplada tiene un 
diámetro exterior de 9 cm y una longitud de 2 cm, asegurando un encaje preciso dentro del cilindro. Para 
garantizar su fijación durante la rotación, se han incorporado tres pernos dispuestos equidistantemente 
alrededor del cilindro. Esta configuración distribuye uniformemente la fuerza de sujeción, eliminando 
cualquier posibilidad de desajustes o vibraciones no deseadas que puedan comprometer la precisión del 
giro. 
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Figura 4-11: Acople del cilindro 

Para asegurar el giro suave y estable del cilindro, se ha incorporado un rodamiento de bolas RS PRO 
6804-2RS, montado alrededor del eje de acople. Este rodamiento, de tipo rígido de una hilera y con un 
diámetro interior de 20 mm, ha sido seleccionado por su perfil compacto, su capacidad para soportar 
cargas radiales moderadas, y su diseño sellado a ambos lados, lo que evita la entrada de polvo o residuos 
generados durante el proceso. Gracias a estas características, cumple una doble función: garantiza la 
alineación precisa del eje y permite un movimiento fluido y continuo del cilindro, sin añadir fricción 
innecesaria ni requerir mantenimiento frecuente. Su integración en el sistema responde tanto a criterios 
de fiabilidad mecánica como de durabilidad en condiciones de uso prolongado. 

4.1.1.2 Soporte del colector y motor 
Para garantizar una base sólida y confiable para el cilindro rotatorio, el soporte (ver Figura 4-12) ha 

sido diseñado con una estructura robusta, elevada 2,5 cm del suelo. para permitir una mejor integración 
con el sistema y evita interferencias que pudieran comprometer el funcionamiento del conjunto. Se ha 
optado por realizar el soporte de polietileno, ya que es un material que combina rigidez estructural con 
propiedades aislantes, evitando cualquier alteración en el campo eléctrico que rige el proceso de 
electrospinning. El diseño del soporte se compone de dos secciones diferenciadas, cada una con un 
propósito claro. La primera, más amplia, actúa como la base principal donde descansa el cilindro, 
asegurando su estabilidad sin necesidad de contacto directo con la superficie. La segunda, más compacta 
y ubicada en un nivel superior, está destinada a la fijación del motor, el cual se acopla mediante dos 
tornillos de teflón de métrica 5. Además, en esa zona se aloja la estructura que funciona como 
contraelectrodo del sistema de electrospinning, y que se comenta con más detalle a continuación 
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Figura 4-12: Esquema del soporte del colector 

En el núcleo del soporte, una cavidad mecanicanizada reproduce con precisión la forma del cilindro, 
permitiendo que este encaje con total naturalidad. Esto permite que el giro ocurra con total libertad, sin 
generar fricción innecesaria ni restringir su movimiento. Justo en la base, se ha integrado un orificio 
circular de 3,2 cm de diámetro, donde encaja el rodamiento diseñado para estabilizar el extremo del 
cilindro. Este rodamiento no solo reduce la fricción, sino que también absorbe posibles vibraciones, 
permitiendo una rotación fluida y sin desviaciones que pudieran comprometer la uniformidad del 
proceso. Destacar que el soporte irá atornillado a la base de la cámara de procesamiento para aumentar 
su estabilidad. 

 
Figura 4-13: Imagen detallada del punta de cobre 

Uno de los aspectos más críticos del diseño es la incorporación de un orificio en uno de los extremos 
del soporte, pensado para alojar una punta de cobre (ver Figura 4-13) conectada a la toma de tierra de la 
fuente de alto voltaje. Su función es hacer contacto con el borde del cilindro y establecer, en combinación 
con el electrodo, el campo eléctrico de alta intensidad necesario para la deposición controlada de las 
fibras. La disposición de este contralectrodo  ha sido establecida de tal forma que se minimicen las 
posibles interferencias que se pudieran dar, garantizando la correcta deposición de fibras en el colector 
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Figura 4-14: Patas de metacrilato de color naranja claro 

Además, en la base se han instalado cuatro posicionadores de metacrilato atornilladas (ver Figura 
4-14), cuya finalidad es simplificar el montaje y desmontaje del sistema dentro de la caja protectora. 
Estas guías no solo aseguran que el soporte se alinee siempre en la posición exacta, sino que también 
permiten una instalación ágil y sin complicaciones, algo esencial en un equipo que debe mantenerse 
accesible para ajustes o mantenimiento. 

 

4.1.2 Sistema de posicionamiento del electrodo 
A continuación se procederá a describir el diseño del soporte incorporado en la cámara de 

procesamiento para el movimiento vertical y horizontal de la aguja (que actúa como electrodo) según 
los ejes X y Z como se puede observar en la Figura 4-15: 

 
Figura 4-15: Esquema del sistema de movimiento de la aguja en el eje X y Z 
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4.1.2.1 Sistema de posicionamiento horizontal del electrodo 
Para garantizar una deposición uniforme de fibras sobre el colector, se ha diseñado un sistema de 

movimiento lineal que permite desplazar la aguja de electrospinning con precisión. Para ello, se ha 
montado un perfil ITEM 5 20x20 cm de aluminio (ver Figura 4-16), fijado en ambos extremos mediante 
codos y tornillos, asegurando una estructura estable y resistente a vibraciones. 

 
Figura 4-16: Perfil Item y corte a sección a zona de soporte 

A lo largo del perfil ITEM de aluminio se fijarán, mediante tornillería, dos plataformas planas 
enfrentadas, que actuarán como soporte del sistema de tracción. En una de ellas irá montado un motor 
paso a paso NEMA 17, robusto y preciso, encargado de generar el movimiento. En el extremo opuesto, 
sobre la segunda plataforma, se instalará una polea dentada, alineada cuidadosamente con el eje del 
motor. Ambas piezas quedarán unidas mediante una correa de transmisión, que al tensarse, permitirá 
trasladar el movimiento giratorio del motor a lo largo del eje X, asegurando desplazamientos suaves y 
controlados sobre el sistema. (ver Figura 4-17) 

 

 
Figura 4-17: Conjunto del sistema para el movimiento en el eje X 

El motor paso a paso NEMA 17 (modelo 103H7123-0440), mostrado en la Figura 4-18, ofrece un 
equilibrio adecuado entre tamaño compacto y capacidad de respuesta. Con un par nominal de 1,26 Nm, 
proporciona un movimiento estable y preciso, ideal para el desplazamiento controlado de la aguja dentro 
del sistema. Su funcionamiento en modo paso a paso permite variar la velocidad sin comprometer la 
exactitud, y su nivel de torque resulta suficiente para mantener un barrido fluido en condiciones de carga 
moderada. 
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Figura 4-18: Motor paso a paso NEMA 17 [61] 

4.1.2.2 Sistema de posicionamiento vertical del electrodo 
El movimiento en el eje vertical Z se verá guiado por una placa deslizante fabricada de teflón, la 

cual se desplaza a lo largo del perfil gracias a un sistema de dos ruedas guía montadas en su parte superior 
y una en su parte inferior[62]. El mecanismo se basa en un sistema sencillo pero efectivo: ruedas fijadas 
mediante una arandela a cada lado, aseguradas con una tuerca que mantiene las piezas firmemente en su 
lugar. Para evitar que el tornillo se desplace o gire libremente, se ha fijado directamente a la placa 
utilizando el mismo principio: arandela y tuerca bien ajustadas, creando así un punto de anclaje sólido 
que garantiza la estabilidad del conjunto durante el movimiento. Y este diseño permite que el 
movimiento sea suave y preciso, evitando desalineaciones o bloqueos. La placa se encuentra acoplada a 
una corredera dentada accionada por un motor paso a paso, lo que facilita el control del desplazamiento 
con alta precisión. (ver Figura 4-19) 

 
Figura 4-19: Plataforma de sujeción del soporte de la aguja con ensamblado de ruedas 
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Sobre la placa de guiado se encuentra un soporte de aguja (ver Figura 4-20) que se puede ajustar su 
altura en función de la deseada. Este sistema es variable con un apriete (ver Figura 4-21) en su extremo 
que lo presiona para que no se desestabilice la aguja.  

 
Figura 4-20: Soporte de aguja 

 
Figura 4-21: Ajustador del soporte  

4.1.3 Interlock 
Con el objetivo de reforzar la seguridad durante el funcionamiento del sistema de electrospinning, 

se ha incorporado un interlock (verFigura 4-22), un mecanismo pensado para limitar al máximo 
cualquier exposición accidental del operario al interior de la cámara de procesamiento mientras está 
operativa la alta tensión. Este sistema de protección se ha resuelto a través de un diseño sencillo pero 
eficaz: unas carcasas de plástico alojan en su interior dos piezas metálicas de acero, encargadas de cerrar 
el circuito y permitir la conducción del voltaje únicamente cuando las condiciones son seguras. 

Una de estas unidades ha sido firmemente atornillada a la pared lateral derecha del equipo, mientras 
que la otra se ha fijado en la puerta de la cámara de procesamiento. Este sistema se lleva a la salida de 
interlock del panel trasero de la fuente de alto voltaje. De este modo, el sistema se interrumpe 
automáticamente si la puerta se abre, evitando así cualquier contacto accidental con elementos sometidos 
a alto voltaje. Esta solución, más allá de su funcionalidad técnica, refleja una preocupación clara por 
preservar la integridad del usuario sin comprometer la operatividad del conjunto. 
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Figura 4-22: Sistema de Interlock 

4.2 Análisis de tensiones 
A lo largo del desarrollo del proyecto, se tomó la decisión de realizar un análisis de tensiones 

utilizando el software Autodesk Inventor, centrando la atención en aquellos puntos que, por su función 
estructural, podrían presentar mayor debilidad. El primer foco de estudio fueron los dos orificios situados 
en la cámara de procesamiento, ya que actúan como anclajes principales del sistema de movimiento 
tanto en el eje horizontal como en el vertical, soportando buena parte de las cargas dinámicas. El segundo 
análisis se llevó a cabo sobre el perfil de aluminio tipo ITEM, pieza clave que sustenta el conjunto 
completo, y cuya integridad es esencial para garantizar la estabilidad y fiabilidad del sistema. Esta doble 
aproximación permitió anticipar posibles fallos mecánicos y optimizar el diseño en zonas críticas. 

4.2.1 Cámara de procesamiento 
En esta simulación, se aplicaron cargas verticales equivalentes a 3,4937 N, el peso de los 

componentes que se acoplan al sistema, concentradas en los puntos de fijación principales que son los 
dos agujeros en las paredes de laterales y un momento de 12,478 Nm en ambos lado afectando la cara 
interior de la pared. 

La mostrada Figura 4-23 corresponde al mapa de tensiones de Von Mises, un criterio ampliamente 
utilizado para predecir la posible aparición de fallos por deformación plástica en materiales dúctiles. En 
ambas vistas, se aprecia que las tensiones máximas alcanzadas se sitúan en torno a 32,06 MPa, 
concentradas en la zona de unión de los refuerzos laterales. Dado que el material de la cámara es PMMA 
(polimetilmetacrilato), con un límite elástico de 48,9 MPa, se puede concluir que el diseño trabaja dentro 
de los márgenes de seguridad aceptables, sin riesgo aparente de rotura o deformación permanente bajo 
las condiciones simuladas. Este análisis valida la resistencia mecánica del diseño para soportar el peso 
y las fuerzas asociadas al funcionamiento continuo del sistema de electrohilado. Aun así, podría 
contemplarse una futura optimización geométrica en las zonas donde se concentra la carga para 
incrementar el margen de seguridad, especialmente si se incrementa el peso de los componentes o las 
condiciones de trabajo se vuelven más exigentes. 
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Figura 4-23: Análisis de tensiones de Von Mises de la cámara de procesamiento 

 
Además del análisis de tensiones, se ha evaluado la respuesta estructural en términos de 

desplazamiento ante la aplicación de las cargas previstas. Este tipo de análisis permite conocer cómo se 
deforma la estructura en cada eje, incluso cuando las tensiones se mantienen dentro de los márgenes 
elásticos del material. 

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos para los desplazamientos en las 
direcciones X, Y y Z. Todos los valores están expresados en milímetros: 

• En el eje X, el desplazamiento máximo registrado es de 4,122e-3 mm, una magnitud 
prácticamente despreciable desde el punto de vista funcional. (ver Figura 4-24) 
 

 
Figura 4-24: Desplazamiento en el eje X         

• En el eje Y, que representa la componente vertical del sistema, se observó una ligera mayor 
deformación, con un máximo de 15,53e-3 mm, siendo aún muy por debajo de cualquier valor 
preocupante. (ver Figura 4-25) 
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Figura 4-25: Desplazamiento en el eje Y 

• En el eje Z, el desplazamiento máximo fue de 18,43e-3 mm, siendo este el valor más 
alto de los tres, pero igualmente insignificante en términos estructurales. (ver Figura 4-26) 

 

 
Figura 4-26: Desplazamiento en el eje Z 

Estos desplazamientos mínimos indican que la caja de metacrilato mantiene su rigidez incluso bajo 
carga, y que la deformación elástica se distribuye uniformemente a lo largo de las superficies de fijación. 
Además, el hecho de que las deformaciones no superen las décimas de milímetro permite garantizar que 
el funcionamiento del sistema no se ve comprometido en ningún momento, ni en la trayectoria de los 
componentes móviles ni en la precisión de la deposición de fibras. 

4.2.2 Perfil ITEM  
A continuación en en esta simulación para completar la validación estructural del sistema, se realizó 

un análisis independiente del perfil ITEM, que actúa como soporte principal del conjunto de movimiento 
en el eje X. Esta pieza es crítica, ya que soporta tanto el peso del sistema como los esfuerzos transmitidos 
durante el desplazamiento de la aguja. 

En la simulación estática llevada a cabo con Autodesk Inventor, se aplicó una carga puntual de 
3,43N en el centro del perfil, simulando el peso del conjunto móvil suspendido y a 25 mm del apoyo una 
carga de 2,6068 N que simularía el peso del motor. Las restricciones se fijaron en los extremos del perfil 
(ver Figura 4-27), imitando su sujeción mecánica en la estructura de la cámara. La fuerza aplicada se 
estimó a partir de la masa total del sistema móvil, considerando además un coeficiente de seguridad. Se 
asumió el material del perfil como aluminio, con sus correspondientes propiedades elásticas. 
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Figura 4-27: Vista de la tensión actuando sobre el lado de fijación donde se encuentra el motor 

Los resultados del análisis de tensiones de Von Mises (ver Figura 4-28.) muestran una distribución 
elástica bien contenida, con un valor máximo de 12,74 MPa en la zona inferior del centro del perfil, 
donde se esperaba mayor deformación. Dado que el límite elástico del aluminio suele situarse en torno 
a los 200–250 MPa, los esfuerzos generados se encuentran muy por debajo del umbral crítico, indicando 
un comportamiento completamente seguro.  

 
Figura 4-28: Análisis de tensiones de Von Mises del Perfil ITEM 

En cuanto a los desplazamientos, se evaluaron en los tres ejes: 

• En el eje X el desplazamiento máximo es de 1,545e-2 mm, totalmente despreciable. (ver Figura 
4-29) 
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Figura 4-29: Desplazamiento en el eje X 

• En el eje Y el desplazamiento máximo es de 5,076e-4 mm, el cual es la componente más 
significativa, correspondiente a la flexión vertical del perfil. (ver Figura 4-30) 

 

 
Figura 4-30: Desplazamiento en el eje Y 

• En el eje Z el desplazamiento máximo es de 1,006e-3 mm, reflejo del pandeo lateral, aunque 
igualmente es muy bajo. (ver Figura 4-31) 
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Figura 4-31: Desplazamiento en el eje Z 

El valor máximo de flexión vertical, inferior a 1,545 e-2 mm, demuestra que el perfil conserva una 
rigidez suficiente como para soportar el peso sin afectar al funcionamiento del sistema de deposición. 
La deformación es mínima y no supone riesgo alguno para la estabilidad estructural ni para la precisión 
del proceso. 
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5 PRUEBA DE CONCEPTO.  
5.1 Prototipo de sistema para electrospinning 

Debido a las limitaciones temporales propias del desarrollo de un Trabajo de Fin de Grado, no ha 
sido posible llevar a cabo la fabricación y puesta a punto completa del sistema experimental diseñado, 
basado en un colector cilíndrico rotatorio con desplazamiento sobre los ejes X y Z. La construcción del 
sistema definitivo requería el mecanizado de múltiples piezas a medida, proceso que, por cuestiones 
logísticas y de disponibilidad en los talleres, podría haberse alargado varias semanas. 

Con el objetivo de comprobar la viabilidad funcional de la propuesta, se optó por construir un 
prototipo a escala, más sencillo, reutilizando materiales ya disponibles y componentes básicos. Esta 
prueba de concepto ha permitido evaluar el comportamiento general del sistema y verificar, al menos de 
forma preliminar, su capacidad para generar fibras de manera continua mediante electrospinning. 

El montaje del prototipo se realizó con el apoyo del taller de mecanizado de la Universidad de Vigo, 
empleando piezas de recuperación: un tubo de aluminio como cilindro colector, un motor de corriente 
continua de 12 V, una fuente de laboratorio regulable (30 V, 5 A), un regulador de velocidad PWM),  
piezas de nylon modificadas manualmente, y elementos de sujeción básicos. 

5.2 Diseño del prototipo 
A continuación la Figura 5-1 se muestra el modelo 3D del prototipo diseñado para esta prueba, que 

lo componen: 

 
Figura 5-1: Modelo 3D del prototipo en INVENTOR 
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El colector utilizado en este sistema es un cilindro hueco fabricado en aluminio. Mide 4 cm de 
diámetro exterior y 10 cm de largo. Este diseño permite un montaje limpio y sólido, esencial para 
garantizar la estabilidad en el giro durante el proceso de electrohilado. 

El acople del eje está fabricado en nylon, un material elegido por su resistencia mecánica y su 
carácter aislante, ideal para evitar interferencias en un entorno de alto voltaje. Esta pieza presenta una 
entrada mecanizada, diseñada para encajar sobre el eje del motor. Una vez posicionada, se fija mediante 
un perno transversal, que asegura una unión firme y sin holguras. Para su acoplamiento al cilindro 
colector, se ha optado por una solución igualmente sencilla y eficaz: un tornillo de nylon, que mantiene 
la conexión estable sin añadir peso ni comprometer la conductividad del sistema. Este ensamblaje 
permite una transmisión directa del giro, al tiempo que preserva la integridad eléctrica y mecánica del 
conjunto. 

La pieza que actúa como tapa del cilindro  ha sido diseñada siguiendo las mismas proporciones y 
material que el acople del eje: nylon, por su ligereza, facilidad de mecanizado y propiedades aislantes.  

El soporte del cilindro está construido a partir de una plataforma de nylon, concebida para albergar 
y estabilizar el giro del cilindro durante el proceso. Sobre esta base reposa, en uno de los extremos, el 
motor de accionamiento, que queda fijado mediante dos orificios practicados en la cara superior del 
soporte, por los cuales se atornilla, garantizando una sujeción firme durante el funcionamiento. 

En el extremo opuesto, la plataforma presenta un orificio central con un encaje cónico, diseñado 
específicamente para que el eje del cilindro pueda apoyarse y rotar suavemente, manteniendo su 
alineación sin necesidad de rodamientos adicionales. Este punto de apoyo actúa como guía pasiva, 
reduciendo vibraciones y permitiendo un giro más estable. 

Además, se ha incorporado en la base del soporte un orificio adicional, destinado a atornillar el 
conductor que conecta a tierra la fuente de alta tensión, asegurando así una correcta derivación del 
potencial eléctrico y reforzando la seguridad del sistema. 

El motor de continua de 12V que va fijo dentro del soporte. 
El ajuste encargado de mantener el colector firmemente en su lugar se encuentra atornillado en el 

interior del soporte, funcionando como un tope que impide cualquier desplazamiento axial durante el 
giro. Está fabricado en nylon, lo que no solo garantiza una buena resistencia mecánica con bajo peso, 
sino que también evita interferencias eléctricas en el entorno del proceso. Su diseño permite que sea 
fácilmente desmontable, lo que facilita el acceso al cilindro y agiliza las tareas de montaje, 
mantenimiento o sustitución sin necesidad de herramientas complejas. Su presencia resulta clave para 
asegurar la estabilidad del conjunto sin comprometer la modularidad del sistema. 

En la base del soporte se ha incorporado un contacto de aluminio en forma de escobilla, cuya función 
es establecer la conexión a tierra del cilindro colector. Esta pieza, atornillada directamente a la estructura, 
ha sido diseñada para rozar levemente la superficie del cilindro durante su rotación, garantizando la 
continuidad eléctrica sin generar fricción significativa ni comprometer la fluidez del movimiento. 
Gracias a la conductividad del aluminio y a su disposición estratégica, este contacto asegura una 
derivación eficaz del potencial, integrándose al sistema de tierra de la fuente de alta tensión sin interferir 
en el comportamiento dinámico del colector. 
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Mientras que en la Figura 5-2  puede verse una fotografía del sistema real, ya montado e integrado 
en la cámara de electrospinning del laboratorio de investigación en mecánica del CUD-ENM. 

 
Figura 5-2: Prototipo real realizado con el apoyo del taller de mecanizado de la Universidad de Vigo 

En la imagen Figura 5-3 se identifican claramente los principales elementos del sistema. 

 
Figura 5-3: Sistema de prueba de concepto montado en el laboratorio de Investigación del CUD-ENM 

5.3 Metolodología del ensayo 
A continuación en este apartado se describirá la metodología que se ha seguido para el ensayo del 

prototipo en el laboratorio del CUD-ENM: 
Para llevar a cabo el ensayo, se utilizó policaprolactona (PCL) (Merck, 80.000 Mn, en gránulos) 

como polímero precursor. Se preparó una disolución al 10 % en peso, mezclando 50 gramos de acetona 
con PCL en un vaso de precipitados. La mezcla se mantuvo durante 6 horas en un agitador magnético a 
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500 rpm y 45 °C, hasta lograr la completa disolución del polímero (ver Figura 5-4). Una vez obtenida la 
solución, esta se cargó en una jeringa conectada a una bomba de inyección, regulada para dispensar un 
flujo constante de 10 mL/h durante 5 minutos. 

 
Figura 5-4: Solución de PCL y acetona en el agitador magnético del laboratorio del CUD-ENM 

El proceso de electrohilado se llevó a cabo aplicando una diferencia de potencial de 20 kV entre la 
aguja y el colector. La velocidad de rotación del cilindro se ajustó a 10 rpm, valor suficiente para permitir 
la deposición continua de las fibras sobre la superficie del cilindro. 

Se han obtenido fibras de forma continua depositadas en toda la longitud del colector cilíndrico 
rotario formando una capa de espesor considerable como se puede observar en la Figura 5-5.  

 
Figura 5-5: Fibras depositadas 

 

5.4 Observaciones 
Aunque el experimento confirma la viabilidad del diseño para el hilado continuo, el prototipo 

presenta limitaciones mecánicas que condicionan la repetibilidad de los ensayos. Se ha detectado un 
reparto irregular de las fibras, especialmente al inicio del proceso, atribuible a un exceso de fricción 
entre el cilindro y el sistema de sujeción. Esta fricción genera ligeros bloqueos o “saltos” durante el giro, 
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y se ha identificado además cierta excentricidad en el eje de rotación, lo que afecta a la homogeneidad 
de la deposición. 

Estos problemas, aunque esperables en un prototipo inicial construido con recursos limitados y sin 
mecanizados de precisión, aportan información valiosa sobre los aspectos a mejorar en futuras 
iteraciones del sistema, especialmente en lo referente a soportes, rodamientos y centrado del eje. 
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6 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
6.1 Conclusiones 

A lo largo del desarrollo de este Trabajo Fin de Grado, se ha llevado a cabo el diseño completo de 
un sistema experimental para la fabricación de nanofibras mediante electrospinning, enfocado en la 
mejora del control de deposición y la continuidad del proceso. Este sistema, centrado en un colector 
cilíndrico rotatorio, ha sido concebido no solo desde la perspectiva funcional, sino también considerando 
su viabilidad técnica, económica y de integración en entornos reales de laboratorio. 

Uno de los logros más destacados ha sido la implementación de un mecanismo compacto, de bajo 
coste y relativamente fácil de fabricar, que permite recoger fibras de forma continua, manteniendo una 
rotación estable del cilindro. La elección de materiales, como el aluminio para el colector o el PTFE en 
elementos de soporte y guiado, ha estado guiada tanto por criterios eléctricos como mecánicos, buscando 
siempre optimizar el rendimiento del sistema sin comprometer su simplicidad. 

Además, se ha validado la funcionalidad de una versión simplificada del sistema mediante un 
prototipo, demostrando que, aun con recursos limitados, es posible alcanzar una deposición continua de 
fibras. Si bien el prototipo no está exento de imperfecciones —como el leve desequilibrio del cilindro, 
rozamientos puntuales o falta de alineación inicial—, estos inconvenientes no invalidan el enfoque, sino 
que refuerzan la necesidad de ajustes de precisión para optimizar su comportamiento. 

Desde el punto de vista del análisis estructural, los estudios de tensiones y desplazamientos 
realizados en Autodesk Inventor han mostrado que los componentes clave del sistema operan dentro de 
márgenes seguros, incluso bajo cargas representativas del uso real. Este análisis ha sido fundamental 
para afinar los espesores, materiales y puntos de fijación, garantizando una mayor fiabilidad a largo 
plazo. 
 

6.2 Líneas futuras 
Este trabajo abre diversas líneas de evolución y mejora, tanto en lo que respecta al sistema de 

recolección como al conjunto del proceso de electrohilado. Algunas de las direcciones más prometedoras 
son: 

• Automatización del sistema de control: Integrar sensores ópticos o encoders para realizar un 
control en lazo cerrado de la velocidad de rotación, lo cual permitiría mayor precisión en la 
deposición y facilitaría la reproducibilidad entre ensayos. 
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• Ampliación del sistema de ejes móviles: Desarrollar un sistema completamente automatizado 
para el posicionamiento del electrodo en los ejes X y Z, con la posibilidad de incorporar 
trayectorias programadas para optimizar el patrón de deposición. 

• Escalado industrial: Aunque este diseño se ha realizado con fines experimentales y educativos, 
se plantea como objetivo a largo plazo adaptar el sistema para líneas piloto de producción 
continua de nanofibras, evaluando su rendimiento bajo ciclos prolongados y condiciones 
industriales. 

• Integración de sistemas de caracterización in situ: Incorporar módulos de monitorización (como 
cámaras de alta velocidad o sensores de carga) que permitan estudiar en tiempo real la formación 
del chorro y la distribución de fibras, facilitando ajustes dinámicos del sistema. 

• El uso de algún material aislante para recubrir el perfil ITEM para que así no interfiera con el 
campo magnético formado dentro del sistema.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONÓMICAS, Y 
AMBIENTALES 

El acceso a tecnologías de fabricación de nanofibras mediante electrohilado ha estado históricamente 
limitado a laboratorios altamente especializados y con financiación significativa. El diseño de un sistema 
funcional, seguro y asequible, como el desarrollado en este TFG, democratiza el acceso a esta tecnología, 
permitiendo que centros educativos, laboratorios con presupuestos limitados y entidades públicas 
puedan implementar procesos avanzados de fabricación de nanomateriales. Esto favorece la formación 
técnica del alumnado, impulsa la investigación local y puede fomentar el desarrollo de productos con 
impacto social, como vendajes antimicrobianos o filtros de bajo coste. 

A nivel económico, el enfoque de diseño propuesto representa una alternativa de bajo coste frente a 
los sistemas comerciales de electrospinning, los cuales pueden alcanzar precios superiores a decenas de 
miles de euros. El empleo de componentes reutilizados, materiales accesibles y sistemas mecánicos 
simples permite reducir significativamente los costes de implementación. Esta reducción no solo 
beneficia a los centros de investigación, sino que también abre la puerta a una producción local de 
prototipos o dispositivos basados en nanofibras, con potencial de transferencia tecnológica hacia 
pequeñas y medianas empresas interesadas en desarrollar productos innovadores en sectores como la 
salud, el medioambiente o la energía. 

Desde el punto de vista medioambiental, el sistema permite trabajar con fibras biodegradables o 
precursores poliméricos de bajo impacto, lo que facilita el desarrollo de materiales sostenibles. Además, 
la precisión en la deposición y el control del proceso minimizan el desperdicio de material, reduciendo 
el consumo innecesario de polímeros y solventes. El uso de materiales reutilizados y reciclables en la 
construcción del prototipo (como el aluminio o el metacrilato) también contribuye a disminuir la huella 
ecológica del sistema. En este sentido, el proyecto promueve un modelo de desarrollo tecnológico 
alineado con los principios de sostenibilidad y economía circular.
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ANEXO II: REFLEXIONES ÉTICAS Y SOCIALES 
El desarrollo y aplicación de tecnologías como el electrospinning no puede desligarse de una 

reflexión ética y social sobre su impacto, sus usos potenciales y las responsabilidades asociadas a su 
implementación. 

El diseño de un sistema de fabricación de nanofibras conlleva una responsabilidad directa en cuanto 
a la seguridad del usuario y del entorno. El uso de altos voltajes, disolventes potencialmente tóxicos y 
materiales biológicamente activos requiere una gestión cuidadosa y un diseño que minimice riesgos. Por 
ello, se ha priorizado la incorporación de elementos de protección, como la cámara de procesamiento, y 
se han seguido principios de diseño ético que anteponen la seguridad operativa a la eficiencia técnica. 

Otro eje fundamental es la equidad en el acceso al conocimiento y a la tecnología. Frente a la 
tendencia de mercado a la exclusividad tecnológica y los equipos cerrados de alto coste, este proyecto 
apuesta por una solución abierta, replicable y asequible, que pueda ser adaptada por estudiantes, 
investigadores o centros con recursos limitados. Esta democratización del acceso tecnológico no solo 
promueve la innovación local, sino que también refuerza valores de colaboración, inclusión y justicia 
social. 
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ANEXO III: PLANOS 
 
A continuación en este anexo se dispondrá de todos los planos relevantes para el diseño del sistema 

de fibrado electrostático de este trabajo. Se mostrará un glosario de todos los planos: 
 

NÚMERO DE PLANO PLANO 

1 DISPOSICIÓN GENERAL 

2 CÁMARA DE PROCESAMIENTO 

3  PARED SUPERIOR 

4 PARED LATERAL CAJA 

5 PARED POSTERIOR CAJA 

6 PARED LATERAL CAJA 2 

7 BASE DE CAJA 

8 PUERTA CAJA 

9 POMO 

10 ENCAJE CIERRE 

11 CIERRE 

12 INTERLOCK 

13 INTERLOCK 1 

14 CARCASA INTERLOCK 1 

15 PIEZA METÁLICA INTERLOCK 1 

16 INTERLOCK 2 

17 PIEZA METÁLICA INTERLOCK 2 

18 CARCASA INTERLOCK 2 

19 PIE DE CAJA 

20 ESCOBILLA 

21 PLACA MOTOR 

22 ENSAMBLE SUJECIÓN CON TUERCAS 

23 SUJECIÓN  

24 ENSAMBLAJE CILINDRO 

25 CILINDRO COLECTOR 
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26 CUERPO PRINCIPAL 

27 ACOPLE 

28 EJE CILINDRO 

29 SUJECIÓN DEL RODAMIENTO 

30 ACOPLE MOTOR 

31 PATA 

32 SOPORTE DE AGUJA 

33 AJUSTE SOPORTE 

34 PUNTA DE COBRE 
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PLIEGO DE CONDICIONES 
ELEMENTO UTILIZADOS 

Bomba de jeringa 
Para este proyecto se ha optado por utilizar una bomba de jeringa KDS Legato, serie 100, un equipo 

de precisión diseñado para ofrecer un control exacto sobre el caudal de líquidos. Gracias a este 
dispositivo, es posible impulsar la solución polimérica con la regularidad y la velocidad necesarias para 
que fluya hacia la aguja sin interrupciones ni variaciones bruscas. Este nivel de control resulta 
fundamental en procesos como el electrospinning, donde incluso pequeñas fluctuaciones en el flujo 
pueden alterar la morfología de las fibras generadas. La bomba, silenciosa y robusta, permite programar 
el ritmo de infusión con total exactitud, aportando estabilidad al sistema y facilitando la repetibilidad de 
los ensayos. 

El sistema opera en modo continuo, con un movimiento fluido y constante que se logra gracias a un 
microprocesador integrado que gobierna un motorreductor paso a paso. Este motor, meticuloso en su 
funcionamiento, transmite el movimiento a través de un tornillo de avance, el cual está sincronizado 
mediante una correa dentada y un conjunto de poleas que se encargan de trasladar el impulso mecánico 
con precisión. Cada componente, desde la electrónica hasta el sistema de transmisión, trabaja de forma 
coordinada para mantener un ritmo uniforme, asegurando así la estabilidad del proceso en todo 
momento.  

Voltaje 200-240 V y 50/60 Hz. 

Tamaño de jeringas 10 μl - 60 ml. 

Flujo de operación 0.1 μl/h - 426 ml/h 

Dimensiones 23 x 15,25 x 13 cm 

Peso 12 kg 

Datos en fila 6 Datos en col 2 
Tabla P 1: Caracteríticas de la bomba de jeringa KDS Legato, seri 100. 

Jeringa tubo de conexión y aguja 
Para el sistema de infusión se ha optado por una jeringa de vidrio Hamilton® de la serie 1000 

GASTIGHT®, con un volumen de 10 ml y un diámetro interior de 14,6 mm, rematada en una punta 
cónica. Esta jeringa, plenamente compatible con la bomba utilizada en el montaje, permite alcanzar un 
nivel de precisión milimétrica tanto en el volumen dispensado como en la velocidad de bombeo, aspectos 
cruciales en un proceso tan sensible como el electrohilado. Gracias a su diseño, es posible trabajar 
cómodamente en un rango de caudal que va de 0,1 a 125 ml/h, margen ideal para controlar el flujo de la 
solución polimérica con exactitud y estabilidad. 

La aguja utilizada, también de Hamilton®, está fabricada en acero inoxidable, presenta una longitud 
de 51 mm y corresponde a un calibre 22, lo que ofrece un equilibrio adecuado entre diámetro de salida 
y control del chorro. Dado que esta aguja se instala en el interior de la caja de metacrilato, se requiere 
una conducción segura del fluido desde la jeringa hasta la punta, lo cual se resuelve mediante el uso de 
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dos tubos semirrígidos de poliamida. La elección de este material no es casual: la poliamida, además de 
ofrecer una buena resistencia mecánica, es químicamente inerte frente a los disolventes utilizados, lo 
que evita interacciones indeseadas con la solución. 

El primero de estos tubos tiene un diámetro exterior de 6 mm y un interior de 4 mm, mientras que 
el segundo, más estrecho, presenta un diámetro exterior de 4 mm y un paso interno de 2,7 mm. Esta 
combinación asegura una transición fluida entre la jeringa y la aguja, sin fugas ni obstrucciones, 
garantizando un flujo constante y sin alteraciones durante todo el proceso. 

Generador de alta tensión 
Para llevar a cabo el proceso de electrohilado, se ha empleado el generador de alta tensión ES30P-

5W, fabricado por Gamma High Voltage Research. Se trata de un equipo compacto y tiene las 
características que se observan en la 

Voltaje de entrada 90-240 VAC +/-10% 50-60HZ 

Voltaje de salida 0 a 30 kV 

Polaridad de salida Positiva 

Corriente de salida 0 a 166 μA 

Dimensiones 12,7 x 20,32 x 25,5 cm 

Peso 2,27 kg 
Tabla P 2: Características del generador de alta tensión ES30P 

Termohigrómetro 
El termohigrómetro utilizado en el montaje experimental es el modelo RS 413-7617, un instrumento 

preciso y fiable para el control de las condiciones ambientales durante el proceso. Está alojado en una 
carcasa fabricada en ABS, un material plástico que no solo aporta ligereza y resistencia mecánica, sino 
que, además, actúa como aislante eléctrico, una cualidad especialmente útil en entornos donde se trabaja 
con altos voltajes, como ocurre en el electrospinning. Esta elección de material evita interferencias o 
riesgos innecesarios, contribuyendo así a mantener la seguridad y la estabilidad durante las sesiones de 
trabajo. 

Rango de temperaturas -20 a 40 °C 

Humedad relativa 20 al 80 % 

Dimensiones 
150 mm de diámetro y de 

35 mm 

Peso 0,175 kg, 
Tabla P 3: Caracteríticas del termohigrómetro 

Caja de metacrilato 
Dado el uso de altos voltajes en el proceso de electrohilado, se ha optado por realizar el montaje 

dentro de un recinto fabricado íntegramente en metacrilato. Esta elección no ha sido casual: el material 
ofrece una combinación ideal de propiedades para este tipo de aplicación. Por un lado, actúa como 
aislante eléctrico, lo que resulta esencial para trabajar con tensiones elevadas. Por otro, su transparencia 
facilita la supervisión del proceso sin necesidad de abrir el sistema, y su resistencia al impacto, entre 10 
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y 20 veces superior a la del vidrio, añade una capa adicional de seguridad frente a posibles golpes o 
manipulaciones accidentales. 

La estructura de la caja se ha diseñado con unas dimensiones exteriores de 520 x 498 x 470 mm, 
mientras que en su interior dispone de un espacio útil de 500 x 450 x 488 mm, suficiente para manejar 
cómodamente todos los elementos del sistema. 

Se han practicado diversos orificios en la carcasa, destinados a facilitar el paso y montaje de distintos 
componentes: el sistema de posicionamiento de la aguja, los conectores del generador de alta tensión, 
así como el tubo que conecta la jeringa con la aguja. 

Además, la caja cuenta con una puerta frontal, equipada con bisagras, pomo y cierre, todos ellos 
también en metacrilato, lo que permite abrir y cerrar el sistema con facilidad y sin comprometer el 
aislamiento. Para garantizar una base sólida, se le han incorporado diez patas del mismo material, que 
reparten el peso de forma uniforme y proporcionan una mayor estabilidad al conjunto, incluso durante 
sesiones prolongadas de trabajo. 

 

Ensamblaje de posicionamiento del sistema de movimiento en el eje X e Y 
El ajuste para posicionar el sistema de movimiento consta de varias piezas: 

• Perfil ITEM 
• 2 codos 
• 2 placas  
• Motor NEMA 23 
• Polea 
• Corredera dentada 
• Sistema de sujecion y soporte de la aguja 

El sistema puede desplazarse 20 cm en la horizontal y 7,8 cm en la vertical. 

Contraelectrodo 
El colector se incorporará a su respectivo acople e irá encuadrado entre las cuatro plantillas con 

forma de L que irán atornilladas en sus respectivas posiciones. Para llevar a cabo el proceso de 
electrohilado se ha utilizado papel de aluminio como contraelectrodo, una solución sencilla pero eficaz 
que cumple una doble función. Este se coloca cuidadosamente sobre la superficie del colector y se 
conecta directamente a la toma de tierra del generador de alta tensión, completando así el circuito 
eléctrico necesario para la formación de las fibras. Además de cumplir con su función como elemento 
de descarga, el papel de aluminio actúa como superficie de recolección, sobre la que se depositan las 
fibras generadas durante el proceso, permitiendo su posterior retirada y análisis sin dificultad. 

 

MANUAL DE USUARIO 
En este apartado se detalallan los pasos a seguir para que el montaje y arranque del equipo 

experimental se hagan de forma adecuada:  

Montaje del sistema experimental 
El proceso de montaje del sistema experimental comienza con la colocación de la caja de metacrilato 

en el área de trabajo (ver Figura P 1). Su peso ligero permite transportarla sin dificultad, lo que facilita 
este primer paso. Una vez posicionada correctamente, se inicia el ensamblaje del mecanismo de 
desplazamiento de la aguja, que operará a lo largo de los ejes X y Z. 



ANDRÉS CHANG KIM  

78 

 
Figura P 1: Caja de metacrilato 

El primer componente en montarse es el perfil de aluminio ITEM, sobre el cual se fijan las placas 
que sostendrán el motor paso a paso y la polea. Estas placas deben colocarse dejando una separación 
aproximada de 20 centímetros, distancia suficiente para lograr una tensión adecuada en la correa dentada 
que conectará ambos extremos. La placa del motor se asegura al perfil mediante cuatro tornillos de 
teflón, distribuidos en dos en la cara superior y dos en la frontal, garantizando una sujeción robusta. En 
el extremo opuesto, la placa que sostiene la polea cuyo peso es considerablemente menor se fija con tres 
tornillos en la parte superior, suficientes para mantenerla estable. (ver Figura P 2) 

 
Figura P 2: Motor y polea sujetos en el perfil ITEM 

Una vez montadas estas piezas y comprobada la tensión de la correa, se procede a fijar el conjunto 
móvil que sostiene la aguja. En este punto es importante ajustar con precisión la distancia del soporte de 
la aguja respecto a la plataforma que la sustenta, asegurándose de que el tornillo de apriete quede bien 
fijado para evitar holguras durante el funcionamiento. 

Con el sistema de movimiento completamente montado y alineado (ver Figura P 3), el último paso 
consiste en atornillar el perfil ITEM a la caja de metacrilato. Esto se realiza en ambos extremos del perfil, 
utilizando tuercas y arandelas de teflón para garantizar una sujeción firme y resistente. Como refuerzo 
adicional, se instalan codos metálicos bajo los puntos de apoyo del perfil, lo que permite distribuir el 
peso y mantener la estabilidad del conjunto durante el funcionamiento del sistema. (verFigura P 3) 
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Figura P 3: Ensamblaje de sistema de movimiento en eje horizontal y vertical y cámara de provcesamiento 

El siguiente paso en el montaje consiste en ensamblar el sistema colector, una pieza esencial dentro 
del conjunto experimental. Se comienza uniendo el cuerpo principal del cilindro con su acople, 
utilizando tres tornillos de teflón, elegidos por su capacidad aislante y su resistencia frente a las 
condiciones del sistema. En la cara opuesta, se inserta el eje metálico, fijado con un perno que asegura 
una unión firme y estable, evitando cualquier juego durante el giro. (ver Figura P 4) 

 
Figura P 4: Ensamblaje del cilindro colector rotatorio 

A continuación, el eje se acopla al motor mediante un acople mecánico con una entrada de 1 cm y 
una salida de 5 mm de diámetro, garantizando una transmisión precisa del movimiento. Con el cilindro 
y el eje ya conectados, se procede a instalar el conjunto en su soporte. 

Este soporte se compone de dos piezas independientes. La base inferior se fija mediante tornillería, 
mientras que la pieza superior está diseñada para sujetar y cubrir el motor, actuando como protección 
mecánica y, al mismo tiempo, como barrera aislante para evitar interferencias en el campo eléctrico 
generado durante el proceso. 

Una vez montado el soporte, se incorpora el pincho de cobre, que se introduce a través del orificio 
correspondiente y se fija mediante un tornillo. En su interior, se conecta un cable conductor, encargado 
de cerrar el circuito eléctrico con el sistema de alta tensión. 
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Finalmente, todo el conjunto se posiciona en su lugar definitivo dentro de la cámara de 
procesamiento, alineado sobre cuatro plantillas previamente marcadas, que se atornillan firmemente a la 
base para asegurar su estabilidad y mantener la correcta disposición del sistema durante la operación. 

Con el sistema principal ya ensamblado y fijado en su posición definitiva, el siguiente paso consiste 
en instalar el sistema de interlock, una medida clave para garantizar la seguridad durante la operación. 
Este mecanismo se integrará en dos puntos estratégicos de la caja de metacrilato: por un lado, en la 
puerta frontal, y por otro, en la pared lateral. 

 
Figura P 5: Ensamblaje completo 

La instalación requiere una alineación precisa entre ambas piezas del interlock, de modo que el 
circuito solo se cierre cuando la puerta esté completamente cerrada y encajada. Este sistema actúa como 
un interruptor de seguridad, evitando que el generador de alto voltaje entre en funcionamiento si la puerta 
está abierta o mal cerrada, protegiendo al usuario frente a posibles descargas o interferencias 
accidentales. Su incorporación, aunque sencilla en términos de montaje, es fundamental para asegurar 
un entorno de trabajo controlado y fiable. (ver Figura P 5)
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A continuación, se detalla el presupuesto estimado necesario para la fabricación del sistema de 

electrohilado diseñado. Este desglose incluye los costes asociados a los componentes mecánicos y 
electrónicos, así como los materiales estructurales, elementos de fijación y posibles servicios externos, 
como el mecanizado de piezas. El objetivo es ofrecer una visión clara y realista del coste total que 
implicaría materializar el sistema propuesto en condiciones de laboratorio, partiendo de un enfoque 
funcional y técnicamente viable. 

• Mano de obra 
En este apartado la mano de obra se divide en ingenieril y de supervisión atendiendo a las tareas 

realizadas. Con ello la siguiente Tabla 4 especifica los costes asociados: 

Tipo de mano de 
obra 

Cantidad 
[horas] 

Coste Unitario con IVA 
[€/h] 

Coste total 
[€] 

Ingenieril 56 30 1680 

Subtotal   912 
Tabla 1: Presupuesto mano de obra 

• Material 
A continuación se muestran en forma de los materiales necesarios y sus costes asociados: 

Material para la implementación 
del sistema 

Cantitdad Coste por 
unidad [€] 

Coste total 
[€] 

Perfil ITEM 5 20x20mm 3000mm 1 39,09 39,09 

Motor NEMA 17 1 52,70 52,7 

Plancha de teflón 1 5 5 

Pieza de resina acetálica 1 5 5 

Tornillo de teflón M5 5cm 7 5 35 

Tornillo de teflón M5 1cm 9 2,50 22,5 

Tornillo de teflón M3 3cm 10 2,77 27,7 

Tornillo de teflón M3 1cm 6 2,15 12,9 

Tornillo de teflón M3 4mm 1 2,07 2,07 

Arandela de teflón M5 25 0,73 18,25 

Arandela de teflón M3 17 0,12 2,04 

Tuercas de teflón M5 25 2,03 50,75 

Tuercas de teflón M3 17 1,96 33,32 

Tuerca corredera M5 7 0,40 2,80 

Barra de cobre 1 8 8 
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Fuente de alimentación conmutada 
MEAN WELL 

1 48,58 48,58 

Rueda de ITEM 3 5,00 15,00 

Placa de acero 20x20x10 1 12,66 12,66 

Acoplamiento 1 21,32 21,32 

Rodamiento de bolas 1 8,76 8,76 

Motoreductor DC RS PRO 1 61,32 61,32 

Plancha de metacrilato 1m2 1 0,61 0,61 

Correa dentada de nilón 1 15,99 15,99 

Cilindro macizo de aluminio 1 25,40 25,40 

Escuadra 2 2 4 

Subtotal   530,76 
Tabla 2: Material para la implementación del sistema 

 

Tipo de subcontratación Cantidad [horas] Coste hora Coste total [€] 

Mecanizado del teflón 2 17 34 

Mecanizado del aluminio 1 30 30 

Mecanizado de resina acetálica 0,3 15 4,5 

Mecanizado del cobre 0,7 50 35 

Subtotal   103,5 
Tabla 3: Presupuesto por subcontratación 

• Presupuesto Final 

Tipos de coste Coste total [€] 

Mano de obra 912 

Material para la implementación del sistema 507,96 

Tipo de subcontratación 99 

Subtotal 1518,96 
Tabla 4: Presupuesto total 


	MEMORIA FINAL.pdf
	Contenido
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	1 Introducción y objetivos
	1.1 Descripción del apartado
	1.2 Objetivos

	2 Estado del arte
	2.1 Introducción de técnicas de fabricación de fibras
	2.2 Técnica de electrospinning
	2.2.1 Contexto histórico
	2.2.2 Definición

	2.3 Componentes fundamentales del sistema de hilado electrostático
	2.4 Principios físicos
	2.4.1 Campo eléctrico
	2.4.2 Formación Cono de Taylor
	2.4.3 Formación del chorro y su estabilidad

	2.5 Tipos de materiales para electrospinning
	2.5.1 Material base precursor de la fibra
	2.5.1.1 Polímeros naturales
	2.5.1.2 Polímeros sintéticos
	2.5.2 Elementos dopantes.
	2.5.2.1 Materiales cerámicos y metálicos

	2.6 Campos de aplicación
	2.6.1 Biomedicina
	2.6.2 Filtración y purificación
	2.6.3 Electrónica flexible y sensores.
	2.6.4 Energía y almacenamiento
	2.6.5 Supercondensadores
	2.6.6 Industria textil y recubrimientos

	1.1
	2.7 Sistemas de electrospinning comerciales.
	2.7.1 Electrospinning de aguja única
	2.7.2 Electrospinning de agujajs múltiples
	2.7.3 Electrospinning sin aguja
	2.7.4 Electrospinning coaxial y multicapa
	2.7.5 Ventajas y limitaciones de los sistemas de electrohilado comerciales

	2.8 Colector de fibras electrohiladas
	2.8.1 Tipos de colectores
	2.8.1.1 Colector plano
	2.8.1.2 Cilindro rotatorio
	2.8.1.3 Colectores con  patrones
	2.8.1.4 Cilindro perforado o recubierto con electrodos


	3 Requesitos del diseño de un sistema de electrospinning
	3.1 Introducción
	3.1.1 KDS Legato 100
	3.1.2 Jeringa Hamilton®
	3.1.3 Aguja y tubo de conexión
	3.1.4 Generador de alto voltaje Genvolt 73030
	3.1.5 Colector plano
	3.1.6 Cámara de procesamiento
	3.1.7 Deslizador en el eje Z
	3.1.8 Soporte de la aguja

	3.2 Condiciones de diseño.

	4 Desarrollo
	4.1 Diseño del sistema de fabricación de fibras
	4.1.1 Sistema colector de fibras
	4.1.1.1 Cilindro rotatorio. Colector
	4.1.1.2 Soporte del colector y motor
	4.1.2 Sistema de posicionamiento del electrodo
	4.1.2.1 Sistema de posicionamiento horizontal del electrodo
	4.1.2.2 Sistema de posicionamiento vertical del electrodo
	4.1.3 Interlock

	4.2 Análisis de tensiones
	4.2.1 Cámara de procesamiento
	4.2.2 Perfil ITEM


	5 Prueba de concepto.
	5.1 Prototipo de sistema para electrospinning
	5.2 Diseño del prototipo
	5.3 Metolodología del ensayo
	5.4 Observaciones

	6 Conclusiones y líneas futuras
	6.1 Conclusiones
	6.2 Líneas futuras

	7 Bibliografía
	Anexo I: Implicaciones Sociales, Económicas, y Ambientales
	Anexo II: Reflexiones Éticas y Sociales
	Anexo III: Planos

	PLANOS.pdf
	Binder5.pdf
	SISTEMA DE ELECTROSPINNING.pdf
	1.
	1.1
	1.2
	1.3
	1.4
	1.5
	1.6
	1.7

	1.8
	1.9
	1.10.0
	1.10
	1.10.1
	1.10.2
	1.11
	1.11.1
	1.11.2
	1.12
	3.
	5.
	6.
	6.1
	7.
	7.1
	7.1.1
	7.1.2
	7.2
	7.3
	7.6
	8.
	9.
	10.
	13.

	MEMORIA FINAL
	Anexo III: Planos
	ELEMENTO UTILIZADOS
	Bomba de jeringa
	Jeringa tubo de conexión y aguja
	Generador de alta tensión
	Termohigrómetro
	Caja de metacrilato
	Ensamblaje de posicionamiento del sistema de movimiento en el eje X e Y
	Contraelectrodo

	MANUAL DE USUARIO
	Montaje del sistema experimental






