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Nomenclatura

ANFIS Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
EDV Electrohilado Dinamico Vertical.

GRBL Firmware de cddigo abierto disefiado para controlar maquinas CNC
SEM Microscopia Electrénica de Barrido

XRD Difraccion de rayos X

PLGA poli (lactida-co-glicélido)

PEO poli (6xido de etileno)

PVA poli (alcohol vinilico)

PMMA poli (metacrilato de metilo)

PS poliestireno

PLLA poli (&cido L-lactico)

LDH lactato dehidrogenasa

PDE Ecuaciones Diferenciales Parciales

PCL Policaprolactona

DMF Dimetilformamida

NSF National Science Foundation

TSK Modelo difuso (Takagi-Sugeno-Kang)
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1. INTRODUCCION

El proceso de electrohilado es una técnica utilizada para producir fibras ultrafinas mediante
la aplicacion de un campo eléctrico a una solucion polimeérica o liquido similar. La
complejidad del proceso de electrohilado puede variar dependiendo de varios factores, como
la naturaleza del polimero utilizado, la concentracion de la solucién, la viscosidad, la
temperatura, la velocidad del flujo y la configuracion del equipo utilizado (Al-Abduljabbar

& Farooq, 2022).

En general, el proceso de electrohilado es considerado un proceso complejo debido a la
necesidad de controlar multiples variables para producir fibras de alta calidad y uniformes.
Por ejemplo, la viscosidad de la solucidn debe ser cuidadosamente controlada para garantizar
que las fibras sean lo suficientemente delgadas y uniformes. Ademas, la configuracion del
equipo utilizado, como la distancia entre la boquilla y el colector, también puede afectar la
calidad y uniformidad de las fibras (Nguyen et al., 2023). Por lo tanto, la complejidad del
proceso de electrohilado puede ser un desafio para los investigadores y fabricantes que
buscan producir fibras ultrafinas con propiedades especificas. Sin embargo, a pesar de su
complejidad, el proceso de electrohilado es una técnica muy prometedora para producir fibras
ultrafinas con aplicaciones en una amplia variedad de campos, como la biotecnologia, la

medicina, la electronica y la energia (Zulkifli et al., 2023).

El electrohilado es un proceso que involucra la dinamica no lineal de fluidos poliméricos.

La dindmica no lineal se refiere al estudio de sistemas donde la relacion entre las variables

no es proporcional. En el caso de los fluidos poliméricos, esto significa que su



comportamiento de flujo no sigue una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad

de corte (Davoodi et al., 2024).

En el proceso de electrohilado, una solucion polimérica se somete a un campo eléctrico, lo
que causa una deformacion del fluido y la formacion de un chorro electrospray. La
interaccion compleja entre el campo eléctrico, la solucién polimérica y el medio ambiente
circundante puede dar lugar a fendmenos de dinamica no lineal, como la formacion de
estructuras caoticas bifurcadas y las inestabilidades del tipo de Rayleigh-Taylor
(Abdulhussain et al., 2023). La dindmica no lineal también puede afectar la calidad y la
uniformidad de las fibras producidas por electrohilado. Por ejemplo, la formacion de
estructuras caoticas puede causar variaciones en la calidad y el tamafio de las fibras
producidas. La inestabilidad de Rayleigh-Taylor puede causar la formacion de gotas en lugar
de fibras continuas, lo que reduce la eficiencia del proceso de electrohilado (Ghosh et al.,

2023).

Los estudios tedricos y experimentales de la dindamica no lineal en el proceso de electrohilado
pueden ayudar a mejorar la comprension del proceso y permitir una mejor optimizacion de
este. La simulacién numérica y la modelizacion matemética son herramientas importantes
utilizadas para estudiar la dindmica no lineal en el proceso de electrohilado. También se han
desarrollado técnicas de control de la dindmica no lineal para mejorar la calidad y la

uniformidad de las fibras producidas (Al-Abduljabbar & Farooq, 2022).

El coeficiente de bifurcacién lambda es un parametro importante en el proceso de
electrohilado, que se refiere a la relacién entre la tasa de flujo de la solucion polimérica y la

tasa de flujo de aire en la boquilla de electrohilado (Habeeb et al., 2023).



El control del valor de lambda es importante en el proceso de electrohilado, ya que afecta
directamente la calidad y la uniformidad de las fibras producidas. Un valor bajo de lambda
significa que la solucion polimérica fluye méas lentamente que el aire que la rodea, lo que
resulta en una mayor estabilidad del proceso de electrohilado. Por otro lado, un valor alto de
lambda significa que la solucién polimérica fluye méas rapidamente que el aire, lo que puede
dar lugar a la formacién de maltiples chorros y una mayor variabilidad en el tamafio y la

forma de las fibras producidas (Xue et al., 2019).

Por lo tanto, el control adecuado del valor de lambda es crucial para producir fibras de alta
calidad y uniformes por electrohilado. Para lograr esto, se han desarrollado diversas técnicas
de control, como la modificacion de la geometria de la boquilla, la regulacion del flujo de la
solucion polimérica y del aire y la optimizacion de las condiciones de proceso. Los estudios
experimentales y tedricos también han investigado la influencia del valor de lambda en la
dinamica del proceso de electrohilado y la calidad de las fibras producidas, lo que puede

ayudar a mejorar la comprension del proceso y la optimizacion de este (Y. Chen et al., 2024).

El electrohilado es un proceso caotico y descontrolado que dificilmente se puede controlar,
sin embargo, este proceso se puede eficientar con distintos métodos, ya sean analiticos o
experimentales, por ejemplo las predicciones de algunas de las caracteristicas morfoldgicas
de las nanofibras, tales como el diametro y la porosidad, estas predicciones se llevaran a cabo
con el uso de modelos matematicos y herramientas computacionales, ademas de poner en
marcha la configuracion dindmica tridimensional del proceso de electrohilado, por medio de
un disefio mecanico, controlado de manera automatizada con herramientas de lenguaje de

maquina y control numérico, lo que nos permitira hacer comparar si existen, la optimizacion



del proceso de electrohilado en su configuracion estatica horizontal (Kumar Sharma &

Rachel James, 2023).

2. OBJETIVOS

2.1. General

Optimizar los pardmetros de fabricacion que intervienen en el proceso de electrohilado en su
configuracién vertical, mediante la prediccion de las caracteristicas morfoldgicas de las
nanofibras poliméricas electrohiladas utilizando como herramienta modelos matematicos
basados en Sistemas de Ecuaciones diferenciales de primer orden de Bratu, Sistemas de

Inferencia Difusa (Red Neuro Difusa ANFIS) y Redes Neuronales.

2.2. Especificos

2.2.1. Depurar los comandos de movimiento en el EDV
o Se refiere a disefiar geometrias complejas por medio de software de dibujo;
generar el codigo G (codigo de maquina) para transmitirlo al equipo (EDV)
por medio de un algoritmo (controlador GRBL) y tener mas exactitud en sus
movimientos.
2.2.2. Fabricar y mejorar los equipos periféricos del conjunto EDV
e EIl equipo EDV por su complejidad y peligrosidad requiere de elementos
fisicos tanto de seguridad como de control, para reducir al minimo un posible
accidente de trabajo en el funcionamiento del equipo
2.2.3. Validar el o los modelos matematicos que mejor describen el proceso de

electrohilado



e Predecir parametros de fabricacion del proceso mediante entrenamiento de
Redes Neuronales.
e Refinar la prediccion mediante uso de modelos matematicos basados en

Sistemas de Inferencia Difusa.

3. HIPOTESIS

El uso y entrenamiento de Redes Neuronales como herramienta para la prediccion de los
pardmetros que intervienen en el proceso de electro hilado permitird mayor precision en
cuanto al proceso de fabricacion de nano fibras poliméricas, garantizando una distribucion
mas homogénea de las nano fibras de polimero y optimizando la calidad de estas y la

reproducibilidad en el proceso.

Las predicciones de los parametros se veran mejoradas con el uso de modelos matematicos
basados en Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de primer orden y también por
medio de Sistemas de Inferencia Difusa (ANFIS) y la morfologia y distribucién del farmaco

se veran mejoradas al eficientar y mejorar el modelo de Electro hilado Dindmico Vertical.

4. MARCO TEORICO

La tecnologia de electrohilado (o electrospinning en inglés) ha avanzado significativamente
en los ultimos afios y sigue siendo un area activa de investigacion e innovacion. A
continuacion, se mencionan algunas de las tendencias y desarrollos mas recientes en esta

tecnologia.



4.1. Materiales Avanzados

Se estan explorando y utilizando una gama mas amplia de materiales para electrohilado,
incluyendo polimeros biocompatibles y biodegradables, nanomateriales y compuestos
multifuncionales. Esto permite la creacion de nanofibras con propiedades especificas, como

resistencia a la degradacion o capacidad de liberar farmacos (Khane et al., 2024).

4.2. Aplicaciones Biomédicas

En el campo biomédico, el electrohilado se esta utilizando para desarrollar andamios para la
ingenieria de tejidos, sistemas de liberacion controlada de farmacos, y filtros para
aplicaciones de salud. Los andamios de nanofibras imitan la estructura del tejido natural, lo
que puede mejorar la regeneracion celular y la integracion en el cuerpo (Flores-Rojas et al.,

2023).

4.3. Nanotecnologia y Nanocompuestos

La integracion de nanotecnologia en el electrohilado permite la produccion de nanofibras que
incorporan nanotubos de carbono, nanoparticulas metalicas o nanoclay. Estos
nanocompuestos pueden mejorar las propiedades mecéanicas, eléctricas o cataliticas de las

fibras (Rashid et al., 2024).

4.4. Control de la Morfologia y Tamafio

Los investigadores estan desarrollando nuevas técnicas y equipos para controlar mejor el
diametro de las fibras y su morfologia. Esto incluye el uso de técnicas como el electrohilado
asistido por campo o la modificacion del voltaje y la viscosidad de la solucién (Robinson

etal., 2021).



4.5. Sostenibilidad y Escalabilidad:

Existe un enfoque creciente hacia la sostenibilidad en la produccion de nanofibras. Se estan
buscando métodos para utilizar materiales reciclados o mas ecoldgicos y para optimizar el

proceso de produccion para hacerlo mas eficiente y menos costoso (Phiri et al., 2023).

La capacidad para fabricar fibras con multiples funcionalidades, como la conductividad
eléctrica, la deteccidn de gases o la interaccion con luz, esta en expansion. Estas fibras tienen
aplicaciones potenciales en textiles inteligentes, sensores y dispositivos electronicos (Y.

Zhang et al., 2021).

El electrohilado (electrospinning) ofrece una serie de ventajas y perspectivas que lo hacen
particularmente atractivo en varios campos de la ciencia y la tecnologia. Una de las
principales ventajas es la capacidad de producir nanofibras con didmetros en el rango de
nanometros (generalmente entre 50 y 500 nm). Estas fibras tienen una gran relacion
superficie-volumen, lo que puede mejorar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del

material (Ahmadi Bonakdar & Rodrigue, 20243).

Los procesos electro hidrodindmicos como el electrohilado son simples, flexibles y rentables.
Este proceso usa una carga eléctrica para formar un chorro de solucion de polimero para la
fabricacion de micro o nano fibras y micro o nanoparticulas. Esta técnica electrodindmica ha
recibido cada vez mas atencion no solo en la comunidad cientifica sino también en la
industria. El electrohilado, se visualiza como el proceso mas favorable para producir fibras
ultrafinas a partir de una extensa variedad de materiales que incluyen polimeros, compuestos
organicos e inorganicos y mezclas. La produccion de nanomateriales (nano fibras) mediante

electro hilado se ve afectada por muchos parametros operativos. Este documento de revision



proporcionara una descripcion general de los pardmetros de electro hilado propios del
proceso (campo eléctrico aplicado, distancia entre la aguja y el colector, velocidad de flujo,
diametro de la aguja), solucion (concentracion de polimero, viscosidad, solvente y
conductividad de la solucion) y ambientales (humedad relativa, temperatura y presion
absoluta) que afectan la fabricacién de nano fibras y la aplicacion de nanofibras en ingenieria
de tejidos, sistemas de administracion de medicamentos, apositos para heridas, estudio
antibacteriano, filtracion, desalinizacion, fabricacion de ropa protectora y biosensores.
Aunado a lo anterior, existe un gran interés en optimizar este método para resolver los
problemas que hacen que el electrohilado sea un proceso caotico e incontrolable. El
modelado matematico y tedrico por medio de la simulacidon permitiran ofrecer una vision de
la comprension fisica de los fendmenos complejos que intervienen durante el electrohilado y
que puede ser atil para manejar factores contribuyentes que permitan aumentar la tasa de

produccién de las nanofibras electrohiladas (Sanchez-Cervifio et al., 2023).

Mejorar el proceso de electrohilado implica abordar varios aspectos técnicos y operativos
para optimizar la calidad, la eficiencia y la versatilidad del proceso. Aqui hay algunas

estrategias y enfoques que pueden ayudar a mejorar la técnica de electrohilado

4.6.0ptimizacion de Parametros del Proceso

4.6.1. Voltaje y Distancia
Ajustar el voltaje aplicado y la distancia entre el electrodo y el colector puede mejorar el
control del diametro y la uniformidad de las nanofibras. La optimizacion de estos parametros

puede minimizar defectos y mejorar la calidad del producto (Abdulhussain et al., 2023).



4.6.2. Velocidad de Extrusion
Regular la velocidad a la que el polimero es extrudido desde la jeringa o el contenedor puede
ayudar a controlar el flujo y la formacion de las fibras. Una velocidad controlada permite una
mejor estabilidad en la produccion de fibras continuas (Kumar Sharma & Rachel James,

2023).

4.6.3. Condiciones Ambientales
Controlar la humedad y la temperatura del entorno en el que se realiza el electrohilado puede
mejorar la calidad de las fibras. La humedad alta puede provocar la formacion de gotas en
lugar de fibras, mientras que temperaturas extremas pueden afectar la viscosidad del polimero

(Chinnappan et al., 2022).

4.7. Desarrollo de Nuevos Materiales.

4.7.1. Materiales Poliméricos
Experimentar con nuevos polimeros o mezclas de polimeros puede mejorar las propiedades
de las fibras. Polimeros biodegradables, polimeros conductores, y compuestos pueden

ampliar las aplicaciones y la funcionalidad de las fibras (Maurya et al., 2024).

4.7.2. Adicion de Rellenos y Nanomateriales
Incorporar nanoparticulas, nanotubos de carbono, o materiales compuestos en la solucion
puede mejorar las propiedades mecanicas, eléctricas o cataliticas de las fibras (Rashid et al.,

2024).



4.8. Innovacién en la Técnica de Electrohilado

4.8.1. Electrohilado Asistido por Campo
La incorporacion de campos eléctricos 0 magnéticos adicionales puede ayudar a controlar
mejor la orientacién y el didmetro de las fibras. Esta técnica puede mejorar la homogeneidad

de las fibras y la estructura del material (Khane et al., 2024).

4.8.2. Electrohilado Multieje o Multifluido
Utilizar multiples electrodos o flujos de polimeros simultaneamente permite la creacion de
fibras con mdltiples capas o propiedades combinadas, aumentando la versatilidad de la

tecnologia (W. Li et al., 2024).

4.8.3. Electrohilado en Ambiente Controlado
Realizar el electrohilado en atmosferas controladas (como en condiciones de vacio o
atmosferas inertes) puede mejorar la calidad de las fibras y minimizar defectos (Morikawa

et al., 2020).

4.9. Escalabilidad y Automatizacién

4.9.1. Desarrollo de Sistemas de Produccion Continuos
Mejorar la infraestructura para permitir la produccion continua y en grandes volimenes
puede hacer que el proceso sea mas eficiente y rentable para aplicaciones industriales (Omer

etal., 2021).



4.9.2. Automatizacion

Implementar sistemas automaticos para controlar el proceso, la recogida y el analisis de
datos puede mejorar la precision y reducir la variabilidad en la produccién de nanofibras

(Sarmaet al., 2022).

4.10. Control de Calidad y Caracterizacion

4.10.1. Mejora en Técnicas de Medicion
Utilizar técnicas avanzadas para caracterizar las propiedades de las fibras, como microscopia
electrénica de barrido (SEM), difraccion de rayos X (XRD) y analisis de la distribucién del
diametro de las fibras, puede ayudar a identificar y solucionar problemas en el proceso

(Jagadeesh et al., 2023).

4.10.2. Control en Tiempo Real

Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real para ajustar parametros del proceso y
asegurar que las fibras cumplan con las especificaciones deseadas (Abdulhussain et al.,

2023).

4.11. Sostenibilidad y Eficiencia

4.11.1. Optimizacion del Uso de Materiales
Buscar métodos para reducir el desperdicio de material y mejorar la eficiencia del proceso.
Esto puede incluir la reutilizacion de disolventes y la reduccién de residuos (Y. Liu et al.,

2020).



4.11.2. Energia y Recursos
Mejorar la eficiencia energética del proceso y considerar el uso de fuentes de energia mas

sostenibles para reducir el impacto ambiental (Malara, 2024).

4.12. Nuevas Aplicaciones y Funcionalidades

4.12.1. Desarrollo de Aplicaciones Especializadas
Investigar y desarrollar nuevas aplicaciones para las nanofibras en campos emergentes como
la nanotecnologia, la biomedicina, y los textiles inteligentes puede abrir nuevas

oportunidades de mercado (Shah et al., 2022).

4.12.2. Integracion de Tecnologias Complementarias
Se vislumbra la combinacion del electrohilado con otras tecnologias, como la impresion 3D
o la nanotecnologia, para crear materiales y dispositivos con propiedades mejoradas (Yang

etal., 2022).

Mejorar el proceso de electrohilado implica un enfoque integral que abarca la optimizacion
de parametros, el desarrollo de nuevos materiales, la innovacion en técnicas, la
automatizacion, y la sostenibilidad. La combinacién de estos enfoques puede llevar a una
mayor calidad, eficiencia y versatilidad en la produccion de nanofibras, ampliando sus

aplicaciones en diversas industrias.

A diferencia de otras técnicas para la produccion de nanofibras, el método de electrohilado
tiene una ventaja significativa de que, en la mayoria de los casos, el proceso puede llevarse
a cabo a temperatura ambiente y presion atmosférica. Ademas, para producir nanofibras, solo

se requiere una solucion polimérica preparada adecuadamente, poniendo especial atencién



en el tipo de disolvente usado para electrohilar el polimero. Como resultado, es posible
obtener rapida y econdmicamente nanoestructuras fibrosas con una morfologia estrictamente
definida y controlada, con la composicion quimica deseada. Una ventaja adicional de esta
tecnologia es el hecho de que en el proceso es posible utilizar la mayoria de los polimeros
conocidos hasta la fecha en el mundo, lo que ilustra perfectamente las posibilidades de

aplicacion de la técnica de electrohilado a partir de la solucion.

Hasta ahora, las fibras poliméricas meso y nanoescaladas se han electrohilado de una amplia
gama de polimeros, incluidos los polimeros convencionales polimeros de fibra textil,
polimeros biocompatibles y biodegradables, proteinas, péptidos etc (Al-Abduljabbar &
Farooq, 2022). Ademas, es posible incorporar materiales electronicos, magnéticos, 6pticos o
biologicos en la matriz polimérica para obtener nanofibras multifuncionales. Varios
tratamientos adicionales del polimero o compuestos inorganicos con polimeros dan como
resultado nanofibras especiales, como nanofibras de carbono o nanofibras de ceramica

(Venmathi Maran et al., 2024).

Los polimeros como el fluoruro de polivinilideno (PVDF) pueden someterse a la técnica de
electrohilado para la fabricacion de andamios de nanofibras con un efecto piezoeléctrico (Y.

Lietal., 2019).

Huang et al. sugirié que los andamios del copolimero poli (lactida-co-glicélido) (PLGA)
podrian usarse como herramientas de deteccion en los campos quimicos y biolédgicos (Yan
et al., 2024). Del mismo modo, los andamios de nanofibras electrohiladas, también se utilizan
como medios de transporte para la liberacion de farmacos a sitios especificamente

seleccionados (Y. Liu et al., 2020).



Las nanofibras electrohiladas también han desempefiado un papel fundamental en el area de
los biomateriales. La importancia de las nanofibras electrohiladas en el campo biomédico se
puede determinar por el hecho de que cada afio se publican numerosos articulos en revistas
de alta calidad, destacando su importancia en la ingenieria biomédica (Abdulhussain et al.,

2023).

La figura 1 muestra la gréfica de la base de datos de SCOPUS, donde se muestra el nimero
de publicaciones anuales en el area de electrohilado, lo que nos da una amplia perspectiva de
la importancia del uso y desarrollo de la técnica para la fabricacion de las nanofibras

electrohiladas (Haider et al., 2019).
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Figura 1. Datos obtenidos de Scopus que muestran las publicaciones anuales en el area de
electrohilado. Los datos se toman el 09 de febrero de 2019.



La figura 2 muestra la distribucion en porcentajes de las aplicaciones del electrohilado

(Haider et al., 2019).
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Figura 2. Datos obtenidos de Scopus que muestran la distribucion en porcentajes de las

aplicaciones de electrohilado. Los datos se toman el 09 de febrero de 2019

Mas de 200 universidades e institutos de investigacion en todo el mundo (en su mayoria en
el continente asiatico) se muestran en la Figura 3, en donde actualmente se estudian una
variedad de procesos de electrohilado en sus diversos aspectos y el tipo de nanofibras
producidas. En la Figura 4 se muestran los paises que desarrollan nanofibras por el método

de electrohilado (Haider et al., 2019).
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Figura 3. La figura 3 muestra datos de Scopus de las instituciones que estan trabajando en

el area de electrohilado. Los datos se tomardn el 09 de febrero de 2019
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Figura 4. Datos de Scopus por pais para electrohilado. Los datos se tomardn el 09 de febrero

de 2019.



Se espera que el mercado del producto electrohilado aumente principalmente en los campos

de filtracion y medicina para 2025 (Figura 5).

La figura 5 describe el analisis y los pronosticos globales por
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Figura 5. Mercado de nanofibras hasta 2025. Analisis y prondsticos globales por material
(nanofibras de polimeros, nanofibras de carbono, nanofibras de ceramica, nanofibras

compuestas y nanofibras de vidrio. https://www.marketresearchfuture.com/reports/polymer-

nanofiber-market-4416

4.13. Electrohilado.

La tecnologia de electrohilado constituye uno de los métodos de procesamiento de polimeros
gue presenta mayores ventajas para la produccion de nanofibras. Dentro de sus caracteristicas
principales la técnica tiene la habilidad Unica de producir nanofibras de diferentes materiales
y geometrias, es de relativo bajo costo, relativamente alta velocidad de produccion y
simplicidad en el disefio del equipamiento. En los dltimos afios, se han electrohilado
numerosos tipos de materiales que incluyen practicamente todos los polimeros sintéticos y

naturales que sean solubles o puedan fundirse, y nanocompuestos, para obtener fibras


https://www.marketresearchfuture.com/reports/polymer-nanofiber-market-4416
https://www.marketresearchfuture.com/reports/polymer-nanofiber-market-4416

continuas de unos pocos nanometros hasta algunos micrones que generan una membrana

hilada no tejida altamente porosa (Agarwal et al., 2009).

Las fibras resultantes no requieren de una etapa extensa de purificacion como, por ejemplo,
los whiskers submicrométricos, las nanovarillas inorgénicas y los nanotubos de carbono.
Aunque la técnica de electrohilado constituye una via versatil para la produccion de
nanofibras, el proceso es sumamente complejo y depende de numerosos parametros. El
disefio experimental basico para electrohilado de soluciones consta de cuatro componentes
(Figura 6, a. configuracion electrohilado vertical, b. configuracion electrohilado horizontal):
un reservorio de solucion o material fundido, una bomba de infusion que permite suministrar
un flujo constante y controlado de solucion, una fuente de alta tension y un sistema colector
sobre el que se deposita el material electrohilado. Al aplicar una tension de 5 - 30 kV, la
soluciéon polimérica se electrifica fuertemente. Se generan cargas inducidas que se

distribuyen sobre la superficie de la gota de solucién polimérica que pende de una boquilla.
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Figura 6. a) Diagrama electrohilado vertical b) Diagrama electrohilado horizontal

(Villareal-Gomez, 2016; J. Zhao et al., 2016).

La gota experimenta un conjunto de fuerzas: fuerza de repulsion couldmbica entre las cargas
presentes, fuerza electroestatica producto del campo eléctrico externo generado al aplicar la
tension, fuerza gravitatoria, fuerzas viscoelasticas que dependen del polimero y solvente, y
la tension superficial que se opone al estiramiento y afinamiento de la gota. Bajo la accion
de estas interacciones, la gota se distorsiona en forma conica, fenémeno conocido como cono

de Taylor (Figura 7).



Figura 7. Fotografia de un menisco de alcohol poli (vinilico) en solucidn acuosa que muestra
una fibra extraida de un cono de Taylor mediante el proceso de electrohilado (Shahriar et al.,

2019).

En estas condiciones el balance de fuerzas llega a un equilibro. Cuando las fuerzas
electroestaticas repulsivas superan la tension superficial del polimero, se produce una
situacion inestable que provoca la expulsion de un microchorro liquido cargado desde la
boquilla del capilar. Este microchorro (o jet) electrizado sufre estiramiento y movimientos
tipo latigazo (whipping), dando lugar a la formacion de hilos largos y delgados. A medida
que el chorro liquido se deforma continuamente y se evapora el solvente (o solidifica el
fundido), las cargas superficiales aumentan conduciendo a una disminucion drastica del
diametro de las fibras. Los entrecruzamientos fisicos de las cadenas poliméricas permiten dar
continuidad al microchorro, formando fibras que se depositan en el sistema colector que se
encuentra conectado a tierra (Frenot & Chronakis, 2003; Shahriar etal., 2019). Las

propiedades intrinsecas de la solucion y los parametros que afectan el procesamiento tienen



un efecto directo en las fuerzas que dominan al proceso de electrohilado y la obtencion de

fibras con distinta morfologia, estructura y tamafio.

Muchos factores afectan la microestructura y las propiedades de la nanofibra electrohilada.
En general, estos factores se pueden dividir en tres grupos: (a) propiedades intrinsecas de la
solucion de polimero como viscosidad (Davidson et al., 2020; Whitesides & Grzybowski,
2002), peso molecular (Ahmadi Bonakdar & Rodrigue, 2024a), conductividad (Bhardwaj &
Kundu, 2010), y tension superficial (H. Zhao & Chi, 2018); (b) pardmetros del proceso tales
como voltaje (Ma et al., 2023), tasa de alimentacion (Ali et al., 2014), distancia entre el
electrodo y el colector, y geometria del colector (Ji etal., 2024); y (c) las condiciones
ambientales tales como la temperatura (Pakravan et al., 2011) y humedad relativa (HR) (Ma

et al., 2023).

El estudio de estos parametros sirve para comprender la evolucion a nivel microestructural
de las nanofibras electrohiladas y, por lo tanto, poder llevar a cabo mejoras en sus

propiedades.

Se ha reportado en la literatura, que tanto el voltaje aplicado como la velocidad de
alimentacion pueden conducir a la formacion de un cono de Taylor estable que puede dar
como resultado una nanofibra mas pequefia y continua con propiedades mecanicas mas altas
(Maetal., 2023).
4.13.1. Parametros principales del electrohilado que afectan la morfologia de las
nanofibras
La morfologia y las propiedades de las nanofibras de polimeros obtenidas mediante este

método estan influenciadas por muchos factores que se pueden dividir en tres grupos:



parametros de la solucion polimérica, parametros del aparato (proceso) y parametros

ambientales.

Los principales parametros resultantes del tipo de solucion de polimérica utilizada incluyen:
viscosidad de la solucion, concentracién de masa del polimero en relacion con el disolvente
utilizado, el peso molecular del polimero utilizado, tipo de disolvente, conductividad
eléctrica y tensién superficial de la solucién producida. Ademas, los parametros clave que
tienen un impacto significativo tanto en la morfologia como en las propiedades fisicas de las
fibras producidas son los parametros del proceso utilizados durante el electrohilado. Estos
pardmetros incluyen la velocidad de alimentacion de la solucidn electrohilada a la boca de la
boquilla, la diferencia de potenciales y la diferencia entre los electrodos, es decir, la boquilla
y el colector. Estos parametros del proceso se pueden cambiar y combinar durante el proceso
de electrohilado, lo que permite controlar sus valores para obtener un cono de Taylor estable
formado a partir de una gota de solucion electrohilada en la boca de la boquilla. Ademas, los
pardmetros del proceso también incluyen pardmetros del aparato, teniendo en cuenta el
didmetro interno y la longitud de la boquilla utilizada, asi como el tipo de colector. Es
importante hacer notar, que un parametro que casi no se toma en cuenta, pero que es de suma
importancia, y que es objeto de estudio en esta investigacion, lo constituye lo que es el
parametro de bifurcacion lambda, que, de acuerdo con sus valores, determina el nivel de caos

o0 descontrol del chorro del polimero electrohilado para la formacion de nano fibras.

Podemos distinguir dos tipos basicos de colectores utilizados durante el proceso de
electrohilado de nanofibras. Se incluyen colectores de placa plana y colectores de tambor,
que giran a una velocidad angular definida con precision durante el proceso de electrohilado,

enrollando asi las fibras producidas como en un carrete. Como resultado, las nanofibras con



disposicion caotica se obtienen utilizando un colector de placa plana, mientras que el uso de
un colector de tambor permite obtener nanofibras con una orientacion estrictamente definida
y una disposicion paralela de fibras individuales entre si. Los parametros ambientales
incluyen condiciones ambientales en las que se producen nanofibras, es decir, temperatura,

aire, humedad y presion atmosférica

4.13.2. Pardmetros de la solucion polimérica.

4.13.2.1. Viscosidad

La viscosidad de la solucion polimérica esta relacionada con la naturaleza del polimero, la
naturaleza del solvente y la concentracién de la solucion polimerica. A mayor peso
molecular, mayor es la viscosidad de la solucién. La viscosidad actla contrarrestando las
fuerzas de estiramiento producidas por la repulsién electroestatica del microchorro cargado.
Aumentar la viscosidad ayuda a obtener un microchorro estable y por lo tanto fibras libres
de gotas. La viscosidad de la solucién se puede aumentar incrementando el peso molecular
del polimero, la concentracién de la solucion polimérica, o incluso también con el agregado
de poli (electrolitos) en pequefias cantidades que permiten incrementar la viscosidad sin
modificar la concentracion. Si bien la viscosidad de la solucion influye significativamente en
generar fibras lisas, no necesariamente determina la concentracion critica a la cual se
obtienen fibras por electrohilado. Este parametro determina el tamario de la fibra e influye de
manera importante en su morfologia durante el proceso de electrohilado (Chiloeches et al.,

2022).

Las morfologias de las perlas representan un cambio de forma interesante de una forma

redonda en forma de gota (con soluciones de baja viscosidad) a una gota estirada o elipsada



para suavizar las fibras (con suficiente viscosidad) a medida que cambia la viscosidad de la
solucion (Figura 8 a — h). El efecto de la concentracion — viscosidad sobre la morfologia de
las nanofibras fue reportado por Doshi et al. al trabajar con PEO (0xido de polietileno),
concluyendo que la viscosidad optima para la generacion de nanofibras electrohiladas es de
800-4000 cp (Doshi & Reneker, 1995). Ademas del trabajo de Doshi et al., Un experimento
en una solucion de polimero de poliacrilonitrilo (PAN) mostré que se podian preparar
nanofibras lisas electrohiladas cuando la viscosidad de la solucién se mantenia a 1.7-215 cp.
Por lo tanto, se puede concluir que, ademéas de los pardmetros de electrohilado, la
determinacion del valor critico de la concentracion / viscosidad también es esencial para

obtener nanofibras sin cuentas (Ibrahim et al., 2019).
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Figura 8. Variacion en la morfologia de las nanofibras electrohiladas con la variacion de la
viscosidad: (a — d) esquematico y (e — h) micrografias SEM [28,29]. *Electrohydrodynamic

Processes and Their Affecting Parameters (Ibrahim et al., 2019).

Por lo general, una solucion que tiene una viscosidad de 1-20 poises y cuya tension
superficial esta en el rango de 35-55 dyn / cm? se considera adecuada para el electrohilado.
Si los valores de viscosidad exceden el limite superior del rango mencionado anteriormente,
la cohesiéon de la solucién aumenta considerablemente para lograr un flujo estable de
polimero. Se forman grandes camas, con gran distancia entre ellas, lo que genera diametros
de fibra mas grandes. Para soluciones poliméricas con una viscosidad de menos de 1 poises,

se registra la ruptura del flujo del polimero, con la formacion de perlas frecuentes (Suh et al.,



2020). Con el aumento en la concentracion de la solucion, hay un cambio en la forma de las

camas, que pasa de esférico a puntiagudo (Haghi, 2011).

La estrecha relacion entre la viscosidad y la concentracion de la solucion de polimero a ser
electrohilada se ha estudiado para polimeros como el poli (acido l&ctico-co-glicolico)
(PLGA) (R. Amnacet al., 2020), poli (6xido de etileno) (PEO) (Cho et al., 2012), poli (alcohol
vinilico) (PVA) (Tahir etal., 2023), poli (metacrilato de metilo) (PMMA) (Tucker et al.,
2012), poliestireno (PS) (Manea et al., 2018), poli (acido L-lactico) (PLLA) (Luzio et al.,

2014), gelatina (T. Li et al., 2022) y dextrano (Abd Razak et al., 2015).

Un nuevo método para reducir la viscosidad de la solucion de polimero es la aplicacion de
vibraciones de baja frecuencia durante el electrohilado, cuando las cadenas de polimero se
desenredan como resultado de la ruptura de los enlaces entre cadenas Van der Waals. En el
caso de una solucion de PMMA a la que se aplic una vibracion de 300 rad / s, la disminucion
de la viscosidad se logré en un orden de magnitud (Hou etal., 2019). La aplicacion de
vibraciones con una frecuencia de aproximadamente 400 Hz en la punta del capilar cuando
se electrohila una solucién de poli (succinato de butileno) (PBS) / CHCIs condujo a una
reduccion significativa en el diametro de las nanofibras obtenidas (Wable et al., 2021). El
uso de vibraciones puede hacer posible el electrohilado de soluciones poliméricas mas
concentradas que de otro modo no serian electrohiladas, asi como suspensiones o materiales

coagulados (Lang & Sonnleitner, 2022).

4.13.2.2. Conductividad

Dado que el electrohilado se basa esencialmente en el proceso de pasar cargas eléctricas

desde el electrodo a la solucion de polimero en la punta de la aguja de inyeccién, es



imperativo que la solucion de polimero exhiba un cierto nivel de conductividad eléctrica sin
la cual el proceso no puede realizarse. La conductividad de la solucion de polimero significa
el nimero de cargas eléctricas encontradas en la superficie de la solucion, cuya presencia

determina la formacion de nanofibras en lugar de nanoparticulas.

Por lo general, los polimeros naturales son generalmente poli (electroliticos) en la naturaleza,
en el que los iones aumentan la carga de la capacidad de la expulsion de polimero que lleva,
y someter a una mayor tension en el campo eléctrico, puede resultar en una formacion de
fibras pobre en contraste con su homdlogo sintético, Ademas, la conductividad eléctrica de
la solucion se puede ajustar mediante la adicion de sales iénicas como KH2PO4y NaCl. Con
la ayuda de sales ionicas, se pueden obtener nanofibras con un pequefio didmetro. También
una alta conductividad de la solucidn se puede lograr mediante el uso de &cido organico como

disolvente (Villarreal-Gémez et al., 2016a).

La adicién de electrolitos conduce a un mayor numero de cargas eléctricas, mejorando asi la
conductividad, lo que conduce al aumento de la capacidad de alargamiento de la solucion de
polimero, las fibras obtenidas en este caso son mas suaves y finas (Venmathi Maran et al.,

2024).

La morfologia de las nanofibras asi obtenidas esta influenciada por las dimensiones de los
iones introducidos en la solucion de electrohilado, existiendo una relacién de
proporcionalidad inversa entre el tamafio del ion y la uniformidad de las nanofibras. Ademas,
para pequefias dimensiones de los iones afiadidos, el nimero de defectos disminuye

(Palomares et al., 2021).



4.13.2.3. Tensidn superficial

La tension superficial de la solucion es la fuerza principal para vencer para lograr el
estiramiento del microchorro y la produccién de nanofibras. Cuanto mayor es la tension
superficial, mayor cantidad de cargas superficiales y tension aplicada se requerira en el
proceso. Dado que el solvente determina la tension superficial de la solucidn, seria ideal
emplear un solvente con baja tension superficial. Sin embargo, la concentracion y la
naturaleza quimica del polimero también determinan la tension superficial. En general, el
aumentar la concentracion polimérica de la solucién disminuye la tension superficial. Otra
forma de disminuir la tension superficial es con el agregado de surfactantes a la solucion.
Diferentes disolventes pueden contribuir a diferentes tensiones superficiales. Con una
concentracion fija y reduciendo la tension superficial de la solucion, las fibras abultadas
pueden ser convertidas en fibras lisas. La tension superficial y la viscosidad de la solucion
pueden ser ajustadas cambiando la relacion de la masa de la mezcla de disolventes.
Basicamente, la tension superficial determina los limites superior e inferior del electrohilado

si se fijan todas las demas condiciones (Z. Li & Wang, 2013).

4.13.2.4. Tipo de solvente

La seleccion del solvente es uno de los factores clave para la fabricacion de nanofibras
electrohiladas lisas y sin cuentas. Por lo general, deben tenerse en cuenta dos cosas antes de
seleccionar el solvente. Primero, los solventes para el proceso de electrohilado se aplican en
polimeros que son completamente solubles. Segundo, el solvente debe tener un punto de
ebullicion moderado. Su punto de ebullicion da una idea sobre la volatilidad de un solvente.
La mayoria de los disolventes volatiles son deseables ya que sus altas tasas de evaporacion

impulsan la fabricacién de nanofibras. Sin embargo, los solventes muy volatiles se evitan



comunmente ya que su alta tasa de evaporacion fuerza el secado del chorro en la punta de la
aguja. Este secado bloquea la punta de la aguja y por lo tanto dificulta el proceso de
electrohilado. Asimismo, los solventes de baja volatilidad también se evitan ya que su baja
evaporacion inhibe su secado en el vuelo. La deposicion de nanofibras que contienen
solventes en el colector provocara la formacion de nanofibras con cuentas (Mitchell & Davis,

2011).

Numerosos grupos de investigacion han estudiado los efectos del solvente y el sistema de
solventes sobre la morfologia de las nanofibras (Figura 9 a-f) (Gholipour Kanani & Bahrami,
2011) y concluyeron que, de manera similar al voltaje aplicado, el solvente también afecta el
sistema de polimeros (Shahreen & Chase, 2015). Ademas, los solventes también juegan un
papel importante en la fabricacion de nanofibras altamente porosas. Esto puede suceder
cuando un polimero se disuelve en dos solventes, donde uno acttia como solvente y el otro
como no solvente. La diferencia en las tasas de evaporacion del solvente y no solvente causa
la separacion de fases, lo que resulta en la creacion de poros en nanofibras (Figura 9f)
(Torres-Martinez et al., 2018). Resultados similares también fueron reportados por Zhang et

al. (Y. Z. Zhang et al., 2006).
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Figura 9. Imagenes SEM de soluciones PCL al 5% disueltas en diferentes solventes: (a)
acido acético glacial, (b) &cido acético al 90%, (c) cloruro de metileno / DMF = 4/1, (d) &cido
férmico glacial, (e) y &cido férmico / acetona, junto con (f) imagenes SEM de nanofibras de

PVB preparadas a partir de 10% en peso de THS / DMSO (9/iv / v) (Haider et al., 2019).

4.13.2.5. Parametros del proceso

Las variables de proceso, como la velocidad de flujo del fluido, la distancia entre el tubo de
salida del polimero, tipo de colector y la intensidad del campo eléctrico tienen una influencia

significativa en las propiedades de las nanofibras electrohiladas (Manea et al., 2018).

Muchos de los elementos del proceso de electrohilado, como la forma inicial de la gota, la
formacion del cono de Taylor, la trayectoria del chorro extruido, el area en la que se depositan
las nanofibras y sus caracteristicas esenciales, como el tamafio y a uniformidad del diametro

esta controlada por la velocidad de flujo de la solucién de polimero en la jeringa.



Por ejemplo, un caudal mas bajo permite tiempos de polarizacion méas largos; si esta
velocidad excede un cierto valor umbral, un valor que depende de la naturaleza del polimero
y del solvente, la velocidad de alimentacion de la solucion de polimero excede la velocidad
a la que se extrae de la punta debido a las fuerzas eléctricas aplicadas. En esta situacion, dado
que el tiempo de solidificacion del filamento de polimero hasta que alcanza el colector es
demasiado bajo, las fibras obtenidas tienen una alta densidad de perlas y un mayor nimero
de gotas grandes. La figura 10 muestra esquematicamente la forma en que cambia la forma

del cono de polimero al aumentar el caudal (Manea et al., 2018).
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Chorro de cono Chorro retrocedido ~ Gota semi esférica  Fluido agregado
Chorro de cono y gotas sin hilar

Figura 10. Comportamiento del polimero con el aumento del caudal (Haider et al., 2019).

Se observé en una solucion de poliestireno que la formacion de perlas se produce cuando el
caudal supera los 0.1 ml / min, condiciones en las que el diametro de la fibra y el tamafio de
los poros aumentan (Villarreal-Gémez et al., 2016b). Al electrohilar una solucién de
polisulfona al 20% en N, N-dimetilacetamida a 10 kV, se observ6 que a una velocidad de
alimentacion de 0,66 ml / h, se obtuvieron diametros menores de fibra (Z. Li & Wang, 2013),
mientras que al electrohilar una solucion de nylon 6, se produjo la formacion de fibra de

cuentas cuando el caudal super6 los 4 ml / min (R. Chen et al., 2018).



La velocidad de flujo se puede aumentar, en asociacion con un mayor esfuerzo aplicado, para
mejorar la productividad del proceso, obteniendo nanofibras méas delgadas. Si el caudal es
muy elevado, se pueden obtener bandas en lugar de fibras, ya que la solucidn expulsada de

la punta no tiene tiempo suficiente para secarse hasta llegar al colector (Zargham et al., 2012).

4.13.2.5.1. Distancia aguja — colector

La morfologiay el diametro de las fibras electrohiladas pueden controlarse mediante el ajuste
adecuado de la distancia entre la aguja por donde sale el polimero a electrohilar y el colector

donde se deposita este polimero.

Este parametro influye directamente en el tiempo de vuelo del microchorro y en la fuerza del
campo eléctrico aplicado. En consecuencia, variar este parametro influye en el didmetro
medio de fibras obtenidas y en su morfologia. Si la distancia es alta, hay un mayor tiempo
para que el microchorro se elongue y estire, lo que produce membranas con tamafio medio
de fibra menor. No obstante, el aumentar la distancia se debilita la magnitud del campo
eléctrico, resultando en menor estiramiento del microchorro y un mayor tamafio medio de
fibra. Si la distancia es muy pequefia, la fuerza del campo eléctrico es mayor y se produce
una mayor aceleracién del microchorro, pero como el tiempo de vuelo también disminuye la
evaporacion del solvente es pobre. Luego entonces, si la distancia es demasiado corta, la fibra
no tiene tiempo suficiente para solidificar antes de llegar al colector, mientras que, si la
distancia es demasiado larga, se pueden obtener fibras abultadas (Villarreal-Gomez, Bardi,

et al., 2024).



4.13.2.5.2. Voltaje aplicado

En general, es un hecho conocido que el flujo de corriente desde una fuente de alimentacion
de alto voltaje a una solucion a través de una aguja metalica hard que una gota esférica se
deforme en un cono de Taylor y estas formen nanofibras ultrafinas en funcién a un voltaje
critico (Figura 11a-f). Este valor critico del voltaje aplicado varia para diferentes sistemas de
polimeros. La creacion de nanofibras con un didmetro méas pequefio a medida que aumenta
el voltaje aplicado podria atribuirse al estiramiento de la solucion de polimero y la repulsion

de carga en el chorro de polimero (Abdulhussain et al., 2023).
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Figura 11. Las imagenes muestran la deformacion de las gotas y la eventual expulsion de
fibras con un aumento del campo eléctrico en las gotas y el efecto de las cargas en las

soluciones poliméricas (Kharisov et al., 2016).

El aumento en el voltaje aplicado més alla del valor critico mientras se mantiene constante

la velocidad de flujo, conducira a la creacion de cuentas o nanofibras de cuentas. La creacion



de cuentas o nanofibras de cuentas con un voltaje aplicado aumentado se atribuye a la
disminucion del tamafio del cono de Taylor y al aumento de la velocidad del chorro, en
conjunto con un aumento en el diametro de las nanofibras atribuido al aumento de la longitud

del chorro con el voltaje aplicado (Villarreal-Gomez, Cornejo-Bravo, et al., 2024).

4.13.2.5.3. Condiciones ambientales

En la mayoria de los casos el proceso de electrohilado se realiza en atmdsfera de aire, también
puede realizarse en presencia de nitrégeno u otros gases que modifican el proceso de secado
del microchorro y la pérdida de cargas eléctricas superficiales al ambiente. Otras condiciones
ambientales que afectan el secado del microchorro son la temperatura y la humedad del

medio ambiente.

Cualquier interaccién entre el medio ambiente y la solucion polimerica puede afectar la
morfologia de las fibras electrohiladas, principalmente por la humedad, la temperatura y la

presion atmosférica.

4.13.2.5.3.1. Humedad Relativa

El papel de la humedad del ambiente en el proceso de electrohilado se manifiesta en términos
de morfologia de la fibra, orientacién de deposicion de las fibras en el colector y velocidad
de evaporacion del solvente. Cuando la humedad es muy baja, un solvente volatil puede
secarse muy rapidamente. También se ha sugerido que la alta humedad ayuda a descargar la

electricidad estatica de las fibras electrohiladas (Ahmadi Bonakdar & Rodrigue, 2024b).

A alta humedad, puede producirse condensacion en la superficie de la fibra debido al

enfriamiento de la superficie del chorro, causado por la rapida evaporacion del solvente



volatil, y el flujo de aire puede interrumpir la formacion de las fibras, causando la rotura de

la fibra (Bhardwaj & Kundu, 2010).

Un experimento en nanofibras electrohiladas de polisulfuro (Xue et al., 2019) reveld que con
un contenido de humedad de menos del 25%, las fibras presentaban una apariencia lisa,
brillantes, con superficie no porosa; a una humedad del 31-38%, se observo una diferencia
visible en cuanto la morfologia de la fibra, con un namero relativamente pequefio de poros
circulares distribuidos al azar; a 31-45% de humedad, los poros se mueven hacia la superficie
de la fibra; a una humedad del 50 al 59%, los poros son numerosos en la superficie de la
fibra; mientras que con un contenido de humedad del 60-72%, los poros son mas grandes y
mas desiguales debido al secado incompleto de las fibras electrohiladas y su enmarafiado en

la superficie del colector.

Al electrohilar una mezcla de polianilina-alcanfor-acido sulfénico / poli (6xido de etileno),
se descubrié que solo la humedad ambiental baja permitia la formacion de nanofibras sin
defectos en todo el rango de voltajes aplicables. Cuando la humedad alcanza el 25%, las
fibras comienzan a romperse formando superficies desiguales e irregulares, mientras que a
una humedad relativa superior al 40%, el electrohilado ya no es posible (Moutsatsou et al.,

2015).

4.13.2.5.3.2. Temperatura

La temperatura ambiente en el proceso de electrohilado influye significativamente. Un
primer efecto se manifiesta en la velocidad de evaporacion del disolvente, que disminuye

exponencialmente al disminuir la temperatura; el proceso de evaporacion del solvente se



vuelve mas lento, el chorro tarda mas en solidificarse, lo que puede conducir a defectos en la

formacion de fibras (Raksa et al., 2021).

La temperatura tiene influencia importante en la rigidez de las cadenas poliméricas, que
disminuye a medida que aumenta la temperatura ambiente. En estas condiciones, asociadas
con una baja viscosidad de la solucion de polimero, es posible obtener un mejor estiramiento
del filamento de polimero bajo la accion de las fuerzas de Coulomb (aumento en la
conductividad de la solucion), lo que resulta en fibras de menor didmetro (Chomachayi et al.,
2021). Ademas, esto tiende a disminuir la cristalinidad y aumentar la rugosidad de la

superficie del producto electrohilado (Zhou et al., 2019).

Vrieze et al. (De Vrieze et al., 2009) investigé el efecto de la temperatura sobre el diametro
de la nanofibra producida a partir de soluciones de acetato de celulosa (CA)/DMAC y
PVP/etanol. En ambos casos, se observo un aumento inicial en el didmetro de la fibra cuando
la temperatura se incrementd de 10°C a 20°C. Un aumento adicional de la temperaturaa 30°C
redujo el didmetro de la fibra. Creian que la tasa de evaporacién del solvente y la viscosidad
de la solucion (dependiente de la temperatura) eran los factores decisivos que influian en el

didmetro de la nanofibra.

4.13.3. Aplicaciones
4.13.3.1. Ingenieria de Tejidos
Los biomateriales empleados en un gran nimero de aplicaciones en ingenieria de tejidos y

organos deben interactuar con las células, y las estructuras tridimensionales que adopten

deben comportarse como verdaderas matrices extracelulares. Sus caracteristicas



biomiméticas y sus excelentes propiedades fisicoquimicas, desempefian un rol clave en la
estimulacion del crecimiento celular, participando en la regeneracion del tejido como una
guia (Ogueri & Laurencin, 2020). Las propiedades mecanicas y biomiméticas de los
nanomateriales, sumado a las modificaciones superficiales que pueden lograrse mediante
funcionalizacion de la superficie, promueven una mayor cantidad de interacciones con las

células y por lo tanto también el crecimiento del nuevo tejido (Alpaslan & Webster, 2014).

4.13.3.2. Ingenieria de tejido 6seo y cartilago

Los polimeros naturales tales como gelatina, colageno y quitosano y los polimeros sintéticos,
principalmente PLLA, PGA, PLGA y PCL son biocompatibles y biorreabsorbibles y
presentan propiedades adecuadas para la obtencion de matrices nanofibrosas para

aplicaciones en ingenieria de tejido dseo y cartilaginoso (Hasan et al., 2018).

Existen numerosos estudios de matrices poliméricas nanoestructuradas biomiméticas que
encapsulan células madre u osteoblastos. Las matrices fibrosas nanocompuestas de
PCL/hidroxiapatita/ gelatina mostraron niveles de proliferacién osteoblastica, actividad de
fosfatasa alcalina y mineralizacidén, mayores a los observados en matrices nanofibrosas de

PCL pura.

Las nanofibras compuestas promueven la actividad de la fosfatasa alcalina osteoblastica y la
expresion de genes marcadores de osteoblastos (RNAm), que participan en la diferenciacion
y crecimiento del tejido déseo tanto in vitro como in vivo. Las matrices nanofibrosas poseen
propiedades mecanicas que resultan ideales para el trasplante de células madre durante la
reparacion clinica del cartilago. El principal interés reside en la incorporacion de condrocitos

o0 células madre dentro de la matriz polimérica durante el proceso de electrohilado.



Existen estudios de condrogénesis in vitro de células mesenquimales pluripotenciales en
matrices nanofibrosas de PCL. Sin embargo, debido al pequefio tamafio de poros que poseen
las matrices electrohiladas, la infiltracion celular se dificulta produciendo una distribucion
irregular de las células. La estrategia utilizada actualmente, consiste en el sembrado de
condrocitos para obtener una distribucion homogénea de células en matrices nanofibrosas

incubadas en biorreactores dindmicos (Hasan et al., 2018).

4.13.3.3. Ingenieria de tejido de la piel

La regeneracion de piel empleando nanofibras electrohiladas ha recibido mucha atencion
para el tratamiento de pacientes que sufren dafios por quemaduras agudas y heridas cronicas
tales como pie diabético y Ulceras de distinta etiologia. Las propiedades biomiméticas de las
matrices extracelulares electrohiladas resultan atractivas para estas aplicaciones, dado que
poseen un comportamiento mecanico, fisico y bioldgico adecuado para restaurar
funcionalmente la dermis y epidermis (Jiang etal., 2015). Aungue las membranas
electrohiladas poseen una enorme &rea superficial para el contacto con células, existen

limitaciones en la infiltracion celular.

4.13.3.4. Liberacion controlada de agentes terapéuticos

La liberacion de agentes terapéuticos e ingenieria de tejidos son dos areas intimamente
relacionadas. Ademas de servir como matrices extracelulares para la infiltracion celular y el
crecimiento de tejidos, las matrices nanofibrosas pueden disefiarse y funcionalizarse para
actuar como portadores de factores bioactivos que induzcan una respuesta celular o tisular
determinada (Beachley & Wen, 2010). La técnica de electrohilado ofrece una gran

flexibilidad para seleccionar materiales polimeéricos biodegradables o no degradables para



aplicaciones en liberacion controlada de agentes terapéuticos que incrementen la eficiencia

de la ingenieria de tejidos.

La investigacion de nanofibras en el campo de liberacion controlada se encuentra en una
etapa inicial de exploracion (Fagette, 2012). El proceso de liberacion puede ocurrir por
distintos mecanismos que incluyen difusion o mecanismos méas complejos de difusion

simultanea con degradacion de la matriz (Dahlin et al., 2011).

Dependiendo de las propiedades de los factores bioactivos y del polimero, este método puede
conducir a que los agentes se encuentren homogéneamente dispersos en las fibras, o en forma
de agregados distribuidos aleatoriamente en las fibras o localizados en la superficie de la

matriz nanofibrosa (Figura 12a).
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Figura 12. Formas de incorporacion de agentes bioactivos en nanofibras. a) Incorporacion
por mezclado en la solucion de electrohilado; b) electrohilado coaxial; c) adsorcion

superficial; d) inmovilizacion superficial (Dahlin et al., 2011).

Esta aproximacion posee algunas desventajas inherentes a la técnica, por ejemplo, la
liberacion muy significativa de la droga en un periodo muy corto de tiempo en la etapa inicial

(Cortez Tornello et al., 2012). Esta liberacion puede considerarse indeseable en ingenieria de



tejidos, pero es necesaria en los casos en los que se requiere una liberacion rapida, como es

en el caso de las infecciones que pueden ocurrir en las primeras horas después de una cirugia.

El perfil de liberacion puede modificarse disminuyendo la extension de la liberacion inicial,
mediante cambios en la composicién del polimero por mezcla con otro polimero o
copolimerizacion con otro mondmero, o recubrimiento la superficie de las fibras con otro
polimero. Un método alternativo que permite sobrellevar alguna de estas desventajas consiste
en la encapsulacion de agentes terapéuticos en el centro de nanofibras poliméricas mediante

electrohilado coaxial.

Esta técnica produce nanofibras que incorporan el agente en el nucleo (core) que se recubre
con una capa exterior de polimero (shell) (Figura 12b). Los dos componentes tienen
normalmente diferente solubilidad en solventes organicos o en agua, lo que evita el mezclado
de las dos fases durante el proceso. La liberacidn se produce a través de poros de la cubierta
polimérica o simultanea con la degradacion de esta. Este sistema coaxial permite una
eficiencia de carga elevada y un comportamiento de liberacion controlada que en muchos
casos supera al observado en otros métodos convencionales de encapsulacion. La
encapsulacion de la enzima lactato dehidrogenasa (LDH) en nanofibras de poli (vinil alcohol)

(PVA) se realiza empleando electrohilado coaxial (Moreno et al., 2011).

Esta metodologia tiene en cuenta la pobre solubilidad de la enzima en la solucion de PVA.
La enzima conserva su funcién catalitica después del procesamiento en nanofibras. Los
perfiles de liberacion de LDH muestran la potencialidad de este sistema de liberacion
controlada para el tratamiento clinico de la deficiencia de LDH. La incorporacion de factores

bioactivos puede realizarse después de la fabricacion de la matriz nanofibrosa, mediante



técnicas de modificacion superficial de adsorcion o inmovilizacién, cada una de las cuales

posee ventajas y desventajas propias (Figura 12c y 12d) (Dahlin et al., 2011).

Finalmente, los hidrogeles de péptidos auto-ensamblados pueden emplearse también como
portadores, con perfiles de liberacién dependientes de la estructura del hidrogel y del factor

a liberar.

Entre los agentes terapéuticos que se estudian en sistemas electrohilados se encuentran
antibidticos con distinta solubilidad (hidrocloruro de tetraciclina, rifampicina, cefoxitina,
ciprofloxacina, sulfato de gentamicina, ornidazol, mupirocin), antiinflamatorios no-
esteroideos (naproxeno, salicilato sédico, diclofenaco sodico, ketoprofeno, indometacina),
corticoides (acetado de dexametasona), anestéesicos (lidocaina), antioxidantes (resveratrol),
vitaminas (A y E), antifungicos (itraconazol, ketanserin, ketoconazol), anticancerigenos
(paclitaxel, doxorrubicina, carmustina BCNU, cucurbitacin B, cucurbitacin ),
anticoagulantes (heparina), extractos vegetales (centella asiatica, embelina, chalconas),
proteinas (principalmente factores de crecimiento, albdmina, lisozima) y plasmidos de ADN

(Agarwal et al., 2009).

Aunque se han preparado muchos tipos de dispositivos de liberacion empleando sistemas
electrohilados, hasta la fecha no se reportaron resultados de experimentos clinicos, y los
unicos trabajos realizados in vivo estan principalmente asociados con la investigacion en
cancer (Yu et al., 2010). La liberacidn de antibidticos en la region abdominal luego de una
cirugia invasiva es una estrategia comin para evitar las complicaciones asociadas a
infecciones. EI empleo de barreras fisicas para evitar la adhesion abdominal posquirdrgica

entre tejidos adyacentes en conjunto con la incorporacién de antibiéticos permite disponer



de un dispositivo con una doble funcionalidad. El tamafio de poro submicrométrico evita la
migracion celular, requerimiento fundamental para actuar como barrera, mientras que la

elevada area superficial permite una carga de antibiético mayor que en otras morfologias.

Como se mencion0 anteriormente, una de las areas de mayor investigacion en el campo de
liberacion controlada es la liberacion controlada y vectorizada de drogas anticancerigenas
(Niet al., 2014). Las membranas electrohiladas poseen la capacidad de evitar las limitaciones
en la carga de farmacos que poseen las micelas y liposomas usadas actualmente para el

tratamiento de tumores.

La utilizacion de membranas nanofibrosas también tiene notable interés para liberacion de
agentes bioactivos tales como factores de crecimiento capaces de promover la fijacion,
proliferacion y diferenciacion celular en ingenieria de tejidos, asi como para la liberacion de

plasmidos de ADN para terapia génica.

En este Gltimo caso resulta importante proteger los agentes biolégicos que son incorporados
a las matrices, dado que el proceso de electrohilado puede degradar el ADN, perdiendo la
capacidad de transfeccidn del plasmido. Otro ejemplo de sistema de liberacidn constituye la
administracion topica de 6xido nitrico (NO) para el tratamiento de la Glcera de pie diabético,
asi como de las Ulceras generadas por leishmaniasis. Esta estrategia que esta siendo
actualmente explorada con el desarrollo de un parche nanofibroso para liberacién de NO con
un disefio que permite la liberacion constante de NO durante 12 horas o0 mas dependiendo de

la dosis (L6pez-Jaramillo et al., 2010).

Para la nana encapsulacion de moléculas bioactivas con aplicaciones médicas se utilizan

polimeros biodegradables y no toxicos (Tabla 1) como el poli (etileno-co-vinil alcohol) que



tiene la caracteristica de ser hidrofilo, siendo ampliamente utilizado en la industria

farmacéutica y dispositivos médicos debido a su biocompatibilidad, no toxicidad, buena

estabilidad quimica y térmica (T. Amna et al., 2013).

Tabla 1. Algunos polimeros usados en electrohilado para liberacion de farmacos y

aplicaciones en ingenieria de tejidos (T. Amna et al., 2013).

POLIMERO SOLVENTE DIAMETRO DE LA CONFIGURACI APLICACION (TIPO DE
FIBRA ON DEL CELULA/ FARMACO)
INYECTOR
Poli (e- Cloroformo 2—10 um Inyector solo Ingenieria de tejidos en general
caprolactona) metanol (células estomacales de médula
de rata)
Cloroformo
~ 600 nm
DMF
Colageno HFB 180 —-250 m Inyector solo Ingenieria de tejidos en general
(fibroblastos de la conjuntiva del
conejo
Gelatina 2,2,2, 0.29-9.10 um Inyector solo Ingenieria de tejidos en general

trifluoroetanol

(no se utiliza)



Fibrindgeno

Poli (etileno-co-

vinil alcohol

Poli (4cido
glicolicol y

quitina

Poli(L-lactida-
CO-¢-

caprolactona)

Poli (carbonato

de propileno)

Poli  (L-4cido

lactico)

Quitina

HFP y Medio
esencial minimo

10x

2- propanol vy

agua

HFP

Acetona

Cloroformo

DMF y DCM

HFP

0.12 - 0.61 um

0.2-8.0 ym

130 — 380 pm

200 — 800 pm

~5um

~313 nm

0.163 - 8.77 uym

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Ingenieria de tejidos en general
(fibroblastos cardiacos

neonatales de rata)

Ingenieria de tejidos en general
(células musculares lisas aorticas
humanas y fibroblastos dérmicos

humanos)

Ingenieria de tejidos en general
(fibroblastos epidérmicos

humanos normales)

Ingenieria de tejido vascular
(células musculares lisas de las

arterias coronarias humanas)

Ingenieria de tejido vascular
(células madre mesenquimales

de médula ésea de rata)

Ingenieria de tejido neural

(células madre neurales de rata)

Ingenieria de tejido de la piel
(queratinocitos humanos
normales orales, queratinocitos

epidérmicos humanos normales,



Poli (e- a) 2.22— 270-380nm

caprolactona) trifluoetanol
(envoltura)  b)

b) Agua
Poli

(etilenglicol(nlc

leo)

Coaxial

fobroblastos gingivales humanos

normales)

DD.S

4.14. Nanofibras

de estas propiedades:

aproximadamente 1/10,000 del grosor de un cabello humano.

nanofibras pueden tener diferentes propiedades fisicas y quimicas.

Las nanofibras son fibras de tamafio extremadamente pequefio, en la escala de nanémetros
(nm), lo que significa que tienen un diametro en el rango de unos pocos nandmetros hasta

varios cientos de nandmetros. Para tener una idea de su escala, un nandmetro es

Las nanofibras pueden ser de naturaleza tanto organica como inorganica. Pueden estar
compuestas de diversos materiales, como polimeros, carbono, 6xidos metalicos, nanotubos

de carbono, entre otros. Dependiendo del material y del método de fabricacion utilizado, las

Las nanofibras electrohiladas exhiben varias propiedades fisicas y quimicas notables, que las

hacen atractivas para una amplia gama de aplicaciones. A continuacion, se describen algunas



4.14.1. Propiedades fisicas:

4.14.1.1. Tamano de fibra ultrafino:

Las nanofibras electrohiladas tienen didmetros en el rango de nandmetros, lo que les confiere
un &rea superficial extremadamente alta en comparacion con las fibras convencionales. Esta
alta relacion area-volumen puede resultar en propiedades mejoradas en términos de

reactividad quimica, absorcién de luz, capacidad de carga, etc.

4.14.1.2. Alta relacion longitud-diametro:

Las nanofibras electrohiladas suelen ser extremadamente largas en comparacién con su
diametro, lo que les confiere una alta relacion longitud-didmetro. Esta relacion puede ser
beneficiosa en aplicaciones como filtracién, refuerzo de materiales compuestos, liberacion

controlada de farmacos, etc.

4.14.1.3. Estructura porosa:

Las nanofibras electrohiladas tienden a formar una estructura porosa debido a su método de
fabricacion. Esta porosidad puede permitir una mayor capacidad de carga de materiales,
intercambio de gases y liquidos, asi como la liberacion controlada de sustancias encapsuladas

en las fibras.

4.14.1.4. Flexibilidad y alta relacion de aspecto:

Las nanofibras electrohiladas son muy delgadas y flexibles, lo que les permite adaptarse a

diferentes sustratos y estructuras. Su alta relacion de aspecto (longitud dividida por diametro)



proporciona una mayor resistencia mecanica y rigidez en comparacion con las fibras

convencionales

4.14.2. Propiedades quimicas:

4.14.2.1. Superficie funcionalizable:

La superficie de las nanofibras electrohiladas es accesible y puede ser modificada
quimicamente para introducir diversas funcionalidades. Esto permite la incorporacion de
grupos quimicos especificos, como grupos hidroxilo, amina, carboxilo, etc., que pueden
mejorar la afinidad de las fibras con ciertos materiales 0 mejorar la capacidad de adsorcion

de sustancias especificas.

4.14.2.2. Estabilidad quimica:

Las nanofibras electrohiladas suelen estar compuestas de polimeros que exhiben una buena
estabilidad quimica. Esto significa que las fibras pueden ser resistentes a la degradacion en
presencia de sustancias quimicas agresivas, lo que las hace adecuadas para su uso en entornos

corrosivos 0 como soportes para catalizadores.

4.14.2.3. Compatibilidad con otros materiales:

Debido a su alta area superficial y estructura porosa, las nanofibras electrohiladas pueden ser
compatibles con otros materiales, como matrices poliméricas, nanoparticulas, materiales
cerdmicos, etc. Esto permite su uso como refuerzo en materiales compuestos 0 como sustrato

para la deposicion de materiales adicionales.



Es importante tener en cuenta que las propiedades fisicas y quimicas especificas de las
nanofibras electrohiladas pueden variar segun el tipo de polimero utilizado, las condiciones

de electrohilado y los tratamientos posteriores a la fabricacion.

Estas fibras poseen una alta relacion longitud-diametro y una gran proporcion de superficie
en comparacion con su volumen. Su estructura se caracteriza por una disposicion lineal de

moléculas a lo largo de su eje longitudinal.

Las nanofibras pueden ser producidas mediante varios métodos, entre ellos:

Electrohilado: Este es uno de los métodos mas comunes para fabricar nanofibras. En
el proceso de electrohilado, se aplica una alta tension eléctrica a un polimero liquido
para formar una fibra muy delgada que se recolecta en un sustrato.

e Depésito de vapor quimico (CVD, por sus siglas en inglés): En este método, se
deposita un vapor precursor sobre un sustrato y se induce una reaccion quimica para
que se formen nanofibras en la superficie del sustrato.

e Método de template: Este método implica la utilizacion de una plantilla con poros
nanométricos para guiar el crecimiento y la formacion de las nanofibras.

e Otros métodos: También existen otros métodos como la extrusion en fundido, el

templado por fieltro o el autoensamblaje, que permiten la produccion de nanofibras

con diferentes caracteristicas y propiedades.

Las nanofibras tienen diversas aplicaciones en areas como la electrénica, la medicina, la
energia, la optica y la industria textil. Debido a su pequefio tamario, alta relacion superficie-

volumen y propiedades especificas, las nanofibras pueden ofrecer beneficios como mayor



area superficial para reacciones quimicas, capacidad de filtracion mejorada, mayor

resistencia mecanica y conductividad eléctrica, entre otros.

4.15. Tipos de electrohilado

Existen varios tipos de electrohilado utilizados para producir nanofibras. A continuacién, se

mencionan algunos de los métodos mas comunes:

Electrohilado convencional: Es el método méas utilizado para la producciéon de
nanofibras. Implica la aplicacion de una alta tension eléctrica a una solucion
polimérica liquida a través de una aguja metélica. A medida que la solucién es
extruida, se forma un chorro que se estira debido a la repulsion eléctrica y la
evaporacion del disolvente, lo que da como resultado la formacion de fibras delgadas.
Electrohilado por soplado de aire (blown electrospinning): En este método, se utiliza
un flujo de aire para estirar y recolectar las fibras. Se aplica una alta tension eléctrica
a la solucion polimérica, y el flujo de aire generado por una corriente de gas arrastra
y estira las fibras hacia un colector. Este método permite la produccién de fibras con
mayor produccion y velocidad que el electrohilado convencional.

Electrohilado por desviacion de carga (charge deflection electrospinning): En este
método, se emplea una configuracion especial de electrodos para desviar la
trayectoria de las fibras. Se utilizan campos eléctricos no uniformes o la presencia de
electrodos adicionales para controlar la direccion de las fibras durante el proceso de
electrohilado.

Electrohilado por hilatura coaxial (coaxial electrospinning): En este método, se utiliza

una configuracion de electrodos coaxiales, donde la solucion polimérica se suministra



a través de un electrodo interno y un flujo de disolvente o nacleo se suministra a
través de un electrodo externo. Esto permite la fabricacion de fibras con una
estructura de nuacleo-concha, donde el nicleo y la céscara pueden tener

composiciones o propiedades diferentes.

Electrohilado por electrospray (electrospray electrospinning): En este método, la solucion
polimérica se atomiza en pequefias gotas mediante un proceso de electrospray. Las gotas
cargadas eléctricamente se someten a un campo eléctrico para estirarlas y secarlas, lo que
resulta en la formacion de fibras. Este método es adecuado para producir fibras méas gruesas

en comparacion con el electrohilado convencional.

El proceso de electrospray, también conocido como electroatomizacion o electrospraying, es
un método utilizado para producir particulas muy pequefias o aerosoles liquidos a partir de
una solucion o suspension liquida. Este proceso se basa en la aplicacién de un campo

eléctrico intenso a una boquilla cargada eléctricamente que contiene la solucién liquida.

Durante el electrospray, el campo eléctrico aplicado induce la formaciéon de una carga
eléctrica en la superficie del liquido en la boquilla. A medida que el campo eléctrico aumenta,
la carga acumulada se vuelve lo suficientemente grande como para superar la tension
superficial del liquido, generando asi un chorro o cono liquido en la punta de la boquilla. A
medida que el cono liquido se estrecha, se forman gotas altamente cargadas eléctricamente
en su extremo, que se desprenden y se pulverizan en pequefias particulas o gotas muy finas.
Estas particulas o gotas pueden ser recolectadas en un sustrato o transportadas en un flujo de

aire para su posterior procesamiento o uso.

El electrospray se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo:



e Liberacion de medicamentos: el electrospray se utiliza para producir
particulas finas de medicamentos en forma de aerosol, lo que facilita la
administracion de medicamentos por inhalacién o aplicacion topica.

e Recubrimientos y encapsulacion: se pueden producir particulas de
recubrimiento o encapsulacion mediante el electrospray, permitiendo la
proteccion de sustancias sensibles, la liberacion controlada de ingredientes
activos, la mejora de la solubilidad, entre otros.

e Fabricacion de materiales avanzados: el electrospray se utiliza para producir
materiales en forma de particulas muy pequefias, como nanoparticulas,
nanofibras o microesferas, que encuentran aplicaciones en campos como la
nanotecnologia, la electrénica, la energia, la biomedicina, etc.

e Analisis y diagnostico: el electrospray se emplea en técnicas analiticas como
la espectrometria de masas por electrospray (ESI-MS), que permite la

ionizacion y analisis de compuestos en muestras liquidas.

El proceso de electrospray ofrece la ventaja de producir particulas o aerosoles con tamafios
muy pequefios y distribuciones estrechas, lo que los hace dtiles en una amplia gama de

aplicaciones cientificas e industriales.

El proceso de electrohilado es un método simple y versatil creado para fabricar nanofibras
de alto rendimiento basadas en polimeros que pueden revolucionar el mundo de los
materiales estructurales. Es versatil, ya que existe una amplia gama de soluciones poliméricas
que pueden ser electrohiladas. El principal reto del proceso para su perfeccionamiento estriba

en la dinamica de los fluidos. Para controlar la propiedad, la geometria y la produccién en



masa de las nanofibras es necesario comprender cuantitativamente cémo el proceso de
electrohilado transforma la solucion fluida a través de un tubo capilar de diametro

milimétrico en fibras solidas, que son de cuatro a cinco érdenes de diametro méas pequefio.

Aunque el electrohilado da nanofibras continuas, la produccion en masa y la capacidad de
controlar las propiedades de las nanofibras ain no se han obtenido. Una combinacion de
enfoques tedricos y experimentales parece ser un paso prometedor para una mejor
descripcidn del proceso de electrohilado. La aplicacion de modelos simples del proceso seria
util para expiar la falta de sistematizacion, observaciones experimentales completamente
caracterizadas y los aspectos teoricos en la prediccion y control de parametros efectivos. El
andlisis y la comparacion del modelo con los experimentos identifican el papel critico de los
pardmetros del fluido electrohilado. Las herramientas teoricas y cuantitativas desarrolladas
en diferentes modelos proporcionan métodos semi-empiricos para predecir el proceso de
electrohilado ideal o las propiedades de la fibra electrohilada. Con cada modelo, se trata de
mejorar lo ya existente. Un modelo matematico real, o, mas exactamente, un modelo fisico
real, podria iniciar una revolucién en la comprensién de fenémenos dindmicos y cuanticos

en el proceso de electrohilado.

4.16. Modelos matematicos para electrohilado

En general, un modelo es una descripcion esquematica de un sistema, teoria o fenomeno que
explica sus propiedades conocidas o inferidas y puede usarse para un estudio adicional de
sus caracteristicas. EI modelado matematico es una representacion en términos matematicos
del comportamiento de dispositivos y objetos reales. Dado que el modelado de dispositivos

y fendmenos es esencial tanto para la ingenieria como para la ciencia, los ingenieros y los



cientificos tienen razones muy préacticas para realizar el modelado matematico. De esta
manera, los modelos se clasifican en tres grupos: modelos que describen el comportamiento
o los resultados observados, modelos que explican por qué ese comportamiento y porque los
resultados ocurrieron como lo hicieron, y modelos que nos permiten predecir

comportamientos o resultados futuros que aun no se han visto o no se han medido.

A pesar de la simplicidad de la tecnologia de electrohilado, sus aplicaciones industriales del
proceso siguen siendo relativamente escasas, principalmente debido al problema no resuelto
de muy bajo rendimiento de fibra para dispositivos existentes y dificultades para controlar el
proceso. La recopilacion de datos experimentales y su confrontacién con modelos fisicos
simples aparece como un enfoque efectivo hacia el desarrollo de herramientas précticas para

controlar y optimizar el proceso de electrohilado (Mohammadzadehmoghadam et al., 2015).

Las observaciones indican que el electrohilado es posible tanto para fluidos no newtonianos
como para fluidos newtonianos, pero la gama de pardmetros Optimos para su iniciacion es

todavia dificil de determinar.

En general, el modelado y la simulacion del proceso de electrohilado son utiles para
comprender lo siguiente: a) la causa de la inestabilidad por latigueo, b) la dependencia de la
formacion del chorro y la inestabilidad del chorro en los pardmetros del proceso y las
propiedades del fluido, para un mejor control del chorro y mayor tasa de produccion; c) el
efecto del campo externo secundario sobre la inestabilidad del chorro y la orientacion de la

fibra (Abdulhussain et al., 2023).

Algunos de los parametros que rigen el proceso de electrohilado, que son efectivos en las

propiedades de nanofibras macroscépicas y comunmente investigados por el modelado, son



el caudal volumétrico de la solucion, la concentracion de peso del polimero, el peso
molecular, el voltaje aplicado y la distancia de la boquilla a colector (tierra), por encima de
todos estos parametros se encuentra la eyeccion de chorro polimérico como centro de

simulacion y modelado para el proceso (Al-Abduljabbar & Farooq, 2022).

Al superar la tension superficial, el chorro de polimero es expulsado de la boquilla. En la
primera etapa, el chorro se adelgaza hasta el punto de inestabilidad. En la segunda etapa, el
chorro se vuelve inestable y se somete a un proceso de batido. El chorro deja un hilo delgado
de polimero en el colector. En consecuencia, se han introducido dos zonas de modelado
importantes: a) la zona cercana a la salida capilar (zona de iniciacién del chorro) del chorro
y b) la zona de inestabilidad de batido, en la que el chorro gira en espiral y se acelera hacia

el plato colector (Kumar Sharma & Rachel James, 2023).

Las desventajas del proceso de electrohilado, como la baja tasa de produccion de nanofibras
no orientadas, la dificultad en la prediccion del diametro de las nanofibras, el control de la
morfologia de las nanofibras, la ausencia de informacidn suficiente sobre el comportamiento
reoldgico de la solucion de polimero y la dificultad en el control preciso del proceso,
enfatizan la necesidad de modelar matematicamente el proceso para poder predecir el
comportamiento de los parametros efectivos en la morfologia de la fibra (Pakravan et al.,

2011).

A continuacién, se describen algunos modelos matematicos relacionados con las propiedades

y parametros de funcionamiento del proceso de electrohilado.



4.16.1 Analisis de flujo viscoelastico

Comprender los efectos de la viscoelasticidad en el proceso de electrohilado es importante
debido a su relevancia en la creacion de fibras hechas de polimeros, vidrios y combinaciones
de estos. A pesar de esto, la mayoria de las investigaciones sobre modelado se limitan al
estudio de fluidos newtonianos, por lo que no describen con precision la reologia de los

materiales viscoelasticos (Manea et al., 2018).

El andlisis del flujo viscoelastico es el estudio de como los materiales viscoelasticos se
deforman y fluyen bajo la aplicacion de una fuerza o un gradiente de velocidad. Los
materiales viscoelasticos tienen propiedades tanto viscosas como elasticas, lo que significa
que pueden mostrar tanto el comportamiento de un liquido viscoso como el de un sélido
elastico, dependiendo de las condiciones de deformacién y tiempo. El andlisis del flujo
viscoelastico implica el uso de modelos mateméticos que describen la relacion entre el
esfuerzo (fuerza aplicada) y la tasa de deformacidn (velocidad de deformacién) en el material
viscoelastico. Estos modelos se basan en las propiedades reoldgicas del material, que son las
propiedades que describen su comportamiento de flujo. Hay varios modelos matematicos
utilizados para describir el flujo viscoelastico. Algunos de los modelos mas comunes

incluyen:

4.16.2. Modelo de Maxwell:

Este modelo considera que el material viscoelastico estd compuesto por elementos elasticos
(resortes) y elementos viscosos (amortiguadores) conectados en serie. EI modelo de Maxwell
describe como el material responde a una tensién aplicada mediante la deformacion elastica

y la disipacion viscosa.



Los materiales plasticos y, en particular, los polimeros termoplasticos presentan una
naturaleza dual (Bahmanpour et al., 2021). Por un lado, presentan un comportamiento de
solido elastico que permite su uso como materiales de ingenieria en aplicaciones que van
desde baja responsabilidad hasta aplicaciones altamente tecnologicas. No obstante, ademas
de este comportamiento elastico, debido a su estructura, en forma de ovillo, estos materiales

también presentan un cierto comportamiento de “liquido viscoso” (Figura 13).

£ f{t)
& = Constante elastica

c=mn-de/dt
£= f(t)

M= Constante viscosa

Figura 13. Representacion esquematica del comportamiento de sélidos elasticos puros

(arriba) y liquidos viscosos puros (abajo).

El comportamiento eléstico puro se representa por el modelo fisico de un muelle o resorte y
la relacion entre la tension aplicada (o) y la elongacion (g) es proporcional a la constante
elastica del muelle (), segiin la Ley de Hooke. En esta expresion no aparece la variable
tiempo, con lo cual, es razonable pensar que la respuesta elastica es inmediata y no varia con

el paso del tiempo (Venkataraman et al., 2018).

Con relacién al comportamiento puramente viscoso, cuya modelizacion queda plasmada con

un émbolo o piston con un determinado fluido en su interior, la relacion entre la tension



aplicada (o) y la elongacion (g) es la que define la Ley de Newton. Esta establece que la
tension aplicada (o) es proporcional a la variacion de la elongacion con el tiempo (de/dt) y la
constante de proporcionalidad es la constante viscosa del émbolo o piston (1)), o viscosidad.
Como en la expresion aparece la derivada de la elongacidon con respecto del tiempo (de/dt),
es légico pensar que la respuesta que ofrecen los liquidos viscosos depende de la variable

tiempo (Ozkaya et al., 2017).

Como se ha descrito previamente, los materiales poliméricos presentan un comportamiento
hibrido entre puramente eléstico y puramente viscoso, de ahi que tengan un comportamiento
“viscoelastico”. Para estudiar el comportamiento viscoelastico, cualquier modelo fisico debe
contener al menos un émbolo y un resorte. Cuando el émbolo y el resorte se acoplan en serie,
el modelo resultante es el modelo de viscoelasticidad de Maxwell, que representa una base
solida para llevar a cabo el analisis de los fendmenos ligados a la viscoelasticidad: fluencia

y relajacion (Lewandowski et al., 2023).

En cuanto a la fluencia o elongacién creciente con el tiempo bajo la accion de tension
constante, merece la pena destacar que el modelo de Maxwell predice una fluencia de tipo
lineal creciente, con un valor inicial ligado a la elongacion del componente elastico (resorte)
y una pendiente ligada al componente viscoso (émbolo). Si bien el modelo de Maxwell
explica adecuadamente la elongacion inicial, los datos experimentales indican que la fluencia

no se produce de forma lineal, sino seguin un proceso exponencial.

Con relacién a la relajacion o liberacion de tensiones bajo la accién de una elongacion
constante, el modelo de Maxwell considera una tensién inicial ligada al componente elastico

y una liberacion de tensiones de tipo exponencial decreciente hasta valores de tension nulos.



Si bien el modelo exponencial decreciente es bastante cercano a la realidad, los datos

experimentales de relajacion en materiales indican que no se libera toda la tension.

A pesar de las carencias o limitaciones de este modelo, es importante destacar su utilidad
para llevar a cabo un analisis de los fendmenos viscoelésticos de forma sistematica y

comprender los fendmenos asociados a la viscoelasticidad.

4.16.3. Modelo de Kelvin-Voigt:

Estudios experimentales recientes de fluidos modelo Boger (fluidos tixotropicos mediante la
aplicacion del modelo estructural de Tiu & Boger) confirman el rapido adelgazamiento
inicial del cono-chorro, para fluidos viscoelasticos, y sugieren la aparicién de un nuevo
régimen donde la escala del diametro con la distancia a lo largo del chorro aumenta desde la
potencia inversa de ¥4 , tipica de fluidos newtonianos, hacia la potencia inversa de %2 para

fluidos con fuerte engrosamiento extensional (Wang & Wang, 2021).

Recientemente, se ha logrado un progreso significativo en el desarrollo de algoritmos
numericos para la solucion estable y precisa de problemas de flujo viscoeldstico, relacionados
con métodos como el electrohilado, sin embargo, todavia existen limitaciones en la
aplicacion de métodos de elementos finitos mixtos que sean capaces de resolver flujos

viscoelasticos utilizando ecuaciones constitutivas del tipo diferencial.

El analisis de los flujos viscoelasticos incluye la solucion de un conjunto acoplado de
ecuaciones diferenciales parciales. Las ecuaciones que comunmente representan la
conservacion de masa, momento y energia, y las ecuaciones constitutivas para una cantidad

de variables fisicas presentes en las ecuaciones de conservacion, como la densidad, la energia



interna, el flujo de calor, el esfuerzo, etc. dependen del proceso que se analiza mas adelante

(Mackay & Phillips, 2024).

La ecuacion constitutiva puede transformarse en una ecuacion diferencial ordinaria (EDO).
Para problemas transitorios, esto puede lograrse, por ejemplo, de manera natural adoptando
una formulacion lagrangianaa (Kreutz, 2020). Al introducir un tratamiento selectivo
implicito / explicito de varias partes de las ecuaciones, se puede obtener una cierta separacion
en cada paso del conjunto de ecuaciones para mejorar la eficiencia computacional. Esto
sugiere la posibilidad de aplicar solucionadores dedicados a subproblemas de cada paso de

tiempo de forma fraccionaria (He et al., 2024).

4.16.4. Método reticular de Boltzmann (LBM)

El Modelo Reticular de Boltzmann (LBM) es un modelado numérico eficiente para una red
de estructura compleja con una prediccion confiable necesita una descripcion completa de la
estructura, lo cual es muy dificil. Uno de estos modelos de acuerdo con los experimentos es

el método reticular de Boltzmann (R. Li et al., 2023).

El desarrollo de este método permite tener mejores resultados que las técnicas numéricas
tradicionales, como el volumen finito, la diferencia y el elemento finitos, para resolver
calculos a gran escala y problemas que involucran fluidos complejos, suspensiones coloidales
y limites mdviles, el problema estriba la complejidad tan elevada para el planteamiento de

las ecuaciones constitutivas del método (De et al., 2016).



4.16.5. Hidrodinamica

Como las nanofibras estan hechas de chorros de soluciones poliméricas, es necesario tener
un conocimiento bésico de la hidrodinamica de fluidos. En el intento de encontrar una
descripcion fundamental de la dindmica del fluido, se implementd la teoria de la continuidad
la cual describe los fluidos como pequefios voliumenes elementales y consiste b&sicamente
en considerar a los chorros de polimero como particulas elementales (Holzmeister et al.,

2010).

4.16.6. Fuerzas eléctricas en los fluidos

Se desarrollé una aproximacion localizada para calcular la fuerza eléctrica de flexion que
actua sobre un chorro de polimero electrificado, como un elemento importante del proceso
de electrohilado para la fabricacion de nanofibras. Usando esta fuerza, se establecié una
analogia de gran alcance entre la inestabilidad de flexién accionada eléctricamente y la
inestabilidad accionada aerodinamicamente. La descripcion de las inestabilidades de la onda

se expresa mediante ecuaciones llamadas leyes de dispersion.

La dependencia de la longitud de onda de la tension superficial es casi lineal y las longitudes
de onda entre chorros son un poco méas pequefias para profundidades mas bajas. La
dependencia de la longitud de onda de la intensidad del campo eléctrico es exponencial. La
ley de dispersion se identifica para cuatro grupos de liquidos dieléctricos, utilizando la
relacion de Clausius-Mossotti y Onsager (liquidos no polares con profundidad finita e infinita
y liquidos debilmente polares con profundidad finita e infinita). Segun estas relaciones, la

permitividad relativa es una funcion de parametros como la temperatura, el cuadrado de la



frecuencia angular, el nimero de longitud de onda y el indice de reflexion (Talebian &

Talebian, 2013).

4.16.7. Mecéanica de fluidos no newtonianos adimensionales

La mejor manera de analizar problemas de mecanica de fluidos es convertir los pardmetros a
una forma adimensional. Al usar este método, se reduce el numero de pardmetros que
gobiernan para una geometria dada y una condicion inicial. La no dimensionalizacion de un
problema de mecéanica de fluidos generalmente comienza con la seleccion de una velocidad
caracteristica, luego, debido al flujo de fluidos no newtonianos, la tension depende no
linealmente de la cinematica del flujo, la tasa de deformacion es una cantidad principal en el
analisis de estos flujos. El siguiente paso despues de determinar diferentes parametros es
evaluar los valores caracteristicos de los parametros. El procedimiento de no
dimensionalizacién es emplear las cantidades caracteristicas seleccionadas para obtener una
version adimensional de las ecuaciones de conservacion y obtener ciertos nimeros como el
namero de Reynolds. EI nimero excesivo de grupos adimensionales gobernantes plantea
ciertas dificultades en el analisis de la mecéanica de fluidos. Finalmente, al usar estos
resultados en la ecuacién y aplicar condiciones de contorno, se puede usar para estudiar

diferentes propiedades (Alhama et al., 2014).

4.16.8. Modelo matematico para electrohilado

El uso de la prediccion teorica de los efectos del parametro sobre el radio y la morfologia del
chorro puede reducir significativamente el tiempo experimental al identificar los valores mas
probables que produciran cualidades especificas antes de la produccion (Chomachayi et al.,

2021).



Los principios basicos para tratar con fluidos electrificados que descubrié Taylor (Taylor,
G.1., 1966) no pueden explicar la mayoria de los fendmenos eléctricos que involucran el flujo
de fluidos bajo supuestos aparentemente razonables de que el fluido es un dieléctrico o un
conductor perfectos. La razon es que cualquier dieléctrico perfecto todavia contiene una
densidad de carga libre distinta de cero. Durante el chorro constante, se produce una parte
recta del chorro junto al cono de Taylor en el que solo se observa el movimiento asimétrico
del chorro. Esta region del chorro se mantiene estable en el tiempo. Sin embargo, a lo largo
de su trayectoria, el chorro puede ser inestable por inestabilidades no asimétricas, como la
flexion y la ramificacion, donde se observa movimiento lateral del chorro en la parte cercana

al colector (Xie et al., 2020).

La ramificacion como la inestabilidad del chorro de electrohilado puede ocurrir con bastante
regularidad a lo largo del chorro si las condiciones de electrohilado se seleccionan
adecuadamente. La ramificacion es una consecuencia directa de la presencia de cargas
superficiales en la superficie del chorro, asi como del campo eléctrico aplicado externamente.
La inestabilidad de la flexion conduce a un estiramiento y adelgazamiento drasticos de los
chorros de polimero hacia la nanoescala en la seccion transversal. Los chorros electrohilados
también crean perturbaciones similares a las ondulaciones, que pueden ser la fuente de
diversas inestabilidades secundarias que conducen a la aparicién de morfologias no lineales
en los chorros (Holzmeister et al., 2010). Las inestabilidades de flexion que ocurren durante
el electrohilado fueron estudiadas y modeladas matematicamente por Reneker et al. mediante
pesas viscoelasticas conectadas entre si. Las inestabilidades dindmicas electrostaticas y

fluidas pueden contribuir al funcionamiento bésico del proceso (Reneker et al., 2000).



Se investigaron diferentes etapas de los chorros electrohilados mediante diferentes modelos
matematicos mediante técnicas de una o tres dimensiones (Domaschke etal., 2019). Se
desarrollaron modelos fisicos que estudiaban el perfil del chorro, la estabilidad del chorro y
la superficie conica del chorro debido a efectos significativos. de forma de chorro en las
cualidades de la fibra (Dastourani et al., 2018). La deformacion de las gotas, el inicio del
chorro y, en particular, la inestabilidad de la flexion, que controlan, en gran medida, el
tamafo y las propiedades de la fibra, aparentemente estan controlados predominantemente
por cargas ubicadas dentro del chorro en vuelo y una herramienta predictiva que utiliza un
modelo verificable, que tiene en cuenta multiples factores, proporcionaria un medio para
ejecutar muchos escenarios diferentes rapidamente sin el costo y el tiempo de prueba

experimental y error (Steffen et al., 2024).

4.17. Perspectiva para modelos significativos

A continuacion, se da una breve descripcion de los modelos mas significativos para la

prediccion de los pardmetros esenciales del proceso de electrohilado.

4.17.1. Modelo dieléctrico permeable

Melcher y Taylor resumieron los principios para tratar con fluidos electrificados. Su
investigacion demostréd que es imposible explicar la mayoria de los fenémenos eléctricos que
involucran el flujo de fluidos dada la hipotesis de que el fluido es un dieléctrico perfecto o
un conductor perfecto, ya que tanto la permitividad como la conductividad afectan el flujo.
Un liquido electrificado siempre incluye carga gratuita. Aunque la densidad de carga puede
ser lo suficientemente pequefia como para ignorar los efectos de conduccién masiva, la carga

sera acumulada en la interfaz del fluido. La presencia de esta carga interfacial dara como



resultado una tension interfacial adicional, especialmente una tensién tangencial, que a su
vez modificara la dindmica del fluido (Schnitzer & Yariv, 2015) Cuando la conductividad es
finita, se puede usar el modelo dieléctrico permeable. Saville indicé que, en la solucion con

conduccion débil, el chorro lleva cargas eléctricas solo en su superficie (Mestel, 1994).

4.17.2. Modelo de evaluacion de forma de gotas de electrohilado

El conocimiento del comportamiento de las gotas en un campo eléctrico desempefia un papel
fundamental en las aplicaciones practicas. De importancia practica en los procesos es el flujo
impulsado por un campo eléctrico. Las investigaciones sobre la evolucion de la forma de
pequefias gotas unidas a una superficie conductora mostraron que depende de la intensidad
del campo eléctrico. Basado en la solucion numérica de las ecuaciones de Stokes para la
conduccidn perfecta de gotas, se distinguen diferentes escenarios de evolucion de la forma
de las gotas. Para este propdsito, se investigaron las tensiones de Maxwell y la tensién
superficial (S. Liu & Reneker, 2019). Las ventajas de este modelo son que el efecto no
newtoniano en la dinamica de caida se identifica con éxito sobre la base de la
electrohidrostatica. Ademas, el modelo muestra que los modos de deformacién y ruptura de
las gotas no newtonianas son claramente diferentes de los casos newtonianos. Una restriccion
en este modelo consiste en las propiedades electrohidrostaticas del flujo, que deben ser

altamente conductoras y mucho menos viscosas (Ha & Yang, 2000).

4.17.3. Modelo de Latigueo

Este modelo describe matematicamente la interaccion entre el campo eléctrico y las

propiedades del fluido (Simko & Lukas, 2016).



Basicamente funciona llevando a cabo una comparacion de la teoria con la obtencion de datos
experimentales. El punto critico en este modelo es determinar un tratamiento preciso para
comprender mejor el mecanismo fisico de transporte de carga cerca de la boquilla para tener
una buena prediccion, que no es concebible con precision, especialmente para fluidos
altamente conductivos. Al dar la forma y la densidad de carga de un jet, este modelo puede

predecir cuando y como el jet se volvera inestable (Baust et al., 2024).

Aunque este modelo puede aplicarse para predecir el didmetro del chorro "terminal”, el
didmetro limite derivado matematicamente se equipara con el diametro de fibra medido

experimentalmente (Baust et al., 2024).

El diametro depende solo del caudal, la corriente eléctrica y la tension superficial:

h, = C(I/Q)_Z/gy_l/s

donde c es constante, | es la corriente transportada por el “jet”, Q es el caudal que permanece

constante y y es igual a la tension superficial (R. Chen et al., 2018).

Los supuestos significativos en la derivacion de este diametro "terminal™ comprenden un
campo eléctrico uniforme. No hay cambio de fase ni estiramiento ineléstico del chorro. La
investigacion experimental demostré que este modelo puede ser cualitativamente valido para
soluciones poliméricas seleccionadas que incluyen oOxido de polietileno (PEO) vy

policaprolactona (PCL) en bajas concentraciones (Bulbul et al., 2020).



4.17.4. Modelo matematico de campo de fuerzas multiples para el proceso de

electrohilado

No hay un modelo tedrico para describir el proceso de electrohilado bajo el campo de fuerzas
maultiples; por lo tanto, un modelo simple podria ser muy Util para indicar los factores
contribuyentes. EI modelado de este proceso se puede hacer de dos maneras: a) desde el
punto de vista determinista utilizando mecanismos clasicos como el enfoque de Euler y el
enfoque de Lagrange; b) el enfoque probabilistico usando la teoria E-infinita y propiedades
cuanticas similares. Muchas propiedades basicas son armoniosas al ajustar los parametros de
electrohilado, como el voltaje y la velocidad de flujo, que no se pueden explicar por completo

(Chomachayi et al., 2021).

4.17.5. Modelo no lineal

Durante la deformacion del polimero con el estiramiento se usan modelos de viscoelasticidad
no lineales para comprender el papel de la reologia (X.-M. Li et al., 2019). Este modelo se

integra numéricamente utilizando el método Kutta-Merson con el paso de tiempo adoptable.

El resultado de este modelo se explica tedricamente como una relajacion de carga
relativamente lenta en comparacién con el desarrollo de las inestabilidades secundarias
accionadas eléctricamente, que deforman la superficie del chorro localmente. Cuando la
disparidad de la relajacion de carga lenta, en comparacion con la tasa de crecimiento de las
inestabilidades secundarias impulsadas eléctricamente, se vuelve ain méas pronunciada, las
puas se transforman en ramas largas a gran escala. La competencia entre la relajacion de
carga y la tasa de crecimiento de las perturbaciones localizadas secundarias de la superficie

del chorro capilar y conducidas eléctricamente. se ve afectado no solo por la conductividad



eléctrica de las soluciones de polimeros sino también por su viscoelasticidad. Ademas, un
modelo tedrico no lineal fue capaz de parecerse a las principales tendencias morfologicas

registradas en el experimento (Qing et al., 2022).

S. MATERIALES Y METODOS

La tecnologia de electrohilado constituye uno de los métodos de procesamiento de polimeros
que presenta mayores ventajas para la produccién de nanofibras. Dentro de sus caracteristicas
principales la técnica tiene la habilidad Unica de producir nanofibras de diferentes materiales
y geometrias, es de relativo bajo costo, su velocidad de produccidn es relativamente alta y
simplicidad en el disefio del equipamiento. En los dltimos afios, se han electrohilado
numerosos tipos de materiales que incluyen practicamente todos los polimeros sintéticos y
naturales que sean solubles o puedan fundirse, y nanocompuestos, para obtener fibras
continuas de unos pocos nandémetros hasta algunos micrones que generan una membrana

hilada no tejida altamente porosa (Anusiya & Jaiganesh, 2022).

El montaje tipico de un equipo de electrohilado requiere de una fuente de poder de alto voltaje
(~30 kV) que proporciona la carga eléctrica (polo positivo) a una solucion polimérica
contenida en una jeringa con aguja metalica conectada a la fuente de poder. En el otro
extremo, se localiza un colector metalico (polo negativo) conectado a tierra (aluminio, cobre,
etcétera), lugar en gque se depositan las nanofibras. El electrohilado se inicia cuando se aplica
voltaje en la punta de la aguja donde se forma una gota (en forma de cono) de solucion de
polimero como consecuencia de su polarizacion electrostatica. Cuando la fuerza del campo
eléctrico es mayor que la tension superficial, la solucion de polimero es expulsada hacia el

colector en forma de un hilo. En el trayecto hacia el colector, el solvente se evapora para dar



lugar a la formacion de una nanofibra que se deposita en el colector, formandose una

membrana no tejida (figura 14) ( Montoya Patifio et al., 2024).
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Figura 14. Esquema béasico del equipo de electrohilado (Montoya Patifio et al., 2024).

Algunos de los pardmetros de control del proceso son la concentracion de la solucion
polimérica, el voltaje, la distancia de salida hacia el colector, la velocidad de flujo polimérico,
presion hidrostatica en el tubo capilar y el campo eléctrico externo. La viscosidad,
conductividad, permeabilidad dieléctrica, tensién superficial y el gradiente de temperatura

también afectan el proceso (Morais et al., 2020).

El flujo inestable del chorro polimérico en movimiento del proceso de electrohilado puede
modelarse mediante la ecuacion de Bratu. Este tipo de problemas de contorno son
habitualmente usados tanto en las ciencias como en las ingenierias para describir modelos
fisicos y quimicos complejos. En particular, el problema de Bratu se utiliza en una gran

variedad de aplicaciones, como son el modelo de ignicion de la teoria de la combustion



térmica o el modelo Chandrasekhar de la expansion del universo. También aparece en la
teoria de las reacciones quimicas, la transferencia de calor radiactivo y la nanotecnologia

(Swati et al., 2021).

El problema de Bratu es una ecuacion diferencial eliptica con una no linealidad de forma
exponencial. Dependiendo de los valores del coeficiente del término no lineal, la ecuacion
puede tener dos soluciones, una o ninguna. Por tanto, la completa resolucion del problema
conlleva al calculo de las soluciones dependientes de dicho pardmetro. El problema de Bratu
pertenece a los problemas de valor limite no lineal (BVP) que se utilizan como punto de
referencia para probar la precision de diferentes solucionadores numéricos (Abd-el-Malek

et al., 2022) Solutions of 2-D Bratu Equations Using Lie Group Method

5.1. Formalizacion teorica del proceso

Las ecuaciones que gobiernan el proceso de electrohilado (Munawar et al., 2024) son las
ecuaciones de balance de masa, balance de momento lineal y balance de carga eléctrica,

respectivamente:

V-i=0 1)

p(@ - V)i = VF™ + VFe 2)

V-[=0 (3)



donde u es la velocidad axial, J es la densidad de corriente eléctrica, p es la densidad del
material, F™ y F¢ son términos que representan fuerzas viscosas Yy eléctricas,

respectivamente.

En el caso del chorro polimérico de estado estacionario que ignora el esfuerzo térmico, la
fuerza generada eléctricamente es dominante, la ecuacion del momento monodimensional es,

por lo tanto (Mayadeo et al., 2017):

Ju 20E
=— (4)

u ox pr
donde u es el modulo de la velocidad axial, r es el radio del chorro en la coordenada axial x
(Fig. 1), o es la densidad de carga superficial y E es el campo eléctrico en la direccién axial.
Al introducir la ecuacion de balance de carga:

2roE + r?kE =1 (5)
5.2. Ecuacion de Bratu en funcion del tiempo
Consideremos un flujo de un chorro viscoso polimérico extraido de un orificio capilar y

acelerado por un campo eléctrico externo constante. La ecuacion de Navier-Stokes se

convierte en:

mriup = Q (6)
2nrou + nrkE =1 7
ou, Ou_ _10p 20E 1ot 1 pOF

E-l-ug_ paz+g+pr+r262+r2£pEaz (8)



donde Q es el caudal masico, u es la velocidad axial, p es densidad, E es el voltaje aplicado,
| es la corriente, p es la presion interna del fluido, t es la fuerza viscosa, ¢ la densidad

superficial de la carga y r es el radio del chorro en la coordenada axial z.

En el electrohilado las fuerzas eléctricas impuestas sobre el chorro superan las otras fuerzas,
como la gravedad, la inercia, la viscosidad, la tension superficial y las fuerzas hidrostéaticas.

Por lo tanto, la ecuacion (8) se puede reducir a la siguiente expresion:

du ou _ 20E

E+u5—? (9)

despejando 2o de la ecuacion (7). La ecuacion (9) se puede expresar en la forma:

ou ou _ E(I-mr?kE) 1
at tu 9z nrip u (10)
simplificando la ecuacion (10) en su forma estandar como:
ou _ _,20u
U——= uaz+l (12)
—rik
donde A = ElomrkE)
Tr<p

Laecuacion (11) es una PDE (Partial Diferential Equation) no lineal y corresponde al modelo
matematico unidimensional de Bratu en funcién del tiempo que nos permite determinar la
velocidad axial del chorro del polimero electrohilado al ser expulsado por el capilar de la
jeringa.

5.3. Simulacion de la velocidad axial ¥ en MATLAB en funcién del tiempo.

En la toolbox PDE de MATLAB (Sobie, 2011) se proporciona un comando pdepe para
resolver ecuaciones diferenciales parciales (PDE) de la forma:

22y (o o)) ou
c(x,t,u,ax) 5 = X o (f(x,t,u,ax) +s(x,t,u,ax) (12)



donde t, <t <ts, x =[a,b]. El coeficiente c(x, t,u,Z—;‘) que multiplica la derivada

respecto de t es una matriz diagonal que se especifica como un vector. La variable espacial
puede re-escalarse para tener 0 < x <1. El parametro m est4 asociado a la geometria del

problema: m =0, 1, 2 corresponde a X, como la coordenada radial en coordenadas cartesianas,
cilindricas o esféricas respectivamente. Los términos f(x, t,u, 3—2) , s(x, t,u, 3—2) se llaman
flujo y fuente respectivamente.
Condiciones iniciales
u(x, to) = vo(x) (13)
Condiciones de frontera
pCx,t,u) + q(x, t)f (x, t, u,z—Z) =0
(14)
sol = pdepe(m, @pdepe, @icfun, @bcfun, xmesh, tspan, options)
xmesh =[xy, X1, -, Xy ]
tspan = [ty, ty, ..., ty]
[c, f,s] = pdefun(x,t,u, dudx)
u = icfun(x)
[pl, ql,pr, qr] = bcfun(xl, ul, xr,ur,t)

1. El algoritmo del solucionador PDE de MATLAB es principalmente para transformar las
ecuaciones diferenciales parciales elipticas y parabdlicas originales en un conjunto de

ecuaciones diferenciales ordinarias. El proceso de conversion se basa en los puntos de malla



especificados por el usuario, utilizando la técnica de discretizacion espacial de segundo orden
(Keel y Berzins, 1990), y luego resolviéndola con la instruccion odel5s. ElI método de
solucion de oda de odel5s se usa principalmente porque en el proceso de discretizacion, las
ecuaciones diferenciales parciales elipticas se transforman en un conjunto de ecuaciones
algebraicas, mientras que las ecuaciones diferenciales parciales parabdlicas se transforman
en un conjunto de ecuaciones diferenciales simultaneas. Por lo tanto, después de que la
ecuacion diferencial parcial original se discretiza, se convierte en un conjunto de ecuaciones
algebraicas diferenciales acompafiadas de ecuaciones diferenciales y ecuaciones algebraicas,

por lo que puede resolverse sin problemas con ode15s.

2. La ubicacion del punto de malla (x) tiene una gran influencia en la precision de la solucién.

Si el solucionador de pdepe da el mensaje "... tiene dificultades para encontrar una
consistencia inicial consistente”, el usuario puede extraer el punto de malla mas densamente,
es decir, aumentar el nimero de puntos de malla. Ademas, si el estado u cambia rapidamente
en ciertos puntos especificos, también es necesario reunir los puntos aqui mas densamente
para aumentar la precision. Vale la pena sefialar que pdepe no toma puntos automaticamente
para xmesh. El usuario debe observar las caracteristicas de la solucion y tomar los puntos por

si mismo. En términos generales, el nimero de puntos obtenidos debe ser de al menos 3 o

mas.

3. La seleccidn de tspan se basa principalmente en el interés del usuario en el estado en esos

momentos especificos. El tamafio del paso es controlado automaticamente por el programa.

4. Para obtener la solucion en una ubicacion y hora especificas, se usé el comando pdeval.

El formato utilizado es el siguiente:

[uout, duoutdx] = pdeval(m, xmesh, ui, xout)



Donde m representa la simetria del problema, m = 0 significa una placa plana; m = 1 significa
un cilindro; m = 2 significa una esfera. Su significado es el mismo que la variable

independiente m en pdepe.

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. Ejemplo. Resolver la ecuacién (11), asumiendo que z = X, la PDE se expresa como:

para0 <x<1yA=05
Condiciones iniciales
1C:u(x,0) = 0.01
Condiciones de contorno o frontera
BC1:u(0,t) =0
BC2:u(x,0) =0
Vamos a plantear la solucion del ejemplo en 4 pasos

Paso 1. Reescribe la ecuacion diferencial parcial que se resolvera en la formula:

au_oa<0 . 6u)+ , u
5t =Y e \(F U @buwa )+ st tu o)
au_ d ( 1 3)+A

Y9t " ax\ 34

_ au) _ ) - Ly (e, ) =
donde m = 0, c(x,t,u,ax)—u,f(x,t,u,ax)— SUys x,t,u ~ =1



Paso 2. Escribir funciones vectoriales de coeficientes para ecuaciones diferenciales

parciales
function [c,f,s] = pdefun(x,t,u,DuDx)

% Descripcion de la EDP

lambda = 0.5;

c=u;

f=-u"3/3;

s = lambda;
end

Paso 3. Escribe las condiciones del valor inicial.
function u0 = icfun(x)
% Condicion inicial
u0 = 0.01;
end
Paso 4. Escribir condiciones de contorno.

Antes de escribir, primero reescriba las condiciones de contorno en una forma estandar, como
la ecuacién (6), encuentre las funciones correspondientes p (1) y g (), y luego escriba las
funciones de condicion de limite de MATLAB. Por lo tanto, la funcion de condicion de

contorno se puede escribir como:

function [pl,qgl,pr,qr] = befun(xl,ul,xr,ur,t)



% Condiciones de frontera

pl =ul;

pr = ur;
ar=1;
end

Combinando los pasos anteriores, se puede escribir el programa completo. El procedimiento

de referencia es el siguiente:

% example_PDE_1D_NavierStokes.m
% u*ut = -u"2*ux+lambda

clearvars;

x = linspace(0,1,100);

t = linspace(0,1,10);

% Llamada a la rutina principal

m = 0; % coordenadas cartesianas

sol = pdepe(m,@pdefun,@icfun,@bcfun,x,t);
% Grafico de superficie

figure;

surf(x,t,sol);

xlabel('x');



ylabel('t");

zlabel('u(x,t)");

% Animation

figure;

for k=1:size(t,2)
comet(x,sol(k,>));

end

xlabel('x");

ylabel('u(x,t));

function [c,f,s] = pdefun(x,t,u,DuDx)
% Descripcion de la EDP
lambda = 0.5;
c=u;
f=-u"3/3;
s = lambda;

end

function u0 = icfun(x)
% Condicion inicial

u0 =0.01;



end
function [pl,qgl,pr,qr] = bcfun(xl,ul,xr,ur,t)

% Condiciones de frontera

pr = ur;
ar=1;
end

A continuacion, se grafican los resultados de la ecuacién (11) para A = 0.5.

Figura 15. Grafica tridimensional de la velocidad axial (u (x,t) contra el tiempo para un

valor criticode A = 0.5
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Figura 19. Simulacion de la velocidad axial #(x, t), para A=0.5



6.2. Grupos adimensionales del coeficiente de bifurcacion A utilizando el teorema Pi de

Buckingham

6.2.1. Coeficiente de bifurcacion
El coeficiente de bifurcacion lambda (L) es un parametro importante en la teoria del
caos y la dindmica no lineal que describe la estabilidad de un sistema dindmico. En
particular, el coeficiente de bifurcacion lambda se utiliza para describir la aparicion
de bifurcaciones en sistemas dinamicos no lineales.
Una bifurcacion se produce cuando un pequefio cambio en un pardmetro del sistema
(como el coeficiente de bifurcacion lambda) hace que el comportamiento del sistema
cambie de forma dréstica. En particular, una bifurcacién puede hacer que el sistema
pase de un comportamiento periddico (como una oscilacién regular) a un
comportamiento cadtico (como una oscilacién irregular y aparentemente aleatoria).
El coeficiente de bifurcacion lambda es positivo cuando el sistema es inestable y se
producen bifurcaciones, y es negativo cuando el sistema es estable, permite predecir
cuando se produciran bifurcaciones en un sistema dinamico y como afectaran al
comportamiento del sistema. La literatura reporta valores criticos de A, > 0.5
Ademas, se utiliza en muchos campos, como la fisica, la biologia, la economiay la
ingenieria, para describir la dindAmica de sistemas complejos y no lineales (Rankin
etal., 2013).
El andlisis dimensional del coeficiente de bifurcacion lambda para el proceso de
electrohilado se puede realizar utilizando el método Pi de Buckingham. Se puede
expresar como una funcion de las variables que afectan su valor. Estas variables

pueden incluir la tasa de flujo de la solucién polimérica (Q), la diferencia de potencial



(E), la densidad de la solucion polimérica (p), el diametro de la aguja (D), la
conductancia del polimero (k) y la corriente (), entre otras tantas variables que
intervienen en el proceso (Ahmadi Bonakdar & Rodrigue, 2024a).

La expresion dimensional del coeficiente de bifurcacion lambda se puede representar
como:

L=1.(Q,D,p,E, I, k)

f=(, Q,D,p, E I K)

donde:

A es el coeficiente de bifurcacion (adimensional)

Q es la tasa de flujo de la solucién polimérica

D es el diametro de la aguja de electrohilado

p es la densidad de la solucion polimérica

E es la diferencia de potencial

| es la corriente

k es la inversa de la resistencia

Para aplicar el método Pi de Buckingham, necesitamos identificar las dimensiones de
las variables involucradas. Podemos asignar las siguientes dimensiones a cada

variable (Tabla 2):



Tabla 2. Lista de los pardmetros del coeficiente de bifurcacion para electrohilado

Parametro L M T I
A adimensional
Q 3 0 -1 0
D 1 0 0 0
E 2 1 -3 -1
I 0 0 0 1
k -2 -1 3 2
P -3 1 0 0

A partir de estas dimensiones, podemos construir tres grupos adimensionales utilizando el

teorema Pi de Buckingham:

E

T = [-1D~*p (3

k
Ty = 12D*p-1Q-3



Daguja electrohilado

T3 =
Dfibras electrohiladas

Se puede verificar que estos grupos adimensionales son independientes y no
contienen unidades, por lo que son funciones adimensionales que pueden ser

utilizadas para expresar el coeficiente de bifurcacion lambda:

A= f(7T1,»7T2'7T3)

Estos grupos pueden ser utilizados para comparar los resultados obtenidos en
diferentes experimentos, o para optimizar las condiciones de electrohilado para

obtener el coeficiente de bifurcacion deseado.

6.2.2. Analisis del campo electrostatico

La forma del emisor y del colector del equipo de electrohilado determinan la forma del campo
eléctrico que impulsa el proceso. Por lo tanto, se debe considerar la forma del campo para
asegurar la consistencia entre experimentos y buscar posibles mejoras. En este caso y con
base en los recursos computacionales disponibles, la simulacion del modelo de campo
eléctrico 2D se puede realizar con el framework Matlab con el método de elementos finitos

(FEM) con PDETOOL, utilizando las condiciones y el disefio del proceso experimental.



Para este caso, las condiciones son: voltaje de 20 Kv, distancia eyector-colector 15 cm, una
placa colectora de aluminio rectangular (15 cm de longitud y 0.02 cm). Con estos datos fue

posible generar la siguiente simulacion (figura 20).

Color: V Vector field: E
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Figura 20. Simulacion de campo electrostatico

En la simulacion, el circuito esta conformado por el eyector por donde se expulsa el polimero,
siendo el polo positivo del circuito y el colector, el cual fue conectado a potencial de tierra
que es el polo negativo; las fuerzas del campo electrostatico son dirigidas en su mayoria del
eyector al colector, observandose dispersiones generadas por parametros del proceso que se

pueden controlar, como presion, condiciones atmosféricas, humedad relativa, etc.

6.2.3. Caracterizacion del perfil polimérico electrohilado utilizando soluciones analiticas

comparativas para la ecuacion de Bratu



En el presente articulo se planted un Sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (SODE)
de Bratu para el proceso de electrohilado, y se llevo a cabo un estudio comparativo del SODE
con los métodos de entrenamiento de Redes Neuronales y sistemas difusos tipo-1 de Takagi-

Sugeno-Kang (TSK) de primer orden.

Las nanofibras son estructuras nanométricas en forma de fibras, tubos, cintas, varillas y
cables, que debido a su escala presentan propiedades nuevas que no estan presentes en
estructuras de igual composicion y tamafio macroscopico. La National Science Foundation
(NSF) considera que las nanofibras presentan un diametro inferior a 100 nm. En la industria
de los hilados no tejidos y en la literatura cientifica del ambito biomédico, no obstante, se
consideran las propiedades que presentan los sistemas nanofibrosos y no tan estrictamente
las dimensiones, abarcando diametros inferiores al micron. Existen numerosas técnicas para
la obtencién de nanofibras, como por ejemplo estiramiento, patrones de disefio, separacién

de fases, auto-ensamblado, electrohilado, entre otras (Villarreal-Gomez et al., 2016b).

El electrohilado se genera cuando se cierra un circuito de alto voltaje teniendo como polo
positivo la aguja de la jeringa por donde fluye el polimero y como polo negativo el colector
donde se depositan las nanofibras, toda vez que estas, rompen la tensién superficial del
menisco polimérico que se genera en la punta de la aguja de la jeringa formando un chorro o
jet polimérico generado en el cono de Taylor, las nanofibras vuelan practicamente hacia el
colector atravesando el campo eléctrico generado por la diferencial potencial y se depositan

en el colector (Torres-Martinez et al., 2018).

El flujo inestable del chorro en movimiento del proceso de electrohilado puede modelarse

mediante la ecuacion de Bratu.



El problema de Bratu es una ecuacion diferencial eliptica con una no linealidad de forma
exponencial. Dependiendo de los valores del coeficiente del término no lineal, la ecuacion
puede tener dos soluciones, una o ninguna. Por tanto, la completa resolucion del problema
conlleva al calculo de las soluciones dependientes de dicho pardmetro. El problema de Bratu
pertenece a los problemas de valor limite no lineal (BVP) que se utilizan como punto de
referencia para probar la precision de diferentes solucionadores numericos (Swati et al.,

2021).

En este articulo, el proceso de electrohilado se estudia en términos de la velocidad del fluido
al nivel del borde exterior de la jeringa. Se ha demostrado que el problema se puede expresar

mediante la ecuacién diferencial ordinaria no lineal de segundo orden de Bratu. [6,7,8,9,10]
u @)+ =0; -1 <é<1 (D

sujeto a condiciones de contorno; u(0) = b0 = 0y u'(0) = b1 = 0, donde el primo denota

diferenciacion con respecto a x, y b0 y b1 son constantes.
2.Formalizacién teodrica del proceso

Las ecuaciones que gobiernan el proceso de electrohilado (Patifio Montoya et al., 2024) son
las ecuaciones de balance de masa, balance de momento lineal y balance de carga eléctrica,

respectivamente:
V-Z=0 2)
p(#@ - V)i = VF™ + VF® (3)

V-J=0 (4)



donde u es la velocidad axial, J es la densidad de corriente eléctrica, p es la densidad del
material, F™ y F¢ son términos que representan fuerzas viscosas Yy eléctricas,

respectivamente.

En el caso de un chorro de estado estacionario que ignora el esfuerzo térmico, la fuerza
generada eléctricamente es dominante, la ecuacion del momento monodimensional es, por lo

tanto:[13]

du 20E
U—=—
dx  pr

(5)

donde u es el modulo de la velocidad axial, r es el radio del chorro en la coordenada axial x
(Fig. 1), o es la densidad de carga superficial y E es el campo eléctrico en la direccién axial.

Al introducir la ecuacion de balance de carga:
2roE + r?kE =1 (6)

donde I es la intensidad de la corriente eléctrica y k es una constante que depende solo de la

temperatura en el caso de un polimero incompresible, se obtiene:

ou E(I —r?kE)

Ua = pT'Z (7)
Luego, al introducir la variable:
y = —6Ln(u) (8)
da:
d 6E(I — r?kE
Oy _ 6EU-TTKE) »), ©)

ox pr?



Al diferenciar la tltima ecuacion, ademas de asumir una r-dependencia mas débil [14] de la

variable x, tenemos:

2 a2
0%  3EU—17KE) v, 0y _

0 10
0%x pr? 0x (10)
Finalmente, al combinar ambas ecuaciones, se obtiene:
0%y
ﬁ —e¥ =0 (11)
2(7_..2 2
con: 1= 18E2(I-T2KE)

p2rt

en donde (11) es la ecuacién monodimensional de Bratu.

3.Sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (SODE) de Bratu

La ecuacion (11) se puede transformar a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de

primer orden:

20 g

Ox \0x
ay
Sea21=y,22=$
. Oy
s ==——=2z
1 ax 2

d
() —1e? =0

Z.Z_Aezl = 0



22 = /1321

Zl ES Zz
22 = 26’21

sujeto a condiciones de contorno
z,(0) =0
7,(0) =0

Por lo tanto, la ecuacion de Bratu (11) se puede resolver analiticamente usando técnicas

tradicionales.

9%y
- Yy —
P Ae¥ =0,

sujeto a condiciones de contorno; y(0) =0y y'(0) =0

De donde se desprende la solucion general del proceso utilizando la ecuacién de Bratu:

y=-2In Icos (J? x>l (12)

De la ecuacion (12) podemos obtener el grafico aproximado de la solucion de la ecuacion de

Bratu modelada en MATLAB con A = 0.5 .Esto implica que el radio del chorro en
movimiento cambia repentinamente debido a la evaporacion del solvente, ver Figura 21,
teniendo como resultado en su gran mayoria ,la produccion de fibras altamente porosas

(Sobie, 2011).
Cddigo Figura 21
% exa00_bratu_y vs_x.m

% Bratu ODE



X = linspace(-1,1,100);

=0.5;

y = @(x) -2*log(cos(sqrt(2*1)*x/2));
figure;

plot(x,y(x),"-);

xlabel('x','FontSize',16);
ylabel('y_{\lambda=0.5}(x)','FontSize',16);

axis([-1,1,0,max(y(x))]);
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Figura 21. Perfil del menisco polimerico de la ecuacion de Bratu, con 4 = 0.5

Cadigo Figura 22



% exa00 bratu_mesh_Y X Lambda.m
% Bratu ODE

X = linspace(-1,1,50);

| = linspace(0.01,4.5,30);

[X,L] = meshgrid(x,);

Y =-2*log(cos(sqrt(2*L).*X/2));
surf(X,L,Y); grid on

box on

colormap(jet);
xlabel('x','FontSize',16);
ylabel(\lambda','FontSize',16);
zlabel('y(x,\lambda)','FontSize',16);
view(-140,50);

axis([-1 1 0 4.5 -inf +inf])
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Figura 22. Mallado de la solucién de la ecuacion de Bratu con 4 = 0.5

Para obtener el médulo de la velocidad axial (u) se sustituye la ecuacion (12) en la ecuacion

(8) y) se obtiene:

3 <m x>
u? = cos | —

despejando u, obtenemos la ecuacion (13),

u="|cos (222) (13)

N

2
Con }sz ,donde0 <A< —

p2r# 2



Para

r Radio del chorro en la coordenada axial x.
E Campo eléctrico en la direccion axial.
p Densidad del material

I Intensidad de la corriente eléctrica
k Constante que depende de la temperatura del polimero incompresible

Entonces se obtiene una relacion entre los parametros del proceso y el médulo de la velocidad

axial (u) y la coordenada x, descrita por la ecuacion (14) (Figuras 23-26).

5 2
18E2(1-T?kE)” _ (g) arccos?(u?) (4

p2rt

Cadigo figura 23
% exa02_bratu_sol_lamda.m
% Bratu solutions
clearvars;
X = linspace(-1,1,100);
L =[1234pir2/2];
u = @(x,l) cos(sqrt(2*1)*x/2).~(1/3);
for i=1:length(L)

plot(x,u(x,L(i))); hold on

end



xlabel('x"); ylabel('u(x)");
text(-0.9,0.60,\lambda=\pi"2/2";
text(-0.9,0.70,\lambda=4");
text(-0.9,0.80,\lambda=3");
text(-0.9,0.87,\lambda=2");

text(-0.9,0.94,\lambda=1");
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Figura 23. Relacién de parametros del proceso y la velocidad axial (u)
Cddigo Figura 24
% exa00_bratu_sol_lambda_0.5.m

% Bratu ODE



x = linspace(-1,1,100); % xi

lambda = 0.5;

u = @(x) cos(sqrt(2*lambda)*x/2)."(1/3);
%

figure;

plot(x,u(x),".-);

xlabel('x','FontSize',16);
ylabel('u_{\lambda=0.5}(x)','FontSize',16);

axis([-1,1,0,1])
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Figura 24. Velocidad axial (1) con 2 = 0.5




Cadigo figura 25

% exa00_bratu_sol_lambda_pi2_2.m

% Bratu ODE

x = linspace(-1,1,100); % xi

lambda = pi"2/2;

u = @(x) cos(sqrt(2*lambda)*x/2)."(1/3);
figure;

plot(x,u(x),".-");

xlabel('x','FontSize',16);
ylabel('u_{\lambda=\pi"2/2}(x)','FontSize',16);

axis([-1,1,0,1]);
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Figura 25. Velocidad axial (i) con 1 = ”2/2
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Cadigo figura 26

% exa00 _bratu_mesh_U_ X Lambda.m
% Bratu ODE

x = linspace(-1,1,30);

| = linspace(0.01,pi"2/2,30);

[X,L] = meshgrid(x,);

U = cos(sqrt(2*L).*X/2).~(1/3);
surf(X,L,U); grid on

box on

colormap(jet);
xlabel('x','FontSize',16);
ylabel(\lambda','FontSize',16);
zlabel('u(x,\lambda)','FontSize',16);
view(-140,50);

axis([-1 1 0 pir2/2 0 1])



Figura 26. Mallado de la velocidad axial (i), xy A

4. Redes Neuronales y Sistemas difusos

En muchos de los fendmenos complejos no se conocen los modelos matematicos del
fendmeno, pero si se conoce un conjunto poblacional de medidas de interés del fendmeno,
es decir, se cuenta con un conjunto de datos lo suficiente grande para describir el fendmeno,
entonces podemos usar los datos para obtener los parametros de un modelo matematico
(funcién matematica) propuesto que describa el comportamiento de los datos usando técnicas
de regresion lineal o no lineal. En el caso que se desconozca el modelo, una estrategia actual
es usar aprendizaje profundo (redes neuronales o sistemas difusos) para encontrar una
funcién matematica que describa el fenémeno a partir de los datos y asi predecir otros

conjuntos de datos del dominio poblacional del fenémeno.



En este caso particular evaluaremos la solucién de la ecuacion diferencial de segundo orden
de Bratu (13), u = f(x,A) , para obtener un conjunto de ¢ datos {(x,)L)};;=1 Ilamado

dataset _bratu XLU y probar las técnicas de redes neuronales y sistemas difusos tipo-1 de
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) de primer orden. A continuacion, se muestra el cddigo para la

obtencidn del dataset bratu XLU:
Caodigo dataset_bratu_ XLU

% exa00 dataset_bratu.m

% Bratu ODE

n=30;

x = linspace(-1,1,n);

| = linspace(0.01,pi"2/2,n);

[X,L] = meshgrid(x,);

U = cos(sgrt(2*L).*X/2).~(1/3);
save('dataset_bratu_ XLU','X','L','U");
% data view

surf(X,L,U); grid on

box on

colormap(jet);
xlabel('x','FontSize',16);

ylabel("\lambda','FontSize',16);



zlabel('u(x,\lambda)','FontSize',16);
view(-140,50);

axis([-1 1 0 pi*2/2 0 1])

a. Modelo neuronal.
El modelo se construy6 en base a una arquitectura:
e 2-10(tansig)-5(tansig)-1(purelin)

e 75 % datos entrenamiento, 15 % validacion y 15% prueba
Cddigo NN
% exa00 bratu_data_nn.m
% dataset bratu_XLU
% Bratu ODE: y" + lambda * exp(y) =0
%y(0)=0andy'(0)=0
load dataset_bratu_XLU
% surf(X,L,U); grid on
% box on
% colormap(jet);
% xlabel('x','FontSize',16);
% ylabel("\lambda','FontSize',16);

% zlabel('u(x,\lambda)','FontSize',16);



% view(-140,50);

% axis([-1 1 0 pi*2/2 0 1])

% inputs, a0

inputs = [X(:)'; L(:)']; % a0

% targets, T

targets=U(:); % T

net = feedforwardnet([10 5],'trainim");
net = configure(net,inputs,targets);
net = train(net,inputs,targets);

% outputs, u

out = net(inputs); % u

% errors, e

e = targets-out;

% Results

W10 = [net.IW{1,1} net.b{1}];
W21 = [net.LW{2,1} net.b{2}];
W32 = [net.LW{3,2} net.b{3}];
% Model

% u = W32*tanh(W21*tanh(W10*a0+b1)+b2)+b3



%

figure;

ploterrcorr(e)

figure;

plotregression(targets,out);

Xh = reshape(inputs(1,:)',30,30);
Lh= reshape(inputs(2,:)',30,30);

Uh = reshape(out',30,30);

figure;

surf(Xh,Lh,Uh); hold on
colormap(jet);
plot3(inputs(1,:),inputs(2,:),targets,".g"); hold on
view(-140,50);

axis([-1 1 0 pi*2/2 0 1])

grid on; box on
xlabel('x','FontSize',16);
ylabel(\lambda','FontSize',16);
zlabel('u(x,\lambda)','FontSize',16);

Los resultados que se obtuvieron con la Red Neuronal después del entrenamiento fueron:
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Figura 27. Arquitectura NN y coeficientes de correlacion después del entrenamiento.




Los pesos aumentados W = [W, b] (la ultima columna son los umbrales b) 6ptimos después

del entrenamiento son:

Tabla 3. Pesos aumentados de las funciones de membresia
W32 =[-2.6716 0.3448 4.2896

-4.1519 -1.5699 6.1534

-1.1109 0.2254 1.3043

1.0237 0.3457 -1.7228

-0.3392 -1.2523 -0.0904

-1.4329 -0.0172 -0.1753

-1.5267 0.0000 -1.9012

1.4814 0.0460 2.0430

3.0862 -0.5202 5.2158

-7.1382 5.5847 -13.5320]
W32 =[1.4526 -0.9779 0.8223 1.0137 -0.0497
3.2419 3.2798 -1.2053

0.1830 1.2391 -0.2126 -1.4329 -0.0182
1.3807 -2.5817 -2.2609

-3.6342 3.5467 2.0486 -0.6806 2.0826
0.6782 -2.4163 -4.0548

0.7546 0.1230 0.2805 0.1345 -0.0367

0.4617 1.4498 -0.9909

0.4040

0.0608

0.0552

0.3328

-0.1091

0.0102

-2.6794

1.6750

0.4003

-1.4659 -

3.7314 -

2.1254



1.6219 -1.3927 0.6394 2.8002 -0.2292 -0.6105 -1.1631 -0.3732
0.7905 0.6382 -1.6512]

W10 =1[3.3804 1.4170 3.5137 -5.2550 -1.6266 -5.2348]

La velocidad axial (1), es el modelo neuronal, dado por la siguiente funcién:

u = W32 tanh(W?! tanh(W1° a® + b;) + b2) + bs
donde W10 = [W10,b,], W3t = [W?1,b,] y W32 = [W?32, b,]. Los datos de entrada son el
conjunto de q instancias, a® = {(x, A)}g=1
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Figura 28. Auto correlacion de los pesos aumentados para el entrenamiento de la NN.



Grafica de la funcion, u = f(x, 1) obtenida por el modelo NN. Los puntos en color verde

son los datos experimentales {(x, A)}g=1.

Figura 29. Los resultados muestran que el modelo NN presenta una correlacion robusta con

los datos experimentales.

b. Modelo difuso TSK de primer orden.

El modelo difuso TSK (Takagi-Sugeno-Kang) es un enfoque utilizado en sistemas de
inferencia difusa, que combina caracteristicas de la l6gica difusa y la regresion lineal. Este
modelo es particularmente Gtil para modelar sistemas no lineales y es ampliamente utilizado
en control, prediccion y sistemas de toma de decisiones.

Las funciones de membresia de los antecedentes se consideran gaussianas y los consecuentes
de las reglas son funciones lineales de primer orden. Los pardmetros 6ptimos del modelo se
obtienen por aprendizaje de una red neuro-difusa (ANFIS) con datos de entrenamiento

{(x, A)}gzl. Las variables de entrada se particionan en dos valores linglisticos y la variable



de salida del sistema en 4 valores linguisticos lineales, para formar la base de reglas (base de
conocimiento) del modelo difuso TSK. A continuacion, se describe el procedimiento de la
formacion de la base de conocimiento de ANFIS:

e Lavariable x se particiona en 2 valores linglisticos: T(x) = {Hm,Hz,l}

e Lavariable A se particiona en 2 valores linguisticos: T (1) = {HLZ, Hz,z}

e La variable u se particiona en 4 valores linguisticos singleton: T(u) =

{g'.9% 9% 9"

El nimero de reglas por la combinacion de las particiones de las variables de entrada, es el

producto de sus particiones, es decir, el numero de reglas (r=2x2) es 4. Entonces la base de

reglas es la siguiente:
RY:IFxisHy,and Ais Hy, THEN uis g*(x, 1)
R%IF x is Hy; and A is H,, THEN u is g*(x, A)
R3:IF x is Hy; and A is Hy, THEN u is g3(x, 1)
R*:IF x is H,; and A is Hy, THEN u is g*(x, 1)

donde las funciones de membresia de los antecedentes de las reglas son:

_ . ] .
x—-mpg X—mpg
Hu, , (x) = exp |—; (T“) Y tn,, (x) = exp [—; (Tu)
1,1 ] | 2,1
[ /'l—mH 2] A—mH 2]
HH, , (A) = exp|— <—0H 212) Y U, , (A1) = exp _%< oty 222)
L 1, _ | ’

y las funciones de membresia lineales (singleton difuso) de los consecuentes de las reglas

son:

gk(x, 1) = Cr1 X+ Crop A+ cro,parak=1,...,4 (reglas), o bien en forma vectorial



C11
€21
€31
Cs1

donde C =

C1,2
€22
€32
)

g(x) =

C1,0

, 7=
C30 y

Ca0

C11
€21
€31
Ca1

entonces X es un vector aumentado de x.

El modelo difuso TSK primer orden descrito, contiene 8 parametros en los antecedentes

(m, a) y 12 en los consecuentes (C) de las reglas, es decir, 20 parametros totales en el modelo

TSK.

La descripcién matematica del modelo difuso TSK primer orden es un sistema con dos

entradas (vector de entrada x = (x,A)) y una salida u. A continuacién se muestra el

C1,2
€22
C3,2
Ca2

C1,0
€20
C3,0
Cs,0

procedimiento de calculo del modelo difuso TSK:

Célculo de las fuerzas de disparo de las reglas

asz(x) = HH, 4 (x) Hu, , (A1) =exp|—

A
@y (%) = pr,, () pr,, (1) = exp [_§ <—

2

2

2

X — mH
ay(x) = Hu, (x) Ku, , (1) = exp _1 <—11

O-H1,1

X — mH
02X = i, () fy ) = exp |~ <—

OHy 4

1 (A - mH1,2

On 1,2

)
)
)

o

1

Calculo de las fuerzas de disparo normalizadas de las reglas

¢1(x) =

a;(x)

ay(x) + az(x) + az(x) + ayu(x)

1 A_mHl,z
exp |—5(———=

x' x
_] = [/1] , es decir, x’ es la transpuesta de x = [x, 4],
1 1



ay(x)

$o(x) = a (x) + ay(x) + az(x) + a,(x)
B as3(x)
$3(x) = a, (x) + a,(x) + as;(x) + a,(x)
3 a,(x)
$a(x) = a (x) + ay(x) + az(x) + a,(x)
0 bien
__ ™
¢k(x) - 2:1 (Zk(x)

Célculo de la salida del sistema difuso TSK. La salida del sistema es la velocidad axial (u),

dado por la siguiente funcion:

u(x) = Yt _; ¢pp(x) g*(x) parar=4.
Entrenamiento del modelo difuso TSK por una red neuro-difusa (ANFIS) con el

conjunto de datos {(x, A)}Zzl.

A continuacion, se muestra el cddigo para el entrenamiento y obtencién de resultados:
% exa00_bratu_data_anfis.m

% dataset bratu_XLU

% Bratu ODE: y" + lambda * exp(y) =0

%y(0)=0andy'(0)=0

load dataset_bratu_XLU



% surf(X,L,U); grid on

% box on

% colormap(jet);

% xlabel('x','FontSize',16);

% ylabel(\lambda','FontSize',16);

% zlabel('u(x,\lambda)','FontSize',16);

% view(-140,50);

% axis([-1 1 0 pi*2/2 0 1])

%

inputs = [X(:) L()];

targets = U(:);

epoch_n = 200;

in_fis = genfis1([inputs targets],2,'gaussmf’);
out_fis = anfis([inputs targets],in_fis,epoch_n);
% Guarda la estructura del TSK FIS

% writefis(out_fis,'bratu_tskfis_ XLU");

% Evalua la salida del Modelo Difuso TSK
out = evalfis(inputs,out_fis);

% Calcula las diferencia de error



e = targets-out;

% Results

figure;

ploterrcorr(e)

figure;
plotregression(targets',out);

Xh = reshape(inputs(:,1),30,30);
Lh= reshape(inputs(:,2),30,30);
Uh = reshape(targets,30,30);
figure;

surf(Xh,Lh,Uh); hold on
colormap(jet);
plot3(inputs(:,1),inputs(:,2),targets,".q"); hold on
view(-140,50);

axis([-1 1 0 pin2/2 0 1])

grid on

box on

xlabel('x','FontSize',16);

ylabel("\lambda','FontSize',16);



zlabel('u(x,\lambda)','FontSize',16);

Base de conocimiento entrenada (optimizada) por ANFIS y actualizada con las
variables del sistema estudiado (bratu_tskfis_XLU.fis).

Los parametros de las funciones de membresia en los antecedentes y consecuentes de las

reglas se muestran en el siguiente guion de la base de datos del sistema difuso.
[System]

Name='bratu_tskfis XLU'

Type="sugeno'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=4
AndMethod="prod'
OrMethod="max'
ImpMethod="prod'
AggMethod="max’
DefuzzMethod="wtaver'
[Inputl]

Name="x'

Range=[-1 1]



NumMFs=2

MF1="H11"'gaussmf',[1.67655739781355 -0.21211019245761]
MF2="H21"'gaussmf",[1.67037672000396 0.207736985165741]

[Input2]

Name='lambda’

Range=[0.01 4.93480220054468]

NumMFs=2

MF1="H12"'gaussmf",[2.58081176255142 1.62743701026717]
MF2="H22"'gaussmf",[2.65956763923743 6.4607749735138]

[Outputl]

Name="u'

Range=[3.94148869588674e-06 0.999999009115641]

NumMFs=4

MF1="g1"'linear',[-0.595174732144725 -0.0534043454225592 -0.692881115873597]
MF2="g2"'linear',[12.8825685525043 -0.125187139833296 0.390744014159093]
MF3="g3"'linear',[0.347530473047562 -0.0385200803253929 2.6304816214258]
MF4="g4"'linear',[-13.1015230045679 -0.0831643301405087 2.97155236367654]
[Rules]

11,1(1):1



12,2(1):1
21,3(1):1

22,4(1):1

Fuzzy Logic Designer: bratu_tskfis_XLU

File Edit View

bratu_tskfis_ XLU

\
(sugeno)
/

Figura 30. Sistema de logica difusa de TSK

f(u)
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Figura 33. Coeficiente de correlacion del modelo difuso TSK
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7. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo matematico en el que la fuerza eléctrica se consideré como el factor
predominante en el proceso de electrohilado, lo que llevo a formular el modelo basado en la
ecuacion de Bratu en funcion del tiempo. Utilizando MATLAB, se simuld el comportamiento
de la velocidad axial (ii(x,t) ), lo que permite prever y potencialmente controlar el
comportamiento caotico de las nanofibras poliméricas electrohiladas. Los resultados de las
simulaciones, con diferentes valores de A, mostraron en las figuras 1, 2, 3 y 4 que el rango de
control de bifurcacion de las fibras se encuentra entre 0.1 < A < 0.4, mientras que cuando A
supera el valor de 0.5, el proceso de electrohilado comienza a descontrolarse, provocando
una mayor bifurcacion de las fibras. Es importante sefialar que A no es una constante, Sino un
pardmetro del proceso. Las simulaciones electrostaticas también revelan que la forma del
emisor y del colector del equipo de electrohilado influye en la configuracion del campo
eléctrico que impulsa el proceso. En este articulo se presentd el perfil del menisco polimérico
durante el electrohilado, caracterizado por la velocidad axial (i), derivado de un Sistema de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (SODE) de Bratu. Ademas, se identificaron y evaluaron
modelos matematicos y metodologias de solucién a través de redes neuronales y sistemas
difusos tipo-1 de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) de primer orden, lo que permitié determinar

que métodos son mas efectivos para obtener un perfil mas preciso.
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