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Resumen

En la ciencia de biomateriales el uso y optimización de andamios (o scaffolds)
ha significado un gran avance en el cultivo y diferenciación celular, en espećıfico
para este caso, miocitos. Al utilizar métodos de fabricación basados en soluciones
poliméricas, se facilita la mezcla de varios componentes biocompatibles, con el fin
de asegurar la fijación celular, y su crecimiento sobre la superficie del andamio. Es
posible mediante la técnica de electrohilado, sintetizar andamios poliméricos con-
formados por nanofibras mezcladas de alcohol polivińılico, quitosano y gelatina
de salmón, otorgándole las caracteŕısticas deseadas al andamio.

En este trabajo, modificamos un cilindro rotatorio como colector de nanofi-
bras de electrohilado. Utilizando un tacómetro digital se relacionó la frecuencia
del circuito que controla el tambor, con la frecuencia de giro del cilindro en revo-
luciones por minuto. Esta calibración es finalmente proyectada en una pantalla
digital. Usando este tambor rotatorio, se obtienen andamios compuestos de nano-
fibras con alineamiento. Luego, se utilizó un experimento de tracción para medir
las propiedades mecánicas de los andamios electrohilados con, y sin alineamien-
to de nanofibras. Las muestras sin alineamiento son producidas ocupando un
colector estático de electrohilado. Finalmente, se compara el módulo de Young
de andamios electrohilados con y sin alineamiento, para nanofibras de alcohol
polivińılico puro, y también su mezcla con quitosano y gelatina de salmón.
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3.2.1. Código . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2.2. Armado del arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.3. Ensamblaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.3. Protocolo para electrohilado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.1. Elabroación mezcla PVA/GS/QUI . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.2. Electrohilado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Caṕıtulo 1

Introducción

La ciencia de biomateriales ha sido de suma importancia para avances médicos
y biológicos, permitiendo la creación de tejidos desde cultivos celulares, como la
piel, filtros de aire ([10], [14]), o para optimizar la reparación de estos mismos, co-
mo es el caso de cart́ılagos, huesos, piel, etc.([18]). Un elemento muy efectivo para
estos procesos de reparación o cultivo, son los andamios (o scaffolds), utilizados
como canvas o base para realizar los trabajos anteriormente mencionados, esto se
debe a que generan una estructura de soporte o esqueleto para la ubicación de las
células, permitiéndoles acelerar el proceso de fijación y por consecuencia una más
rápida reproducción([6]). Por otro lado en los últimos años se ha buscado que los
scaffolds presenten ciertas propiedades para asegurar una respuesta adecuada del
entorno en el que se introducen. primeramente se busca biocompatibilidad, lo que
refiere a la respuesta e interacción del entorno biológico con el material. Dicha
respuesta dependerá de numerosos factores tanto del ambito bioqúımico como del
f́ısico. Además de la biocompatibilidad se le suma la capacidad de biodegradarse
([14],[11]), y que durante este proceso, la biocompatibilidad se mantenga([3]).

Esta investigación tiene como objetivo estudiar las propiedades mecánicas de
los andamios de PVA y PVA/GS/QUI. En este contexto un andamio cumpliŕıa
con el rol de sustrato, es decir, es el medio en el que se fijarán, alimentarán y
reproducirán células, particularmente, células musculares. Con el fin último de
replicar un tejido muscular más complejo, por ejemplo, un músculo o un trozo de
carne. Para que esto ocurra los miocitos deben crecer de una manera determinada,
es decir, deben tener una distribución alargada, lo que les permitiŕıa cumplir su
función de contraerse y relajarse. Por lo tanto, idealmente un scaffold compuesto
de fibras, las cuales, individualmente son el sustrato de adhesión para las células,
debeŕıan estar alineadas de tal manera que el crecimiento de los miocitos permita
la funcionalidad contráctil de un tejido muscular. Debido a esto, una parte im-
portante es el trabajo de adaptación realizado en el tambor rotante, con el fin de
fabricar membranas de PVA con fibras alineadas, en función de obtener andamios
que permitan una correcta fijación y reproducción de las células musculares.

1
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Figura 1.1: Esquema de tejido muscular

Por otro lado tenemos 2 tipos de solución para formar los scaffolds, la de
PVA, que corresponde a una mezcla de alcohol polivińılico al 10% en agua, y la
solución nombrada como PVA/GS/QUI, esta mezcla está conformada por PVA
al 10%, Gelatina de Salmón al 0.9% y Quitosano al 0.6%. La mezcla de PVA
tiene caracteŕısticas de biocompatibilidad, además que permite la producción
de scaffolds por medio de electrohilado. Sin embargo, esto no es suficiente para
considerarlo como un andamio óptimo en este contexto, ya que requerimos una
alta fijación, y un desarrollo ordenado de los miocitos, lo que se consigue, según
la investigación de ([4]) con una mezcla de PVA/GS/QUI.

1.1. Poĺımeros

Corresponden a cadenas de moléculas generalmente compuestas de carbono
(columna vertebral de la cadena) junto a elementos como hidrógeno, ox́ıgeno,
nitrógeno, etc. Donde el largo de estas depende del número de moléculas N unidas
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entre śı por un enlace covalente. A este número de unidades monoméricas se le
conoce como grado de polimerización. Luego la nomenclatura de los poĺımeros
suele depender de monómero del que están compuestos, un ejemplo muy simple
es el del polietileno, obtenido a partir de la polimerización del etileno. Por otro
lado, existen poĺımeros que no tienen una columna formada por carbono, sino
que se componen de otros elementos como el silicio, un ejemplo para esto es el
PDMS o polidimetilsiloxano.

En esta investigación nos ocuparemos de los poĺımeros a base de carbono,
más espećıficamente alcohol polivińılico, cuyo monómero está representado por
[CH2CH(OH)] ([5]), y que posee varias propiedades, como su biocompatibilidad,
se puede hidrolizar a diferentes niveles y es soluble en agua. Gracias a esta últi-
ma caracteŕıstica, es posible utilizarlo en diferentes concentraciones, lo que nos
permite realizar variadas técnicas de sintetizado y fabricación ([15]).

Figura 1.2: ejemplo de poĺımero PE, obtenido de [15].

1.2. Fabricación de fibras a partir de poĺımeros

La fabricación de poĺımeros es posible gracias a reacciones qúımicas engloba-
das en el concepto de polimerización. Sin embargo nosotros no buscamos sinteti-
zar el poĺımero en śı, sino que fibras compuestas del mismo. Para esto utilizamos
la técnica de electrohilado (también llamado electrospinning). Esta técnica nos
permitirá crear nanofibras que después de un tiempo de exposición determinado
formarán una membrana polimérica ([1]).

1.2.1. Electrohilado

Para fabricar nanofibras poliméricas mediante electrohilado, primero se debe
preparar una solución con el poĺımero y un solvente adecuado. Luego se empuja
la solución por una aguja de jeringa.Esto genera un menisco al final de la agu-
ja, gracias a fuerzas de interacción (tensión superficial). Luego un alto potencial
eléctrico es aplicado a la jeringa, la cual carga eléctricamente la mezcla. Esta inter-
acción electrostática se mantendrá en equilibrio mientras ambas fuerzas (tensión



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

superficial de la solución en el menisco y las fuerzas electrostáticas internas) sean
iguales, generando una estructura llamada cono de Taylor ([17]) (Figura 1.3). En
el momento en que la fuerza eléctrica sea mayor a la tensión superficial de la
solución se formarán pequeños ”hilos”(jets) de la mezcla que serán elongados y
eyectados al colector frente a la aguja de jeringa. El colector consiste de una placa
conductora, que además cierra el circuito, al conectarse a tierra. Sobre el colector
se deposita la solución polimérica ya secada durante el trayecto entre el menisco
y el blanco, formando nanofibras del poĺımero perteneciente a la solución.

El proceso de electrohilado continuará mientras exista un caudal constante de
la solución que vaya reemplazando el volumen necesario para formar el menisco
según el campo eléctrico formado entre la aguja (canal contenedor de la solución)
y el colector([16], [13]).

Figura 1.3: Esquema del cono de taylor. Representación de creación propia.
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Figura 1.4: Diagrama electrospinning mostrando las partes que conforman el pro-
ceso de electrohilado. Imagen obtenida de ([16]).

1.3. Estrés y deformación

El estudio de las propiedades mecánicas de un material es de las más reque-
ridas y comunes, ya que permiten la clasificación y caracterización de diversos
materiales, según su fuerza y deformación. Las propiedades mecánicas nos entre-
gan una idea de cómo se desempeña el material bajo diferentes contextos.

La tensión y deformación se derivan de medir la fuerza de tracción aplicada
a un material junto a la variación del largo del material mientras se la aplica
esta fuerza, considerando una deformación constante. Para cuantificar de mane-
ra adecuada la tensión y deformación del material, es necesario definir ciertos
conceptos. Primeramente entendemos el estrés (σ) como la fuerza de tracción(F )
aplicada a un material con un área transversal (A) perpendicular a dicha fuerza .

σ = F/A (1.1)

Luego la deformación relativa la podemos definir como la variación de longi-
tud (∆l) del material en tracción respecto a su longitud inicial (l0), por lo que
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simplemente la representamos por:

ϵ = ∆l/l0 (1.2)

1.3.1. Módulo de Young

La relación entre el estrés y la deformación relativa de un material es usual-
mente llamada Módulo de Young, siendo este de manera simplificada, la pendiente
de un gráfico de estrés vs deformación. Considerando los conceptos previamente
establecidos, podemos escribir una expresión para el Módulo de Young (E) ([19],
[2]):

Y = σ/ϵ =
F

A

l0
∆l

=
F

∆l

l0
A

(1.3)

Con esto podemos caracterizar la deformación que sufre el material en función
de la tracción aplicada longitudinalmente a este.

1.4. Objetivos

Los objetivos de esta tesina son, poder fabricar una membrana de nanofibras
alineadas de PVA y PVA/GS/QUI por medio de electrohilado sobre un colec-
tor ciĺındrico con una rotación constante. Luego de buscar muestras buscaremos
estudiar las propiedades mecánicas de los andamios fabricados por medio de un
experimento de tracción mecánica.
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Resultados previos y marco
teórico

2.1. Propiedades mecánicas PVA

El poĺımero alcohol polivińılico (PVA) es ampliamente estudiado por su po-
tencial como material para uso en andamios: tiene caracteŕısticas de biocompa-
tibilidad, es no tóxico y no canceŕıgeno([9]). Por lo que además de su uso como
andamio tiene una posición bastante favorable para uso en tejidos vivos (ya sea
cultivos o aplicaciones médicas). Esto ha motivado la caracterización de este ma-
terial por su cuenta, y como veremos en la siguiente sección en mezclas con otros
materiales o elementos. Lo que nos convoca principalmente en esta investigación
son sus propiedades mecánicas.

La investigación realizada por Ezequiel S. Costa-Júnior ([3]) sobre PVA y
quitosano (Chi) nos entrega un valor para el módulo de Young cercano a los 100
[MPa] en sus pruebas de control para tracción y deformación de un hidrogel de
PVA puro. Una observación interesante es que la curva de tracción vs deformación
para PVA puro tiene un comportamiento ligeramente diferente a las mezclas con
quitosano. Se puede ver en la Figura 2.1 como la deformación permantente ocurre
mucho antes para PVA puro, sin embargo la pendiente inicial nos indicaŕıa un
módulo de Young similar en los primeros momentos de la tracción. Incluso se
puede observar que la mezcla de Quitosano y PVA en proporción (1:1) tiene una
pendiente menor a la esperada, o indicada por los casos previos, no siguiendo un
patrón de aumento en módulo.

Un estudio realizado en el contexto de membranas de PVA hibridadas con
ZrO2 y Al2O3 ([7]), utiliza como experimento control el PVA sin hibridar. Es-
te informa un resultado para el módulo mecánico del PVA puro, en forma de
membrana electrohilada, de 90± 20 [MPa].

En otras investigaciones el módulo mecánico para PVA tiene resultados dentro
del mismo orden de magnitud. Tenemos el caso de la fabricación de nanocom-

7
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Figura 2.1: Gráfico de Tracción contra deformación extráıdo de ([3]), contrastan-
do PVA y mezclas de PVA con quitosano a diferentes concentraciones. (a) PVA
puro, (b) Chi/PVA(1:3), (c) Chi/PVA (1:1), (d) Chi/PVA (3:1), (e) Quitosano
puro.

puestos plata-PVA ([8]), donde también se muestra una caracterización mecánica
del grupo control de peĺıculas delgadas de PVA puro por medio de la evaporación
del solvente, Para este caso muestran un gráfico (Figura 2.2) con los módulos
obtenidos, y en el caso de 0% de plata se puede ver como el rango para el PVA
es cercano a los 350± 150 [MPa] aproximadamente.

Otro estudio muestra el efecto de la humedad relativa en nanofibras de PVA y
nanocristales de celulosa ([12]). En este caso es más dif́ıcil establecer una compa-
ración, ya que la humedad relativa en los otros casos no fue medida. Aún aśı, los
datos pueden ser comparables debido a que la humedad relativa en el ambiente
es cercana al 70% RH. Para este caso el módulo de Young informado es de 0.4
[MPa], lo que significaŕıa un valor bastante menor a los otros casos estudiados,
pudiendo ser producto de los repetidos ciclos de variación en la humedad relativa
en las que se conservaron y probaron las membranas.
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Figura 2.2: Gráfico extráıdo de ([8]), mostrando en función del porcentaje de Ag:
(a) Módulo mecánico, (b) Tracción al romperse, (c) deformación al romperse.

2.2. Electrohilado en cilindro rotatorio

La técnica de electrohilado es un método para fabricar fibras de tamaños que
rondan los nanómetros. Para largos tiempos de exposición se comienza a formar
un capa delgada del poĺımero gracias a la acumulación de las fibras, como una
especie de tejido aleatorio, o superficie porosa, la cual denominamos membra-
na. Con la finalidad de reducir este factor de aleatoriedad en la conformación
del andamio, se han introducido variadas técnicas complementarias al electros-
pinning ([16]), una de ellas consiste en usar como colector un tambor rotatorio,
que al recibir el jet de poĺımeros, se va depositando de manera más ordenada.
Como analoǵıa podŕıamos pensar en un carrete que al girar enrolla de manera
relativamente ordenada el hilo ([13]).

Para esto es necesario tener una forma de monitorear las revoluciones por
minuto (RPM) a las que el tambor gira, y poder controlar esta variable. Ya que
es sabido que el grado de alineación de las nanofibras depende de la velocidad de
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rotación del tambor.
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Montaje experimental

Durante la investigación se pasó por varios procesos de modificación, construcción
y experimentación, por lo que esta sección se dividirá en 4 partes principales.
Primero se explicará la calibración del tacómetro digital. Después se detallará la
configuración del chip arduino utilizado para mostrar los resultados en la pantalla
LED. Luego se mostrarán los cuidados y el protocolo utilizado para realizar el
proceso de electrohilado. Finalmente se describirá la metodoloǵıa requerida para
finalmente realizar las pruebas de estrés mecánico y obtener los datos para el
módulo de Young de nuestras membranas electrohiladas.

3.1. Calibración frecuencia de pulsos eléctricos

a RPM

En primer lugar fue necesario identificar la señal emitida por el sistema con-
trolador del motor (Figura 3.1), de esta se obtuvo la frecuencia del pulso que se
entregaba mediante un mult́ımetro.

Luego se instaló una configuración consistente de un tacómetro digital in-
frarrojo, un material reflectante adherido en una de las bases del cilindro y el
mult́ımetro conectado al controlador del motor. Se fue aumentando de manera
graduada la frecuencia del circuito, gracias a un potenciómetro instalado en la
caja, y de esta manera se fue anotando el valor de la frecuencia entregado por el
mult́ımetro y el valor correspondiente a los RPM detectados por el tacómetro.

Cabe destacar que durante todo el proceso, la frecuencia, tanto del circuito
como la medida por el tacómetro en RPM, variaban ligeramente.

Ya con los valores obtenidos, se construyó un gráfico, el que nos mostró una
relación lineal entre ambas variables, y la pendiente, lo que se utilizaŕıa como
factor de conversión(Figura 3.2).

11
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Figura 3.1: Imagen del controlador y el tambor rotante.

3.2. Configuración y programación de pantalla

LED

Teniendo el factor de conversión de la frecuencia entregada por el multimetro
a RPM del ciĺındro rotatorio se comenzó a preparar un chip Arduino UNO con
la capacidad de realizar esta conversión automáticamente en tiempo real y que
se transmitiera directamente a una pantalla LED.

3.2.1. Código

El código debe lograr detectar los pulsos de entrada, provenientes del con-
trolador, interpretarlos como una frecuencia, y finalmente realizar la conversión
encontrada previamente.

En la primera parte del código, se definen las variables y los puertos del chip
a utilizar. En la ĺınea 4 se define la dimensión de la pantalla LED. A partir de la
ĺınea 14 se escribe la función para configurar los puertos, establecer los parámetros
de la pantalla y los mensajes preliminares que se mostrarán al prenderla (Figura
3.3a).

En la segunda parte del código, se definen las variables que se refrescarán con
el loop interno del chip y las funciones que se utilizarán en cada ”tick”de tiempo.
Estas son la función pulseIn que almacena el tiempo en el que el pulso está en su
máximo (ĺınea 33) y el tiempo que le tomará el mı́nimo (ĺınea 36).
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Figura 3.2: Gráfico de la frecuencia del pulso del sistema eléctrico vs la frecuen-
cia del tambor en RPM. Ajuste realizado en color naranjo, y datos medidos con
tacómetro en azul. Ajuste obtenido en mathematica: frpm = −0,969 + 4,985fHz.
Donde frpm es la frecuencia del tambor en RPM y fHz es la frecuencia del circuito
en Hz.

Luego se define un tiempo total sumando ambos datos almacenados, teniendo
este peŕıodo, se divide el tiempo de un segundo (el programa cuenta el tiempo en
microsegundos) por el tiempo total de un pulso completo (máximo más mı́nimo).
Aśı obtenemos la frecuencia, por lo que solo restaŕıa multiplicar por el factor
de transformación obtenido anteriormente y mostrar este valor en la pantalla
(Figura3.3b).

3.2.2. Armado del arduino

Debido al conector incluido en la pantalla (Interfaz I2C), se simplifica bastante
el proceso de conectar el chip Arduino UNO con el monitor LED

Gracias al interfaz I2C es posible reducir la cantidad de cables, el potencióme-
tro para regular el brillo de la pantalla viene incluido, aśı como todo el circuito
con las resistencias necesarias para que funcione la pantalla LED, por lo que solo
restaŕıa hacer las conexiones directamente al chip Arduino UNO como se muestra
en la Figura (3.5).

Finalmente se instaló un regulador de voltaje, mostrado en la Figura (3.6)
para poder extraer la enerǵıa directamente de la fuente de poder ya alojada en
el controlador, permitiéndonos trabajar en los rangos óptimos de voltaje para el
chip.
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(a) Código de configuración (b) Código del Loop

Figura 3.3: Imágenes del código utilizado para configurar la pantalla LED y ob-
tener el valor de la frecuencia del cilindro rotatorio.

Figura 3.4: Frontis de la caja controladora del motor para el tambor rotante.

3.2.3. Ensamblaje

Luego de tener los 3 componentes preparados, se prosigue instalando cada
uno de manera adecuada en la caja del controlador, como se muestra en la Figura
(3.5). Para esto fue necesario colocar un soporte de aluminio a un costado, cortar
un orificio para la disposición de la pantalla LED y realizar perforaciones en las
esquinas de este para fijar la pantalla como se ve en la Figura (3.4).

De manera que el chip de Arduino, el LED y el convertidor de voltaje no
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Figura 3.5: Chip arduino UNO conectado al Interfaz LED y la fuente de poder
dentro de la caja del controlador.

entorpecieran la apertura de la caja quedaron distribuidos en la pieza inferior
anterior de esta, esto nos provee de la ventaja de poder realizar chequeeos o
modificaciones sin mayor complicación.
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Figura 3.6: Regulador De Voltaje Lm2596 Dc-dc Buck.

3.3. Protocolo para electrohilado

En general el protocolo tanto de elaboración, mezcla y preparación del PVA/GS/QUI
y el de electrohilado fue realizado por integrantes del centro de biotecnoloǵıa, sin
embargo en esta sección describiremos todos los procesos y cuidados necesarios
para ambas metodoloǵıas.

3.3.1. Elabroación mezcla PVA/GS/QUI

Para le elaboración de la mezcla se siguió el protocolo ya existente ([6]), re-
tomaremos para este caso desde la mezcla desde la elaboración de la mezcla,
considerando los elementos que la componen ya preparados:

Esta solución considera un mı́nimo de 25 [mL] para poder ser utilizado en el
electrohilado, se deben mezclar 12.5 [mL] de solución PVA (10%), 7.5 [mL] de
gelatina de salmón (0.9%) y 5 [mL] de quitosano (0.6%). Todo esto en frascos
Duran Schott de 50 [mL], se requiere utilizar agitador magnético en las soluciones.

El orden de agregación debe ser, primero la solución de PVA 20% p/p, usando
una probeta y con la solución caliente para una mejor manipulación. En segundo
lugar se debe agregar la gelatina de salmón 3% p/v, con una pipeta estéril y una
propipeta. Luego con una pipeta estéril y una propipeta agregar el quitosano 3%
p/v, para este caso la solución debe estar caliente facilitando su manipulación.
Finalmente se agita la mezcla durante 1 hora a 70 °C, con agitación constante de
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350 stir, hasta lograr una solución homogénea. En caso de que no se vaya usar la
mezcla el mismo d́ıa, almacenar a 4 °C

3.3.2. Electrohilado

Para electrohilar se utilizará el electrospinning UTFSM ”hecho en casa”junto
a una bomba de jeringa (Figura 3.7). Se toman los siguientes pasos si la solución
fue refrigerada:

Figura 3.7: Sistema de bombeo para la jeringa (New Era Pump Systems) a la
izquierda con una jeringa de 10 [mL] Nipro, Sistema de electrohilado a la derecha
conectado por medio de una manguera a la jeringa, terminando en una aguja
roma de calibre 19 (G) en el soporte de teflón.

Calentar la solución almacenada en un baño termorregulado a 70 °C. Una vez
llegue a la temperatura, calentar la solución 30 minutos con agitación a 250 stir
y luego 30 minutos a 500 stir (Hasta que se vea una solución homogénea).

Se debe tener la máquina de electrohilado limpia para que el electrohilado
funcione de manera adecuada. El protocolo de limpieza consiste en:

Mantener limpia la cámara de electrospinning, limpiar los colectores, aguja
roma de calibre 19 (G) (Ramé-hart instrument co, US), Manguera de electros-
pinning (Ramé-hart instrument co, US) y secarlos antes del uso. procurar que las
jeringas 10mL Nipro no estén obstruidas, en caso contrario limpiar con Etanol
70%.
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Luego se debe enchufar/conectar el sistema de bombeo (New Era Pump Sys-
tems, Inc., EE. UU.), configurado con los parámetros a usar. Finalmente la fuente
de voltaje debe estar conectada y preparada para usarse (procurar no encender-
la hasta que esté listo todo el montaje, ya que genera potenciales de muy alto
voltaje).

Para trabajar la solución en el electrohilado, debe estar a temperatura am-
biente, por lo que se recomienda dejar enfriar unos 30 minutos la mezcla.

Ya con la mezcla temperada se debe armar el sistema de electrohilado: Poner
la aguja roma de calibre 19 (G) en el soporte y luego poner el plato colector en
el soporte asegurándose que este quede a 10cm de la punta de la aguja (distancia
aguja-colector=10cm). Conectar la mangera de electrospinning a la aguja roma de
calibre 19 (G), como se observa en la Figura 3.8. Colocar además el positivo (+)
de la fuente en la aguja roma de calibre 19 (G), y la tierra de la funte en el plato
colector (de esta manera se cierra el circuito, de lo contrario no se electrohilará
el poĺımero).

Si la solución tiene muchas burbujas pasarla a un tubo Falcon de 50mL y
centrifugrala a 1780rpm por 2min a 24ºC. Luego usando una jeringa de 10mL
Nipro tomar 10mL de la solución a electrohilar. Colocar la jeringa que contiene
la solución a electrohilar en el sistema de bombeo (New Era Pump Systems). Co-
nectar el otro extremo de la mangera de electrospinning a la jeringa que contiene
el poĺımero. Luego sin iniciar la fuente de voltaje, encender la bomba y dejarla
estabilizando el caudal unos 10 minutos. Finalmente encender la fuente de voltaje
a 7 [kV] y dejar durante 4hrs electrohilando.

Para el caso de electrohilado con el tambor rotatorio debemos instalar el
cilindro dentro de la caja de electrohilado y seguir los mismos pasos que en el
proceso anterior, con la excepción de que debemos conectar la tierra en el eje del
cilindro como se indica en la Figura (3.9), además se debe prender el sistema del
tambor rotante, configurar los RPM deseados con la perilla y esperar 2-3 minutos
a que se estabilice la frecuencia, por último se recomienda cubrir la superficie del
cilindro con aluminio para facilitar la extracción del andamio ya finalizado.

3.4. Metodoloǵıa prueba de estrés mecánico

Las pruebas de tracción mecánica son realizadas por una configuración que
consiste de un motor acoplado a un soporte donde las muestras serán colocadas,
un sensor de tensión, un circuito de arduino para controlar y monitorear el proceso
de tracción y una laptop que servirá como centro de almacenamiento de datos
y de calibración (Figura 3.10), además mostrará los resultados en tiempo real a
través de un gráfico de Fuerza vs desplazamiento.

Antes de comenzar las pruebas, es necesario medir las dimensiones de cada
andamio para tener las medidas correctas a la hora de analizar el módulo mecáni-
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Figura 3.8: Imagen de la aguja instalada sobre el soporte de teflón y con la man-
guera conectada.

Figura 3.9: Sistema de electrohilado con el cilindro rotatorio instalado y calzado
en el soporte de la caja para electrospinning.
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Figura 3.10: Mecanismo de tracción con una membrana de muestra.

co, esto fue realizado con una regla para el largo y el ancho del objeto de estudio
(Figura 3.11) y con un micrómetro el espesor (Figura 3.12).

Figura 3.11: Reglas utilizadas para medir los andamios y luego cortarlos para que
cumplan las mediciones requeridas del sistema de tracción.

La tracción realizada por el sistema se realiza a un desplazamiento constante,
para poder medir correctamente el módulo de Young.

Los pasos a seguir para realizar la tracción son los siguientes:

En primer lugar es necesario conectar el arduino al PC y encenderlo, luego se
debe iniciar el programa desarrollado en ”LabView”para configurar la tracción,
indicando la cantidad de ciclos de elongación, la distancia que se desplazará el
soporte para la muestra y la calibración del sensor de fuerza. Como siguiente paso
se inicia el movimiento del motor, y se almacenan los datos al finalizar el proceso.
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Figura 3.12: micrómetro utilizado para medir el espesor de los andamios.

Finalmente para analizar los datos, se utilizó el software Wolfram mathematica
dónde los datos fueron importados y graficados.

Para obtener el módulo de Young desde estos gráficos de fuerza vs despla-
zamiento, fue necesario considerar la sección de este en que la pendiente fuera
relativamente lineal, es decir donde se pudiera obtener un valor correspondiente
a T/∆l sin llegar a deformar la muestra.

Finalmente utilizamos el valor obtenido para la pendiente y los datos de cada
andamio de PVA para completar la ecuación (1.3) del módulo mecánico (E)
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Caṕıtulo 4

Resultados y Análisis

En este caṕıtulo revisaremos los resultados obtenidos de las pruebas mecáni-
cas realizadas en los andamios, presentando gráficos de Fuerza vs desplazamiento
del material. Analizaremos las pendientes de sus curvas de tracción, para lue-
go obtener el módulo de Young en cada caso. Por otro lado se compararán los
módulos mecánicos obtenidos en cada ocasión, y las pendientes de cada gráfico
de fuerza.

Primero haremos una tabla con las medidas geométricas representadas en la
Figura 4.1 de cada andamio estudiado, ya que serán necesarias para obtener el
módulo mecánico más adelante:

Solución Largo [cm] Ancho [cm] Espesor [µm]
PVA 10% 5.5 1.5 5

PVA/GS/QUI 5 1.5 2.5
PVA/GS/QUI alineado 4.4 1.3 1

Cuadro 4.1: Dimensiones de los scaffold utilizados en la tracción mecánica

23
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Figura 4.1: Diagrama de las dimensiones de la membrana medida.

Para cada andamio el motor concretó 5 ciclos de desplazamiento, es decir, se
realizaron 5 elongaciones y 5 relajaciones del material. En la mayoŕıa de los casos
el material se deformó plásticamente, por lo que se considerará el primer ciclo de
cada intento, mientras la pendiente sea relativamente lineal.

Para comenzar, medimos la muestra de PVA al 10% y la utilizaremos como
control, es decir, en base a estos resultados compararemos los obtenidos posterior-
mente. El andamio de PVA al 10% presenta deformación luego del primer ciclo,
tal como se ve en la Figura 4.2, por lo que el ajuste se realizará en base al primer
ciclo. Para esto excluimos los datos que no correspondan a la fase elástica de
la tracción y con la función de ajuste en Wolfram Mathematica obtenemos una
aproximación lineal con un R2 > 0,99 para los puntos dispuestos en la Figura
4.3. La pendiente del ajuste encontrado corresponde aproximadamente a 0.129
[N/mm].

Una observación interesante y que se repite en todos los experimentos, es
que al deformarse plásticamente la muestra ocurre un proceso de histéresis en el
que las caracteŕısticas elásticas iniciales del sistema no se pueden recuperar en el
tiempo.
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Figura 4.2: Gráfico de Fuerza vs Desplazamiento para PVA 10%, de los 5 ciclos
realizados y el ajuste lineal (rojo).

Posteriormente se sometió a pruebas el andamio compuesto de PVA/GS/QUI
no alineado, la primera observación al momento de posicionar la muestra en el
sistema de tracción, es que la manipulación es más sencilla en comparación a la
muestra de solo PVA. Por otro lado la deformación no llegó al grado del caso
anterior, por lo que la histéresis observada en la Figura 4.4 es menor, sin embargo
hay que tener en cuenta que el desplazamiento efectivo es menor, debido a que la
fuerza comienza a aplicarse a los 0.6 [mm]. Aún aśı la fuerza máxima alcanzada
es de mayor magnitud.

La pendiente obtenida por medio del ajuste lineal observado en las Figuras
4.4 y 4.5 es de aproximadamente 0.243 [N/mm] y con un R2 > 0,99.
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Figura 4.3: Gráfico de Fuerza vs Desplazamiento para PVA 10% de la sección
elástica del proceso de tracción, sección en la que se realiza el ajuste (rojo).

Figura 4.4: Gráfico de Fuerza vs Desplazamiento para PVA/GS/QUI, de los 5
ciclos realizados y el ajuste lineal (rojo).

La última medición de tracción mecánica corresponde a la mezcla de PVA/GS/QUI
con las fibras alineadas por el método complementario al electrohilado de tambor
rotante. Como primera observación notamos que, al igual que en el caso anterior,
la histéresis es bastante menor en relación al PVA puro, sin embargo aqúı puede
observarse una mayor deformación luego del primer ciclo.
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Figura 4.5: Gráfico de Fuerza vs Desplazamiento para PVA/GS/QUI de la sección
elástica del proceso de tracción, sección en la que se realiza el ajuste (rojo).

Otro hecho que llama la atención, es que a pesar del espesor notablemente
menor a los casos anteriores, la fuerza que se aplica al sistema es prácticamente
la misma que la del experimento anterior, lo que nos sugiere desde ya un alto
módulo mecánico. Para este caso el andamio fue posicionado con la dirección
de alineación de las fibras paralelamente a la fuerza aplicada por el motor de
tracción.

La pendiente ajustada en la Figura 4.7, obtenida a través del software, es de
aproximadamente 0.150 [N/mm] y con un R2 > 0,99.
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Figura 4.6: Gráfico de Fuerza vs Desplazamiento para PVA/GS/QUI alineado,
de los 5 ciclos realizados y el ajuste lineal (rojo).

Figura 4.7: Gráfico de Fuerza vs Desplazamiento para PVA/GS/QUI alineado,
de la sección elástica del proceso de tracción, sección en la que se realiza el ajuste
(rojo).

El gráfico comparativo de la Figura 4.9 nos permite diferenciar claramente el
efecto de la mezcla en el andamio, es decir, al agregar quitosano y gelatina de
pescado al PVA la fuerza que soporte el material crece, y aún más al alinear las
fibras. Esto solo corresponde al caso para andamios que se traccionen en dirección
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de la alineación de las nanofibras.

Figura 4.8: Gráfico de Fuerza vs Desplazamiento de las tres muestras.

Figura 4.9: Gráfico de Estrés vs deformación relativa comparativo entre las tres
muestras.

Finalmente por medio de la ecuación (1.3), es posible encontrar el módulo de
Young para cada caso ordenados en la tabla 4.2, considerando que la pendien-
te de los gráficos corresponde a F/∆l y el resto (l0/A) fue medido de manera
experimenteal y está presentado en la tabla 4.1.
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Solución K [N/m] l0/A [1/m] E [MPa]
PVA 10% 129 733333 94.6

PVA/GS/QUI 243 133333 324.0
PVA/GS/QUI alineado 150 3384615 507.7

Cuadro 4.2: Módulo de Young calculado a través de la pendiente de los gráficos
de Fuerza vs desplazamiento y las medidas de cada andamio.

Teniendo en cuenta los resultados para los módulos mecánicos, podemos es-
tablecer distintas relaciones. En primer lugar el combinar la solución de PVA
con los materiales propuestos, conlleva a un mejoramiento de la elasticidad del
andamio resultante, viéndose reflejado en un aumento de aproximadamente tres
veces el módulo mecánico obtenido. Además podemos notar que la técnica de
alineación del tambor rotante tiene un efecto notable en el material, podŕıamos
decir que significa un cambio en sus propiedades, por lo que podemos intuir que
la alineación no solamente tuvo resultado, sino que permite que la resistencia a
tracción mecánica del andamio mejore.

En segundo lugar podemos notar que en el proceso de tracción la histéresis que
ocurre en el material nos entrega información de lo que ocurre con el andamio,
este se deforma según la variación de la posición entre la pendiente del primer
ciclo, y el ciclo en el que se deforma.

Por último para tener resultados más robustos y significativos es necesario
contar con muestras de dimensiones iguales y bajo condiciones similares, es decir,
si queremos comparar una muestra de solo PVA con una de PVA/GS/QUI, estas
deben tener las dimensiones lo más similares posibles, además de contar con una
muestra de solo PVA (10%) electrohilada en el tambor rotante, para efectiva-
mente notar el efecto del cilindro rotatorio en el módulo mecánico y la alineación
de fibras.
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Conclusiones y Perspectiva a
futuro

Esta investigación indagó en el proceso de fabricación de nanofibras a base de
poĺımeros y otros componentes agregados para manipular ciertas caracteŕısticas,
en nuestro caso el módulo mecánico. Por medio de la construcción y programación
de un sistema de tambor giratorio fue posible controlar la velocidad de rotación
en el experimento, la que a su vez nos permitió agregar una nueva posibilidad de
estudio: El efecto de la alineación de las nanofibras en las propiedades mecánicas
macroscópicas del material.

Se pudieron caracterizar los andamios según su módulo de Young, encontrando
que la mezcla con quitosano y gelatina de salmón provee de una mayor elasticidad,
y por ende una mayor resistencia a romperse o deformarse de manera permanente.
Aśı mismo el proceso de alineación resulta en un módulo mecánico de valor aún
más alto en la dirección longitudinal de las fibras. Por ende podemos decir que este
mecanismo de fabricación por medio del tambor rotante efectivamente produce
un efecto en el andamio construido.

Como trabajo futuro es necesario conocer el comportamiento de los andamios
al ser traccionados de manera perpendicular a la alineación de las nanofibras, y
comparar su módulo mecánico con el ya medido en esta investigación. Por otro
lado es pertinente preguntarse que otras variables afectan a las propiedades de
los andamios producidos bajo estas técnicas. ¿Que tanto afecta la temperatura
a su módulo mecánico?, ¿Cuánto cambia bajo diferentes humedades? ¿Cómo se
comparan estos valores con los medidos a micro y nano escala?.
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Figura 5.1: Gráficos de alineación para andamios con diferentes velocidades de
giro para el cilindro.

Por otro lado el trabajo realizado en colaboración con el centro de biotecno-
loǵıa ya está dando resultados con la implementación del tambor rotante como se
muestra en la Figura 5.1. Las nanofibras se alinean al utilizarlo lo que permite el
avance en otros estudios como el cultivo y crecimiento de células musculares en
los andamios fabricados, se puede observar como las células crecen en la Figura
5.2
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Figura 5.2: Imagen de células musculares cultivadas en el andamio de
PVA/GS/QUI alineado.
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A. Luyt. Fabrication and characterization of silver- polyvinyl alcohol nano-
composites. Chemistry of Materials, 15(26):5019–5024, 2003.
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