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RESUMEN



En este Trabajo de Fin de Grado se disefia una cdmara de electrohilado con la que
poder obtener nanofibras. Para poder realizar este disefio de forma correcta, se estudia el
proceso de electrohilado, conociendo asi cudles son los equipos y elementos necesarios, asi
como los pardmetros que intervienen en el mismo. Ademas, se disefia un sistema de control
de la temperatura y de la humedad del interior de la cdmara para poder estudiar cémo afectan
estos parametros a las fibras electrohiladas.

Por restricciones presupuestarias, no se ha podido construir la cdmara disefiada ni el
sistema de control de la temperatura y de la humedad. Se ha construido una cdmara prototipo
siguiendo el disefio realizado, utilizando para ello la misma estructura de perfiles de aluminio
disefiada. Se han obtenido los equipos y elementos disefiados para realizar el proceso de
electrohilado y se han colocado de forma adecuada en el interior de la cdmara prototipo. A
continuacién, se han realizado varias pruebas de electrohilado utilizando una disolucién de P
(MA-co-MMA) con 12 % de DMF.

Finalmente, se ha realizado la caracterizacion de las muestras de fibras electrohiladas
al microscopio 6ptico y al microscopio electrénico de barrido, analizando las imagenes
obtenidas en este ultimo. El resultado del analisis ha mostrado que se han obtenido nanofibras
en todos los ensayos analizados, de hasta 320 nandmetros.






En aquest Treball de Fi de Grau es dissenya una cambra d'electrofilat amb la que poder
obtindre nanofibres. Per a poder realitzar este disseny de forma correcta, s'estudia el procés
d'electrofilat, coneixent aixi quins son els equips i elements necessaris, aixi com els parametres
que hi intervenen. A més, es dissenya un sistema de control de la temperatura i de la humitat
de l'interior de la cambra per a poder estudiar com afecten estos parametres a les fibres
electrofilades.

Per restriccions pressupostaries, no s'ha pogut construir la cambra dissenyada ni el
sistema de control de la temperatura i de la humitat. S'ha construit una cambra prototip
seguint el disseny realitzat, utilitzant per a aix0 la mateixa estructura de perfils d'alumini
dissenyada. S'han obtingut els equips i elements dissenyats per a realitzar el procés
d'electrohilat i s'han col-locat de forma adequada en l'interior de la cambra prototip. A
continuacid, s'han realitzat diverses proves d'electrofilat utilitzant una dissolucié de P (MA-co-
MMA) amb 12 % de DMF.

Finalment, s'ha realitzat la caracteritzacié de les mostres de fibres electrofilades al
microscopi optic i al microscopi electronic d'escombrat, analitzant les imatges obtingudes en
aquest ultim. El resultat de I'analisi ha mostrat que s'han obtingut nanofibres en tots els
assajos analitzats, de fins a 320 nanometres.






In this academic work of final grade an electrospinning chamber is designed to obtain
nanofibers. To perform this design correctly, the electrospinning process is studied in order to
know which teams and elements are necessary, and the parameters involved in it too.
Furthermore, a control system of the temperature and humidity inside the chamber is
designed to study how these parameters affect the electrospun fibers.

For budgetary constraints, it has not been able to build the designed chamber or the
control system of temperature and the humidity. It has been built a prototype chamber
according to the design made, using the same structure designed of aluminum profiles. The
apparatus designed have been obtained to perform the electrospinning process and have been
properly positioned within the prototype chamber. Then, several electrospinning tests have
been performed using a solution of P (MA-co-MMA) with 12% DMF.

Finally, the characterization of electrospun fibers samples by optical microscope and
by the scanning electron microscope, analyzing the images obtained in the latter. The analysis
result showed that nanofibers are obtained in all the assays tested, up to 320 nanometers.
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OBJETIVOS

1.0BJETIVOS

1.1. OBIJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Grado es disefiar y poner a punto una

maquina de electrohilado para generar nanofibras con posibles aplicaciones en el campo de la

Ingenieria Tisular, entre otros.

1.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Ademas del objetivo general, este Trabajo persigue la consecucion de una serie de

objetivos especificos, los cuales son:

Elaborar un documento escrito con el formato de un Trabajo Fin de Grado donde
se explique los métodos utilizados, el desarrollo del trabajo y queden reflejados
todos los factores necesarios para la realizacidon del mismo.

Recopilar la informacion relativa al proceso de electrohilado, asi como la
bibliografia necesaria que permita llevar a cabo el presente Trabajo Fin de Grado.

Disefiar un sistema de control de la temperatura y de la humedad del interior de
una cdmara donde se realiza el proceso de electrohilado.

Aprender y utilizar técnicas de caracterizacién de las muestras de nanofibras
obtenidas mediante el proceso de electrohilado.

Analizar los resultados obtenidos en la caracterizacion de las muestras de
nanofibras obtenidas mediante el proceso de electrohilado.

Obtener un mayor conocimiento sobre la Ingenieria Tisular y las aplicaciones de las
nanofibras electrohiladas.

Aplicar la normativa y la forma de trabajar dentro de un laboratorio de
investigacion, ademas de realizar una buena gestion de residuos dentro del mismo.
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2.INTRODUCCION

2.1  ANTECEDENTES

2.1.1. Ingenieria tisular

La ingenieria tisular es un campo de investigacidon que involucra el uso de células vivas,
manipuladas a través de su ambiente extracelular o genéticamente, para desarrollar sustitutos
bioldgicos para su implantacién en el cuerpo humano y/o para la remodelaciéon de tejidos en
forma activa. El objetivo principal de la ingenieria tisular es el de reparar, reemplazar,
mantener o mejorar la funcién de un tejido o de un érgano.

Las tecnologias dedicadas a la ingenieria tisular pueden ser organizadas dentro de tres
grupos: tecnologia celular, tecnologia de construccion de “scaffolds” (término en inglés que se
traduce al castellano como andamio) y tecnologias de integracién in vivo.

La tecnologia de construccion de scaffolds se centra en el disefio, fabricacién vy
caracterizacion de scaffolds tridimensionales para el cultivo celular, los cuales son matrices
extracelulares que guian el crecimiento y la estructura de las células cultivadas, actuando
como andamio o soporte para dichas células y tomando su nombre de dicha funcion. Para que
un scaffold sea funcional se deben cumplir unos requisitos basicos:

— Un alto grado de porosidad con una apropiada distribucidon del tamafio de los
poros.

— Una gran érea de superficie.

— Ser biodegradables, con una velocidad de degradacion controlada que acompaiie
la formaciéon de nuevo tejido. En cualquier caso, en determinadas aplicaciones
especificas se utilizan también materiales bioestables.

— Una integridad estructural que impida que los poros colapsen durante la
formacidn de nuevo tejido, con unas propiedades mecanicas adecuadas.

— No debe de ser téxico para las células y debe ser biocompatible, interactuando de
esta forma positivamente con las células promoviendo una adhesién celular,
proliferacién, migracion y funciones celulares diferenciadas.

Entre todos los materiales biomédicos, los scaffolds de nanofibras electrohiladas
obtenidas a partir de disoluciones poliméricas han demostrado un gran rendimiento en la
adhesidn y proliferacidn celular, a través de ensayos in vitro e in vivo.

2.1.2. Nanofibras

Las nanofibras son estructuras en forma de fibras con un didmetro de nanémetros,
generalmente se consideran nanofibras aquellas fibras con un diametro inferior a 500 nm.

Al poseer un didmetro tan reducido, el drea de superficie es muy elevada en relacién al
volumen, tienen una densidad muy baja y una gran porosidad con un tamafio de poro muy
pequefio, lo que se traduce en una enorme mejora en las propiedades mecanicas de dichas
fibras respecto a las que tienen con diametros mayores.
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Ademas, al ser nanofibras poliméricas se abre la posibilidad de obtener fibras de una
inmensidad de materiales (polimeros), posibilitando asi la obtencion de fibras con una
morfologia y una porosidad a medida dependiendo del polimero utilizado para su elaboracion,
que junto a las excelentes propiedades que les confiere su reducido didmetro, las convierte en
un material con un sinfin de aplicaciones.

La elaboracion de materiales a partir de nanofibras poliméricas esta siendo altamente
estudiada y se ha demostrado que poseen un enorme potencial para la mejora de una gran
cantidad de tecnologias, asi como para el desarrollo de nuevas aplicaciones.

Actualmenteexisten varios métodos que permiten obtener nanofibras tales como:

— Drawing: Se pueden obtener nanofibras utilizando un minimo equipo pero no
se pueden fabricar nanofibras de forma continua.

— Sintesis de plantillas: Se filtra un liquido a través de una membrana con poros
nanomeétricos, obteniéndose nanofibras gracias a la filtracién. Se pueden
obtener fibras a partir de una gran variedad de materiales y de diversos
didmetros pero esta técnica no permite obtener fibras de forma continua.

— Separacién de fase: Se puede elaborar una matriz nanofibrosa cuyas
propiedades mecanicas se pueden ajustar variando la concentracidon del
polimero utilizado. La desventaja de este método radica en la limitacidon de
polimeros que se pueden emplear.

— Auto-ensamblaje: Se pueden obtener nanofibras pequefias. El problema de
esta técnica es la complejidad del proceso.

Sin embargo, es el proceso de electrohilado mas estudiado y que ha demostrado ser el
método mas eficaz para la elaboracién de nanofibras.

2.1.3. Electrohilado
2.1.3.1. Descripcién del proceso de electrohilado

El electrohilado permite obtener nanofibras finas de forma continua de una gran
cantidad de materiales y geometrias. Ademas, tiene la ventaja de ser un método de bajo coste
con un equipamiento sencillo, solo necesita una fuente de alta tensidon, una bomba de
inyeccion, una jeringuilla, una aguja conductora eléctrica y un colector conductor eléctrico.

El proceso de electrohilado obtiene nanofibras de un polimero previamente disuelto
mediante la aplicacién de fuerzas electrostaticas. Dicho proceso consiste en la inyeccidn de la
solucidn polimérica mediante un sistema de inyeccion, la salida del cual esta conectada a un
alto potencial eléctrico, entre 20 y 50 kilovoltios (kV). A su vez se conecta un colector de un
material conductor de la electricidad (normalmente una placa metalica) conectado a tierra
(potencial eléctrico 0), lugar donde se depositan las nanofibras formando un tejido o matriz
poroso. De esta forma se consigue formar un campo electrostatico elevado entre dos polos
(inyeccién-colector).

El sistema de inyeccion de la disolucién polimérica ampliamente utilizado consiste en
una jeringuilla de inyecciones impulsada por una bomba de inyeccién unida al émbolo de la
jeringuilla, generando una presion sobre ella y un flujo de salida constante de la solucion del
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polimero, previamente preparada e introducida en la jeringa, a través de la aguja de la
jeringuilla. También se puede conectar entre la salida de la jeringuilla y la aguja un tubo de
plastico inerte.

Para conseguir la diferencia de tensién requerida para llevar a cabo el proceso de
electrohilado, se utiliza un generador de tensién. Del mismo, salen dos electrodos, uno con la
tensién necesaria, entre 10 y 20 kilovoltios y otro con potencial 0 (0 kV). El electrodo de
tensidén se conecta a la aguja y el electrodo de potencial O se conecta al colector.

Por el efecto de la polarizacidn y la carga originadas por el campo eléctrico, la soluciéon
es atraida en forma de chorro hacia la superficie conductora, dispuesta a cierta distancia,
conectada a tierra. Durante el recorrido aguja-colector, el disolvente se evapora gradualmente
y el producto obtenido se deposita en forma de micro o nanofibras no tejidas distribuidas al
azar (Ferrany Alfonso, 2013).

El montaje general del proceso de electrohilado se muestra en la Figura 2.1.

B

Syringe

L=

 § 4 [c';—
Polymer Solution Distance

High voltage
supply

Figura 2.1 Montaje bdsico de la técnica de electrohilado
(Areias et al., 2012).

4 Collector Plate

La impulsidn de la solucién por la bomba, hace que se forme una gota colgante en la
punta de la aguja y al aplicarse el alto voltaje a la aguja, la solucién polimérica se carga
eléctricamente. Este aumento de la carga hace que las fuerzas de repulsion entre las cargas
iguales presentes en la solucién y las fuerzas de atraccién entre las cargas opuestas de la
solucidn y el colector generen fuerzas de tensidén sobre la solucidn, alargandose asi la gota en
la punta de la aguja. La superficie de la gota sufre progresivamente el efecto de dichas fuerzas
de tensidn mientras se va incrementando la intensidad del campo eléctrico, alargdndose y
alcanzando un equilibrio entre las fuerzas electrostaticas. Este equilibrio provoca una tension
superficial en la gota que provoca la formacion de un cono invertido, llamado cono de Taylor,
el cual se muestra en la Figura 2.2. El proceso de elongacién llega a un limite en el que si se
sigue aumentando la intensidad del campo eléctrico se sobrepasa la tension superficial y se
origina un haz en la punta del cono. Este haz es un chorro de fibras acelerado o jet que se
dirige hacia el colector conectado a tierra.
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Figura 2.2 Cono de Taylor (Bajon et al., 2009).

Durante el trayecto entre la aguja hasta el colector se produce una inestabilidad en la
solucidn polimérica, produciéndose una aceleracidn significativa en el jet a medida que su
didmetro va disminuyendo y los disolventes de la solucion polimérica se evaporan,
depositandose en el colector fibras del polimero de nandmetros de diametro.

Esta inestabilidad en la solucidn polimérica ha sido objeto de diversas hipdtesis, ya que
se pensaba que la fibra del jet se dividia en otras fibras mas pequeiias durante esta
inestabilidad. Se ha sugerido que es debida a la repulsidon entre las cargas de la solucidn
polimérica (Yarin et al., 2001). También se ha pensado que es debida al aumento de la
densidad de carga a medida que el jet va disminuyendo su didmetro, produciéndose un
incremento de la repulsion de la carga (Doshi y Reneker, 1995). A partir de la aparicién de la
fotografia de alta velocidad se han podido obtener imagenes de la zona inestable del jet,
observandose que el jet no se divide en fibras mds pequefias durante la inestabilidad, sino que
la Unica fibra que forma el jet se dobla y gira a una velocidad muy elevada dando la impresion
de dividirse en fibras mas pequefias (Warner, 1998; Shin et al., 2001), como muestra la Figura
2.3.

Taylor cone

Straight jet
Envelope cone

Whipping jet

b
W

Figura 2.3 Comportamiento del jet en electrohilado (Chitral y
Shesha, 2011).

Mediante el proceso de electrohilado no siempre es posible obtener resultados
positivos, ya que en ocasiones, segun la naturaleza del disolvente empleado para solucién del
polimero, la concentracion de éste o las variables de la maquina de electrohilado, podemos
observar que el polimero no se transforma en nanofibra, simplemente se queda como
polimero en forma de gotas (electrospraying) o fibras mezcladas con gotas (Usero et al.,
2010), como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Imagen de varios jets cuando se produce
electrospraying (Jaworek et al., 2009).

2.1.3.2. Parametros que afectan al proceso de electrohilado

La obtencion de nanofibras mediante el proceso de electrohiladose ve afectada por un
conjunto de parametros, los cuales se dividen generalmente en tres tipos: pardmetros que
dependen de la disolucién (internos), parametros que dependen del procedimiento empleado
(del proceso) y parametros ambientales.

Aunque se diferencien tres tipos de pardmetros, en realidad todos los parametros
estan relacionados entre si, y la variacion de uno de ellos afecta al resto, impidiendo asi la
posibilidad de realizar una clasificacion de las condiciones dptimas de cada parametro por
separado. De esta forma, los pardmetros Optimos para una determinada disolucion
(parametros internos) se consiguen empleando un determinado procedimiento de
electrohilado (parametros del proceso) con unas condiciones ambientales determinadas
(parametros ambientales), siendo dichos parametros dptimos Unicos para dicha disolucion.

A) Parametros internos

— Efecto de la concentracion del polimero:

La concentracién del polimero determina la capacidad de formacién de fibras
mediante el proceso de electrohilado. Es necesaria una concentracién minima de polimero en
la solucién para que se puedan formar fibras, ya que a concentraciones menores se forman
gotas entre las fibras como se observa en el estudio de Yang et al. (2005), donde se disolvid
PLLA (acido poli-L-lactico) en la combinacién de disolventes DCM (diclorometano)/DMF (n, n-
dimetil-formamida) (70:30) a las concentraciones de 1 % w/w (%w es el tanto por ciento en
peso) obteniéndose fibras con gotas. Por el contrario, si la concentracion de polimero en la
solucidn es demasiado grande, no se pueden formar fibras largas ni uniformes.

Ademas, se ha observado que dentro del rango dptimo de concentracién del polimero,
se obtienen fibras de didmetro mayor a medida que se aumenta la concentracién del
polimero. Megelski et al. (2002) observaron que al aumentar la concentracion de THF
(poliestireno) el didmetro de la fibra aumenta y Yang et al. (2005) obtuvieron fibras con
didmetros de 150-500 nm para concentraciones de 2 % y 3 % de PLLA y fibras con diametros de
800-3000 nm para concentraciones de 5 % de PLLA.Areias et al. (2012) observaron una
reduccion del diametro de las fibras de TFA (acido trifluoroacético) disuelto con DCM
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obtenidas mediante la técnica de electrohilado de 650nm a 350nm al reducir la concentracion
de TFA de 12 %w a 8 %w.

— Efecto del peso molecular:

El peso molecular del polimero refleja el nimero de enredos de las cadenas del
polimero en una solucién, la probabilidad de formarse enredos entre las cadenas del polimero
aumenta a medida que el peso molecular del mismo es mayor, relaciondandose dicho
parametro con la viscosidad del polimero.

Si el peso molecular del polimero es demasiado bajo, no se formaran suficientes
enredos entre las cadenas del polimero para poderse formar nanofibras, con lo que existe un
peso molecular minimo para cada polimero para poderse llevar a cabo el proceso de
electrohilado. Este valor minimodel peso molecular del polimero produce un jet uniforme
durante el electrohiladoal contrarrestar la tensidn superficial de la disolucion, que juega un rol
significativo en la formacion de gotas en las fibras electrohiladas.

Segun el estudio de Tan et al. (2005) realizado con PLLA a distintos pesos moleculares
del polimero, se observa que se forman fibras con mayor facilidad a menor peso molecular. Las
gotas se observan por primera vez a una concentracién minima de 9 %w, siendo la porcién de
fibra sin gotas de un diametro de 40050 nm. Mientras que con un didmetro similar, con un
alto peso molecular de solucién de PLLA, con un 4.5 %w de concentracién, es capaz de
producir fibras sin gotas. Ademas, cuando PLLA se electrohila a una menor concentracién de
polimero de 3.5 %w, se producen nanofibras mas estrechas con un didmetro de 322 nm.

En resumen, el peso molecular del polimero juega un papel fundamental al determinar
la concentracion minima de polimero necesaria para electrohilar fibras finas de polimero.

— Viscosidad:

Durante el proceso de electrohilado, la viscosidad de la solucién juega un papel
importante en la determinacién del tamafio y la morfologia de las fibras obtenidas. Ha sido
estudiado que con una viscosidad demasiado baja no se consigue una formacién continua de
las fibras, y que con una viscosidad demasiado alta hay dificultad en la eyeccidon del jet de la
solucion del polimero, por lo tanto una viscosidad dptima es un requisito principal para el
procesos de electrohilado (Calderén y Martinez, 2012).

— Efecto de la conductividad eléctrica del disolvente:

Se observa un descenso significativo del didmetro de las fibras de polimero
electrohiladas cuando la conductividad eléctrica de la solucion aumenta. Asi mismo, se observa
la formacién de gotas con una baja conductividad de la solucién, lo que se traduceen un
inconveniente para producir fibras uniformes. Las nanofibrasde menor didmetro se obtienen
con una conductividad eléctrica alta del disolvente. Sin embargo, existe un limite maximo en la
conductividad eléctrica que pueden tener los disolventes, como observaron Tan et al. (2015) al
estudiar los efectos de la conductividad con la concentraciéon de pyridine en electrohilado,
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obteniendo una saturacién en la concentracién de pyridine del 50 % al aumentar la
conductividad de la solucién.

Generalmente, una conductividad eléctrica de una solucidn refleja una densidad de
carga en el jet y, asi, un nivel de elongacién del jet por una fuerza eléctrica. Bajo un mismo
voltaje aplicado y una misma distancia de electrohilado, una disolucién con mayor
conductividad eléctrica puede causar una mayor elongacién del jet a lo largo de su eje vy, asi,
conseguir fibras de un didmetro menor.

Diversas investigaciones relacionadas con el factor de la conductividad eléctrica de los
disolventes se han llevado a cabo, comprobandose que el radio de la fibra obtenido por
electrohiladovaria inversamente a la raiz cubica de la conductividad eléctrica de la solucién
(Kim et al., 2005; Mit-uppatham et al., 2004; Baumgarten, 1971; Fong et al., 1999; Zong, Kim et
al.,, 2002). Ademads, se ha observado que la utilizacién de sales en las soluciones permiten
obtener fibras de mayor uniformidad con una disminucidn de la generacién de gotas (Zong et
al., 2002).

— Disolvente utilizado:

La funcion principal del disolvente es la de diluir el polimero permitiendo su transporte
desde la aguja hasta el colector. Durante el recorrido entre la aguja y el colector, el disolvente
se va evaporando hasta que solo queda polimero en forma de fibras captadas por el colector.
Por lo que esta capacidad de evaporacién del disolvente es clave para la obtencién de fibras
(Lannutti, Reneker, Ma, Tomasko y Farson, 2007).

Ademas de repercutir en las propiedades dieléctricas de la disolucidn, el disolvente
afecta de forma directa a la viscosidad, conductividad y tensién superficial de la disolucion.

Silva et al. (2014) estudiaron soluciones de PCL (policaprolactona) en DCM/DMF con
ratios de 70/30, 90/10 y 100/0 con colector vertical y horizontal, y observaron que las fibras
mas homogéneas y finas se obtienen con un ratio de 70/30, mientras que aumentando el
contenido de DCM por encima de 80 % se incrementa el tamafio de las fibras siendo éstas mds
irregulares y con discontinuidades en forma de cambio de tamano a lo largo de las fibras.
Algunas imagenes de las fibras obtenidas se muestran en la Figura 2.5.

Ademas, se tiene que tener en cuenta que se tratan de disolventes que, una vez
evaporados, pueden dar lugar a una atmdsfera explosiva al mezclarse con el aire en un recinto
cerrado, con el consiguiente peligro de incendio. Otro efecto que se produce al evaporarse el
disolvente dentro de un recinto cerrado es la posibilidad de saturacidon del disolvente
evaporado, dado que esta saturacién impide que se siga evaporando mas disolvente y, por
consiguiente, que se sigan formando fibras.
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Figura 2.5 Efecto del ratio de los disolventes en las fibras
electrohiladas, 70-30% (A), 90-10% (B) y 100-0%
(C) como DCM-DMF ratio con PCL al 10%(w/v)
(Silva et al., 2014).

B) Variables del proceso

— Efecto de la tensidn aplicada:

Es necesario alcanzar un voltaje en la aguja tal que permita la formacién de fibras, al
formar el cono de Taylor y el posterior jet. Respecto al efecto que causa la variacion del voltaje
en el didmetro de las fibras obtenidas hay disparidad de opiniones. Estudios como el de
Reneker y Chun (1996) muestran que no hay cambios significativos en el didmetro de las fibras
de 6xido de polietileno al variar la tension aplicada. Otros estudios, como el de Zhang et al.
(2005) y el de Demir et al. (2002) sugieren que se forman fibras de mayores didmetros al
aumentar la tension al expulsarse una mayor cantidad de polimero. Buchko et al. (1999) y
Deitzel et al. (2001) muestran que a unamayor tension se produce un mayor alargamiento de
la fibra, reduciéndose asi el didmetro de la misma y acelerandose la evaporacion del
disolvente. Mientras que Areias et al. (2012) obtuvieron fibras de menor didmetro para
tensiones de 20 kV y de 30 kV, siendo los mayores didmetros obtenidos para unatensién de 25
kv.

Ademas, la tensién aplicada afecta al tiempo de vuelo entre la aguja y el colector de la
disolucién, ya que el campo eléctrico es potencial (tension aplicada) dividido por distancia
(entre la aguja y el colector) y como a mayor campo eléctrico mayor es la aceleracién que
alcanza la disolucion, cuanto mayor sea la tension aplicada menor sera el tiempo de vuelo de
la disolucidn entre la aguja y el colector.

Aparte de la necesidad de alcanzar un determinado voltaje para que se puedan formar
fibras mediante la técnica de electrohilado, el efecto que produce la variacion de la tensién
utilizada depende de otros factores como de la concentracién del polimero en la solucidn, la
distancia entre la aguja y el colector, la conductividad de la disolucién.
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Con lo que un rango de tensién que vaya desde los 10 kV hasta los 30 kV es el éptimo
para llevar a cabo el proceso de electrohilado de forma eficaz y eficiente.

— Efecto de la velocidad del flujo:

Una velocidad de flujo demasiado baja es incapaz de mantener la forma del cono de
Taylor, ya que se expulsa una mayor cantidad de solucién por el jet que la cantidad de solucién
que se introduce a través de la aguja (Taylor, 1969). El estudio realizado por Areias et al. (2012)
ha mostrado que el didmetro de las fibras se reduce conforme se aumenta la velocidad del
flujo, estando ésta dentro del rango de velocidades que permite la obtencidn de fibras
mediante la técnica de electrohilado.

— Tipos de colectores:

La geometria de los colectores es una parte del proceso de electrohilado muy
importante, ya que sobre su superficie se depositan las micro/nanofibras obtenidas. Un
colector consiste en una placa fina y conductora eléctrica, normalmente de aluminio o algun
tipo de metal, conectada a tierra. Entre la placa y la aguja (con tensidn) se crea una diferencia
de tensidn que genera un campo eléctrico en la solucidn polimérica.

Debido a la necesidad de obtener fibras de distintas orientaciones y de distintas
formas existe una gran variedad de colectores: papel conductor, tela conductora, malla de
alambre, pasadores, barras paralelas o cuadriculadas, varillas de rotacidn, ruedas giratorias.

En electrohilado la orientacién y forma de la fibra se determina por el tipo de colector
y por su velocidad de rotacién en caso de ser rotativo.

Los tipos de colectores mas utilizados son: colectores planos estaticos y colectores
rotatorios.

Colector plano estatico

Sobre su superficie se recoge una matriz de fibras aleatoriamente orientadas.La
disposicion delcolector puede ser horizontal o vertical, tal comose muestra en la Figura 2.6. No
se observa diferencia alguna entre la utilizacion de un colector horizontal o de un colector
vertical, ya que en todos los casos, las fuerzas debidas al campo eléctrico aplicado son mucho
mayores que la fuerza gravitatoria. La mayor desventaja del colector vertical es la posibilidad
de la caida de gotas de la disolucidn sobre el colector en los momentos de puesta en marcha o
finalizacion del proceso de electrohilado.
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horizontal (Nandana y Subhas, 2010).

Colector cilindrico rotatorio

El colector cilindrico rotatorio consiste en hacer rotar sobre su eje un colector en
forma de cilindro mediante un motor eléctrico, de esta forma la superficie donde se depositan

las fibras electrohiladas se encuentra en rotacién continua.

Este tipo de colector alinea las fibras, obteniéndose una matriz de fibras alineadas. La
velocidad de rotacién del colector afecta al alineamiento de las fibras, obteniéndose mayores
alineaciones de las fibras a medida que se aumenta la velocidad de rotacidn, la Figura 2.7

muestra el esquema de montaje de los colectores cilindricos rotatorios.
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- Cylinder collector
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Figura 2.7 Montaje de electrohilado con colector cilindrico

rotatorio.

Gdmez et al. (2011) han estudiado como afecta la velocidad de rotacion del colector al

Collector

E

alineamiento de las fibras, variando la velocidad entre 1200 rpm, 2500 rpm y 3800 rpm. La

Figura 2.8 muestra fibras orientadas aleatoriamente y fibras alineadas para distintas

velocidades de rotacién del colector, observdndose una mayor alineacién de las mismas a

medida que se aumenta la velocidad de rotacion del colector.
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Figura2.8 (A) Imagenes SEM de fibras electrohiladas
aleatoriamente orientadas; (B, C y D) Imagenes
SEM de fibras electrohiladas alineadas obtenidas
con un colector rotatorio con una velocidad de
rotacion de 1200, 2500 y 3800 rpm,
respectivamente (Gémez et al., 2011).

Ademas, se ha observado un cambio en las caracteristicas mecanicas de las fibras
alineadas respecto a las fibras aleatoriamente orientadascomo muestra el estudio realizado
por Gomez et al. (2011), donde se observé que el esfuerzo de rotura es mucho mayor en las
fibras alineadas (mdédulo de Young 200MPa) que en las fibras aleatoriamente orientadas
(médulo de Young 8.5MPa).

— Distancia colector:

La distancia entre la aguja y el colector sirve como pardmetro de control de los
didmetros de las fibras y de su morfologia. Una distancia minima entre aguja y colector es
requerida para dar a las fibras el tiempo suficiente para secarse antes de llegar al colector. El
efecto de la distancia entre la aguja y el colector en la morfologia de la fibra no es tan
significativo como en otros pardmetros. Buchko et al. (1999) observaron que a distancias mas
cortas se obtienen fibras planas y que a distancias mayores se obtienen fibras
redondeadas.Areias et al. (2012) obtuvieron fibras de menor didmetro a medida que reducian
la distancia del colector a la aguja de 20cm a 10cm.

Ademas, como ya se ha comentado en el efecto del voltaje, la distancia entre la aguja y
el colector afecta al campo eléctrico (potencial dividido por distancia), del cual depende la
aceleracion del disolvente (a mayor campo eléctrico, mayor aceleracién). Si la distancia se
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reduce demasiado, la aceleracién aumentard y el disolvente no tendra tiempo para evaporarse
durante el vuelo entre la aguja y el colector, impidiendo la formacion de fibras.

— Diametro interno de la aguja:

El diametro de la aguja es muy importante, ya que por ella se inyecta la disolucién
polimérica, con lo que la seleccién del didmetro éptimo de la aguja es fundamental para evitar
la formacion de atasco en la punta de la aguja de disolucidn (lo que impediria la inyeccion de
disolucidén) y evitar la formacién de gotas en las fibras obtenidas. Segin Mo, Xu, Kotaki y
Ramakrishna (2004) un didmetro interno pequefio de la aguja reduce la obstruccién que se
produce en la punta de la misma y la formacién de gotas en las fibras obtenidas.

C) Condiciones ambientales

Aunque no determinan el material de las nanofibras ni las propiedades de la disolucién y
no forman parte del proceso de la técnica, las condiciones ambientales afectan a la produccion
de nanofibraselectrohiladas al mejorar la calidad de las fibras obtenidas (ausencia de gotas,
fineza de las fibras) si se realiza el electrohilado en unas condiciones ambientales dptimas.
Ademas, unas condiciones ambientales determinadas pueden suponer la imposibilidad de
obtener fibras aunque los parametros internos y las variables del proceso sean las éptimas.

Con lo que el control de las condiciones ambientales en las que se lleva a cabo el proceso
de electrohilado es muy importante, debiéndose conseguir una atmdsfera determinada para
cada disolucién polimérica utilizada.

Como condiciones ambientales se distingue la humedad relativa, la temperatura y la
presion, siendo las dos primeras las mas criticas.

— Humedad relativa

Se ha observado que a alta humedad relativa (60 %) no es posible obtener nanofibras
bien definidas de PVP-etanol (polivinilpirrolidona con etanol). La razén principal es que la
solucién de PVP-etanol (10 % de concentracién) absorbe agua ambiente durante el proceso de
electrohilado. La absorciéon de agua se ve favorecida con una humedad mayor a causa de la
mayor presion parcial de agua en la atmdsfera. Esto causa el depdsito de una pelicula
transparente formada por la “fusién” de fibras en el colector porque a alta humedad, la
absorcion de agua no permite completar el proceso de secado durante el tiempo de vuelo del jet
de la solucién del polimero. Observandose a nivel macroscépico una deposicidn transparente, en
vez de blanca, de PVP (polivinilpirrolidona) (Vrieze et al., 2009), sin la observacién de nanofibras
a nivel microscépico.

A menor concentracidon (7 %) de PVP tampoco se obtienen fibras a un 45 % de
humedad relativa. Esto se debe que a menores concentraciones se necesita evaporar una
mayor cantidad de disolvente durante el electrohilado, asi que el proceso de formacion de
fibras requiere de un mayor tiempo. Sin embargo, el tiempo de vuelo del jet permanece
constante asi que el proceso de formacidon de fibras no puede completarse debido a la
evaporacién incompleta del disolvente. Teniendo en cuenta que el PVP-etanol absorbe agua
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facilmente, se explica por qué la formacidn de fibras a menor humedad relativa es incompleta
(Vrieze et al., 2009).

El jet cargado solidifica con el mayor didmetro cuando el electrohilado se realiza a una
baja humedad al evaporarse el agua en el jet rapidamente. El didmetro de las nanofibras de
polidxido de etileno decrecen gradualmente de aproximadamente 253 nm, con una humedad
relativa de 5.1 %, hasta aproximadamente 144 nm, con una humedad relativa de 48.7 %.
Siendo la uniformidad de las fibras de electrohilado consistente entre 5.1 % y 48.7 % de
humedad relativa. La velocidad de evaporacion del fluido del jet disminuye a mayor humedad
relativa, lo que permite al jet cargado continuar alargandose durante el mismo intervalo de
tiempo (Tripatanasuwan et al., 2007).

Fibras con gotas se observan por primera vez a una humedad relativa de 52.6 %. Mas
gotas de menor longitud, mayor didmetro y con una separacién entre gotas menor aparecen a
una humedad mayor. El didmetro de la fibra entre las gotas continla aumentando de forma
mas rapida a medida que la humedad aumenta después de la formacién de las gotas
(Tripatanasuwan et al., 2007).

— Temperatura:

La temperatura tiene un efecto interesante en el diametro de las nanofibras.Vrieze et
al.,, (2009) estudiaron los efectos de la temperatura en la obtencién de nanofibras por
electrohilado a partir de una disolucién de PVP/etanol, obteniendo los siguientes resultados:

A 283 Ky a 303 K, el didmetro de las nanofibras es menor que a 293 K. Hay dos efectos
principales y opuestos en funcidn de la temperatura.

El primer efecto es la velocidad de evaporacidn del disolvente, en este caso etanol.
Esta velocidad disminuye exponencialmente con la disminucidn de la temperatura. Asi al jet le
cuesta mas tiempo solidificar, continuando el alargamiento del mismo. El segundo efecto es la
rigidez que sufren las cadenas del polimero. Las cadenas del polimero tienen mayor libertad de
movimiento a mayores temperaturas, resultando en una menor viscosidad de la solucion. La
fuerza eléctrica aplicada durante el electrohilado es responsable del alargamiento de la
solucidon del polimero del jet. El alargamiento se ve contrarrestado por las fuerzas de
viscosidad y por la tension superficial (el alargamiento resulta en el aumento del area de
superficie). La menor viscosidad de la solucién a causa de una temperatura mayor producira
una velocidad de alargamiento mayor y unas fibras mas finas.

A menor temperatura (283 K) probablemente el primer efecto domina al segundo por
la variacion exponencial de la velocidad de evaporacion del disolvente con la temperatura. A
mayor temperatura el segundo efecto es dominante a causa de la disminucién exponencial de
la viscosidad como funcién del incremento de la temperatura. Ambos efectos producen una
reduccion del diametro de las fibras. A una temperatura intermedia (293 K) el diametro de las
fibras alcanza el maximo didmetro.
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2.1.3.3. Otras técnicas de electrohilado

— Electrohilado coaxial

El electrohilado coaxial es una variacion de la técnica de electrohilado convencional
que se basa en el mismo principio de formacién de fibra al generar un elevado campo
electrostatico entre la aguja (alta tensién) desde donde se expulsa una disolucidn polimérica
mediante un sistema de inyeccién y un colector conectado a tierra (tensién 0), perola
diferencia radica en que la técnica de electrohilado coaxial da lugar a la formacién de
nanofibras con una estructura de nucleo y cubierta, pudiéndose formar fibras de dos
componentes distintos que combinan sus caracteristicas.

El diametro de las fibras coaxiales depende de la concentracién del polimero en la
solucion polimérica que origina el nucleo de dichas fibras. Segun el estudio de Tong et al.
(2012) realizado con una solucién de PHBV, un co-polimero de PHV (polihidroxivalerato) y PHB
(polihidroxibutirato), para el ndcleo y una solucién de Chitosan (producto derivado de la
chitina, un polimero natural que se encuentra en las cuticulas de los crustaceos marinos) para
la cubierta, variando Unicamente la concentracién de PHBV. Se ha podido apreciar un aumento
del diametro total de las fibras coaxiales obtenidas a medida que se aumenta la concentracion
de PHBV, llegando a un limite a partir de una concentracién de 10 %w de PHBV. Ademas, se ha
observado un aumento del diametro del nlcleo a medida que se aumenta la concentracién de
PHBV, produciéndose un aumento de la diferencia de didmetro entre la fibra y su nucleo,
reduciéndose esta diferencia Unicamente cuando se ha alcanzado el limite de didmetro de las
fibras. En la Figura 2.9 se muestra imagenes de las fibras coaxiales de PHBV (ntcleo) y Chitosan
(cubierta) asi como de un grafico con el diametro medio de las fibras coaxiales segun la
concentracién de PHBV.
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Figura 2.9 Imagenes TEM y diametros de fibras de nucleo
(PHBV)-cubierta (Chitosan) formadas con distintas
concentraciones de PHBV: (A) 15%(w/v), (B)
10%(w/v) y (C) 5%(w/v); (D) Gréfica diametro
medio total de las fibras y didmetro medio del
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nlcleo de las fibras segin la concentracién del
polimero del nucleo (Tong et al., 2012).

Para poder realizar dicha técnica, es necesario el uso de dos agujas concéntricas por las
que se inyectan dos soluciones poliméricas, normalmente inmiscibles, desde dos jeringuillas o
desde una doble jeringa. La solucidon de la aguja interior formara el nucleo de las fibras
mientras que la solucién de la aguja exterior constituira la cubierta de las fibras.

El proceso es el mismo que en el electrohilado convencional, formandose el cono de
Taylor al aplicar una tensidn suficiente en la aguja, la diferencia esta en que el cono de Taylor
del electrohilado coaxial esta compuesto por dos soluciones poliméricas.

El esquema del electrohilado coaxial y el cono de Taylor que se forma en dicho proceso
se muestran en la Figura 2.10. Mediante este método, también se pueden obtener fibras
huecas, utilizdndose un material para el nucleo que pueda ser disuelto y eliminado facilmente
mediante un disolvente adecuado.
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Matriz de fibras
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Figura 2.10 Esquema electrohilado coaxial e imagen del cono
de Taylor coaxial (Heliazar, 2013).

— Forcespinning

El proceso de forcespinning permite obtener nanofibras mediante el uso de fuerzas
centrifugas en lugar de fuerzas eléctricas como en electrohilado. Ademas de la ventaja de no
necesitar produrir un campo electrostaticn respecto al electrohilado, la técnica de
forcespinning ¢ ¢ »az de producir nanofibr p »Jartir de una cantidad mayor de materiales, al
poder formar nanofibras a partir de materiales rundidos (Sarkar et al., 2010). En la Figura 2.11

se muestran nanofibras obtenidas por forcespinning.

Figura2.9 (A) Nanofibras a partir de una solucién de PEO; (B)
Malla de nanofibras obtenida a partir de PS
fundido; (C) Recoleccién de las nanofibras
mientras se realiza la técnica de forcespinning; (D)
Mallas no tejidas de nanofibras obtenidas por
forcespinning (Sarkar et al., 2010).
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El proceso de forcespinning funciona gracias a la accidn combinada de la fuerza
centrifuga y de la temperatura. El material del cual se quieren obtener las nanofibras se
encuentra en una cdmara a una temperatura tal que dicho material se encuentra en estado
liguido (solucién polimérica o material fundido), una vez conseguido esto, se hace rotar a la
camara, la cual posee unos orificios de salida (“spinnerets”) como los que se muestran en la
Figura 2.12.

Figura 2.10 Produccién de fibras mediante forcespinning: (A)
Vista en angulo; (B) Vista superior en varios
intervalos de tiempo (Padron et al., 2013).

A través de los “spinnerets”, la fuerza centrifuga generada al rotar la camara provoca
la salida del material a través de dichos orificios en forma de fibras, las cuales se depositan en
un colector que rodea a la cdmara (Sarkar et al., 2010).

En el caso de utilizar la técnica de forcespinning con materiales fundidos es muy
importante controlar la temperatura a la que se realiza la misma, ya que la viscosidad del
material fundido tiene que permitir que éste fluya a través de los “spinnerets” en forma de
nanofibras. En el caso de utilizar dicha técnica con soluciones poliméricas, la distancia del
colector a los orificios de salida de las fibras tiene que permitir la evaporacién del disolvente
antes de que las fibras alcancen el colector (Padron et al., 2013).

2.1.3.4 Aplicaciones de las nanofibraselectrohiladas

A) Aplicaciones biomédicas:

— Vasos sanguineos

Los vasos sanguineos varian en tamafo, propiedades mecanicas y biomédicas,
contenido celular y organizacién estructural, dependiendo de su localizacién y de su funcién
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especifica. Es indispensable que los injertos vasculares disefiados tengan las caracteristicas
deseadas. Para conseguir todo esto, las nanofibras electrohiladas han demostrado ser
altamente viables.

Las matrices de nanofibras electrohiladas ofrecen un buen soporte durante el
crecimiento inicial de células y pueden formar un buen andamio tridimensional para la
ingenieria tisular de vasos sanguineos (Mo et al., 2004).

Mediante la técnica de electrohilado coaxial se han fabricado estructuras de
nanofibras electrohiladas bicapa para imitar las caracteristicas morfoldgicas y mecdnicas de los
tejidos naturales de los vasos sanguineos. Un andamio formado por PLA rigido en la cubierta
de las nanofibras y PCL flexible en el nucleo de las nanofibras ha demostrado ser capaz de
soportar la union, propagacién y crecimiento de fibroblastos (células del tejido conectivo de
muchos animales) de ratén y de miofibroblastos (fibroblastos especializados) humanos (Vaz et
al., 2005).

Modificaciones superficiales en las nanofibras electrohiladas han sido realizadas
mediante la incorporacién de proteinas naturales, como coldgeno o gelatina demostrando ser
una forma efectiva de promover la propagacién y la proliferacion celular. Se pueden encontrar
algunos ejemplos en nanofibraselectrohiladas de PCL con coldgeno injertado (Ma et al., 2005)
y ennanofibraselectrohiladas de PET (tereftalato de polietileno) con gelatina injertada (Ma et
al., 2005).

Para igualar las caracteristicas mecdnicas de los vasos sanguineos naturales, los cuales
poseen una respuesta mecanica de baja tension ante el flujo de sangre y previene la disipacion
energética a través de ellos como del calor, se ha estudiadouna mezcla de elastina/polimero
(Sell et al., 2006), mostrando mediante cultivo celular que las células migraban a través de la
fineza de la elastina pero eran incapaces de migrar a través del andamio de polimero,
caracteristica fundamental para poder imitar a los vasos sanguineos naturales. Para imitar la
proporcién de coldgeno y elastina que hay en los vasos sanguineos naturales,
nanofibraselectrohiladas de coladgeno/elastina/polimero sintético (PLLA, PCL) en proporcién
45/15/40 w/w/w ha sido estudiado por Lee et al. (2007), mostrandouna estabilidad
dimensional con unas propiedades mecanicas similares a las de los vasos sanguineos naturales.

Ensayos “in vivo” fueron realizados con nanofibraselectrohiladasfabricadas con
colageno, gelatina y polimeros biodegradables como el PGA (acido poliglicélico), PLA y un
copolimero de PGA/PLA (Telemeco et al., 2005). Se implantaron en el espacio intersticial del
musculo lateralisvastus de ratas, formdndose vasos sanguineos funcionales en 7 dias.

— Huesos

Para la ingenieria tisular de huesos, nanofibras de PCL han sido estudiadas por
Yoshimoto et al. (2003) y Ekaputra et al. (2009), observdndose que células madre estromaleso
MSC (células capaces de diferenciarse en distintas formas de células como en células éseas, de
cartilago, grasas o del corazdn) penetraron dentro del PCL después de una semana de
crecimiento y coldgeno de tipo | aparecid a las cuatro semanas. Un experimento “in vivo” fue
realizado mediante la implantacién de células MSC en PCL en huesos de ratas (Shin et al.,
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2004). Después de cuatro semanas, las construcciones mantuvieron el tamafio y la forma
original de los scaffolds y se parecian a huesos reales.

Ademas de las nanofibras de PCL, nanofibras de una mezcla de gelatina/PCL (Zhang et
al., 2005) y compuestos de PCL con nanoparticulas de carbonato de calcio (CaCO;) e
hidroxiapatita (Fujihara et al., 2005) para scaffolds éseos han sido estudiados. Afiadir un 50 %
de gelatina al PCL mejord la fuerza mecanica de las nanofibras asi como la humectabilidad
superficial, mejorando asi la unidn celular y el crecimiento en el andamio (Duan et al., 2007).
También se ha observado una migracién de las células mayor de 114 pm dentro del scaffold
después de una semana de cultivo. Las nanofibras de PCL que contienen estas nanoparticulas
inorganicas mostraron una proliferacion mayor.

Se han realizado estimulaciones mecdnicas durante la regeneracién dsea, y los
resultados han mostrado que una buena estimulacion puede mejorar la curaciéon de una
fractura debido a los efectos osteogénicos anabdlicos, es decir, a la regeneracion ésea (Rath et
al., 2008). Estrés mecdnico inducido por nanoparticulas magnéticas incrustadas ha sido
aplicado en scaffolds de PCL para simular el crecimiento, la proliferacion y la diferenciacion de
células déseas (Kannarkat et al., 2010). Estudios “in vivo” como los realizados por Ko et al.
(2008) y Schneider et al. (2009) han demostrado el gran potencial de los scaffolds de
nanofibraselectrohiladas en ingenieria tisular dsea debido a sus adecuadas propiedades
mecanicas.

— Musculos

Nanofibras de coldgeno se han utilizado para el cultivo de células musculares finas
(Matthews et al.,, 2002), mostrandose un crecimiento de dichas células en las nanofibrase
integrandose dichas células dentro de la red de nanofibras después de siete dias de cultivo. Las
células musculares finas también se afiadieron y proliferaron en nanofibras de una mezcla de
polimero con colageno (Stankuset al., 2004; Chen et al. 2010), observandose una mejora de la
elasticidad de las nanofibras y del esfuerzo de tensién, incrementandose la unién celular.

La degradacién de las células musculares finas en cultivos de nanofibras de PGA, PLGA
(derivado del acido lactico y del acido glicdlico), y PLLA con cloro (P(LLA-CL)) ha sido
investigada por Dong et al.,, (2010), observdndose que dicho cultivo celular aumentd la
degradacion de los scaffolds de nanofibras especialmente para el PGA, lo que se traduce en un
inconveniente al disponer de un menor tiempo para el crecimiento celular. En las nanofibras
de P(LLA-CL) se observd que facilitaban un crecimiento celular de entre uno y tres meses al
presentar una velocidad de degradaciéon menor.

B) Cicatrizacion de heridas

La cicatrizacién de heridas es un proceso de regeneracion natural de los tejidos dermal
y epidermal. Cuando se produce una herida, un conjunto de acciones bioquimicas tienen lugar
para acabar reparando el dafio producido. Estas acciones se pueden clasificar en inflamatorias,
proliferativas y fases de remodelacion y epitelizacidn (curacion de la piel o crecimiento de la
misma sobre una herida). Sin embargo, el cuerpo no suele ser capaz de curar una herida
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profunda, asi como suele ser incapaz de curar grandes quemaduras o Ulceras profundas. En
estos casos las células no son capaces de regenerarse mas alld de los bordes de la herida.
Como resultado, una epitelizacion completa es complicada y lleva mucho tiempo,
produciéndose cicatrices en la base de la herida, como han podido observar Marler et al.
(1998).

Para poderse realizar una buena cicatrizacion de una herida es necesario tapar la
herida para protegerla, hacer que el cuerpo exude fluidos extra en la zona de la herida,
descontaminarla, mejorar su apariencia y acelerar el proceso de curacién. Para llevar a cabo
estas funciones, un apdsito o tapdn en la herida debe ser de un material que proporcione una
barrera fisica a la herida, pero también tiene que ser permeable para la humedad y el oxigeno.

Las mallas de nanofibraselectrohiladas son un buen candidato de apdsito para heridas
debido a sus propiedades Uunicas:

— Estructura altamente porosa y buena interconexién de los poros que permiten
exudar fluido desde la herida.

— Poros pequefios y una gran superficie especifica que inhiben la invasion de
microorganismos, ademads de asistir al control del fluido drenado.

— El proceso de electrohilado permite afiadir medicamentos en las nanofibras para
cualquier posible tratamiento médico y/o antibacterial.

Un estudio realizado con poliuretano (PU) electrohilado formando una malla como
apoésito para heridas reveld que la malla exudaba fluido de la herida eficientemente sin
producirse una acumulacién de dicho fluido debajo de la malla. También se ha observado que
no se produce desecacién en la herida. La mallaha mostrado una pérdida controlada de agua
por evaporacion y una excelente permeabilidad al oxigeno junto con la habilidad de drenaje de
fluidos, ademas de inhibir la invasidon de microorganismos a la herida (Khil et al., 2003).

C) Administracion de farmacos y control de su administracion

La administracion controlada de farmacos es un proceso fundamental en los
tratamientos médicos. Este control permite equilibrar la velocidad de la administracidn de los
farmacos e inmunizar la toxicidad y los efectos secundarios, beneficiando asi al paciente (Yihy
Al-Fandi, 2006). En un sistema de administracién de farmacos controlada, la sustancia activa es
cargada dentro de un portador o dispositivo primero, para después ser administrada a una
velocidad predecible “in vivo”, administrandose tanto inyectada o sin ser inyectada.

Como potencial portador de farmacos, las nanofibraselectrohiladashan demostrado
poseer muchas ventajas. La carga del fdrmaco es muy sencilla de realizar mediante la técnica
de electrohilado y el alto potencial eléctrico aplicado durante el proceso tiene muy poca
influencia en la actividad del farmaco. La gran superficie especifica y la estrecha zona de paso
para la difusion del farmaco le dan al sistema de administracién de farmacos por
nanofibrasuna velocidad de administracién que puede ser controlada, suponiendo una mejora
significativa sobre la administracion tradicional de farmacos sin control de la velocidad de
administracion de los mismos. Dicha administracién controlada se realiza mediante la
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modulacién de la morfologia de las nanofibras, de su porosidad y de su composicién. Las
nanofibras destinadas a esta funcidon provienen en su mayoria de polimeros biodegradables y
de polimeros hidrofilicos. (Kenawy et al., 2002), (Verreck et al., 2003) y (Zeng et al., 2003).

D) Filtracion:
— Filtracion

La filtracién ha sido ampliamente utilizada tanto por los hogares como por la industria
para eliminar sustancias soélidas de un gas o de un liquido. Un ejemplo son madscaras
protectoras, las cuales tienen que tener una gran habilidad de filtracion.

Para un filtro basado en fibras, la eliminacién de particulas esta determinada por varios
mecanismos. Las particulas mas grandes son bloqueadas en la superficie del filtro por el efecto
de un tamiz. Las particulas mas pequefias, que la superficie de los poros, todavia pueden ser
atrapadas por mecanismos como la intercepcion o la atraccion por electricidad estatica.

Sin embargo, la eficiencia de filtracion depende en gran medida de la estructura fisica
de las fibras del filtro, asi como de sus propiedades quimicas. Las matrices de
nanofibraselectrohiladas producen incrementos enormes en la eficiencia de la filtracidn ante
pequefias disminuciones de permeabilidad. En comparacion con filtros de fibras
convencionales, las nanofibras, al tener un didmetro tan reducido poseen una capacidad
mucho mayor de atrapar particulas finas dado que el flujo de deslizamiento alrededor de las
nanofibras aumenta la eficiencia de la difusidn, la intercepcién y los choques inerciales
(Kosmider y Scott, 2002).

Una aplicacion practica de la capacidad de filtracion de las nanofibras electrohiladas es
el apdsito o tapdn, comentado anteriormente en la cicatrizacion de heridas, realizado a partir
de nanofibras, gracias a la alta porosidad de las mismas y al reducido tamafio de los poros se
obtiene un tejido con una excelente resistencia a la penetracién de agentes quimicos nocivos
en forma de aerosoles a través del mismo (Zussman et al., 2002).

— Adsorcidn de iones metalicos y su recuperacion

El elevado nivel de iones metdlicos (cargados positivamente) se ha convertido en un
problema de contaminacién de los recursos de agua, lo que supone un riesgo a largo plazo
para la salud y para el medio ambiente. Existen diversos métodos que permiten eliminar estos
iones metalicos, siendo la adsorcion de los mismos aprovechando su afinidad quimica vy fisica
un método muy efectivo a la par que econémico. Dentro del método de adsorcién de iones
metdlicos destacan las nanofibras electrohiladas, las cuales gracias a su gran superficie
especifica, a su alta porosidad y a su capacidad de controlar su afinidad con los iones metalicos
en su superficie son ideales para llevar a cabo la adsorcién de iones metalicos, un ejemplo es el
estudio realizado por Ki et al., (2007) en el que se ha demostrado la gran capacidad de
adsorcién de iones metalicos de Cu®* en agua de una mezcla de fibras electrohiladas de
queratina y seda.
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E) Catalisis y enzimas

La catalisis en quimica (mediante el empleo de catalizadores) y biologia (utilizando
enzimas como catalizadores) es muy importante al acelerar y mejorar la estabilidad de
reacciones quimicas y procesos bioldgicos. Las nanofibras electrohiladas son un candidato
ideal como portadores de catalizadores al tratarse de un material inerte a la reaccion, poseer
una alta permeabilidad a los reactivos utilizados en la reacciéon y al ser un material muy poroso
con una gran superficie especifica. Esta Ultima caracteristica permite colocar una gran cantidad
de catalizadores en una malla electrohilada de nanofibras, los poros de la cual estan bien
interconectados y garantizan una interaccién efectiva entre el reactivo de la reacciéon y el
catalizador que porta la malla electrohilada de nanofibras, ademas de permitir un flujo
continuo tanto en las reacciones quimicas como en los procesos bioldgicos. Se distingue entre
mallas electrohiladas de nanofibras portadoras de catalizadores para las reacciones quimicas y
portadoras de enzimas para los procesos bioldgicos.

— Catalisis
Mediante el estudio realizado por Demir et al., (2004) se ha demostrado que la acciéon
catalitica de mallas de nanofibras portadoras de paladio (Pd) como catalizador es 4.5 veces

superior a la accion catalitica utilizando el catalizador tradicional de Pd/Al,O; (6xido de
aluminio).

— Enzimas

Las enzimas utilizadas como catalizadores se suelen tener que inmovilizar para que se
lleve a cabo de forma eficiente la reaccién, dependiendo su inmovilizacion en gran medida de
la porosidad de la estructura portadora de las enzimas. Con lo que las mallas electrohiladas de
nanofibras con su gran porosidad y superficie especifica son un material ideal para llevar a
cabo esta inmovilizaciéon de las enzimas.

Para conseguir la inmovilizacién de enzimas en mallaselectrohiladas de nanofibras se
han utilizado varias técnicas, una de las cuales es el injerto de enzimas en la superficie de las
mallas electrohiladas de nanofibras (Wang y Hsieh, 2004).

F) Sensores

Los sensores han sido ampliamente utilizados para detectar sustancias quimicas en la
proteccion del medio ambiente, para procesos de control industrial, para diagndsticos
médicos... Un buen sensor debe tener unas dimensiones reducidas, un bajo coste de
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fabricacion y debe ser capaz de realizar varias funciones al mismo tiempo, ademas de tener
una alta sensibilidad, selectividad y fiabilidad (Hall, 1998).

Una alta sensibilidad y una respuesta rapida requieren que el sensor utilizado disponga
de una gran superficie especifica y de una estructura muy porosa, lo que convierte a las
nanofibras en un material ideal. Algunas nanofibraselectrohiladashan sido utilizadas,
incorporando en ellas moléculas sensibles o injertando un material sensible en la superficie de
las nanofibras. Ejemplos de la utilizacidn de nanofibras electrohiladas como sensores han sido
los estudios realizados por Wang et al., (2001) y por Wang et al., (2002), en los que se ha
injertado PM (pyrene-metanol, material sensible en la deteccién de los iones metélicos de Fe®'
y Hg**) en nanofibras electrohiladas de PAA (acido poliacrilico) obteniendo una respuesta lineal
con la concentracion de los iones metalicos de Fe*"y Hg** y mostrando grandes sensibilidades
a la variacion de la concentracion de los mismos.

G) Compuestos

Las fibras obtenidas mediante electrohilado se pueden usar como refuerzo en
materiales compuestos para obtener una mejora de las prestaciones mecdnicas de los mismos
con un menor peso que el del componente original. Los compuestos reforzados con nanofibras
de carbon y nanotubos estan siendo los mas estudiados en la actualidad.

Los nanotubos son tubos largos y delgados donde sus paredes estan formadas por
estructuras hexagonales de carbono (grafito). Estos nanotubos han demostrado poseer
propiedades excepcionales como consecuencia de su estructura simétrica, superando sus
propiedades mecanicas a las propiedades mecanicas de la mayoria de materiales existentes
hasta el momento. Se ha observado que pueden llegar a tener un modulo elasticode un valor
muy cercano al que presenta el diamante de 1.2 TPa (Thostenson et al., 2001).

Ademas se ha estudiado que pueden alcanzar una dureza mayor que la del acero del
orden de ser de 10 a 100 veces superior. Los nanotubos de carbono también poseen
propiedades térmicas y eléctricas excelentes, siendo estables a 28002C en vacio y teniendo
una conductividad térmica el doble que la del diamante, superando ademads a la capacidad de
transportar la electricidad de los cables de cobre (Collins y Avouris, 2000).

A parte de los nanotubos de carbono, se han estudiado diversos tipos de refuerzo de
compuestos, entre ellos se ha estudiado el efecto de las fibras de polibenzimidazola (PBI) como
peliculas no orientadas en matrices de caucho obteniéndose una mejora en el mdodulo de
Young, el cual aumentd 10 veces su valor, y de la tensién de rotura, la cual aumenté el doble
su valor (Kim y Reneker, 1999), lo que se traduce en una gran mejora de las propiedades
mecanicas.

También se ha estudiado el uso de membranas no orientadas de nylon-4, 6 en matriz
epoxy obteniéndose una mejora de la rigidez y de la resistencia del material (Yarin et al.,,
2001).

Pero el uso de compuestos no esta limitado a su refuerzo para la obtencién de una
mejora en las propiedades mecanicas, como ha demostrado el estudio realizado por Nirmalaa
et al. (2011), en el cual se ha observado que el uso de nanofibras de PVA (acetato de polivinilo)
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mezcladas con Baicalein (medicamento con multiples efectos) preparadas mediante la técnica
de electrohilado lograba una accidn antibacteriana muy elevada con la bacteria Escherichia
coli, aumentando dicha accidn si se combinaban los compuestos con proteccidn a los rayos UV.

2.2.  MOTIVACION

El presente documento es un Trabajo Fin de Grado en Tecnologias Industriales. Gracias
a todos los conocimientos que se han adquirido durante la realizacién del citado grado ha sido
posible la realizacion de forma correcta de este documento. De entre todas las asignaturas
estudiadas durante el grado, las mas importantes para haber podido desarrollar el Trabajo Fin
de Grado han sido las siguientes:

— Ciencia y Tecnologia de Materiales: ha sido necesaria para poder entender el
comportamiento de los materiales poliméricos, asi como para poder realizar el
anadlisis de las muestras de fibras obtenidas tras la realizacién del proceso de
electrohilado. Ademds, ha permitido el analisis de diferentes materiales y la
elecciéon de los mas dptimos para conseguir una cdmara cerrada donde se realiza el
proceso de electrohilado en su interior.

— Quimica Orgdnica Industrial: ha permitido el conocimiento de las sustancias
guimicas utilizadas para conseguir la disolucidn polimérica que se ha utilizado en el
proceso de electrohilado, tanto los reactivos como los disolventes.

— Fisica y Maquinas Eléctricas: han sido fundamentales para entender el proceso de
electrohilado, en especial la generacién del campo electrostdtico necesario para
poder llevar a cabo el proceso de electrohilado.

— Teoria de circuitos: ha hecho posible entender las conexiones eléctricas de los
elementos y equipos de electrohilado, asi como del disefio del circuito eléctrico de
dichos elementos y equipos, asi como de la conexidn del sistema de control de la
temperatura y humedad en el interior de una camara cerrada.

— Métodos estadisticos: ha sido necesaria para poder entender y analizar los
resultados tras la caracterizacion dptica de las muestras obtenidas mediante el
proceso de electrohilado.

— Tecnologia del Medio Ambiente: ha sido fundamental para comprender el peligro
medioambiental que supone la mala gestion en el laboratorio de los productos
guimicos utilizados tras su uso.

— Proyectos de Ingenieria: ha permitido el desarrollo del presente documento al
poder realizar de forma correcta una memoria, un presupuesto y unos planos.

— Termodinamica: ha sido de gran utilidad al comprender el comportamiento de los
fluidos necesarios para el control de la humedad en una cdmara cerrada.

— Transmisidon de calor: ha sido necesaria para poder entender los mecanismos
involucrados en el control de la temperatura del interior de una cdmara cerrada.

— Maquinas hidraulicas: ha permitido entender y disefar el sistema de control de la
humedad, asi como de los elementos que forman dicho sistema.
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— Prevencién de riesgos laborales: ha sido necesaria para entender y reducir al
minimo posible los riesgos presentes en toda maquina, que en el caso del presente
Trabajo son los riesgos quimicos y eléctricos.

Todos estos conocimientos adquiridos, ademas de las oportunidades de adquirir
habilidades que todo el Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales otorga, han permitido
desarrollar el presente estudio. En especial el haber realizado practicas de varias asignaturas
en laboratorios ha permitido la rapida adaptacion a la dindmica de trabajo en un laboratorio.
Ademas, el estudio de este conjunto de asignaturas ha permitido el aprendizaje de nuevos
contenidos, la adquisiciéon de las competencias necesarias para trabajar en el dmbito de la
Ingenieria Tisular, asi como el estudio y comprensidn de articulos cientificos relacionados con
el proceso de electrohilado.

Por todo lo descrito anteriormente, el presente Trabajo cumple los requerimientos
para ser llevado a cabo por un Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, pues éste
aplica muchos de los conocimientos adquiridos a lo largo de su trayectoria universitaria,
ademads de aprender nuevas técnicas y ramas de conocimiento, siempre de interés para
cualquier Ingeniero Industrial.

2.3.  JUSTIFICACION

El interés académico del presente Trabajo Fin de Grado radica en el aprendizaje del
proceso de electrohilado y de los parametros que lo afectan. El electrohilado es un proceso
reciente que se encuentra en un estado de investigacion y, aunque esta demostrando un gran
potencial en una gran variedad de campos, aun no se tiene una certeza de las condiciones
o6ptimas bajo las que se tiene que realizar. Entre todos los campos en los que las nanofibras
electrohiladas pueden aplicarse, destaca el campo de la Ingenieria Tisular al ser también un
campo novedoso y en estado de investigacidn, cuyo interés se encuentra en auge ante el
potencial de la regeneracidn de tejidos dafiados que ofrece.

El interés cientifico y tecnoldgico del presente Trabajo Fin de Grado consiste en
posibilitar la obtencidn de nanofibras por el proceso de electrohilado para su posterior
estudio, al crear un lugar de trabajo dedicado Unicamente al electrohilado. Ademas, posibilita
la futura implantacién de un sistema de control de temperatura y humedad para poder
estudiar como afectan estos parametros a las nanofibras electrohiladas.
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3.NORMATIVA

A la hora de la realizacién de un proyecto es obligatorio que tanto el alumno autor del
trabajo como los directores del mismo conozcan y cumplan con la legislacién vigente a fecha
de entrega del Trabajo Fin de Grado, 4 de septiembre de 2015.

El presente proyecto se ha llevado a cabo en un laboratorio, con lo que la legislacion
vigente a fecha de entrega a la que deben estar sujetas las actividades realizadas en un
laboratorio es la siguiente:

LEY 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la Ley 31/1995
de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales. BOE, n. 298 13/12/2003. Su principal
objetivo promover la mejora de las condiciones de trabajo de forma que se aumente la
proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores. Para ello se establecen unos
principios generales que ordenan las obligaciones y responsabilidades de empresarios y
trabajadores en cuanto a la accién preventiva de riesgos profesionales.

REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccidn de la salud y seguridad de
los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.
Esta tiene como objeto, en el marco de la Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de
Riesgos Laborales, establecer las disposiciones minimas para la proteccion de los trabajadores
contra los riesgos derivados de la presencia de agentes quimicos en el lugar de trabajo.

REAL DECRETO 822/1993, de 28 de mayo, por el que se establecen los principios de
buenas practicas de laboratorio y su aplicacion en la realizacién de estudios no clinicos sobre
sustancias y productos quimicos. Estos principios son: organizacién y personal del laboratorio,
programa de garantia de calidad, laboratorio, aparatos, materiales y reactivos, sistemas
experimentales, sustancias a ensayar y de referencia, procedimientos normalizados de trabajo,
realizacion del estudio y realizacién del informe a partir de los resultados del estudio.

REAL DECRETO 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban las medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas. BOE n. 172 20/60/1999. Su objetivo es la prevenciéon de accidentes graves en los
que intervengan sustancias peligrosas, asi como la limitacidn de sus consecuencias con la
finalidad de proteger a las personas, los bienes y el medio ambiente.

REAL DECRETO 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control
integrados de la contaminacion.

REAL DECRETO 99/2003, de 24 de enero, que modifica el Reglamento sobre
notificaciéon de sustancias nuevas y clasificaciéon, envasado y etiquetado de sustancias
peligrosas, aprobado por el Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo. Se definen las
modalidades del sistema de informacion especifica respecto a los preparados peligrosos.

LEY 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases, donde se fijan las
normas sobre gestidon de envases y residuos de los diferentes paises de la Union Europea para
prevenir o reducir su impacto medio ambiental, asi como facilitar la comercializacién entre los
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paises. Ademas, fija unos objetivos de reciclado y valorizaciéon que deberan cumplir los Estados
de la Unidn Europea en un plazo de cinco afios a partir de la incorporacion de la norma.

REAL DECRETO 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias
(MIEAPQ-1 a 7), donde se establecen las condiciones de seguridad de las instalaciones de
almacenamiento, carga, descarga y trasiego de productos quimicos peligrosos.

LEY 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. En ella se regula la
gestidon de los residuos impulsando medidas que prevengan su generacion y disminuyan los
impactos sobre la salud humana y el medio ambiente asociados a su generacidn y gestion,
mejorando la eficiencia en el uso de los recursos. Ademas, se regula el régimen juridico de los
suelos contaminados.
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4.AMBITO DE APLICACION Y RANGO DE
SOLUCION

4.1. DISENO DE LA MAQUINA DE ELECTROHILADO

En la realizacidn de un proyecto se hace necesario conocer su orden de magnitud para
poder establecer los recursos necesarios que permiten llevar a cabo dicho proyecto. Ademas
se requiere conocer el alcance y los objetivos del mismo.

Como se ha dicho en el apartado 1.1. Objetivo general, el objetivo principal del
presento proyecto es el disefio y puesta a punto de una mdaquina de electrohilado mediante la
cual se consiga elaborar nanofibras. Ademas, un objetivo especifico que aparece en el
apartado 1.2. Objetivos especificos es el disefio de un sistema capaz de controlar la
temperatura y la humedad en la que se lleva a cabo el proceso de electrohilado.

A la hora de poder disefiar de forma sencilla y eficiente la maquina de electrohilado
deseada, se ha dividido este disefio en diferentes tareas seglin el problema a resolver. A
continuacién se exponen las diferentes tareas o problemas estudiados:

— El primer problema consiste en la eleccion de los equipos y elementos
necesarios para poder llevar a cabo el proceso de electrohilado.

— El segundo problema al que nos hemos enfrentado en este proyecto es el
disefio de un sistema capaz de controlar la temperatura y la humedad en un
recinto cerrado.

— Para conseguir controlar la temperatura y la humedad del proceso, es
necesario que éste se realice en un recinto cerrado, con lo que el tercer
problema a resolver sera el disefio de la cdmara en el que poder realizar el
proceso de electrohilado.

4.1.1. Equipos y elementos del proceso de electrohilado

Para poder realizar un disefio correcto y funcional de los equipos y elementos de una
maquina de electrohilado, se hace necesario el estudio de articulos relacionados con el
proceso de electrohilado y de las diferentes maquinas de electrohilado disponibles en el
mercado. Después de realizar dicho estudio en el apartado 2.1.3.2. Parametros que afectan al
proceso de electrohilado, se ha llegado a la conclusién de que los equipos y elementos que se
utilizan tanto en la realizacién de articulos como en los equipos comerciales son bdsicamente
los mismos, variando Unicamente en la forma, modelo, orientacién y disposicién de los
mismos, siendo los equipos y elementos basicos para que se pueda realizar el proceso de
electrohilado los siguientes: fuente de alta tensién, bomba de inyeccién, jeringuilla, aguja y
colector. Ademads en el apartado 2.1.3.2. Pardmetros que afectan al proceso de electrohilado
se han estudiado los valores y caracteristicas de los pardmetros de tensién (fuente de alta
tensién), bomba de inyeccidn (velocidad de inyeccidn), aguja (didmetro interno de la aguja) y
colector (tipo, forma, material y distancia del mismo a la aguja).
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— Fuente de alta tension

El proceso de electrohilado se lleva a cabo gracias a la generacién de un campo
electrostatico elevado, esto se consigue creando una diferencia de tensidn entre la aguja vy el
colector, estando la aguja entre 10 kV y 30 kV mientras que el colector esta conectado a tierra
(tension 0).

Por todo esto, se hace necesario el empleo de una fuente de alta tensidn que sea
capaz de generar una tensidn desde los 10 kV hasta los 30 kV, ademas de tener un electrodo
de alta tensidn (desde los 10 kV hasta los 30 kV) y otro de tensidn O para poderse conectar a la
aguja y al colector, respectivamente.

En el laboratorio se dispone de una fuente de alta tension Glassman modelo Series FC-
RO4 que es capaz de generar tensiones entre los 10 kV y los 30 kV necesarios para que se
pueda realizar el proceso de electrohilado, con electrodos para poderse conectar a la aguja y al
colector. Ideal para ser la fuente de tensidn del proceso de electrohilado. La Figura 4.1 muestra
la fuente de alta tension utilizada.

Figura 4.1 Fuente de alta tension.

— Bomba de inyeccién

En el proceso de electrohilado se tiene que inyectar una solucién polimérica a través
de una jeringuilla de forma continua. Por lo tanto, la bomba de inyeccidn del proceso debe ser
capaz de poder albergar una jeringuilla y de poder impulsar el émbolo de la misma a una
velocidad de inyeccion entre 1 mi/h y 10 ml/h.

En el laboratorio se dispone de una bomba de inyeccion modelo Syringe-Pump NE-
1000 capaz de impulsar el contenido de una jeringuilla a una velocidad entre los 1 ml/h y 10
ml/h necesarios para poder realizar el proceso de electrohilado. Dicha bomba de inyeccién es
perfecta para el proceso de electrohilado y se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Bomba de inyeccidn.

— Jeringuilla:

La jeringuilla es el elemento que alberga la disolucidn polimérica. Ademas, es el
elemento por el que se impulsa la solucidn polimérica en el proceso de electrohilado. Ademas,
se tiene que poder colocar una aguja metdlica en su orificio de salida.

En el laboratorio se dispone de jeringuillas de 10 ml de volumen perfectas para el
proceso de electrohilado. Se puede ver la jeringuilla utilizada de 10 ml de volumen en la Figura
4.3.

Figura 4.3 Jeringuilla 10 ml.

— Aguja:

La aguja es el elemento del proceso de electrohilado que se conecta a una alta tension,
con lo que sin ella se hace imposible llevar a cabo el proceso. Se tiene que tener en cuenta que
la aguja tiene que ser metalica para poder transmitir dicha tensién a la disolucién polimérica.
Ademas, se tiene que conectar a la jeringuilla por la que se impulsa la solucién polimérica.

En el laboratorio se dispone de agujas de alta precisién que cumplen con los requisitos
y que se pueden conectar a la jeringuilla anteriormente descrita. Sus didmetros internos son
de 0.6 mmy de 1.36 mm.Ambas agujas se muestran en la Figura 4.4.
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Figurad.4 (A) Aguja de 0.6 mm de didmetro interno;
(B) Aguja de 1.36 mm de diametro interno.

— Colector:

Es el elemento en el que se depositan las nanofibras gracias a que estd conectado a
tierra (tensiéon 0). Para poder estar a tensidon O, tiene que ser de un material conductor
eléctrico. Por ello se ha decidido la utilizacién de una placa de acero inoxidable.El colector
utilizado se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Colector: placa de acero inoxidable.

El colector se recubre con papel de aluminio. De esta forma las fibras formadas
durante el proceso de electrohilado se depositan sobre el papel de aluminio, facilitando asi la
posterior recogida y caracterizacion de las fibras.

4.1.2. Sistema de control de la temperatura y de la humedad

Como se ha estudiado anteriormente en el apartado 2.1.3.2. Parametros que afectan
al proceso de electrohilado, el sistema de control de la temperatura y de la humedad del
interior de la cdmara de electrohilado tiene que ser capaz de funcionar en rangos de
temperatura de 202C a 302C y rangos de humedad relativa de 0% a 60%.

Para facilitar el estudio del sistema de control de la temperatura y la humedad, se ha
estudiado primero los diferentes elementos que permiten un control de la humedad y los
distintos elementos que permiten un control de la temperatura en el interior de una camara,
como es el caso del presente Trabajo Fin de Grado.

4.1.2.1. Elementos de control de la humedad

El sistema de control de la humedad tiene que ser capaz de trabajar desde 0% de
humedad relativa (HR) hasta 60%, variando la humedad relativa del interior de la cdmara en
dicho rango.
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Para conseguir dicho control de la humedad relativa en el interior de la cdmara, se han
planteado dos alternativas: el uso de sales disueltas en agua y la mezcla de un flujo de aire
seco (humedad relativa 0%) con un flujo de aire humedo.

Sales disueltas en agua

Se ha demostrado que las sales disueltas en agua pueden aportar una determinada
humedad relativa a un flujo de aire que se hace burbujear en un bafio saturado de dichas sales
disueltas, como muestra el estudio realizado por Rennenberg, H.y Weber, P. (1995) y Vasu, G.,
Tangirala, A.K., Viswanathan, B. y Dhathathreyan, K.S. (2008).

Para que se pueda realizar esta técnica, solo es necesario hacer pasar un flujo de aire
comprimido seco que aporta un compresor a través de una trampa de condensacién con sales
disueltas en agua. Aunque la funcién principal de las trampas de condensacidn o trampas frias
consiste en conseguirrealizar el vacio en el interior de un sistema donde se llevaran a cabo
experimentos en vacio, también se pueden utilizar dichas trampas para hacer burbujear un
flujo de aire en un liquido, en nuestro caso en un bafio de sales disueltas en agua. Se puede ver
un esquema de una trampa de condensacion en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Trampa de condensacién.

Las bondades de las trampas de condensacion hacen posible la saturacion de un flujo
de aire seco, requisito a conseguir en el presente Trabajo. Si se introduce un bafo saturado de
sales disueltas en agua dentro de la trampa de condensacién y se hace pasar un flujo de aire
seco por la misma, se obliga a hacer burbujear el flujo de aire seco en el bano de sales
disueltas en agua. Al hacer burbujear el aire seco, el flujo de aire que sale de la trampa de
condensacién tendrd una humedad relativa cuyo valor dependerd de las sales disueltas
utilizadas. Con lo que se puede variar la humedad relativa del flujo de aire que sale de Ia
trampa de condensacion segun el bafio de sales disueltas en agua empleado, desde una
humedad relativa baja (HR < 10 %) hasta una humedad relativa alta (HR = 60 %).

Sin embargo, la necesidad de tener que utilizar unas sales determinadas para poder
obtener la humedad relativa deseada hace a esta técnica poco atractiva para este proyecto al
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tener que preparar una disolucién de sales distinta para cada humedad relativa a la que se
quiera realizar el proceso de electrohilado.

Mezcla de flujo de aire seco con flujo de aire himedo

Para conseguir una determinada humedad relativa se puede mezclar un flujo de aire
seco (0 % humedad relativa) con un flujo de aire himedo, jugando con los caudales de dichos
flujos se puede variar la humedad relativa del interior de la cdmara de electrohilado y
mantener dicha humedad relativa una vez alcanzada.

Para estudiar este sistema de control de la humedad, vamos a separar los elementos
que aportan un flujo de aire humedo de los elementos que aportan un flujo de aire seco.

*  Flujo de aire himedo
— Humidificador

Un humidificador es un dispositivo capaz de aumentar la humedad relativa del entorno
de diferentes formas segun el tipo de humidificador que sea. Se distinguen humidificadores de
vapor frio y humidificadores de vapor caliente.

Los humidificadores de vapor frio expulsan al ambiente vapor a una temperatura baja.
Segln el proceso de obtencién del vapor frio se distinguen dos tipos de humidificadores:
evaporativos y ultrasdnicos.

Los humidificadores evaporativos absorben aire del ambiente mediante un ventilador,
haciendo circular dicho aire a través de un filtro himedo que se encuentra en el interior del
humidificador. Cuando expulsan el aire ya filtrado, éste posee una humedad mayor que la del
ambiente. Este tipo de humidificadores son los mds baratos, sin embargo necesitan un
mantenimiento mayor ya que los filtros se tienen que ir limpiando y cambiando con el paso del
tiempo.

Los humidificadores ultrasénicos evaporan el agua mediante el uso de vibraciones
generadas por sonidos de alta frecuencia, expulsando el vapor formado en forma de una fina
capa de agua nebulizada. Este tipo de humidificadores es mds caro pero no necesitan utilizar
filtros ni ventiladores, lo que los convierte en mas silenciosos y no necesitan casi
mantenimiento.

Para poder utilizar el humidificador de la forma deseada se necesita el empleo de un
higrostato, un dispositivo que permite la seleccién de una humedad deseada y de encender el
dispositivo conectado a él cuando la humedad seleccionada es inferior a la humedad que
registra un sensor conectado al higrostato, o de apagar el dispositivo conectado a él cuando la
humedad seleccionada es superior a la deseada.

— Bafio en agua

Se ha demostrado que al hacer burbujear un flujo de aire por un bafio de agua el flujo
de aire que sale de dicho bafio esta saturado en agua, lo que significa que tiene una humedad
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relativa muy préxima al 100%. Un ejemplo de este sistema de humidificacion del aire lo
podemos encontrar en el estudio realizado por Brandl, D. y Forney, F. (1992).

Para que se pueda realizar esta técnica, solo es necesario hacer pasar un flujo de aire
comprimido seco que aporta un compresor a través de una trampa de condensacién con agua.
El procedimiento es el mismo que el explicado anteriormente en el bafio de sales en agua, la
diferencia es que el agua en este caso no tiene sales, con lo que se consigue una saturacion del
flujo de aire, es decir, se consigue un flujo de aire himedo con una humedad relativa muy
préxima al 100%.

Este sistema de obtencion de un flujo de aire himedo a partir de un flujo de aire seco
es sencillo.

*  Flujo de aire seco
— Deshumidificador

Un deshumidificador es un dispositivo capaz de reducir la humedad relativa del
entorno. Para conseguir dicha reduccién de humedad, el deshumidificador aspira el aire
himedo a través de un ventilador y lo hace pasar por una bateria del evaporador donde se
enfria por debajo de su temperatura de rocio, condensando asi en forma de agua, la cual es
recogida y evacuada por una tuberia de desaglie. El aire que queda es frio y seco, el cual se
recircula por la bateria condensadora, es calentado y expulsado al entorno. De esta forma se
absorbe aire del entorno con una cierta humedad y se devuelve al mismo seco.

Los inconvenientes que presenta un deshumidificador para el proceso de electrohilado
es que al funcionar aspirando el aire del interior de la cdmara se produce una circulacién de
aire que puede hacer peligrar la consecucién de nanofibras, al interferir la circulacién de aire
con el jet electrohilado. Ademads, su coste es algo elevado y ocupa un espacio dentro de la
camara.

— Gas seco

Al afadir gas seco (HR = 0 %) se reduce la humedad relativa del interior de la cdmara,
aunque Unicamente mediante la adicién de gas seco no se consigue que HR = 0, si que se
obtienen valores de la humedad relativa baja (HR < 10 %). Se puede conseguir gas seco de
varias formas, entre ellas utilizando aire comprimido seco, valvulas que le quitan la humedad
al fluido que las atraviesa o algun gas inerte cuya HR = 0 %.

Como gases inertes se ha pensado en el nitrégeno y en el argdn, ya que su
comercializacion es amplia y de un bajo coste.

4.1.2.2. Elementos de control de la temperatura

El sistema de control de la temperatura tiene que ser capaz de trabajar en un rango de
temperatura de entre 10 °C y 30 °C. Teniendo en cuenta que el laboratorio en el que se va a
localizar la cdmara de electrohilado disefiadase encuentra a una temperatura de entre 20 °Cy
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25 °C, la potencia a suministrar al interior de la cdmara por este sistema de control es
pequena.

Se ha estudiado la utilizacidon de un intercambiador de calor y el uso de células Peltier,
elementos capaces de aumentar y de disminuir la temperatura del interior de la camara.

— Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que transmite calor entre dos fluidos
separados por un material con muy buena conductividad térmica, la transmisiéon de calor se
produce del fluido a mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura. Como el
objetivo es controlar la temperatura del interior de la cdmara, la transmisién de calor liquido-
aire es la que nos interesa. Se hace circular un fluido liquido por unos conductos en el
intercambiador, la parte exterior de los cuales estard en contacto con el aire que se absorba
del entorno, realizandose un intercambio de calor entre ambos fluidos. Este intercambio de
calor en el interior de la cdmara de electrohilado se realiza absorbiendo el aire del interior y
haciéndolo circular por el interior del intercambiador, lugar donde entra en contacto con el
material que separa a un fluido liquido a mayor o menor temperatura que dicho aire,
calentando o enfriando respectivamente el aire. El problema que presentan los
intercambiadores de calor es su elevado coste y la necesidad de tener que aumentar o
disminuir la temperatura del aire del interior de la cdmara hace que para llevar a cabo la
transmision de calor deseada se necesite variar el liquido del intercambiador, o bien calentarlo
o enfriarlo antes de realizar el intercambio de calor. Por todo esto, unido al hecho de que los
intercambiadores de calor estdn disefiados pensando en producir diferencias de temperatura
grandes, se ha descartado su uso para regular la temperatura del interior de la cdmara de
electrohilado.

— Células Peltier

Una célula Peltier es un dispositivo termoeléctrico (TEC) en forma de placa formado
por varios termopares situados térmicamente en paralelo, estando asi los termopares que
absorven calor a un lado de la placa y los que desprenden calor al otro lado de la placa. La
Figura 4.7 muestra una célula Peltier.

Semiconductor Gpo P

Calor absorbido
(placa fria)

Semiconducior tipo N

-

Conductor e Positiva (+)

Calor liberado
(placa caliente)

Negatica |-}

Figura 4.7 Célula Peltier (Meca y Jiménez, 2004).
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El funcionamiento de las células Peltier consiste en que al aplicar una tensidn continua,
los termopares transmiten calor de una cara de la célula a la otra. Desde un lado de la célula se
extra el calor (cara fria) y se transmite al otro lado (cara caliente), disminuyendo y aumentando
la temperatura de cada cara de la célula, respectivamente. Este efecto es reversible, es decir,
el sentido de transmisién de calor (la cara fria y la cara caliente) esta determinado por el
sentido de la corriente eléctrica aplicada a la célula. Esta reversibilidad se muestra en la Figura
4.8 (Mecay Jiménez, 2004).

Cara Fria Cara Caliente
_
——— T E——————— Cara Fria
Caliente ‘

ml

Figura 4.8 Cara fria y cara caliente de un médulo termoeléctrico dependiendo del sentido
de circulacién de la corriente eléctrica (Meca y Jiménez, 2004).

La potencia que puede aportar una célula Peltier es limitada (100 W como mdximo),
haciendo necesaria la instalacién de varias células para poder variar y controlar la temperatura
del interior de un espacio cerrado. Este inconveniente incrementa el precio del sistema de
control de la temperatura mediante células Peltier y, ademas, es necesario la utilizacién de un
software de control, haciendo mas complejo el uso de las células y teniendo que utilizar un
ordenador y comprar el hardware y el software necesario para su control.

Después del estudio de los intercambiadores de calor y de las células Peltier se ha
llegado a la conclusién de que no pueden ser soluciones al problema de control de la
temperatura del presente proyecto, ya que la utilizacidn de un intercambiador de calor implica
un elevado coste y el uso de células Peltier es inviable al tener que utilizar muchas de ellas
para conseguir controlar la temperatura de un volumen grande como el de la camara
disenada.

Al no ser opciones adecuadas los sistemas de control de temperatura estudiados
anteriormente, se ha pensado en utilizar de forma coordinada elementos de aumento de la
temperatura y elementos de reduccién de la temperatura para conseguir la temperatura
deseada.

Elementos de aumento de la temperatura

Se ha estudiado el uso de resistencias térmicas para lograr un aumento de la
temperatura.Las resistencias térmicas son resistencias propiamente dichas con la
particularidad de que su funcidn principal es la de transmitir energia en forma de calor a su
entorno.De entre todas las resistencias térmicas (mantas térmicas, cables calefactores,
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resistencias térmicas de cartucho...) se ha valorado la utilizacién de bombillas disefiadas para
cumplir la funcidon de transmision de calor, siendo éstas bombillas ceramicas, ya que la
instalacion de los otros tipos de resistencias térmicas es mas complicada o estan pensadas
para transmitir una mayor cantidad de calor al entorno que la necesaria en la cdmara de
electrohilado.

Las bombillas ceramicas tienen la ventaja de transmitir toda su energia en forma de
calor al ambiente, pudiendo suponer una eficiencia en la transferencia de dicha energia en
forma de calor muy cercana al 100 %. Ademas, su instalacion es muy sencilla y econédmica.

Sin embargo, se hace necesario el uso de un dispositivo capaz de encender y apagar las
bombillas segin la temperatura del interior de la cdmara sea inferior o superior a la
temperatura deseada del mismo, respectivamente. Este dispositivo es un termostato, el cual
esta conectado a un sensor de temperatura a través de una sonda, obteniendo asi en todo
momento la temperatura a la que se encuentra el interior de la camara. Cuando la
temperatura es inferior a la seleccionada, el termostato enciende las bombillas conectadas a él
y cuando la temperatura seleccionada es superior a la deseada, apaga las bombillas.

Elementos de reduccidon de la temperatura

Para reducir la temperatura del interior de la camara, se ha optado por aprovechar que
el aire comprimido/gas inerte y el aire humidificado que proporciona el humidificador de
vapor frio se encuentran a una temperatura inferior al rango de temperatura deseado durante
el proceso de electrohilado (20 °C — 30 °C) v, asi, no tener que instalar un elemento mas para
reducir la temperatura, el cual resultaria redundante y, por lo tanto, innecesario.

De esta forma, tanto si se aumenta como si se reduce la humedad, la temperatura en
el interior de la cdmara disminuye.

Durante el proceso de electrohilado se recomienda que haya un flujo de aire continuo
en su interior y un sistema de extraccién del aire del interior de la cdmara, para desplazar y
extraer de la cdmara el disolvente evaporado, evitando de esta forma alcanzar la cantidad
maxima permitida de disolvente evaporado, por encima de la cual existe un riesgo real de
incendio de la atmdsfera en el interior de la cdmara. Ademas, se evita que el disolvente
evaporado sature, lo que supondria la imposibilidad de poder realizar el proceso de
electrohilado al impedir la saturacidon del mismo y que siga evaporandose disolvente y, por lo
tanto, que se sigan formando nanofibras.

Para conseguir dicho flujo continuo se ha querido aprovechar un flujo de aire utilizado
para controlar la humedad, haciendo que el flujo de dicho aire sea constante y coincida con el
flujo continuo de aire deseado en el interior de la cdmara.

Teniendo en cuenta todo esto, se ha disefiado el siguiente sistema de control de la
humedad y de la temperatura. Para controlar la humedad se utilizara la mezcla de un flujo de
aire seco y otro de aire humedo. Para conseguirlo es necesario que la instalacién conste de una
fuente de aire comprimido (un compresor), un elemento de control del caudal del aire
comprimido (valvula reguladora), y elementos que conecten la fuente de aire comprimido y el

elemento de control del caudal (mangueras para aire comprimido).
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El flujo de aire seco se aportard desde un compresor de aire comprimido y la
instalacién constara de:

Compresor: es la fuente de aire comprimido del sistema. Se ha aprovechado que el Centro de
Biomateriales dispone de un compresor de la marca ABAC AIR COMPRESSORS modelo
Silent-LN-HP4.

Dos mangueras para aire comprimido: una conectada a la salida del compresor y a la entrada
de una valvula reguladora, y la otra manguera conectada a la salida de la valvula reguladora y al
lado derecho de la cdmara. A través de las mangueras circulara el flujo de aire seco. La
manguera seleccionada ha sido una manguera de nylon en espiral de la marca ABAC AIR
COMPRESSORS.

Valvula reguladora: valvula capaz de controlar el caudal de fluido que pasa a través de ella. Se
fijara un caudal igual al flujo de aire continuo deseado en el interior de la camara. La valvula
seleccionada ha sido de la marca IndustrialVima modelo RE-04, una valvula reguladora de
caudal unidireccional.

Dicha instalacion funciona de la siguiente manera: un flujo de aire comprimido seco
sale del compresor por el tubo, al llegar a la valvula ve fijado su caudal al flujo continuo que se
quiere conseguir en el interior de la cdmara, el flujo de aire sale de la valvula y fluye a través
del tubo hacia el interior de la cdmara.El esquema de la instalacion de aire seco se muestra en

la Figura 4.9.
Tubo Racor
L=
Red Compresor Valvula
reguladora

Camara

Figura 4.7 Esquema instalacion de flujo de aire seco.

El flujo de aire humedo se aportara mediante un humidificador, el cual tiene un tubo
conectado a su salida y al interior de la cdmara. El humidificador estara conectado a un
higrostato, el cual posee una sonda con un sensor de humedad colocado en el interior de la
camara que medira la humedad del interior. Cuando dicha humedad sea inferior a la humedad
seleccionada en el higrostato, éste encendera el humidificador que proporcionara un flujo de
aire humedo, cuando la humedad del interior de la cdmara sea mayor que la seleccionada, el
higrostato apagara el humidificador, realizdndose un control denominado ON/OFF. El
higrostato estara conectado a la red eléctrica para su funcionamiento. El esquema de la
instalacion de flujo de aire himedo se muestra en la Figura 4.10.
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Tubo

Red Higrostato

Humidificador

Camara

Figura 4.8 Esquema instalacion de flujo de aire humedo.

Para controlar la temperatura solo es necesario la instalacion de elementos de
aumento de la temperatura, ya que, como se ha dicho antes los flujos de aire seco y humedo
estan por debajo del rango de temperatura deseado (entre 20 °C — 30 °C) y como siempre va a
haber un flujo de aire seco y otro de aire himedo cuando sea necesario, la temperatura en el
interior de la cdmara se mantendra por debajo de la deseada.

El elemento que aumentara la temperatura del interior de la cdmara es la bombilla
cerdmica. Esta se instalard en el techo de la cdmara, justo encima del jet durante el proceso de
electrohilado. Ademas, para poder conseguir la temperatura deseada se hard uso de un
termostato conectado a la bombilla, en el que se seleccionara la temperatura deseada y éste
encendera la bombilla cuando la temperatura en el interior de la cdmara sea inferior a la
seleccionada. Esto se consigue al tener el termostato una sonda con un sensor de
temperatura, el cual medira la temperatura del interior de la cdmara al estar instalado en su
interior. El termostato se conectara a la red eléctrica para su funcionamiento.El esquema de
control de temperatura se muestra en la Figura 4.11.

O_

Red Termostato

Bombilla

ceramica

Figura 4.9 Esquema control de temperatura.

4.1.3. Disefio de la camara

Para el disefio de la cdmara se ha tenido en cuenta los requisitos que tiene que cumplir
para poder realizar el proceso de electrohilado. Estos requisitos son:

— La camara tiene que ser aislante tanto de la temperatura como de la humedad,
con lo que se busca un material con baja o nula absorcién de humedad y que sea
un buen aislante térmico.
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— Como se trabaja con sustancias quimicas corrosivas tales como acidos, el material
tiene que ser capaz de resistir quimicamente los agentes quimicos evaporados
producto del proceso de electrohilado.

— Se tiene que poder ver el interior de la cdmara para poder observar cémo se lleva a
cabo el proceso, asi como poder detectar cualquier problema que surja durante la
realizacién del mismo.

— La camara tiene que poseer una cierta robustez para poder ser trasladada de
forma segura sin tener que ser desmontada.

Por todo esto, se ha decidido dotar a la cdmara de una puerta a través de la cual se
pueda ver el interior de la misma.

Se han estudiado materiales como posibles candidatospara construir las paredes y la
puerta de la cdmara de electrohilado, utilizando esos materiales en forma de placa.

4.1.3.1. Eleccion de los materiales de las paredes de la cdmara

Se han valorado los siguientes tres materiales como posibles componentes de las paredes de la
camara:

— PVC:

Se ha estudiado el PVC espumado por presentar caracteristicas beneficiosas para este
disefio:

a) Bajo peso.

b) Baja absorcion de agua.

c) Resistencia al impacto.

d) Gran facilidad de transformacion.

e) Elevada resistencia a los agentes quimicos.

f) Resistencia a la intemperie.

g) Buen comportamiento al fuego M1 (Material combustible, pero no inflamable).
h) Aislante térmico.

Por todo lo mencionado se considera un buen candidato para la construccién de las
paredes de la cdmara.

Por contra, la resistencia a los agentes quimicos no lo convierte en un material inmune
al efecto de los mismos, pudiéndose producir decoloracién del PVC en contacto con dichos
agentes e incluso llegando a producirse corrosion a largo plazo.Por todo esto es un material
que podria servir temporalmente pero no de forma indefinida.

— Teflon (PTFE):
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El tefléon es un polimero cuya estructura esta formada por largas cadenas de carbonos

saturados de fluor, los cuales actian como protectores de la cadena carbonada, dotando al

teflén de una fisiologia practicamente inerte. Las caracteristicas del teflén son:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Es un material practicamente inerte, es decir, no reacciona con sustancias
guimicas, exceptuando algunas ocasiones especiales.

Tiene una toxicidad casi nula gracias a su falta de reactividad con otras
sustancias quimicas.

Es un material impermeable, manteniendo esta cualidad en ambientes
himedos.

Es un gran aislante eléctrico.

No se altera por la accion de la luz y soporta temperaturas desde -2002C hasta
360°C.

Es un material incombustible.

Tiene un muy bajo coeficiente de friccidon y es un material antiadherente.

Por todo lo enunciado, este material podria ser un buen candidato para la construccion

de las paredes de la cdmara.

Sin embargo, es un material relativamente caro, por lo que dentro de este Trabajo Fin

de Grado se ha desestimado su utilizacion.

— Polietileno (PE):

El polietileno es un polimero de cadena larga de atomos de carbono con dos atomos

de hidrégeno unidos a cada atomo de carbono, formado a partir de la polimerizacién del

etileno (CH,=CH,).Las caracteristicas del polietileno son:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

Es un material fisiolégicamente inerte, con resistencia a la abrasion.
Tiene una muy baja absorcién de agua.

Liviano y resistente.

Resistente a temperaturas desde -1002C hasta 802C.

Bajo coeficiente de friccion.

Buena resistencia al impacto.

Aprobado por FDA para contacto con alimentos.

Dadas estas propiedades, se puede considerar el polietileno un material candidato

para ser utilizado en las paredes de la camara.

La principal contrapartida observada es que no es un material aislante térmico

propiamente dicho.
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Por todo lo expuesto anteriormente el material elegido para construir las paredes de la
camara es el polietileno (PE). Aunque el teflén (PTFE) es el material idoneo, su precio hace que
sea descartado para el disefio de esta camara.

4.1.3.2. Eleccion de los materiales de la puerta de la camara

Se investigaron los siguientes materiales transparentes para ser utilizados en la
construccion de la puerta:

— Metacrilato (PMMA):

El metacrilato se fabrica a partir del metacrilato de metilo monémero (MMA) por
extrusion o colada. Es un material termoplastico y termo-moldeable con multiples
posibilidades de transformacidn. Las caracteristicas del metacrilato son:

a) Una elevada transparencia.

b) Es un material ligero.

c) Resistencia a agentes quimicos, aunque no muy buena.

d) Resistencia mecdnica y alta flexibilidad y facilidad de manipulacién.

La baja resistencia a los agentes quimicos no lo convierte en un material inmune al
efecto de los mismos, pudiéndose producir decoloracién del PMMA en contacto con dichos
agentes e incluso llegando a producirse corrosion, por lo que ha sido descartado en este
disefo.

— Polietileno tereftalato de glicol (PET-G):

El PET-G es un material sintético que pertenece al grupo de los poliésteres,cuyas
caracteristicas son:

a) Esun material ligero.

b) Elevada transparencia.

c) Resistencia a la rotura.

d) Facil manipulacion.

e) Buena resistencia quimica.

f) Puede entrar en contacto con alimentos.

g) Comportamiento al fuego M2 (dificilmente inflamable).

Aunque tiene una buena resistencia quimica, no es un material inerte y algunos de los
disolventes utilizados durante el proceso de electrohilado pueden llegar a producir la corrosion
del mismo.

Por todo lo expuesto con anterioridad se elige el PET-G frente al PMMA como material
para la construccién de la puerta de la cdmara.
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4.1.3.3. Eleccion de las dimensiones de la cdmara

Una vez estudiados los materiales que van a formar las paredes, el suelo y el techo de
la cdmara, se haestudiado la forma, estructura y tamafio de la camara.

En una primera instancia, se ha pensado en construir la cdmara con los materiales
elegidos, pero conseguir una camara robusta (caracteristica que debe poseer la cdmara como
se expone al comienzo de este apartado de disefio de la cdmara) a partir inicamente de dichos
materiales tiene ciertos inconvenientes, ya que supondria utilizar placas de PET-G y de PE de
un espesor demasiado grande, lo que aumentaria en gran medida el coste de los materiales de
la cdmara.

Por consiguiente, se ha llegado a la conclusion de que es necesario dotar a los
materiales que forman la cdmara de una estructura donde asentarse, permitiendo asi utilizar
materiales de un espesor reducido. La solucidon elegida ha sido la construccién de una
estructura de perfiles de aluminio, la cual otorga rigidez estructural a la cdmara y permite
afadir perfiles con posterioridad.De este modo, ante la posible necesidad de futuras
modificaciones, se podria reajustar el disefio permitiendo asi colocar guias, construir una
doble pared para mejorar el aislamiento o colocar perfiles de aluminio de cualquier forma
deseada sin necesidad de desmontar y de volver a construir la cdmara desde cero.

Sin embargo, construir una estructura de perfiles de aluminio que albergue en su
interior el proceso de electrohilado puede tener un inconveniente a tener en cuenta: los
perfiles de aluminio pueden interferir con el proceso de electrohilado, especificamente con el
jet. Como el aluminio es un material conductor, y el proceso de electrohilado se realiza
creando un campo electrostatico, se puede producir una desviacidn del jet hacia los perfiles de
aluminio, depositandose las fibras en ellos en vez de en el colector. No obstante, en el estudio
realizado por Boyer et al., (2010) se utilizé una estructura de perfiles de aluminio en el interior
de la cual se realizé el proceso de electrohilado, estando el colector colocado sobre perfiles de
aluminio (lo que significa que la distancia entre la aguja y los perfiles era inferior a 30 cm) sin
producirse interferencia con el jet de los perfiles de aluminio.

También se ha tenido en cuenta en la eleccidn del volumen de la cdmara la existencia
de un limite de concentracion de los disolventes evaporados en el interior de un espacio
cerrado y la posibilidad de que dichos disolventes evaporados saturen impidiendo la
evaporacién de mas disolvente. Por lo que se ha llegado a la conclusion de que un volumen
relativamente grande retrasaria la apariciéon de los efectos negativos mencionados. Si no se
evacuara aire del interior de la cdmara se tardaria mas tiempo en alcanzar el limite de
concentracion de los disolventes evaporados y en llegar a la saturacion de los mismos.

Por todo lo expuesto, se ha decidido construir una estructura rectangular de tipo
bastidor de 70x70x100 cm, es decir, de un volumen de 0.49 m* 0 490 litros, capaz de albergar
en su interior todos los equipos y elementos de electrohilado, ademas de quedar espacio libre
para poder afiadir nuevos elementos en un futuro. Mds adelante, en el apartado 4.4.1.
Seguridad quimica, se comprueba que el volumen de 0.49 m? es suficiente para evitar alcanzar
el limite de concentracién de disolvente evaporado antes citado. Por lo tanto, se ha
continuado con el disefio de la cdmara.
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4.1.3.4. Camara

Para la construccion de la estructura de aluminio se ha decidido emplear perfiles de
aluminio tal y como se muestran en la Figura 4.12. Estos perfiles son de 45x45 mm de seccidn
cuadrada con cuatro ranuras de 10 mm de ancho y 14 mm de profundidad a lo largo de la
longitud del perfil, con una ranura en cada cara del perfil, y un ntcleo de 10 mm de didmetro
para rosca M12. Se ha considerado que es un perfil suficiente para dotar de la rigidez deseada
a la estructura.

Figura 4.10 Estructura de aluminio

A la hora de comprar los perfiles de aluminio para construir el bastidor se han
evaluado diferentes opciones, obteniendo un presupuesto de cada una de ellas:

¢ Assemblingprofiles
e Sinerges

e Motedis: es el Unico sitio que ofrece la posibilidad de comprar un bastidor ya
montado o con toda la mecanizacidn necesaria para su montaje ya realizada.

Al final se ha elegido comprar el material necesario en Motedis al ser la opcién mas
econdémica.

Para el montaje de la estructura del bastidor se ha dispuesto de los perfiles de
aluminio con las uniones necesarias fijadas a los nucleos de los mismos compradas en Motedis,
con lo que solo se ha necesitado unir los perfiles de la forma adecuada y apretar con una llave
allen las uniones para fijar los perfiles. El esquema de esta estructura de perfiles de aluminio
en forma de bastidor se observa en el Plano 1.

Para conseguir la visualizacion del interior de la cdmara se ha montado una puerta en
la parte frontal de 1 metro de largo de la camara. El esquema de la estructura de perfiles de
aluminio de cada cuadro de la puerta se muestra en el Plano 2. La puerta de materiales
transparentes consta de dos ldminas coincidentes en el centro de la cara con un cierre que
realiza a su vez la funcién de pasador como el que se observa en la Figura 4.13.

Todos los tornillos y tuercas de métrica M5 utilizados para la construccién de la camara
se muestran en la Figura 4.14. Para el montaje del cuadro de las puertas se han utilizado
conectores angulares de 902, como los que se pueden ver en la Figura 4.13, por la cara interior
de los perfiles, los cuales tienen tornillos en su interior que al apretarlos con una llave allen se
han fijado a los perfiles. Para la rotacion de las puertas se han empleado bisagras de plastico
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como las mostradas en la Figura 4.13. Para el montaje de las bisagras se han utilizado 2
tornillos M5 avellanados con 2 tuercas M5 por bisagra para conectar las bisagras con los
perfiles. Para el montaje del cierre de las puertas se han utilizado 2 tornillos M5 con 2 tuercas
M5 por cada parte del cierre (una parte por cuadro de la puerta, es decir, dos) para conectar y
fijar el cierre a la puerta.

EA & o

Figura 4.11(A) Cierre/pasador; (B) Conectores angulares; (C) Bisagra.

e

=

<

Figura 4.12(A) Tornillos M5; (B) Tuercas M5.

-

Una vez construida la estructura de perfiles de aluminio se hace necesario dotar a la
estructura de estanqueidad. Para ello se ha optado por fijar a los lados de la estructura placas
de los materiales seleccionados anteriormente, los cuales formaran las paredes de la cdmara.
El color de la placa se ha decidido que sea negro para conseguir un contraste con el jet que
sale de la aguja hasta el colector, de color blanquecino, en aras a facilitar la visualizacion del
mismo mientras tiene lugar el proceso. Los lados de la estructura se pueden dividir en cuatro
grupos, cada uno de los cuales se diferencia del resto en el tamafio y/o en la necesidad de
instalacidn de otros elementos.

— Lado izquierdo de la camara

En este caso la superficie es de 70x70 cm, con la peculiaridad de que se le va a
conectar un tubo de 2.5 cm de diametro por el que se realizard la extraccion de aire del
interior de la cdmara. El material a utilizar es polietileno (PE), especificamente placas de PE de
70x70 cm y 3 mm de espesor. Ademas, se hace necesaria la realizacion de un agujero en la
placa para instalar el tubo extractor de aire. También se realizaran agujeros para fijar la placa a
los perfiles de aluminio mediante tornillos M5 y tuercas M5, las cuales irdn en los railes de los
perfiles de aluminio.El plano de dicha placa se puede ver en el Plano 3.

La extraccion de aire se realizard al colocar el orificio de salida del tubo en el interior
de una cdmara extractora.
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— Lado derecho de la camara

En este caso la superficie es de 70x70 cm, con lo que se usara una placa de polietileno
(PE) de 70x70 cm y 3 mm de espesor. Por este lado se quiere instalar el sistema de control de
la humedad. Por esto, ademds de la realizacién de agujeros para fijar la placa a los perfiles de
aluminio mediante tornillos M5 y tuercas M5 que iran en los railes de los perfiles de aluminio,
se hace necesaria la realizacién de dos agujeros, uno para instalar el tubo por el que entrara un
flujo de aire seco al interior de la cdmara y otro para la instalacién del tubo por el que entrara
un flujo de aire humedo al interior de la misma. El plano de dicha placa se puede ver en el
Plano 4.

— Fondo

La superficie del fondo, el opuesto a la puerta de la camara, es de 100x70 cm. El
material a utilizar es polietileno (PE), especificamenteuna placa de PE de 100x70 cm y 3 mm de
espesor. Se realizaran agujeros a la placa para fijarla a los perfiles de aluminio mediante
tornillos M5 y tuercas M5, las cuales irdn en los railes de los perfiles de aluminio. Ademas, se le
realizard un agujero (B1) por el que poder introducir el electrodo de tensién 0 que ird
conectado al colector durante el proceso de electrohilado. El disefio de esta placa es el
mostrado en el Plano 5.

— Suelo

La superficie del fondo, el opuesto a la puerta de la camara, es de 100x70 cm. El
material a utilizar es polietileno (PE), especificamenteuna placa de PE de 100x70 cm y 3 mm de
espesor. Se realizaran agujeros a la placa para fijarla a los perfiles de aluminio mediante
tornillos M5 y tuercas M5, las cuales irdn en los railes de los perfiles de aluminio. El disefio de
esta placa es el mostrado en el Plano 6.

— Techo

La superficie del techo de la estructura de perfiles de aluminio es de 100x70 cm, por lo
que se instalara una placa de PE de 100x70 cm y 3 mm de espesor de color negro por la misma
razon de conseguir un contraste con el jet del electrohilado. También se le realizardn agujeros
para poder fijar dicha placa a los perfiles de aluminio mediante los mismos tornillos y tuercas
M5 de las placas anteriores. También se realizard un agujero (B1) por el que pasard el
electrodo de alta tensidn de la fuente de tensién que se pondra en la aguja a la hora de realizar
el proceso de electrohilado. El disefio de la placa lo podemos ver en el Plano 7.

En este lado de la cdmara se instalan la bombilla ceramica que aumentaran la
temperatura del interior de la cdmara cuando sea necesario. Ademas, en esta placa se instalan
los sensores de temperatura y de humedad del termostato y del higrostato, respectivamente.
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— Puerta de la camara

La puerta se divide en dos cuadros, es decir, dos estructuras rectangulares formadas
por perfiles de aluminio conectadas al bastidor por bisagras y conectadas entre ellas por un
cierre/pasador, como se ha descrito anteriormente.En cada cuadro se instalara una placa de
PET-G transparente de 355x605 cm y 3 mm de espesor. A cada placa se le realizaran agujeros
para poder fijar en ella los perfiles de aluminio mediante los mismos tornillos y tuercas M5 de
las placas anteriores. Ademas se le realizardn dos agujeros por los que pasaran los tornillos M5
que fijaran el cierre al cuadro. El plano de una de estas placas se puede ver en el Plano 8.

En el Plano 9 se muestra el conjunto de la cdmara, con todos los elementos descritos
anteriormente integrados.

4.2. PRUEBA DE CONCEPTO

Por razones econdmicas, no se ha podido construir la camara de electrohilado
disefiada. Sin embargo, se ha realizado una prueba de concepto para comprobar que se puede
llevar a cabo el diseno realizado.

Por ello, se ha construido un prototipo de camara de electrohilado para realizar las
pruebas necesarias para confirmar el funcionamiento de todos los equipos y elementos
involucrados en el proceso. Ademds, se han obtenido muestras de mallas de fibras
electrohiladas para su posterior caracterizacién dptica.

Una vez construida la estructura de la cdmara disefiada en el apartado 4.1.3. Disefio de
la cdmara, es necesario dotarla de una relativa estanqueidad, para ello se ha resuelto cubrir
todos los lados de la misma, incluida la puerta, con plastico transparente de policarbonato,
exceptuando el lado izquierdo de la cdmara, en el cual se ha instalado una placa de PVC
espumado de 70x70cm y 3mm de espesor, cuyo esquema es el mismo de la placa de PE
disefada para la cdmara y que se muestra en el Plano 3. Dicha placa ha sido dificil de
encontrar, aunque se han encontrado empresas que comercializan con PVC espumado, todas
ellas vendian una superficie de placa de PVC espumado muy superior (2 metros cuadrados) a la
deseada (0.49 metros cuadrados). Dadas las restricciones presupuestarias y tras una intensa
blusqueda se optd por la empresa local de serigrafia y rotulacidnllamada Savamont (C/ Rio
Nervién, 5 bajo, 46025, Valencia) que utiliza PVC espumado y que ofrece estas placas a
medida.

El plastico transparente se ha sujetado a los lados de la camara con cinta adhesiva.
Tanto el plastico como la cinta se han comprado en LeroyMerlin.

A la placa de PVC espumado se le ha realizado un agujero de 2.5 cm de didmetro en la
parte superior izquierda de la misma, exactamente a 8 cm del extremo izquierdo y a 8 cm del
extremo superior. Este agujero se ha realizado para poder instalar una manguera al mismo que
realice la funcidén de extractor de aire al estar su extremo de salida en una campana extractora
del laboratorio. La manguera se ha adquirido en LeroyMerlin también, y se ha pegado al
agujero de la placa descrito con pegamento para plasticos.
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También se le han realizado a la placa agujeros de 0.413 cm de didmetro a 2.25 cm de
sus extremos para poder introducir tornillos M5 por ellos y roscarlos a tuercas M5, ambos
como los vistos en la figura 5.4, por dentro del rail de los perfiles de aluminio.

Podemos ver el esquema de la placa de PVC espumado en el plano 3, el mismo disefio
que para la placa de PE del lado izquierdo descrita en el apartado 1.1. Ademas se puede ver
una imagen de la placa con la manguera ya instalada en la estructura de perfiles de aluminio
en la Figura 4.15.

Figura 4.13 Pared izquierda ya instalada del prototipo.

Después de realizar los agujeros a la placa de PVC y de su instalacidn, junto con la
instalacion del plastico transparente, se ha conseguido una cdmara apta para realizar pruebas
mediante el proceso de electrohilado. Dicha cdmara se puede ver en la Figura 4.16.

Figura 4.14 Camara prototipo.

Una vez construido el prototipo, se ha continuado con la realizacion de diversas
pruebas. Pero para poder llevar a cabo el proceso de electrohilado primero que nada se debe
disenar el sistema de conexidn eléctrica de los elementos y equipos que intervienen durante el
proceso, el cual se puede ver en el Plano 9. Ademas, la colocacion de los elementos y equipos
dentro de la cdmara prototipo se puede ver en la Figura 4.17.
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Figura 4.15 Disposiciéon de los elementos y equipos del
proceso de electrohilado dentro de la camara
prototipo. (1) Electrodo positivo, (2) Electrodo
conectado a tierra, (3) Bomba de inyeccion, (4)
Jeringuilla, (5) Aguja y (6) Colector.

La primera prueba que se ha realizado ha sido la comprobacién de que la distancia de
los perfiles de aluminio que forman la cdmara con el jet no interfiere durante el proceso de
electrohilado. Este ensayo se ha realizado mediantela técnica de electrohilado con una
disolucién de P(MA-co-MMA) al 12 % de DMF.

A continuacién se han realizado diferentes ensayos utilizando para ello una disolucién
de P(MA-co-MMA) al 12 % de DMF.Los ensayos se han llevado a cabo a diferentes tensiones
(10 kv, 15 kV y 20kV), asi como con dos agujas de didametros internos distintos (0.6 mm vy 1.36
mm), siendo la distancia entre la aguja y el colector de 10 cm y la velocidad de inyeccion de la
bomba de 1 ml/h, estos dos Ultimos pardmetros se han mantenido constantes al ser los
Optimos para la disolucién empleada segiin Bochons, Mar (2015).

4.3. CARACTERIZACION DE LAS FIBRAS OBTENIDAS

4.3.1. Microscopio dptico

Una vez realizado el proceso de electrohilado es necesario poder confirmar si se han
obtenido fibras. Para ello se ha realizado una primera observacién al microscopio éptico.

Como las fibras electrohiladas se han depositado en un colector recubierto por papel
de aluminio, éstas se encuentran sobre el papel de aluminio. Con lo que para poder
observarlas al microscopio dptico el papel de aluminio se tiene que separar del colector, con
mucho cuidado de no estropear la muestra. Una vez separados, se procede a la observacion al
microscopio dptico de la muestra obtenida en el papel de aluminio.

Se ha utilizado un microscopio éptico modelo Nikon Eclipse E600, el cual se muestra en
la Figura 4.18. Este microscopio se encuentra en el Centro de Biomateriales e Ingenieria Tisular
de la Universidad Politécnica de Valencia y posee diferentes objetivos con un aumento distinto
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cada uno: objetivo 10X (100 aumentos), objetivo 20X (200 aumentos), objetivo 50X (500
aumentos) y objetivo 100X (1000 aumentos).

Figura 4.16 Microscopio 6ptico modelo Nikon Eclipse E600.

Ademas, dicho microscopio tiene instalada una camara digital que permite visualizar
las imagenes en un ordenador con el software LINKAM ISIS. Sin embargo, este microscopio
tiene una profundidad focal limitada, impidiendo realizar un enfoque correcto de las
superficies irregulares y, por tanto, de las membranas de electrohilado formadas por varias
capas de fibras como las obtenidas mediante el proceso de electrohilado.

Por lo tanto, Unicamente podemos visualizar las membranas muy poco densas vy
comprobar si de verdad se han formado fibras. También sirve para poder seleccionar las
mejores muestras recogidas durante los ensayos de electrohilado para una posterior
visualizacidn en el microscopio electrdnico de las mismas.

4.3.2. Microscopio electronico de barrido

Una vez seleccionadas las mejores muestras con el microscopio dptico, éstas pasan a
observarse en el microscopio electrénico de barrido o SEM. El microscopio electrénico de
barrido permite la visualizacion en un amplio rango de aumentos, desde 50 hasta 100.000
aumentos, pudiendo observar detalles de hasta 4 nandmetros, sobrepasando de esta manera
al microscopio dptico. Pero la caracteristica que hace del SEM un microscopio mucho mejor
que el d6ptico es su gran profundidad focal. A diferencia del microscopio éptico, el SEM permite
observar con gran detalle todo tipo de superficie incluidas las superficies irregulares. Ademas,
con el SEM se pueden observar distintas zonas en diferentes planos. Con lo que es un
instrumento ideal para poder observar las membranas obtenidas por electrohilado formadas
por varias capas de fibras, como en el caso de nuestras muestras.

El microscopio electrénico que se ha utilizado es el modelo: JEOL JSM — 5410
scanningelectronmicroscope, el cual se muestraen la Figura 4.19. Dicho microscopio se
encuentra en el Servicio de Microscopia Electronica de la Universidad Politécnica de Valencia,
en el edificio 8D.
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Figura 4.17 Microscopio electréonico de barrido JEOL JSM —
5410 scanningelectronmicroscope.

Antes de poder observar las muestras, éstas se tienen que preparar de una forma
determinada. Se tienen que colocar un cilindro porta-muestras conductor eléctrico, con lo que
se tiene que cortan en cuadrados pequefios que quepan dentro de la superficie circular de un
porta-muestras. Para fijarse al porta-muestras se hace uso de una cinta adhesiva de doble cara
conductora eléctrica, la cual se colocd entre el porta-muestras y el cuadrado cortado de la
muestra, pegandose a ambos. Para asegurar la conductividad de la muestra, se le aplica una
gota de una sustancia conductora que esté en contacto con la muestra y el porta-muestras
denominado “puente”, nombre que proviene de su funcion de realizar un puente eléctrico
entre la muestra y el porta-muestras. Por ultimo se recubre con oro para hacer conductoras
eléctricas a las muestras, caracteristica fundamental para poderse observar al microscopio
electrénico.

Una vez preparadas las muestras, se introducen en la cdmara de vacio del SEM,
ajustando los parametros deéste a 15 kV y a 9mm de distancia de trabajo y ajustando sus
controles.

Para su visualizacidn, se manipula el enfoque y el contraste, asi como los aumentos del
SEM para realizar la visualizacién y tomar fotografias. En el presente proyecto se han realizado
fotografias de las muestras en aumentos de 500X y de 3500X.

Las imdagenes obtenidas con microscopia electrénica se encuentran en el apartado 4.5.
RESULTADOS.

4.4. SEGURIDAD

El conjunto de la estructura de perfiles de aluminio junto con los equipos y elementos
del proceso de electrohilado forman una maquina y, como tal, se hace necesario el estudio de
los riesgos presentes durante la utilizacion de la misma. Se ha diferenciado entre los riesgos
quimicos derivado de la utilizacién de disolventes, los cuales se evaporan durante el proceso
de electrohilado y suponen un problema dado el riesgo que la mayoria de ellos tienen de
formar una atmdsfera explosiva dentro de la cdmara y provocar un incendio, y los riesgos
eléctricos presentes en todo equipo eléctrico, como la fuente de alta tensién y la bomba de
inyeccion, asi como el sistema de control de la temperatura y la humedad. Por ello se distingue
entre seguridad quimica y seguridad eléctrica.
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4.4.1. Seguridad quimica

En relacion a la proteccion frente a cargas electrostaticas el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo hace referencia a las mismas en los siguientes términos:

“Medidas de prevencion y proteccion

Teniendo en cuenta que una descarga electrostdtica sélo puede ser foco de
ignicion si estd en presencia de una atmdsfera inflamable, se concluye que la
mejor medida de prevencion es evitar la formacion de mezclas explosivas. Sin
embargo esta medida puede presentar dificultades de aplicacion, por lo que se
tendrd que evaluar el riesgo viendo si se pueden desarrollar atmdsferas
inflamables en la zona de posibles descargas electrostdticas. En caso
afirmativo se deberdn valorar las concentraciones de atmdsfera inflamable
segun las condiciones del proceso y del ambiente y ver si tales concentraciones
originan un riesgo en su proximidad y en las condiciones presentes de trabajo.
La finalidad de las medidas correctoras es proporcionar un medio por el cual
las cargas electrostdticas de signos contrarios, generadas y que han quedado
separadas y aisladas en dos cuerpos distintos por cualquier causa, se puedan
recombinar y neutralizar sin ocasionar dafos, antes de alcanzar un potencial
generador de chispa o evitar espacios en que se supere la rigidez dieléctrica
del medio y pueda saltar la descarga electrostdtica en forma de chispa. En
cuanto a la eliminacion de las cargas electrostdticas existen diversas medidas,
aunque no aplicables de forma universal, que se deducen de los factores que
influyen en el propio proceso de generacion de cargas. Esto nos lleva a la
necesidad de adoptar una serie de medidas que se enumeran y comentan a
continuacién.’”

Por todo ello, para asegurar que no exista un peligro de generacién de chispa en la
atmésfera de la cdmara de electrohilado durante el proceso y el consecuente riesgo de
incendio se tiene que calcular la concentracion maxima permisible de los disolventes
evaporados que se vayan a utilizar dentro del volumen conocido de la cdmara (0.49 m°).

Los pardmetros a tener en cuenta a la hora de calcular el volumen maximo de
disolvente evaporado en el interior de la cdmara durante el proceso de electrohilado para
evitar que se produzca un incendio son los limites de inflamabilidad. Se distinguen dos limites
de inflamabilidad: el limite inferior de inflamabilidad (L.I.I) y el limite superior de
inflamabilidad (L.S.l.). El L.l.I. establece “la concentracién minima de vapor o gas en mezcla con
el aire, por debajo de la cual, no existe propagacion de la llama al ponerse en contacto con una
fuente de ignicién®”, es decir, a partir de dicha concentracién de disolvente evaporado dentro
del volumen interior de la camara existe riesgo de incendio. El L.S.I. fija “la concentracidn

! Jnstituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. NTP 567: Proteccidn frente a cargas electrostaticas,
medidas de prevencion y proteccion.

2
Idem.
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mdxima de vapor o gas en aire, por encima de la cual, no tiene lugar la propagacion de la
llama, al entrar en contacto con una fuente de ignicién3”, es decir, la concentracién del
disolvente evaporado por encima de la cual no existe riesgo de incendio. En el caso practico
del presente Trabajo en el que se parte de una atmédsfera en el interior de la camara de
electrohilado formada Unicamente por aire y en la que se va evaporando disolvente a medida
que se lleva a cabo el proceso de electrohilado, es el limite de inflamabilidad inferior de los
disolventes utilizados el que interesa estudiar sin necesidad de calcular su limite superior de
inflamabilidad, ya que el L.II. es el primero en ser alcanzado y para llegar a tener una
concentracion de disolvente evaporado igual o superior al L.S.1. se tiene que superar el L.L.I. y
encontrarse la atmdsfera del interior de la cdmara en el rango de riesgo de incendio que va
desde el valor de L.II. al de L.S.I.

Para poder realizar estos calculos es necesario disponer de un listado de disolventes
con sus fichas técnicas. Se supondra que los disolventes se utilizardn con la concentracién
maxima en la solucién, cada uno por separado, obteniendo asi la concentracién maxima
posible que se puede dar dentro de la cdmara de electrohilado para cada disolvente.

La cantidad maxima de disolvente evaporado que puede haber en el interior de la
camara se corresponde al volumen maximo que puede ocupar dentro de la misma
(Vsovente,evaporadotimire).  Para calcular dicho volumen es necesario conocer el limite de
explosividad inferior deldisolvente (L.l.l.i¢), el cual se encuentra en su ficha técnica de
seguridad quimica. Como se conoce el valor del volumen de la cdmara (Vcsmara), resultado del
producto de la longitud (X) por el ancho (Y) y por la altura (Z) de la misma:

v

Camara

=X xYxZ

Ecuacion 1Volumen camara.

Multiplicando Vcimara por el L.l.lsse obtiene el volumen maximo de disolvente
evaporado que puede contener el interior de la cdmara sin que haya peligro de incendio:

= xLII..

solventeevaporadoLIMITE ~— ' Cdmara

Ecuacién 2Volumen disolvente evaporado.

Una vez conocido el volumen maximo que puede ocupar el disolvente dentro de la
camara, bastard con compararlo con el volumen real que ocupa el disolvente cuando se
evapora durante el proceso de electrohilado Visolvente,evaporado-

solvente,evapo;‘ado,LfM[ TE

solvente,evaporado

Ecuacion 3Comparacion volumenes.

3
Idem.
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Este cociente nos dard el tiempo (horas) que se tarda en alcanzar el Voente,evaporado, LimMITE
al elegir como volumen de solucién utilizado durante el proceso el equivalente a una hora de
trabajo.

El' Vsolvente,evaporado S€ ha calculado mediante la férmula de los gases ideales, la cual
permite obtener el volumen que ocupa un gas encerrado a una presidn y a una temperatura
determinados conociendo el nimero de moles de dicho gas.

PxV =nxRxT

Ecuacion 4Gases ideales.

En nuestro caso, la presion de la camara (P ) se encuentra a la presidon ambiente

camara

de latm, supondremos que la temperatura de la cdmara (T ) es la mas alta posible que se

corresponde a 303K (302C) y R es la constante universal de los gases ideales cuyo valor es de

J

831 ——
mol K

XRxXT

camara

P

camara

xV

solvente ,evaporado

=n

solvente

Ecuacion 5Gases ideales (para el proceso de electrohilado).

Para resolver la ecuacién solo hace falta conocer el nimero de moles del disolvente
que se ha utilizado durante el proceso de electrohilado, el cual lo podemos calcular
)y su peso molecular (M . El peso

solvente )

conociendo la masa de dicho disolvente (masa

solvente
molecular aparece en la ficha de seguridad quimica del disolvente. La masq,,,,,, no la

conocemos pero la podemos calcular multiplicando su densidad (pPCL) por su volumen
(levente )'

— mas asolvente - Vvolvent@ X p solvente
solvente M

M

n

solvente solvente

Ecuacion 6Numero de moles del disolvente.

EIV,

durante el proceso de electrohilado le restamos el volumen del polimero (V

lo podemos calcular si al volumen de la solucién (V ) que se utiliza

olvent solucion

) que hay en

polimero

la misma

solvente solucion polimero

Ecuacion 7Volumen disolvente.
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Como valor deV.

solucion

tomamos la cantidad de volumen de solucidn que impulsa la
bomba de inyeccién en una hora de trabajo, conociendo la velocidad de inyeccion de la bomba

(ml/h) se conoce el valor de VS que se correspondera con los ml.

olucion

El volumen de polimero (V ) lo calculamos realizando el cociente de su masa

polimero

(masa otimers ) entre su densidad (ppoh,m )-
— masa polimero
polimero
ppolimeru
Ecuacién 8Volumen polimero.
La densidad del polimero aparece en su fic ha de seguridad quimica, mientras que la
masa tenemos que calcularla realizando una regla de tres simple, sabiendo la

polimero

concentracién del polimero en la solucion (g/ml), tenemos que calcular cuantos gramos de

polimero hay en Vsoluc,-én-
gramos polimero (g) - litros polimero (ml)

masa

polimero solucion

_ gramospo[[mgro (g) X I/soluc[én

polimero —

masa :
ll ros polimero (m Z )

Ecuacion 9Masa polimero.

Por todo esto, los datos necesarios para poder calcular la cantidad de disolvente
evaporado maxima permisible dentro de la cdmara son los siguientes:

Datos del polimero: concentracidn (%lj y densidad (p

polimero ) *

, densidad (p y limite de

polimero )

Datos del disolvente: peso molecular (M ... )

explosividad inferior (L-Il-inf).

La eleccién de los valores de la concentracion del polimero, de la temperatura de la
camara y de la velocidad de inyeccién de la bomba se ha realizado suponiendo unas
condiciones de trabajo criticas, es decir, las condiciones a través de las cuales se consigue
evaporar la mayor cantidad de disolvente durante la realizacidon del proceso de electrohilado.
Estos valores seran de la temperatura maxima de funcionamiento de 303K (30 °C) ya que al
aumentar la temperatura se aumenta el volumen de disolvente evaporado, la menor
concentracién del polimero (2% w/v) que serd la que permita una mayor cantidad de
disolvente en la solucién y la velocidad de inyeccién mas alta de 10 ml/h que es la que inyecta
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una mayor cantidad de disolvente en menos tiempo. El cdlculo de los limites inferiores de
inflamabilidad para los distintos disolventes utilizados se encuentran en el anexo 2.

Ademas, la norma NTP 379: Productos inflamables: variacion de los pardmetros de
peligrosidadhace referencia a una serie de parametros de los productos inflamables como los
disolventes utilizados en el presente Trabajo que hay que tener en cuenta a la hora de evitar
que dichos disolventes cuando se evaporan y generan una atmodsfera explosiva acaben
provocando un incendio.

Los parametros a tener en cuenta en las condiciones en las que se lleva a cabo el
proceso de electrohilado en el presente Trabajo segun la citada norma son los siguientes:

— Temperatura de inflamacion o destello (1;)

“Es la temperatura minima a la cual un liquido inflamable desprende suficiente vapor
para formar una mezcla inflamable con el aire que rodea la superficie del liquido o en el interior
del recipiente empleado. Si la temperatura de un liquido estd por debajo de su punto de
inflamacion, no puede existir suficiente concentracion de vapor inflamable para que pueda
ocurrir la ignicién®”.

La temperatura de inflamacion o punto de inflamacién aparece en las fichas de
seguridad quimica en el Anexo 5.1 del presente documento, observandose que todas son
superiores a 60 °C, temperatura que dista mucho de los 30 °C como valor méaximo de
temperatura en la que se va a trabajar, con lo que no supone un problema.

En el caso de no tener como dato la temperatura de inflamacién (Z;) de algin

disolvente, ésta se puede aproximar mediante la Ecuacién 10:
1. =0,683xz, —717

Ecuacion 10Temperatura de inflamacion.

Siendo ;la temperatura de inflamacién en grados centigrados y 7,la temperatura de

ebullicidn inicial en grados centigrados.

— Efecto de la presion sobre la temperatura de inflamacion:

“Los valores de las temperaturas de inflamacion, normalmente estdn determinados a
nivel del mary la variacion de la presion atmosférica tiene influencia sobre los mismos. Un
aumento de presion eleva el punto de inflamacion y una disminucién de la presion lo reduce’”.
Como el proceso de electrohilado que llevado a cabo en el presente Trabajo Fin de Grado se

* Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. NTP 379: Productos inflamables: variacion de los

parametros de peligrosidad.

5
Idem.
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realiza a una presion constante siendo ésta la atmosférica, o lo que es lo mismo, siendo la
presion de 1 atm, se hace innecesario recalcular la temperatura de inflamacién al ser ésta la
calculada en el punto anterior.

— Temperatura de autoignicion o autoinflamacion:

Es la temperatura minima, a presidn de una atmdsfera, a la que una sustancia en
contacto con el aire, arde espontaneamente sin necesidad de una fuente de ignicidn. A esta
temperatura se alcanza la energia de activacién suficiente para que se inicie la reaccién de
combustién.

— Limites de inflamabilidad:

Se han estudiado anteriormente al comienzo de este apartado 4.4.1. Seguridad
quimica y el cdlculo de los mismos para los disolventes utilizados se encuentran en el Anexo
5.2.

— Cdlculo de los limites de inflamabilidad en condiciones diferentes a las ambientales:

“Los limites de inflamabilidad encontrados en tablas y manuales de propiedades fisico-
quimicas se han obtenido en condiciones ambientales de temperatura y presion®”. La férmula
para calcular el limite de inflamabilidad inferior a una temperatura distinta a la ambiental de
25 °C es la siguiente:

L1, =LI1. ~(08%L11,, %107 )x(t-25)

Ecuacién 11Limite inferior de inflamabilidad a una temperatura distinta a 259C.

Siendo t la temperatura a la que se encuentra la atmdsfera inflamable, L.L1.; el limite
inferior de inflamabilidad a dicha temperatura y L.l.I.,5¢c el limite inferior de inflamabilidad que
aparece en las fichas de seguridad quimica de los disolventes que se encuentran en el Anexo
5.1 del presente documento.

Teniendo en cuenta que la temperatura del interior de la cdmara se encuentra entre
una temperatura de 20 °C y de 30 °C, utilizando 35 °Cy 15 °C en la Ecuacidn 11 para tener un
margen de seguridad, se observa despreciable la variacion del limite inferior de inflamabilidad
a dichas temperaturas respecto a los limites inferiores de inflamabilidad que aparecen en las
fichas de seguridad quimica que se encuentran en el anexo 1:

— Para una temperatura de 35 °Cy un L.LI. de 2 % (siendo éste el mas bajo y por lo
tanto el mas critico de los disolventes estudiados) se obtiene un nuevo limite de
inflamabilidad mediante la Ecuaciéon 11 de 1.984 %, que respecto al 2 % a

® Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. NTP 379: Productos inflamables: variacién de los
parametros de peligrosidad.
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temperatura de 25 °C supone una disminucién del 0.8 %, la cual se considera
despreciable.

Para una temperatura de 15 °Cy un L.I.I. de 2 % (siendo éste el mas bajo y por lo
tanto el mas critico de los disolventes estudiados) se obtiene un nuevo limite de
inflamabilidad mediante la Ecuacién 11 de 2.016 %, que respecto al 2 % a
temperatura de 25 °C supone unaumento del 0.8 %, el cual se considera
despreciable.

Por lo tanto, no se necesitan recalcular los limites inferiores de inflamabilidad.

4.4.2. Sequridad eléctrica

El esquema eléctrico de conexién se puede ver en el Plano 9, sabiendo que todos los

equipos y elementos conectados a la red eléctrica se encuentran enchufados a un ladrén con

un botdén de encendido y apagado (I/0).

Se hace necesario establecer un protocolo de encendido y de apagado de la maquina

de electrohilado del presente Trabajo Fin de Grado, asi como de normas de utilizacional

tratarse de un equipo que trabaja con alta tension y, por lo tanto, la existencia de un riesgo

eléctrico para las personas que utilicen la maquina de electrohilado. Es de suma importancia

seguir estas instrucciones y normas para evitar riesgos innecesarios para el trabajador que

utilice la maquina de electrohilado, los cuales supondran un peligro para el mismo en el caso

de no seguir los siguientes protocolos y nhormas:

NORMAS DE UTILIZACION

1.

Mientras se esta llevando a cabo el proceso de electrohilado, no se debe tocar
ningun equipo o elemento del mismo, asi como no se debe tocar la estructura de
perfiles de aluminio. De esta forma se evita el riesgo eléctrico propio de la fuente
de alta tensidn mientras ésta se encuentra encendida.

Unicamente encender la fuente de tensién cuando esta todo listo y a punto para
empezar a electrohilar.

Tener el colector envuelto en papel de aluminio y la jeringuilla con la disolucién en
su interior preparados antes de empezar el protocolo de encendido.

PROTOCOLO DE ENCENDIDO

1.

2.
3.

Encender la bomba de inyeccidn y seleccionar los parametros (diametro de la
aguja y velocidad de inyeccidn).

Parar la bomba de inyeccidn.

Colocar la jeringuilla con la disolucién ya en su interior en la bomba de inyeccion.
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4. Colocar el colector ya envuelto en papel de aluminio a la distancia deseada entre la
aguja de la jeringuilla y el mismo.

5. Conectar los electrodos de alta tension y de tensién 0 a la aguja y al colector,
respectivamente.

6. Activar la bomba de inyeccion.
7. Cerrar la cdmara.

8. Cuando se observe que sale disolucion por la aguja, encender la fuente de alta
tensidn y seleccionar la tension deseada.

PROTOCOLO DE APAGADO

1. Apagar la fuente de alta tension.

N

Esperar 5 segundos.
3. Abrir la cdmaray parar la bomba de inyeccidn.

4. Quitar los electrodos de la aguja y del colector.

PROTOCOLO DE EMERGENCIA

— Desconectar el ladrén en el que se enchufan todos los equipos y elementos
gue necesitan electricidad colocando el botdn (I/0) en la posicién de apagado
(O) en el que se encuentran conectados los equipos y elementos de
electrohilado, consiguiendo asi parar la circulacién eléctrica a cualquier
elemento y/o equipo, apagando la maquina por completo.

— Actuar conforme las indicaciones que aparecen en la ficha de seguridad
guimica de cada disolvente, localizadas en el Anexo 1.

A la hora de estudiar los riesgos eléctricos, cabe destacar el uso de una fuente de alta
tensién que puede dar hasta 30 kV, el cual es una tensién muy grande que hace necesario su
analisis al poder suponer un serio riesgo para la salud de los trabajadores que utilicen la
maquina de electrohilado.

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), el riesgo que
corren las personas al entrar en contacto con una corriente eléctrica menor de 10 mA se traduce
en ningun efecto fisiopatoldgico peligroso habitualmente, siendo capaz de “desengancharse” de
la fuente que le transmite esa intensidad. Como la fuente de alta tensidn, a pesar del peligro
aparente que suponen los 30 kV con los que trabaja, solo proporciona una intensidad de 4 mA no
supone un peligro eléctrico real para las personas, las baterias de los teléfonos méviles tienen
una intensidad de alrededor de 1500 mA, estrando dentro de la zona donde existe una
probabilidad de hasta el 50% de sufrir fibrilacidon con el consiguiente peligro de muerte. Ademas,
es necesario estudiar la energia que proporciona la fuente de tension, siendo ésta una potencia
de 120 W (30 000 Vx0,004 A), la misma potencia que posee una bombilla por ejemplo. Con lo
gue tanto la intensidad como la energia que proporciona la fuente de alta tensién no suponen un
riesgo para la salud de las personas.
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Sin embargo, es necesario suponer que se produce un fallo en el funcionamiento de la
fuente de alta tension durante el proceso de electrohilado y que se toca con la mano tanto la
estructura de perfiles de aluminio como cualquier equipo o elemento del proceso de
electrohilado. Se han evaluado ambas opciones por separado:

En caso de tocar la estructura de perfiles de aluminio en el hipotético caso de que se
produzca una derivacion en la misma (se hace mencién a este caso como hipotético al no
entrar en contacto ningln elemento de alta tensién con los perfiles de aluminio) la fuente de
alta tensiodn posee fusibles e interruptores automaticos que saltan cuando se produce un fallo
eléctrico (cortocircuito, subida de tension) en la fuente de alta tension, protegiendo asi al
posible trabajador que esté tocando la estructura de aluminio durante el proceso de
electrohilado. Ademas, la fuente de tensién estd conectada a la red, la cual dispone de
elementos de proteccion frente a cortocircuitos y subidas de tensidn, lo que supone una doble
proteccion.

En el caso en que el trabajador entre en contacto con los equipos y elementos durante
la realizacion del proceso de electrohilado, las mismas protecciones antes mencionadas, tanto
las de la fuente de alta tensidn como las de la red eléctrica, le protegen ante un fallo eléctrico
de la fuente de tensién.

Después de haber evaluado el elemento que a priori suponia un alto riesgo para el
trabajador como era la fuente de alta tensién, hay que evaluar el resto de equipos y elementos
que trabajan con electricidad como son la bomba de inyeccidn, la jeringuilla y los sistemas de
control de la temperatura y la humedad.

Todos ellos, excepto la jeringuilla, se encuentran conectados a la red eléctrica ya sea
mediante un transformador de 12 V como es el caso de la bomba de inyeccion o mediante un
cable. Todos ellos son equipos que trabajan a una baja tension (12 V) y a intensidades que no
suponen un peligro para las personas como pasa con todos los equipos comerciales y cabe
destacar que al estar conectados a la red eléctrica se encuentran protegidos por sus
protecciones antes mencionadas.

Sin embargo, la jeringuilla se encuentra conectada al electrodo de 30 kV de la fuente
de alta tensidn, o para ser mas exactos, es su aguja la que se puede encontrar a una tensién de
30kV. Esta aguja metdlica sélo se encuentra en contacto con el electrodo y con la jeringuilla,
pero no entra en contacto con esta ultima sino que es un material aislante como lo es el
plastico, el cual forma la base de la aguja y es esta base la que se encuentra en contacto con la
jeringuilla. Con lo que a no ser que se toque a propdsito la aguja, que es lo mismo que tocar a
propdsito el electrodo de alta tensidn, no existe un riesgo eléctrico para la salud. De todas
formas, en caso de algln problema, las protecciones mencionadas anteriormente de la fuente
de alta tension y las de la red eléctrica a la que estd conectada la fuente actuaran para
proteger al trabajador.

Como posible mejora, se podria instalar un cuadro eléctrico con una seta de
emergencia que, en caso de que ocurriera algin problema, al presionarla se desconectara todo
equipo eléctrico de la maquina de electrohilado (fuente de alta tensién, bomba de inyeccién y
sistema de control de la temperatura y la humedad).
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4.4.3. Seguridad personal

La seguridad de las personas que utilicen la maquina de electrohilado disefiada en el
presente Trabajo es prioritaria. Por lo tanto, es de imperiosa necesidad incluir dentro del
apartado 4. SEGURIDAD, equipos de proteccién individual (EPIs) que proporcionen esta
seguridad a las personas. Los EPIs son:

— Guantes de latex: como se manipulan disoluciones poliméricas con disolventes peligrosos,
es imprescindible protegerse ante el riesgo de contacto con la solucidon con guantes de
latex. Ademas, se trabaja con agujas, con lo que se recomienda el uso de dos pares de
guantes (dos guantes en cada mano) para dificultar asi el paso de la aguja a través de ellos.

— Mascarilla autofiltrante: al trabajar con disolventes peligrosos que se evaporan es
importante la proteccidon ante el riesgo de respirar dichos disolventes. Para ello es
necesario el uso de una mascarilla autofiltrante que cubra boca y nariz.

— Gafas: como se trabaja con solventes que se evaporan, se hace imprescindible
proteger los ojos ante el peligro de entrar en contacto con los disolventes evaporados.

— Bata: es necesario el uso de una bata que cubra los brazos, el cuerpo y la mayor parte
de las piernas por la posibilidad de entrar estas partes del cuerpo en contacto con una
disolucién polimérica.

Aunque no son EPIs propiamente dichos, el uso de pantalones largos gruesos, es
decir, que no sean de un material fino como la seda que no otorga ninguna proteccion
real, y de zapatos o zapatillas y calcetines (o similares) que cubran todo el pie se hace
imprescindible para evitar posible contacto entre la piel y la disolucion polimérica utilizada
en el proceso de electrohilado. Ademas, no se tiene que olvidar que se esta trabajando
dentro de un laboratorio, con lo que se tiene que ir vestido con una bata y con la citada
ropa como norma general.

4.5. RESULTADOS

La primera prueba realizada, como se explica en el apartado 4.2. Montaje y puesta a
punto de la cdmara de electrohilado, para comprobar que los perfiles de aluminio que forman
la cdmara no interfieren con el jet que sale de la aguja durante el electrohilado ha resultado
ser satisfactoria, ya que Unicamente se han depositado fibras en el colector, sin observarse
fibras depositadas en los perfiles de aluminio. Con lo que se puede afirmar con seguridad que
el tamafio de la camara es el adecuado y que los perfiles de aluminio no interfieren con el jet
durante el proceso de electrohilado.

A continuacidn se muestran y analizan los resultados obtenidos tras realizarlos
diversos ensayosdel proceso de electrohilado con la disolucidon de P(MA-co-MMA) con DMF al
12 %.

Después de realizar el proceso de electrohilado con la citada disolucion y variando los
parametros del proceso (tension y didmetro interno de la aguja) descritos en el apartado 4.2.
Montaje y puesta a punto de la camara de electrohilado, se han depositado fibras en el
colector en forma de malla, pasando a ser cada malla de fibras depositadas en el papel de
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aluminio que envuelve el colector las muestras a analizar. Estas muestras de fibras obtenidas
se han analizado al microscopio dptico tal y como se expone en el apartado 4.3.1. Microscopio
optico. Después se han seleccionado las mejores muestras para cada una de las tensiones
ensayadas en cada uno de los diametros de aguja, las cuales se han observado al microscopio
electrénico como se explica en el apartado 4.3.2. Microscopio electrdnico de barrido.

Se han realizado observaciones de cada una de las muestras a X500 aumentos y varias
observaciones a x3500 aumentos en distintas zonas de cada muestra. Las mejores
imagenesque se han obtenido han sido analizadas con el programa “imagel”’, software de
descarga gratuito enfocado al uso cientifico que permite medir el didametro de las nanofibras
gue aparecen en las imagenes del microscopio electrénico de barrido, estas imagenes se
muestran en la Figura 4.20.
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Figura 4.18 (A1, B1, C1, D1, E1y F1) x500; (A2, B2, C2, D2, E2 y F2) x3500; (A1, A2, D1, D2)10KV; (B1,
B2, E1, E2) 15KV; (C1, C2, F1, F2) 20KV; (A1, B1, C1, A2, B2, C2) Didmetro interno de la
agujade 1.36mm; (D1, E1y F1, D2, E2 y F2) Diametro interno de la aguja de 0.6mm.

Utilizando el programa “imagel)’se ha medido el diametro de 20 fibras por imagen,
midiendo en tres puntos distintos el diametro de una fibra, con lo que se obtienen 60 medidas
por imagen. De esta forma, se ha calculado el valor medio y la desviacién tipica para cada
muestra estudiada. En la Tabla 4.1 se muestrala media de los didmetros de las fibras y la
desviacion tipica de los diametros de las fibras de las muestras analizadas con el programa
imagel.

TENSION APLICADA Y DIAMETRO  MEDIA DE LOS DIAMETROSDE ~ DESVIACION TiPICA (nm)

INTERNO DE AGUJA LAS FIBRAS (nm)
10 kV y 1.36mm 500 200
15 kVy 1.36mm 330 170
20kVy 1.36mm 320 160
10 kV y 0.6mm 360 200
15kVy 0.6mm 360 150
20 kVy 0.6mm 360 160

Tabla 4.1 Media de los didmetros de las fibras y la desviacion media de cada muestra
analizada al microscopio electrdnico.

4.5.1. Influencia de la tension aplicada

Se estudia la influencia de la tension aplicada durante el proceso de electrohilado a
partir de la informacidon mostrada en la Tabla 4.1, distinguiendo entre las muestras obtenidas
con un didmetro interno de aguja de 1.36 mm y con uno de 0.6 mm.

— Diametro interno de aguja de 1.36 mm: Se observa una reduccién del didmetro
medio de las fibras obtenidas a medida que se aumenta la tensién aplicada en el
proceso, lo que coincide con el estudio realizado por Buchko et al. (1999) y Deitzel
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et al. (2001) expuesto en el apartado “2.1.3.2. Parametros que afectan al proceso
de electrohilado: B) Variables del proceso: Efecto de la tensién aplicada”. Esta
reduccion es muy significativa al pasar de una tension de 10 kV a una tensién de 15
kV, con un diametro medio de fibra de 334 nm. Ademas, se observa una reduccion
de la desviacion tipica de los didmetros de fibra a medida que se aumenta la
tensidn aplicada, lo que indica que las fibras, ademas de ser mas finas son también
mas homogéneas.

— Diametro interno de aguja de 0.6 mm: Se aprecia un didmetro medio de fibra
practicamente constante para las diferentes tensiones aplicadas, lo que coincide
con el estudio de Reneker y Chun (1996) expuesto en el apartado “2.1.3.2.
Parametros que afectan al proceso de electrohilado: B) Variables del proceso:
Efecto de la tensidn aplicada”.

También se observa que se produce una pequefia reduccidn de la desviacidn tipica
al aumentar la tension aplicada de 10 kV (200 nm) a 15 kV (150 nm). Sin embargo,
la desviacién media se mantiene practicamente constante al aumentar la tension
aplicada a 20 kV (160 nm).

4.5.2. Influencia del diametro interno de la aguja

Se estudia la influencia del diametro interno de la aguja utilizado durante el proceso de
electrohilado a partir de la informacidon mostrada en la Tabla 4.1, diferenciando entre tres
tensiones aplicadas (10 kV, 15 kV y 20 kV):

— Tensién aplicada de 10 kV: Se observa una reduccion del didametro medio de fibra al
emplear una aguja de un diametro interno de 0.6 mm (360 nm) respecto al obtenido
con una aguja de un didmetro interno de 1.36 mm (500nm). La desviacion media
obtenida en ambos casos es la misma para un didmetro interno de 0.6 nm (200 nm)
que para uno de 1.36 mm (200 nm).

— Tensidn aplicada de 15 kV y 20 kV: No se aprecian diferencias significativas en los
resultados obtenidos para esta tensién, de modo que se puede afirmar que en este
rango de tensiones el diametro de la aguja no tiene influencia en el proceso de
electrohilado. .

4.5.3. Conclusiones de la influencia de la tension aplicada y del diagmetro
interno de la aguja utilizado

Tras el andlisis de la influencia de la tensién aplicada durante el proceso de
electrospinnig y del diametro interno de la aguja utilizada realizado en los apartados 4.5.2.
Influencia de la tensidon aplicada y 4.5.2. Influencia del didmetro interno de la aguja,
respectivamente, las conclusiones extraidas son:

— La utilizacién de un didmetro de aguja menor en el proceso de electrohilado supone la
obtencién de fibras de menor tamafio para la tension de 10 kV, no teniendo influencia
significativa en los otros casos.
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Para el caso de la aguja mas gruesa, se observa una reduccion del didametro medio de las fibras
obtenidas a medida que se aumenta la tension aplicada en el proceso.

Tras todo lo citado se corrobora que se ha cumplido el principal objetivo del presente
Trabajo Fin de Grado expuesto en el apartado 1.1. Objetivo general: la obtencidn de
nanofibras mediante el proceso de electrohilado.
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ANEXOS

5. ANEXOS

5.1- FICHAS DE SEGURIDAD QUIMICA DE LOS DISOLVENTES

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACETONA ICSC: 0087
Abrl 2009

CAS: 67-64-1 -p E]

RTECS: AL3150000 Dimeetd cetona

NU: 1090 Met# cetona

CE fndice Anexo L 60:6-001-00-8 C,H,0/CH,-CO-CH,

CE / EINECS: 200-662-2 Masa malecular 58.1

TIPO DE PELIGRO | PELIGROS AGUDOS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCEMNDIOS
INCENDID Altmmerie infiamshie Evitar las lames, MO Prive., espisna restsiente &l sioohol, egus
peoducir chispas ¥ BO en orandes conbdedes o ddkids de
Tumsar. cartong.

EXPJ_D‘S]{!N Las mercias vaporiaine son expiosives Sistema Cerrang, En como de incendio: menbener frios los
El cadenmmiésnic inbenso pusde producir | venblacion, squipo bidones y demas insisscionss rockando
aumentn de I presion con respo de edcrico ¥ de alumbredo Con agua.
esialbdo, = prosbs de explosion.

MO iz aire
coeTrimido pars Senar,
wooinr o misnipulor
Litilicense harmrmisnias
manusakes o
genersdoms de chispes.

EXPOSICION

Inhafacion Oolor de gamanz. Tos. Confusion Wenikacion, extraccian Alre limpéo i reposn. Proporcionarn
menizl. Dolor de cabazs. Verigo localirsda o prolecckn osistencis madon.

Somnoclsncia. Pendicdn ded conocimienio respiraboria.
.P'iEI Piel zeca ‘Guenies de proteccian Dtar iz ropes contaminadas. AI:IHI)’.
levesr in plel con mgua v jebon

ql}i Enmeojecimiento. Duolor. Vision bomosa. Galas de profeccon oe Enjusgar con agus sundonie duranbe

segunosd. wArios MEnues (Quitsr &S emes de
comiacio sl puede hacerse con inciidad).
Froporcionar esisiencia medica.
].rige:ﬁh Hauseas. Vombos. (Ver inhalacon) HNo comer, rd beber, ni Enjungar in boca Fropoicionnr asistencia
thumar dursnte =l rabajo. medics
Lavarss s manos anies
o2 COMEr.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETHJUETADOD

Eliminar ioda fuente de kgnécion. Venliler. Froiecoion personal W
peva gEses § VBOONES orpanicos de bajo punin de ebulboon
sdapindo & la concenbacion de la susiancis en e alre. MO vertarko
en ei aicaniariiado. Reooger el lguido prooedents oo s fugps 2n
mecipéanies preciniables, Absorber el Iquido resicual en aens o
absorbenis Inerie y asisdans & un ugar seguro. Eliminarno a
oonliruacion con egua abundanie.

Casifcacian LE
Simtraloe F, X1
A 11-30-05-67
B: {2-12-16-20-40
Clasifcacion KLU

Clasificacion de Pefigros NUE 3

Gnupo de Enmasado MU #
Clasifcacion GHE
PefSigro

Ligunico i veDores muy inflanmsbies.

Prowocs imitscion ooular.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Codgo MFPA. HT; FX R

A prusba de incendlio. Sepamco de: Ver Pelipros Cuimicos. Abmacenar
£ LN Area 5N acceso & desagiles o alcaninniss.

i o=

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACETONA ICSC: 0087

DATOS IMPORTAMNTES
ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Liguido Inmnlong oe olor Cermciension. Ln susiencls Se pusde Shsortsr por inhalacon
PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION
El vapor es mas denso gue of aire ¥ puede endenderse n rvs del Por evapacion de esin susiancia a 20°C se puede slcanzar bosianfe
suein. Posibie ignicion en punto distande . mApidmmenie unNa concentMCon nocea en ef aire, sin embao. meas
por pul 1 o cusndo e dispersa.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancis pusds fommar perocsdos explasves sn camacto con EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
OEkEnies fusres les Como SO SCEton, SCKio Nson ¥ peeroco LE susimncis mia jos jos ¥ af oo respersion. L exposicion 5 eies

de hidropeno. Reacciona con clorofesmo y bromoformo en medio concentraciones pusde Eoducir dismenucion del estado de sferin.
basico, originemio peligro de incendo y explosion. Alascn 8 los
piassoon EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

2 El louido desengrasa ka pied. El conincio repetido puede producs pied
LIMITES DE EXPOSICION w0 ¥ ageinga.
TLV: 300 ppm comme TWA. T30 ppm como ETEL.
Ad {no Coamo

BE esinbescidn (ACGIH 20095
LEP UE: 300 pprm, 1270 mgim® como TYWA (EL 30008

PROPIEDADES FISICAS

Purio ce stullicion: 38°C Deresidao relatve de s mezsls vaporsdes 8 2070 Eee =15 1.2
Funio de fusion: -53°C Punic de nflamecion: -18°C c.c

Densided redathen (sgun = 1) &8 Temperstura e auloagnicion: $45°C

Salubliisad &n spus: misoibke. Limies e axpiosivicsd. % &n vollemen en sl e 2 2213
Presion de vopor, kPa a 20°C: 24 de repario oomo log Pow: 024
Densided redaters de vapor (s = 15 2.0 Viscosidad, men'is & 40 °0: 0.34

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

Bl consumo de bebidas sioohnicas Sunems 21 efscio nochn.

INFORMACION ADICIONAL
Limies de Exposican Profesions] (INEHT 200 1):
VLA-ED: 500 ppmc 1210 mgime
VLB 30 mgfl en orina. Woka |
MNOTALEGAL Esla fichs o I= ogHnkan ded Comils de Experios del IPCS v es Independienbs de
requisios legefes. Su posibie uso No oS respansabilidad de In CE. o IPCS, sus represenianies o ef BNEHT, aujos|

de ia version espafiols.

B IPCS, CE 2008
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DICLOROMETANO ICSC: 0058
Ak 2000
CAS: 75-08-2 Clorurn de metileno
RTECS: PA M
Ni.l:m 1533 CH.C1,
CE Aneo & 602-004-00-3 % cutar
CE / EINECS: 200-838.9 WO ROl B
TIPO DE PELIGRO | | PELIGROS AGUDOS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS |
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
| INCENDIOS
INCENDIO Combistibe en condoones En caso de mcendio =n sl entomo: estn
espaciicas. En ceso de ncendio se permitides iodos los agentes extmtores
despraden humaos (o pasesh laxicos &
Imitanies
EXPLOSION Rissgn o incendio ¥ expiosion (veanse | Evaer la penemcion de En casa de incandio: mantensr fios los
Peligros Cruimicoes). cepes elachosialicas bidones ¥ demes insisacicnes rociando
(por sfempio, medande con agisa
conewxion & Hems).
EXPOSICION JEVITAR LA
NIEBLA DEL
PRODUCTO! HIGIENE
ESTRICTAI
Inhatacitn Vertigo. Somnalencie, Dolor de cabezn. | Yentilacion, extrecson A limpio, repaso. Asspeacion artiicis
Meusens. Debilidad. Perdida del locaitzeds o protsccion =i estuviera indicsds. Progpomsonsr
conocimienin. Muerie respiraboris msisisncia mados.
Pigl Fiel sece. Enfojecimiento. Sensacion de | Guanies de profeccion. Cuiitar ies ropes conaminades. Ackarar y
‘Quemaznn Traje e profecocian Imrved [ piel Con BgLa ¥ jabon
Gjns Enmojecmianio. Dolor. Oueemadums Gaofas ajusindas de Enjuagor con mgue abondents Suronie
peoiundes graves segqundad. paninis eciel NEROS minuios [quitse Bs lendes de
0 profeccidn oousr conecio si puede hacerse con faciiidad),
cosmdnace con la despuss proponcionss ssishencis madon
proteccicn respimionn
Ingestion Dilar sbdominal. {para mayor Mo comer, ni beber, o MO provooar sl vomilo. Enjusgar |3 boca.
Informescian, yeese Inhaiacion) Tumar dusanie el irebajo. FAeposo.
Lavarse ias manos anies
de comer
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Prolecoion personat: Flitro respirabons pem vapores oiganioos ¥
peses sdaniado & la concentracion de e susisncis &n el e, O
pesmiiir que este producio QuAMEco se INcofpose & Bmblents.
Wentilar. Recoger, en la medida de ko posibie, el lquida gue sa
derrema ¥ & ya desremnado en reciplentes hemmeticos. Absorber ol
liguido residunl en arene 0 absorbente inerte ¥ tros@cano a un
lugar ssgur.

No transporiar con alimenios y plensos
Clesfcacion UE
Simbolo: ¥n
A 40
B {2-123-24/ 733037
Clasifcacion NU
Clasifcacion de Peligros MU 0.7
Grupo de Envasado MU 1T

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTOD

Ficha de smerpencia oe ansporie {Tranrsnon Emerpency
Cand): TEC (R}-3151383
Codégo NFFAALH Z.F 1. RO,

Beparndo oe metales (Vaanse Peligos Cuimioos). amenios y
piensos. Mentener sn bugar fesco, Ventiiackn a ms del susio
Almacenar en un area s acceso a desagies o alcentariias

Praparada en =l Confexio @8 Cooperacian anine sf IPCE y la Comisian Ewropea © OE. IPCS. 200G

IPCS

Inbermatonal
Programime on
Chesmical Safety
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DICLOROMETANO

ICSC: 0058

El ¥apor es mas denso que o sire. Coma resulindo gel Moo,
egitacicn. eic.. se pusden penerar cargas slecirostaticas.

PELIGROS QUIMICOS
En comacio con superiicies catieniss o con ames ests sestancia
se descompong foemando humos iaxicos y comosivos. Rsacoions

bases fueries y oxidanies fuerbes, arginando peligro o INCETSo ¥
EXPIOSIDN. AtACHE AigUNAS ONMAS O RAsSHoDs., CEcho ¥
resasimisnios

LIMITES D EXPOSICION
TLY. 30 ppm: {ooma TWAL A2, BE| esiabéecido (ACGEH 20041,
MAK: Cancesigeno: calegoria 3A (DFG 2004

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DF EXPOSICION

Liquido inoalong, de okor caracheristicn. La sustancis ss pusds abearter por inhalacicn v por ingestion.
PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION

vicdsnimmenie con metalkes como polvo de alueminio ¥ os magnesio,

Por evaparscion o esin sustancia 8 2070 se puede BlcBnzer may
e Lane nocive e sl e,

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
Lasustancis Irie los ofos. |a pied y o irecio respilons. La exposicicn]
podris cousar deminuckon del esinoo de alein. Ly exposicion podis
caussr iemacidn de carbocdhesmogiobine. En caso de ingestion ia
susioncin puede CousAr vOmRos. io gue puede provocEn neumonis par
aspiracion

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

El contecio proféongadco o regedico con s pled pusds prodocir derrnaditis
La susiancia pusde aleciar & sisiema nervioso centml e higado. Esin
susiancin es posiblemente carcindgena gam s sares humanos.

PROPIEDADES FISICAS

Funio de abullicion: 400
Funio de fusion AT
Densiced retafvs (sgus = 1) i3

Eolubilidad en agun, g 100 mil s 20°C 1.3
Frealon de vepor, kFaa 20°C: 474
Densidad redafiva de vapor {ale = 1) 2.9

Densidad reladiva de Ia mexcia yaporfaine a 20°C (aire = 132 1.9
Tamperahss de auloignicion: 386°C

Limiles de saplosivaded. % envolumen en el alre: 12-23
Cosficients de reparo ocianol/spus coms log Poa: 123

DATOS AMBIENTALES

Esin susiancia puede ser pefipnss pars = amblenie deberin prestarss atenoan especiat 8 4 13 coniaminacan de s agues sulismansees,

NOTAS

Aadlices. Almacenamisnio

La adcion s pequenss conbdades de uns sustoncis inflamebie o el asnenio el conenido de caigeno &n & aie mejors nolabésments s
combustibisded. Esin FHBOROD eXETEn MEedics penodico dependiensd del Jredo o EXposionn. La alena por el olor 25 insuncienls. MO utEzsr
CEncs dE un fusga, ung superfices calients o miznires se trabais en soidsdura. A0 e un nombre comencial. Exia fichs he sido parcisimene
ectuslizads =n abml de I003 ver Limiles de sxposacion, ¥ en sbril ga 2010; ver Elecios oe exposicion de cons duracion, Ingeston- Primeross

INFORMACION ADICIONAL

Limfles de axposicion professonal (IMSHT 2007k

VLA ED: 50 ppem. 177 mgim”

Reglamento AEACH,

WLE: 0,3 mp'L &n orine. Mol 5

MNOl=ES: ERlD SUSIBRON Gane astabieCoas MSSENcOones 8 & MLrcscich. OomerclisElZScon O 5 U SspeEcrondns n &l

NOTA LEGAL

o la version espa ol

Ezmin ficha conbiens ix opinion colectiva del Comile inlemacionsd de Expenics del IPCS y es indepsndients de
Tequsios legales. Su posibée uS0 no es responsabiidad de la CE. e IPOS. sus regresenianies o ef BNSHT, auin

TiFcs, CE

2005

87



ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Alcohol etilico
CAS: 64-17-5 CHZCH:0H | C:H.O
ATECS: KQ6300000 Masa molecular: 46.1
HU: 170
CE Indice Anexo | £03-002-00-5
CE / EINECS: 200-578-6
TIPO DE PFLIGRD !/ | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCENDIO Altamenie inflamabis. Ewitar las lamas, ND producer | Polvo, espuma resistents al alcohol,
chispas y NO jumar. NO poner | agua en grandes cantidades., didxdo
en contacto con oxidanies de carbono,
tueries.
EXPLOSION Las mezclas vaporaire son | Sisiema cermana, venilacon. En caso de incendio: mantener frios los
axplogivas.: equipo elecinco i de slumbiraca 8 | bidones y demas inslalaciones
prueta de expiosian. MO ubikzr rociando con agua.
alre comprimido pars enar, vncks
o manipiar.
EXPOSICION
Inhalacién Tos. Dolor de cabera. Venlilacidn, sxtraccidn Aire limpéo, reposo.
Fabga. Somnolencia, localizada o proteccion
respiratona.
Piel Fisl seca. Guantes de proteccidn. Cutar las ropas contaminadas. Aclarar
y lavar con agua y jabdn.
Qjos Enrojecimsento. Dolor Gafas ajustadas de seguridad. | Enjuagar con agua abuntdanbes duranis
Oussmazin. warkos minuios |quitar s sniss de condacto
= pusde haoerse con facidad), despuss
PIOEOITASTAr asistenoi madica.
Ingeation Sensacion de. quemnazon. Doice | Mo comer, i beber, ni fumar Enjuagar la boca. Proporcionar
de cabeza Confusion Wertigo diranie el trabajo. asistencia médica.
Péstica del conooimienio

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADO

Ventilar. Efminar foda fuente de sgnicién. Aecoger, an la

Clasificacidn UE

medida de lo posiie, el liguido que se derrama y el ya Simbolo: F

dermmado an recipientes hesméticos, Eiminar &l residue | R: 11

con agus abundants, 5 [(2-}7T-16
Clasificacion NU
Clasficacidn de Pefligros NU: 3
Gnspo de Envasado NU: 1T

RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Ficha de emergencia de transporte {Transport
Emergency Card): TEG (A)-3051170.
Cadigo NFRA:H O F 3; R.O0;

A prueba de incendio. Seperado de oxidantes fusries.

IPCS
International
Programme an

Chemical Safety W--g

Preparada en H| Gunmtu de Guuparaam entre &l PGS y lﬂ.ﬂl:l.'l'.lsll:ll'l Eultpaa ©IPCS. CE 2005

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DATOS IMPORTANT

ESTADO FISICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Liquido incolono, de olor caracteristica. La sustancia se puede absorber por inhalacion dal vapor y por
ingastion.

PELIGROS FISICOS:

El vapor se mezcla bien con & aire, formandose féciiments RIESGO DE INHALACION:

mazclas explosivas. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar

bastante lentemante una concentraciin nociva en el aire.
PELIGROS QUIMICOS:
Reacciona lenmlamente con hipoclonio célcico, dado de piata y EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:
amaniaco originando peligro de incendio y explosién. Reacciona | La sustancaa imita los ojos. La inhalacon de altas

vislantamente con oxidantes fuertes tales como Acido nitrco, concantraciones del vapor puede ariginar irritacién de los ojos y
nitrato die plata, nitralo de mercuno o perclorato magnésico, del tracto respiratonio. La sustancia puede afectar al siskema
originando peligro de incendio y explosiin. nervieso central,

LIMITES DE EXPOSICION: EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:
TLY: 1000 ppm (como TWAL A4 (no clasificable como El liquidn desengrasa |a piel. La sustancia puede afectar al tracts
cancerigena humanao) (ACGIH 2004}, resparatorio suparior y 2l sistema nendoso central, dando lugar a

MAK: 500 ppm; 060 mg/m”; Categoria de limitacion de pico: 1{2), | imitecion, dolor de cabeza, fatiga y falts de concentracian. Var
Cancerigeno: categoria 3, Mutdgeno: categoria 5, Riesgo para & | Motas.
embamzo: grupo G (DFG 2004).

PROPIEDADES FIiSICAS
Punio de ebulicidn: 7T8+C Densidad redativa de la mezcla vaporaire a 20°C (aire = 1): 1,03
Punia de fusién: -117C Punto de inflamacion: 13°C c.c.
Densidad mlafiva (sgua = 1): 0.8 Temperatura de sutoignicidn: 363°C
Solubilidad en sgua: miscibls Limites de sxplosividad, % en volumen en &l aire: 3.3-10
Presitn de vapor, kPa s 20°C: 58 Coosficiente de repario oclanol’agua coma log Pow: -0.32
Densidad relativa de vapor (sie = 1) 1,6

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

El consumo de etanol durante el embarazoe puede alectar al feto. La ingests cronica de etanol pueds causar cimosis hepafica. El
punto de inflamacion de la dsolucidn acuoss al 50% es 24°C. Esta Bcha ha sido parcalmente actualizada en abrl de 2005: var
Limites de exposicin.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2013):
WLA-EC: 1000 ppm; 1810 mgim”

Motas: Esta sustancia fiene prohibida toial o parciaimente su comerciaizacsin y uso como fitosanitano yio biocida.

Nota legal Esla ficha contiere la opinidn colectve del Comité Inemacional de Experios del IPCS y es independiania
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representanies o al
IMEHT, autor da |2 version espanofa.

© PGS, CE 2005
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

TETRAHIDROFURANO

Oixido

N" CAS 109-00-9
N RTECS LUS850000

TETRAHIDROFURAMND
Owido de distileno

de tetrametileno
THF

OCyHy

Masa modecular: T2.1

ICSC: 0578

INSTITUTO NACIONAL
IDE SEGURIDAD E HIGIENE
ENEL TRABAJD

N” ICSC 0578
N™ NU 2056
N° CE 603-025-00-0
Altamante mflamabls. Evitar llama abeerta. NO producar Fohna. Espuma raslslanha al
chispas y NO fumar. asfcohol, aguea en grandes

canbdades, dideido de carbono.

Las mezclas vaporizire son
explosivas.

Sistema camado, ventilacion,
equipo eléctnico y de alumbrado a
prueha de explosiones. ND wiilizar
aire comprimido para Benar, vaciar
o aniplar.

En caso de incendio: maniensr frios
ks bidones y demas instalaciones
jpor pulverizacion con agua,

|.E'|'ITA.F! L& GEMERACION DE MIESLAS!

Ventilacidn, extraccidn localizada o

Adre limpio, reposo y
someter 8 stencidn médica.

TIPOS DE PELIGRO/ |
|
| EXPOSICION

o8, vérfigo, dolor de cabera. ndusea)

ulw'dﬁ_-_lgun%anta. pérdida de profeccidn respiratornia.
Piel saca. enropecimiento, dodor. Guantes protectores.
Enrojeciméanio, dodor (Gafas de proteccion de seguridad,

Cnstar la ropa contaminada. Aclarar
con agus abundante o duchares v
someter & alencion médica.

Enguagar con agua sbundsnte
duranie vanos minados (quitar las

lendes de contacto s puede hacerse

con facilidad). después consuttar &
Wer Inhalacion Mo comer, beber ni fumar durante el |Enjuagar ka boca y someter a

trabajo. atencidn médica.
| DERRAMAS Y FUGAS | ALMACENAMIENTO | ENVASADO Y ETIQUETADO
Ventilacion. Recoger, en la medida de o A prusba de mcendio. Ver Peligros Quimicos. | Hermética,
posible, el liguido que se derrama y el ya Almacenar solamente s estd eslabilizrado. simbaolo F
derramado en recipientes hermétcos, simbaolo Xi
abzorber el liquido residual en arena o R: 11-18-36/37
sbsorbente mene y trasladario a un lugar 5: {2-)16-20-33
seguro. Profeccicn personal: respirador de Clasificacidn da Peligros NU: 3
fillro para gases ¥ vapores organicos. Grupo de Envasado MU 1

CE:

ICSC: 0578  Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisidn de las Comunidades Ewopeas © CCE, IPCS, 2005
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

TETRAHIDROFURANO CsC: 0578

(]
- ESTADO FISICO; ASFECTOD

| Liquida incolora, de olor caracteristica. VIAS DE EXPOSICION
Le sustancia se pusde sbsorber por inhalacidn del
| PELIGROS FISICOS Vapoe Y por ingestidn,
| El vapor es mas denso gue el aire y puede extenderse a
ras def suelo; posibée ignicicn en distante. RIESGO DE INHALACION
” i Por ia evaporacidn de esta sustancia a 20°C se puede
| FELIGROS QUIMICOS slcanzar bastante rpidamsnie una concentracion
| La sustancia puede formar perixdos explosivos. nociva en &l aire.

Reacciona violentaments con oxidantes fueres, bases

fuertes y clerios haluros metalices, orginando riesgo de EFECTOS DE EXFOSICION DE CORTA DURACION
incendio y explosidn. Ateca algunas formas de pléstico, L& sustancia o el vapor irmila los ojos, 1a piel y el tracto
caucho y revestimientos reepiratono. La susiancia pueds tener efectos sobra el

Esstema nenioso central A aftas concentraciones, dando
| LIMITES DE EXPOSICION lugar a efecio narcatioo.
L'!'L'l.l'tmmu TWA): 50 ppm; (como STELE 100 ppm (pied)
l-A.'.i- [ACGIH 2005) EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O

| MAK: 50 ppm. 150 mgim®; Calegoria de Bmitacidn de REFETIDA
pico: 2}, H {absorcion dérmica), Cancerigeno: calegoria El contacio prolongado o repefido con 2 piel puede
4. Riesgo para el embarazo: grupo C (DFG 2005). producir demmatitis.

| Punto de sbullician: 66°C Densidad retalva oe ia mezca vaporaire a 20°C (aire= | 1.20
Punio de fsidn: -108.5"C Densidad relativa de vapor (gire = 112 2.5

Densidad relativa (sgua = 1): 080 Punto de infamacion: -14.5°C c.c.

Solubidad en agua: Miscible Temperatura de suloignicion: 321°C
rPrBa‘iﬂndevacu’,H’aaEﬂ'C: 193 Limites de explosividad, % en volumen en &l aire: 2-11.8

| [ NOTAS

p-Cresol o hidroquinona son bos estabilizadores usados generaimente. El consumo de bebidas alcohdlicas sumanta el efecto nocivo.
Estabiizadores o inhibédores afiadidos pueden influir sohre las propiedades toxicoldgicas de esta sustancia; consultar @ un experio. La

Bhrhpnrnluhruﬁmﬂﬁmﬂﬂbammius&nupmulmhhnﬁadﬂam Codign NFFA-HZ FEL R 1;

Antes de |a desfacidn com &i sxisten ; BN OHE0 o afminarios.

FISC; 1-187 TETRAHIDRCOFURAND ﬁumm LEF pueden consultarse en linea en la siguiente dinecoién:
Hhanenwinsht es/

ICSC: 0578 TETRAHIDROFURAMND

© CCE, 1IPCS, 2008

[Ni 1a CCE nila IPCS ni sus representanies son respansables del posible uso de esta informacicn. Esta
ficha contiene ka opinidn colectiva del Comité Inbemnacional de Expertos del IPCE y es independients de
NOTA LEGAL IMPORTANTE: ‘mq:.liaiua legaies.

D INSHT
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

N,N-DIME TILFORMAMIDA ICSC: 0457
Cichutse 2000

CAS: G8-12-2 Dimetifformamida

RTECS: %lm DMF

NU: 5 DMFA

CE Indice Anexo & 616-001-00-X M-Formildmetiamina

CEJEMNECS: 200-679-5 C.HNO/JHCONICH )

Masa molecular: 73.09
TIPC DE PELIGRO | PELIGROS AGUDOS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS |
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
| INCENDIOS
INCEMNDIOD Inflesmabie. En ceso de incendo s Ewviiar ias llermas, O Folvo, espuma ressients & sicobol. ages
desprenden humos (o gesss) iddcos e | producin chispas ¥ MO pulverizadns, diduidn de carbono.
imiianies fumar, KO poner en
coniachy con oekdeanben
EXPI_DSIQN Por encime de SEC pussden formars Paor encima os 58°C En caso de ncendio; mentener frics los
mercins exploshas vapariaine. sisiems cerredo, bidomes ¥ demes mskalaciones mociando
veniSscicn. Coi mgLa
EXPOSICION [EVITAR LA |
DE

NIEBLAS DEL
PRODUCTOH EVITAR
LAMEH!E
MLUUERES
(EMBARAZADAS)|

Inhalacicn Diodor shaominal. Dearmes. Maussas. Ventllacion, extraccion Aére limpio, reposo. Proporcicnar

Womiins, Aubsfaccion facml. locniznds o proleccion asistenos msdics.
reapiraboris
I Pigl |PUEDE ABSORBEREGE! . Guanies de profecoon. | Cultar les ropas contaminaces. Acarar yrl
Trale e probeccion Inwer 5 péal con agus ¥ iabon,
Proporcionar esisiencis madice.

G.Fli Enmyeciméario. Dolor. Gales sjustades e Enjusgnr oon ague abundants durmnis
segundsd o protecoion koS minuios (qusr las lenkes de
oouisr comhbirads con comecio si puede hacerse con fecilidad),
proiscoion respirsiona despuss profancionar msisiencis medion.

Ingestion Mo comer. m beber, nil Enlusgns i boca
fumar dumnts e ebajo.

DERRAMES ¥ FUGAS ENVASADO ¥ ETIQUETADO

Proteccion personal adicionat irefe de proleccion compleio
Incluysnos souips auionomo de espiracion. Venilar, ERminar fode
Fumnie de ignicitn. Recoper, en s meddn o o posibes, =l liguido
gue e desrma ¥ el ya derremacdo en recipenies ermeticos
Abssorter o guido residusl en srens o sboorbenis Inerhe ¥
trasiedanc B Lgar Segun

Clasificacion UE
‘Himbalo: T
A E-2027-30
H 13-an
Heols: E
Clasmoscion WU
Ciasificacion de Pelkgros MU 3
Girupo de Envassdo ML 1T

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Fiche de Emergencia de Transporie [Transport Emengency
Cand}: TEQ (R}-J082263 o JOGF1-11
Codigo NFPA: H1; F2: R

ALMACENAMIENTO

Separsdo oz oxldanies fusres. halogenos.

IPCS

Inbermaions
Frogmmme an ; A
Crsmical Sahety w 0

Preparada en ef Conlexio de Coaparacion enire al IPCS y la Comisitn Europan @ CE, IPCS, 2003

® @

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

N.N-DIMETILFORMAMIDA

ICSC: 0457

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO
Liquido de incodor & amarillo, de olor carscierisiion.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancin se descompone &) coleninsa iInensamenis ool
ey, produciendo humos ttescos. inciuyando dados de
rregeno. Reaccaons vicleniamenls con oxideniss. nireios &
hidrocartures halogenados. Alaca o pigunos @asbons y &f coucha

LIMITES DE EXPOSICION

TLW: Tl pom como TWAS {piel); Ad {no classionbde como cancaTigera
hanmanal; BEI eslabiecido (WCGIH 20041

MAK: 3 ppm, 13 mg'm*; Calegaria de limitocion de pico: 4] H
[absancion dermica), Aliesgo pamn o amberaro grupa B (DFG 20035,

VIAS DF EXPOSICION
La susiancs ss pusds abearber por iNhalecion y & baves de |5 pe

RIESGO DE INHALACION
Por evaparscion o esin susianda 8 20°C se puede sicanznd bostanis
Serdmmemie uns concaniracion nocive &n el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
L sustencis s oo olos. La susiancie puede sdecier sl higesdo,
dardo kiger a ictedcia Ver Nolss

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

La susiancia pusde afeciar & higado, dando iugar a allerscones
funcionales. La axperimeniscion anemal mes=sts gus esin sustencs
pogibliemenis cause sfecios iduadoos &n s reproduccion humana.

PROPIEDADES FISICAS

Pumip o sbailicion; 132°C
Funip de fusiom: -51°C

Presion de vepor, Pa s 25°C: sobre 432
Densidad redsllve de vapor jame = T 2.0

Densisd neistive de s me2cs yapormane 8 2070 (ae = 71 100
Punio de mfSamecion: 38°Coc

Tempsraties de suioigrecan: 44370

Limites de explosiided. % &n vwolumsn en & are: 222.13.2 a 100°C
Cosficienis de reparo coianolisgus como o Pow: -0.87

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

El consuma de bebsdes siooholicas awmenta i efecio nocihn. Los sinfiomas no se ponen de manifiesto hests gue han pasato unas pooas
hores o incuso dins. Se han nvesigado los efectos de esie sustancia sobre e medio ambienie pero No s& ha encontrado MnguUnd.
Es=sia ficha ha sido parcialmente actualizada en octubre de 2003 ver Limes de exposicicn, Respueessta de emengencia.

INFORMACION ADICTONAL

Limiles de axposcon profesionsl (INEHT 2012

VLA-ED: 5 g 15 mghm”
VLA -EC: 10 gpm 30 mgim”

de colsgona 1B

Hotas: egente guimico gue tienen esinblecido un vaior imis indicalivo por (=2 UE. Via dermice. Bustancia ioica parm s neprosuccion humens

VLB 13 mg/L en onna de M-metformsmads; 40 mgL en orina de N-Acetl-S-M-meticarbamoil] cistedne. nata .

NOTA LEGAL

o [a version espafoin

Esim ficha contlens |z opinion oslecivs del Comile Inemeconal de Expertos del IPCE ¥ es independiznts oe
requsEcs egales. Su posibie usD NO &3 responsabiidsd de i CE, & IPOE. sus represemsnies o o INSHT, sutor

£ IPCE, OF 2003
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO ACETICO ICSC: 0363
CAS: 64-19-7 Acido aciticn glacial
RTECS AF1225000 Acido etanoico
ML 2789 Acide etilico
CE Indice Anexo E 607-002-00-6 Acido metanocarboxiico
CE (EINECS: 200-5807 CHD,/CH COOH
Masa molecuiar: 60.1
TIPO DE PELIGRO | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS |
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCE MDID Inflzamabde Ewiter las llemas, B0 pro- Poivo, espuma resisients al sicohol. sgus
ducir chispas ¥ MO fumar pubnerceds o dioxkdo de carbono.
EXPLOSION Por encime de 36°C pusden Tomarse For encima de 38°C, En caso de incendio’ menbener fos los
mezcias explossras vaporiaine. Riesgo sisiemn cemadn, veniiacian bidones ¥ cemas insteliaciones rociando
e Incendio ¥ explosion en coniacio con | ¥ eguipo elecino a cOn Bgua.
oddanbes fueries prushs de axpioshon
EXPOSICION |EVITAR TODO JCONSULTAR AL MEIHCO EN TODODS
CONTACTO! LOE CASOS|
Inhalacion Diodor e geegonta. Tos. Bsnsacdon de Wentilacion, extrecmon Are [impén, Teposn. Posicion de
guemaznn, Dolkar de cabeza. Verigo. localizeds o prolsccion semincomondo, Froporcionss asistencis
Jedeo. Dificufied respireiosis. respiratorie medica.
Piel Dipdor. Enrogecimiento. Duematuras Guantes de poisccion Ciitar Ias mopes comaminadas. Acksrar |8
ouiRnEns AmpoSss Traje o profecoion piel con agua abuncante o ducharse
duranie 15 minutos como minimao.
Froporcionar essiencla medice
Ojos Enmjecimienio. Dolor. Ouemaiimas Paniniia tacisd o Enjusgnr con agus abundsnie dursnks
praves. Parddn de vison, proieccion ooular wmrios minuios (quiess las lenbes de
coenbinads con comecio =i puede hnoarse con focilidad).
proleccion resprotoria FProporcionar assienca medice
Inemeadinkamente.
hge-ﬂi{in Dodor de gargenin. Sensacicn de No cormer, ni beber. ni Enjungns in booa MO provocsr & womilo.

guemanon. Dolor sbdominal. Vomilos.
Ehpck 0 cofapso.

tumar dizanie el Fatajo. Diar = hebear 1N was0 PEgUeno de sgun;
pocos minuios despues dela Ingesban
Proparcionar essiencs medice
Inemeaclinkarmente.

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADOD

Elbménes ioda fusnies de ignéoan. Proteccion personsl: ireje de
proteccion guimics. Inciuyento equipo BUEONoMO OF respreckon
Recoger s Mouido procedents de 18 fugs en reciplentes
precniabies. Meulrsizar con precaucion el liguico dermsmaibo con
carbonabo sodion. soéa bajo = responsabilded de un expeio, NO
permifir que este producio QuBMEco s& Incorpore & ambilenis.

Mo rmnsporiar con alimentos ¥ plensos
Clasficacion LIE
‘Bimbolo: O
A T0-33
B {12-123-26-4%
Maols: B
Ciasifioacion MU
Chsificacion de Peligros U 8
Fizagos Subsikilarios de las NU: 3
Gnupo de Emmasado MU: (]
Clasificacion GHE
Peligro
Liguidos y vapores mamebles.
Meocivo st 52 Inhals el vapor.
Hocho en coniacto con ke plel
Puede ser noohva en caso de ingestion
FProvoca graves quempdurms an ia pled y lesionas oculses.
Pusde provocar iméncion respiralona.
Provoca dafios en el siskemn respiraiono ¥ms sxposiciones:
Pprofongadas o repetidas s se nhaia.
Mocivo pars oS orpanismos acusticos

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Codigo NFPA HI: F2- R0

A prusts ge incendo. Sepamdo de codantes Tueres, Aocos fueries. Dases Reries
=imanios ¥ plersos. kaniensr en loger bien venllede. Blen cerado. Almecenar eny
& neciente poginai BN UM Qe ST BOCESD -8 desagoes 0 Bk

Preparade sn el Contexio de Cooparacicn seire =l IPCE y la Comision Europea & CE, FPCE, 2040

IPCS

Inbernaonal

Programme on T

Ho

Chesmical Safety w

YEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO

i . ©m
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

AcDo AcETico ICSC: 0363

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISECO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

LEquida inoolong de olor sore. Efecios locales groves

PELIGROS QUIMICOS RIESGO DE INHALACION

La suystancin &5 un scido debil Resccdons wolenbaments con Por evaporocion oo esin sustancia 8 20°C se misde nlcesnzar bastanis

oxidanies fueries onginando peigno de moondio y expéosicon. mpidemenis une conceniracion nocive en sl sie.

Reaccionn viclentamente con bases fueres, aodos fuerdes ¥ .

muchos oiros compuesios. Alaca s mgunos Bpos de plaslicos, EFECTOS DE EKPBSIHEINDEEBRT&M

caucho y revesiimierios L sustancis &5 comosive pars oS ojos, 18 plel v el facio respirsiono
Conmusio por npesion. La mhalacion pusds caussr edema pulmonsar,

LIMITES DE EXPOSICION pers saip ES proucitse 1o efectos Cormuateos INICizes B0 kS Ojos ©

TLW: T pgem coma THWAC 15 ppm como STEL (ACGIH 20100 s vias respiratoias

LEP UE: 10 ppm, 25 mgim® coma TWA (EU 1867 ).
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

El coniacio profongaco o repatido con e plef puede producir dermaditis.
Los puimomes pueden resulisr sfecisdos iras exposiciones projongodos
o repelides o un serosl de esia susisncin. Riesgo de erosion oe las
dienl=s ims ssposiciones DIOEoNoaias o repelicas al sevos de exin

susinncin
PROPIEDADES FISICAS
Punio de sbullicion: 118°C Deensicad relstive de la mexcia vapocaine g 200C (alre = 1) 7.02
Punio de fusion: 18.7C Punbo de nfamacion: J5°C .o
Densidsd retniva isgue = 1) 103 Temperstun de aulosgnician: 48370
= o ogua: Limites de sxplosividod, % an volumen en ef atre: 8.0-17
Prealon de vepor, kPa 8 207C: 1.5 Coeficients de reparto oclEmolispus corms jog Pow: -0,17

Densided redativa de vepor {sine = 15 2.1

DATOS AMBIENTALES

L sustancis &5 NoChE pars s OrfEnssEmos acuaicos.

NOTAS

El n¥ NLF 2TES comesponds 8l Scido acelicn, sodo scelioo glacial o un disolcion de Scikdo scetico con mas éal 80 % de acido en peso. Oiro nd
ML MU 2750 disoucion de sodo sosfico (enbe &l 10 ¥ el BO% de acddo acetico &n peso); clasfoacion de pelipno MU B, grupo de envasaca 0B-15

INFORMACION ADICIONAL
Limites de sxposicion profesional (IMSHT 2011)
WLA-ED: 10 pom; 23 mgim®
VLA-EC: 13 pom, 37 mgim®
NOTA LEGAL Esie ficha contiene s opinion colectiya del Comile inlemacionm de Expenics del IPCES y s independisnts de

Tequisiios kegales. Su posibie uso no es responsabiidad de la CE. ef IPOS. sus represenianies o ef BNSHT, auio
o |a version espanols.

QO 1PCE, CE 2070
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO FORMICO ICSC: 0485
: TRABA) DE SEGURIDAD E HIGIENE
MEINTES SOCIALES ENEL TRABAJD
ACIDO FORMICD
Acido metanoico
Acido hidrostcarboeilico
HCOOHICH,O,
Masa molecular; 46
N CAS 64-18-6
N° RTECS LQ4000000
N7 ICSC 0485
N NU 177D
N° CE 607-001-00-0 {=00%)
L O PELIGROS/ SINTOMAS Ess, PRIMEROS AUXILIOS!
e —— e e e e

pulverizecion de agua, didxido de
carbono.

Por ancima de 68°C; pusden
formarse mezciss explosivas vapor
aire.

[Por encima de 69°C: sistema
(cerrado, ventilacién.

En caso de ncendio: mantener frios
los bidones y demas instalaciones
por pulverizacion con sgua.

[{EVITAR TODOD CONTACTC!

pargania, dificufiad respiratosnia, jadeo, proteccidn respiratoria.
pérdida de conocimiento, sintomas no
inmediatos: (véanse Motas)

Sansacon de quemazan, tos, dolor de | Venllacidn. extraccion localizada o

Aire limpio, reposo, posicion de
BEMINCOrpOTado y someier 8

iPUEDE ABSORBERSE! Dolor, [Guantes protectores, raje de Quitar las mopas contaminadas,
ampollas, quemaduras cutdneas iproteccitn. aclarar ia pied con agua abundante o
Oraves. ducharse y solictar stencidn medica.
Dolor, enmojecimianto, visibn bomesa, iFanIiIa facial o probeccadn ocularen  |Enjuagar con egua abundante
gquamaduras profundas graves. (combinacion con proteccién durante varios minutos (quiter las
respEatona. lentas de contacto si puede hacersa

con faciidad], después consuftar a
un mesdico.

[Dolor = ganganta, sensacion de
quemazin, dolor sbdominal, calambresirabsago.
abdominales, diarrea, vomilos.

[EERRORERN

iNo comer, beber ni fumar durante ei

Enjuagar |a boca; NO provocarel
womilo y someter a glencidn meédica

DERRAMAS Y FUGAS [

ENVASADO Y ETIQUETADO

Recoger el liguido procedente de la fuga en
recipientes herméticos; neutralizar con
precaucian & liguido deramado con una
disolucidn aicalina débil {p.ej: carbonatn
disddico), Eliminar a continuacian con agua
abundants. NO permitir gue esle producio
quimico s& incorpore &l ambiente. (Protecoion
personal adicional: trage de proteccion
compdeta inchuyendo equipo autdnoma de
respiracian).

Separado de alimentos y piensos; separado
de oxdantes fueries, bases y acidos fueres.
Mantener en una habitacidn bien ventilada
Bizn carrado.

MO transportar con alimanios y piensos.
simbolo C

R 35

5: (1/2-)23-26-45

Nota: B

Clasficacidn de Peligros NU: B
Gruspo de Envasada NU: 11

CE:

ICSC: D485  Preparada en el Contexio de Cooperacidn entre el IPCS v la Comision de las Comunidades Europeas © CCE, IPCS, 2004
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO FORMICO

ICSC: 0485

(]

|

[
|

I-

'%
|

|}

ESTADD FISICO; ASFECTO
Liguido incoloro humeante, de olor acre,

FELIGROS FISICOS

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia s descompone al calentarla miensaments

y &n conact con dcidos fusrtes (Scido suffirica),
produciendo mondxido de carbono. La sustancia es
madersdaments dcida. Reacciona violentaments con

oxdantes: reacciona violentamanie con bases fusrtes,
originando riesgo de incendio y explosidn. Ataca

muchos plasticos y metales.

LIMITES DE EXPOSICION

v {comao TWA): 5 ppm; 9.4 mg/m?: {coma STEL):

10 pprm; 19 mgim3 [ACGIH 1096},
LER UE- {comao TWA): 5 ppm; 8 mg/m” {UE 2006}

VIAS DE EXPOSICION
L& sustancia se de sbsorber por inhalacian del
vapor, 8 fravés oe la piel y poringestion.

RIESGO DE INHALACION
Por la evaporacidn de esta sustancia 3 20°C se pueda
glcanzar bastants répiiaments una concentracion

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
Le sustancia es muy comosiva de los ojos, |8

piel y el iracto respiratorio. Comosivo por ingestion. La
inhalacion del vapor puede ocnginer edema pulmanar
[wéanse Motas). Le suslancia puede causar efectos en
&l metsbolismo energético, dando kegar 8 Bridosis.

Punto de ebullicion: 101°C

Punio de fusidn: 8°C

Densidad relativa (sgua=1): 12
Solubdfidad en agua: miscible
Presidn de vapaor, kPa a 20°C: 4.6

fl}enm'd-admlalhadnww:m=1]:‘].ﬁ

Densidad relativa de ta mezcla vaporfaire 8 200C (aire =
1) 1.03

Punto de inflamacidn: 69°C
Temparatura de awloignicidn: 520°C

Limites de explosividad, % en volumen an el are: 18-51
Cosficiente de repario octanodfagua como log Pow: -0.54

Esta sustancia &s nociva para los crganismos acudbicos.

ok

I
I

NOTAS

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto a menudo hasts pasadas akgunas horas ¥ a8 agravan por el esfusrzo fisco.
Reposo y vigilancia médica son por elio imprescindibles. Debe considerarse |a inmediala administracién de un spray adecuado por un
médico o perscna por @l autorizada. La alerta por el olor cuando se supera el limile de exposicion es insuficients:

Tarjeta de emergencia de transporte {Transport Emergency Card), TEC (R}-88 Codigo NFPA- H3: FZ, R O;
|FPEI1' 1020 ACIDO FORMICO walores LEP pueden consultarse en linea en la siguiente direccidn:
ftp/ e inehi es!
1CSC: 0485 ACIDO FORMICO
© OCE, IPCS. 2008
]NHECEEmIﬂIP’CEriEm representanies son responsables del posible wso de estas informacion. Esta
ficha contiene ia opinidn colectiva del Comité Intemacionsl de Expertos ded IPCS y es independiente de
NOTA LEGAL requisi j
IMPORTANTE:

B INSHT
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

CLOROFORMO

ICSC: 0027

\Abril 2000

CAS: 67-64-3 Triclorometano

RTECS F5S9100000 Triclouro de metilo

NU: 1888 Tricloruro de farmeo

CE indice Anexo & 602-006-00-4 CHCI,

CE j EINECS: 200-663-8 Masa molecudar: 119.4

TIPO DE PELIGRO | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMERDS AUXILIOS |

EXPOSICION SINTOMAS LLMCHA CONTRA

| INCENDIOS
INCENDIO Mo combustibie, Veanse Motns. En caso En casa de ncendio en sl entoma: usar
da incendio se despreden humos (o ogenie de extincion adecusado
pasas) ionices & arilandes,

EXPLOSION En ma=sn de meendin: menianer o o
bidomnes y domas nsisiaciones rociondo
con agua

EXPOSICION [HIGIENE ESTRICTA!

1EWTTAR LA
EXPOSICION DE
ADOLESCENTES Y
HINCSE]

Wentiincion. exirsocan
localizeds o proleccion
respirmborin

Age impio, reposo. Respeacion artificiel
si esiviera indicads. Proponcionsr
msislencis madca.

Guaniss de proleccion.
Traje oe probacolon.

Criltar Ies nopns comaminadas. Acianar s
piel oon agia abunsare o ducharse
Proporcionar assienca medice.

Paniniis facial o
prolsccion ockiar
CosmiNnade Con e
poisccicn respratona

Enjusges oon ague abundante duranbs
VRS minuios (Quisr s lenbes ds
COHMBCID 5| pusde hacerse oo facicad),
eSS proparckine asistencls meoon.

Inhalacion Tos. Werligo, Samnaience, Dolor de
cobers Nousess Perdids oel
conocimienio.

Pl Enmjecimienio. Dolor. Fied seco.

Ojos: Enmjecimianio. Dolar,

Ingestion Diolor ebdominal. Vamfes. (pars mayor

Informecion, vemse Inhstacion)

Mo cosmer, ri baetser, ni
Tumar dissnis ol babajo.

Enjuagns ia boon. Car o beber agua
sbundante. Reposo. Proponcionss
asistenca madcy,

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO ¥ ETIQUETADO

Evecuar & zons de peligro. Consuliar 5 un expesio. Recoper, an i
madids de o posibée. el quido gue se demme ¥ ef ya dersmado
en recipienies hermeticos. Absorber e Bgusdo residual en arena o
abteorberts ineris v besisdarko 5 un ugar ssgurc. MO pesmillir gus
esie producio quimicn s incospore &l ambienis. (Proecoion
personal adicional- fraje de profeccan completa incluyendo equipo
auionoma de resplradan

Enyase sroengibis: coincar sl envase Fapd deniio de un reciplenis
Irompibie cerredo. Mo trensportar con alimentos ¥ pensos.

Classcacian LIE
‘Bimbolo: Xn
S F2-2-40-4820022
g {2-136/37
Clas¥icacion KL

Cla=iftioacion de Pelignos MU &1

Gruno de Envesado MU IR

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Ficha te smerpencia de anspone {Trarspon Emerpency
Cardy: TED (R}-8151888
Comgo NFFAIHZFIIRO;

Separsdo de

oS ¥

¥ miaberisies. ince (Veanss

Peligros Caimicoes|. WVertilscion & ms del susic

IPCS

ntematonal
Programime on
Chesmical Safety

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO

Freparada en el Cantexio g2 Cooperacian srirs s IPCE ¥ Comisian Europea © CE. IPCS. 2008
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ANEXOS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

CLOROFORMO

ICSC: 0027

DATOS IMPORTANTES

ESTADD FISICO; ASPECTO
Liquida inoolon voilstl; de olor caracieristicon.

PELIGROS FISICOS
El ¥apor g5 mas denso que = sre

PELIGROS QUIMICOS

En coniacio con superfices calleniss o con Immas esie sustancis
se descompone fomando humos Kices ¥ comasivis (clomuro de
hidrogeno ICSC0TE), fosgeno ICSCODDT y vapores de clom
ICSO01I . Resccions viclerismenis con beses Ieeriss, oxidaniss
Tuertes, MQUNOS Meisies. COMO Muminig, magnesio y zing,
originando peligro de incendlo ¥ expiosicn. Abace piasbion, ceucho y
Tevesimienios

LIMITES DE EXPOSICION

TLY (coma TWAK: 10 ponm; A3 [ACGIH Z004)

MAAK: 0.5 ppm; 2.9 mgdm?; Carcinogenc categaria 4, H {sbsoicion
germica}. Calegoris de mfscion de oo 12, Riesgo pam e
embamzn; grupe © {DFG 2004}

VIAS DE EXPOSICION
Le susiancis s8 pueds absorter por inhalacion a traves b= s piel y por
Ingesion.

RIESGO DE INHALACION
Por evaporscion o esia sastancia 8 20°0 se pusde alcanzar many
mApidmTEnle WA CONCERracion nocive en & s,

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
La sesiancis infis os ojos. La susisncis puisde causar siecios en =l

=EiEma nerioso central, hipasa ¥ mMon. Los efecios pusden spanecer
de forma no mmedala. Se ecomssnds Vigeancis mesdics.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

[El Iguido de: Iz pied. L e puede edecing al higado ¥ al
rifon. Esta sustancia £s posiiemenits carcnopens Dam los seres.
Numancs.

PROPIEDADES FISICAS

Punio e sbullicion: az"C
Purnio de Fasion -B4°C
Densldoad retaliva (sgun = 1) 148

Sojubilidad en spus. 00 mi 8 2°C 0.8
Presion de vepor, kPa 8 2070 212
Denslded redafiva de vapor {sire = Th 4,12

Densicsd reistive o ia mezcia yaporfaine a 20°C @e =11 1.7
Coeficiente de repario ocianolepus oomo Iog Pow: 187

DATOS AMBIENTALES

L sustancin es ioxson para los orgenismos acuaicos.

NOTAS

Be pueds volver combusiibes por i ascon de pequefing caniidedes o2 una sustancia mfamabie o por el sumenio del confenico de oigena en|
=i alre. El consumo de bebides shoohoéons amenie ef afecho noove. Esis ndicado examen medioo pesriodon dependisncs ded grsdo de
expoaicion. La alerta por &l olor es insuficisnie NO ulilizer cerca de un fusgo, uma superfice calients o meniras ss trabeis =n soidadum. Este
fiche ha sido parcinimente sciusErads on abril de 2005 ver Limites de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de expasicion profesional (MSHT 2071)

VLA-ED: 2 ppm: 10 mgim®

HMoias: vis darmica. Este susiancis liens esiabiecidas restriccionss a s fsbricackan, comerciaizecion o af uso especiicsdas =n

el Reglemenio REACH. Agenbe quimico que Bene estabiecido un selor limile indicetivo por s E-

MOTA LEGAL

o |a version espanols.

‘Esie ficha conbiene s opinion colectiva del Comile Imemacionsd de Expanics el IPCE y &5 indepsndients de
Tequisiios kegales. Su posibie uso no es responsabiidad de la CE. ef IPOS. sus represenianies o ef BNSHT, auio

_GiFCE. CE aoos
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Womios. Cormmulslones. Pangida

ded conocimisnio [pasa mayor
InlceTmacicn, vease Inhalacion).

durants e trabajo. Lavarse las
manos antes de comar.

Alcohol metiico Carbinal
CAS: E7-56-1 CH40 / CH20H
RTECS: PCA400000 Masa molecular: 32.0
HU: 1230
CE Indice Anexo | E03-004-D0-X
CE ! EINECS: 200-658-6
TIPO DE PELIGRC / | PELIGROS AGUDOS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCEMDIO Alamentes inflamable. Ver Evitar las Hamas, MO producir | Piohvo. espuma resistents al aloohal,
MNotas. chispas y MO fumar, NO poner | agua en grandes cantidades. didwdo
en contacio con oxidantes. de carbono.
EXPLOSION Las mezclas vaporaing son | Sisiema cermaca, veniincion, En caso de mocendio: mantener frios los
explosivas. Bgupo efecinico i de sumbado 8 hidones y demas instalaciones
prusta de expiosian. MO iitmr rocianda caon agua.
aire comprimmido para lienar, vacas
o manipuiar. LREicenss
hesramisrins manuales no
generadoras de chispas.
- {EVITAR LA EXPOSICION DE
EXROSIC0N ADCLESCENTES ¥ NINDS!
Inhalacién Tos. Wérigo. Dolor de Vendilacidn, Extraccion Aire limpio, reposo. Proporcsonar
cabera. Mausess. Deblidad. | localizada o proteccion asistencia médica.
Alleraciones de la vista. respiratonia.
Pial {PUEDE ABSORBERSE! Guanles de profeccidn. Traje | Duflar tas ropas contaminadas. Actarar can
Piet seca. Enrojecimiento. da profeccion. abundanie o ducharse. Propancionar
asistenoia medice
Djos Enmogecimiento. Dolor. Gatas ajusiadas de seguridad, | Erjuogar con agua abuncante duranis
nmmr combinada warkas minuios |quilor ke mniss de candacko
proteccitn respial = pueds haoerse oon lacidad), despuss.
conla B, proporcianar asisiencia medica.
Ingestidn Duilor aboomirml. Jaseo. No comar, ni beber, ni fumar Provocar el vomita [UNICAMENTE EN

PERSOMNAS CONSCIENTES!).
Proporcionar asisiencia médica.

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADO

Evacuar ia zona de paligro. Ventilar. Ftamgard liguaids
procadents de la fuga en recipiantes

Elimnar el residuo con agua sbundante. Eirmw\rapnr
con agua pulverizada. Traje de proteccidn quimica,
inciuyendo equipo auldnomo de respiracion,

No transportar con aimentos y pignsos,

Clasificacion UE
Simboke: F, T

A: 11-2324/05-30/23/24/25;
5 {1/2-)7-16-368/3745
Clasificacisn NU

Clasificacidn de Peligros NU: 3

Rliespos Subsidiarios de las NU: 6.1; Grupo de Envasada NU: I

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Ficha de emergencia de transports {Transport
Cardy: TEG (A}-3051230. Camga MFPACH 1 F 3. A 0;

A prueba de incendio. Separado de cwidantes fuertes. alimentos y
pienaos, Mantener an fugar freaco.

IPCS
International
Programme an 2
Chemical Safsty YW

0

Preparada en el Gﬂnﬂhd&ﬂmpﬁaﬁhmd IPCS  la Gomésidn Europes © IPCS. CE 2000
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DATOS IMPORTANT

ESTADO FISICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Ligquidio incolon, de olor caracteriatico. La sustancia s& puede absorber por inhalacion, & través de la
pigl y por ingestion.

PELIGROS FISICOS:

El wapor s& mezcla bien con &l aire, formandose fEciments RIESGO DE INHALACION:

mezclas explosivas. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C s puede alcanzar

bastanie rapidamentes una concantracidn nociva an el aira.
PELIGROS QUIMICOS:
Aeacciona violentamente con oxédantes, originando peligro de EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

incendio y explosidn. La sustancia irrita los ojos la pel y el fracho respiratorio. La
sustancia peede afectar al sistema nenvioso cantral, dando lugar

LIMITES DE EXPOSICION: a pérdida del conocimiznto, La sxpasicion puede producr

TLW: 200 ppm como TWA, 250 ppm como STEL: (pielj: BE1 ceguera y muers. Los efectos pueden aparecer de forma no

establecido (ACGIH 2004). inmediata.

MAK: Riesgo para el embarazo: grupo [DFG 2004).
LEP UE: 200 ppm; 260 mg/m? coma TWA (piel) como TWA (UE | EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:
2008). El contacto prolongado o repetido con la pisl puede producar
darmatifis. La sustancia puede afactar sistema nervicso cantral,
dando higar a dolores de cabeza persistentes y alteraciones de

la visadn.

PROPIEDADES FiSICAS
Punio de ebulicidn: 85°C Dwensidad relativa de la mezcla vaporfaire a 20C (gire= 1) 1.01
Punia de fussn: -88C Punto de mflamacion: 12°C c.c
Densidad relativa (sgua = 1): 0.79 Temparatura de sutoignicin: 464 1C
Solubilidad en sgua: mschds Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 5.5-44
Presidn de vapor, kPa & 20°C: 123 Cosficiente de repario oclanol’agua como log Pow: -0.82/-0.68
Densidad relativa de vapor (sire = 1) 1.1

DATOS AMEIENTALES

NOTAS

Arde con lama azuleda. Esd mdicado examen médico penddico dependends del grado de exposiciin. Esta ficha ha sido
parciaimente actualizada an oclubre de 2006: ver Limiles de exposicidn.

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicién profesional {[INBHT 2011):

VLA-ED:: 200 ppm; 285 mg/m”
Motas: via darmica.

VLB: 15 mgL en orira, Notas F, |,

Hota legal Esla ficha contiene |a opinidn codectiva del Comité Infernacional de Expertos ded IPCS y es ndependsents
de requisitos legales. Su posibles uso no es responsabifidad de [a CE, el IPCS, sus representanies o &
INSHT, autor de |a versidn espanols.

©IPCS, CE 2000
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ANEXO 5.2. CALCULOS DE LA CANTIDAD DE DIDISOLVENTE EVAPORADO.

102



ANEXOS

5.2. CALCULOS DE LA CANTIDAD DE DISOLVENTE EVAPORADO
Solucidn: PCL (5%w/v) / DCM (100%v)
Polimero — PCL

Solvente — DCM

Datos necesarios para realizar los célculos:

PLC DCM
Densidad (p) 1.31g/ml 1.3 g/ml
Concentracion 2g/ml
Peso molecular (M) 84.9
Limite explosividad inferior (L.I.I.inf) 12%

V =X xYxZ=0.7%x0.7x1=0.49 m> =490 litros

camara

=V

camara

XL.II. . =490x12% =58.8 litros

VDCM,evapomdu,LierE

gramos pq; (g) =2 g - litros,, (ml) =100 ml

masa pPCL T Vsolucién = 10 ml } S

nasa _ gramospq, (g ) x meao'n - 2x10 =02 gramos
peL litros pe, (ml) 100
2
Ve, = masape, _ 0.2 _ 0.15 litros
Pra 131
Ve = Viowcin = Vper =10 =0.15 =9.85 litros
L masay, :VDCMxpDCM :9.85x1.3:0151m01
DCM '
M, M, 84.9
XRXT.,
camara X VDCM ,evaporado = nDCM X R X T cémara VDCM ,evaporado = nDCM s 375 litrOS

camara
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V

DCM ,LIMITE — 58.8

VDCM,evaporado 3 75

=15.68 horas UJ15 horas y 40 m

/
n

Solucién: PAA (5%w/v) / Etanol (100%v) fu

Polimero — PAA o
Solvente — Etanol S

Datos necesarios para realizar los cdlculos:

PAA ETANOL
Densidad (p) 1.2 g/ml 0.8 g/ml
Concentracion 2g/ml
Peso molecular (M) 46.1
Limite explosividad inferior (L.I.I.inf) 3.3%

Vemara =X XY xZ =0.7%0.7%1=00.49 m* =490 litros

V eranor.evaporado Livure = Vedmara X LA Lo = 490x%3.3% =16.17 litros

gramos,,(g)=2 g - litros,,,,(ml) =100 ml

masa p,, — V.

solucion

=10 ml

masa - gramOSPAA (g) X Vvolucién = 2 X 10
i litros p,, , (ml) 100

=0.2 gramos

Vous - masapy 02 0.167 litros
pPAA 2

Veror = Vs = Vess =10 =0.167 = 9.833 litros

— masaETANOL = VETANOL X pETANOL - 9833 X08

Rervor = v v, 261 =0.171 mol
ETANOL ETANOL .
n XRXT.
— — ""ETANOL camara — .
camara X VETANOLevapomdo - nETANOL X R X T'cdmam - VETANOLevaporado - - 425 ll ros

camara
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|4 ,
eravours_ 1617 3.80 horas 03 horas y 45 m
VE TANOL evaporado 4 . 2 /
n
.. u
Solucion: PCL (5%w/v) / Acetona (100%v) p
Polimero — PCL o
S

Solvente — Acetona

Datos necesarios para realizar los cdlculos:

PCL ACETONA
Densidad (,0) 1.31g/ml 0.8 g/ml
Concentracion 2 g/ml
Peso molecular (M) 58.1
Limite explosividad inferior (L.I.I.inf) 2.2%

V =X xYxZ=0.7%x0.7x1=0.49 m> =490 litros

camara

v

ACETONA ,evaporado , LIMITE

=V

imara X LA =490 %x2.2% =10.78 litros

gramos py;, — (g) =2 g - litros p, (ml)lOO ml

=10 m!

masd o, — V,

solucion

— gramOSPCL (g)>< Vsolucio'n — 2 xlo

masa,., = =0.2 gramos
re litros ., (ml) 100 &
2
v, =280 - 92 _ 4 153 i,
Prcr 1.31
V cmrons = Vs =Vpe, =10 =0.153 =9.847 litros

_masa  cprong _ Vicerona X Pacerona _ 9-847%0.8 _
P cerona = = = =0.1356 mol
M M 5
ACETONA ACETONA .
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camara™ V:4CETONAavaporad0: M 1cerond RXT ara = V;lCETONszapomdo: nACETO];x R einar =3.37litros
Y our sivare _10.78 _ 3.19 horas 003 horas y 10 m
VDMF,evaporado 3.3 j
n
Solucién: PCL (5%w/v) / DMF (100%v) f“
Polimero — PCL 19)

Solvente — DMF S

Datos necesarios para realizar los célculos:

PCL DMF
Densidad (p) 1.31g/ml 0.95 g/ml
Concentracion 2 g/ml
Peso molecular (M) 73.09
Limite explosividad inferior (L.I.I.inf) 2.2%

Vemara = X XY XZ =0.7%0.7%x1=00.49 m> =490 litros

V orie evaporado.sivaire. = Veamara X Ll e = 490 x2.2% =10.78 litros

gramos pe, (g) =2 g - litros p, (ml) =100 ml

masa PCL Vs‘olucidn = 10 ml
masa = gramOSPCL (g) X leucio’n = 2 X 10 - O 2 gVamOS
ret litros p¢, (ml) 100
0.2
Vioer = Ma¥ra = =0.15 litros

Prcr 1.31

Ve =V omeion = Veer =10—0.15 =9.85 litros

a = masapyy _ Vour X Py _ 9-85%0.95
DMF
M M e 73.09

=0.128 mol

Npyr XRXT,
— — ""DMF camara — .
camara X VDMF,evapomdo - nDMF X R X T'cdmara - VDMF,evapomdo - P - 3 1 8 ll ros

camara
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Y our sivire -10.78 _ 3.38 horas 13 horas y 20 m
7Y T .
n
Solucién: PU (5%w/v) / THF (100%v) f“
Polimero — PU 19)
Solvente — THF S

Datos necesarios para realizar los célculos:

PU THF
Densidad (,0) 1.03 g/ml 0.89 g/ml
Concentracion 2 g/ml
Peso molecular (M) 721
Limite explosividad inferior (L.I.I.inf) 2%

14 S XXYXZ=0.7x0.7%x1=0.49 m> =490 litros

camara

= I/ca'mara

XL.1.1.,. =490%2% =9.8 litros

VT HF ,evaporado, LIMITE

=10 ml

masa p, — V,

solucion

gramos p; (g) =2 g - litros ,, (ml) =100 m! }

masda = gramospy (g) X leucio’n = 2x10 =02 gramos

i litros,, (ml) 100

2
v, =284y - 02 _ 6 194 fisros
O, 1.03
Ve =V omeion = Vpy =10 —0.194 =9.81 litros
= MaSAryy _ Vi X Prgr _ 9-81%0.89 _ 0.121 mol
T Moy M e 72.1
XRXT.
camara X VTHF,evaporado = nTHF X R X T;dmara - VTHF,evaporado = nTHF = 301 lit”'OS

camara
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V.o
i uivire__ 9-8 =3.26 horas U3 horas y 15 m

VTHF ,evaporado 3 O 1 Y
n

u
Solucién: PVB (2%w/v) / TVB (100%v) P

Polimero — PVB o
Solvente — Metanol

Datos necesarios para realizar los célculos:

PVB METANOL
Densidad (p) 1.09 g/ml 0.79 g/ml
Concentracion 2 g/ml
Peso molecular (M) 32
Limite explosividad inferior (L.I.].inf) 5.5%

V =X xYxZ=0.7%x0.7x1=0.49 m’ =490 litros

camara

v

METANOL,evaporado, LIMITE

=V

camara

x L.II,, =490%5.5% = 26.95 litros

gramospy, (g) =2 g - litros,y, (ml) =100 m!
=10 ml

masa py, — V.

solucion

ramos xy. . . 2x10
masaPVB = g : PVB (g) solucion — — 02 gramOS
litros,,, (ml) 100
masa 0.2
Vg = P = =0.183 litros
Prys 1.09
Vi =V omeion —Vpy =10—0.183 =9.817 litros
Mooy = masayravor _ Veravor X Pusravor _ 9-817%0.79 _ 0.242 mol
M yeravor M yeravor 3
n XRXT .
B imara™ VMETANOIevapomdo = Myranor* RXT gara = VMETANOlevapomdo: METANOL “m =6.01litros

camara

V )
METANOLLIVITE — 2695 =4.48 horas 04 horas y 25 m
VMETANOL,evaporado 60 1 /
n
107 U
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Solucién: QUITOSANO (2%w/v) / ACIDO ACETICO (100%v)
Polimero — Quitosano
Solvente — Acido acético

Datos necesarios para realizar los célculos:

QUITOSANO ACIDO ACETICO
Densidad (p) 1g/ml 1.05 g/ml
Concentracion 2 g/ml
Peso molecular (M) 60.1
Limite explosividad inferior (L.I.].inf) 6%

V =X xYxZ=0.7%x0.7x1=0.49 m> =490 litros

camara

V.

AC.ACETICO,evaporado,LleTE

=V

camara

XL.II. . =490%x6% =29.4 litros

8r amOSQUITOSANO(g ) =2 g - litr OSQUITOSANO(ml) =100 ml

=10 ml

solucion

masdyyrosavo 4

_ 8ramos yrosuno (g ) XV s oucion _2x10

masa,yrrosavo ~ i ( l) 100 =0.2 gramos
LroS ouirosano \IM
masa 02
_ ourrosano _ V.2 _ .
Vouirosivo =———————— =—— =02 litros
Pourrosano
Vicacirico = Vsoteion ~ VQU]TOSANO =10-0.2=9.8 litros
. , , . X , 3
_ Masa ;. scemico _ VAC.ACETICO Pic acinico _ 9-8%1.05 _ 171 /
M jc.acktico = - - =0.171 mo
' M, . . M, . 60.1
AC.ACETICO AC.ACETICO :
n, .o XRXT.
= — ACACETICO camara __ .
ca'marax V;CACETICQvaporado_ nACACETICOxRxT;dmam - I/:4CACE"T[C(lvapomdo_ P _4'2511170’5
camara
Vic.acinco.i 29.4
AC.ACETICO,LIMITE —_ 7.4 _
= =6.92 horas U6 horas y 50 m
VA'CAACE'TICO,evapomdo : /
n
u
t
o
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Solucion: QUITOSANO (2%w/v) / ACIDO FORMICO (100%v)
Polimero — Quitosano
Solvente — Acido férmico

Datos necesarios para realizar los célculos:

QUITOSANO ACIDO FORMICO
Densidad (,0) 1g/ml 1.2 g/ml
Concentracion 2 g/ml
Peso molecular (M) 46
Limite explosividad inferior (L.I.].inf) 18%

V =X xYxZ=0.7%x0.7x1=0.49 m> =490 litros

camara

4

AC.FORMICO evaporado, LIMITE

=V

camara

XL.I.I., =490x18% =88.2 litros

8r amOSQUITOSANO(g ) =2 g - litr OSQUITOSANO(ml) =100 ml

masayyrosavo — V =10 ml

solucion

_ 8ramos yrosuno (g ) XV s oucion _2x10

masa,yrrosavo ~ i ( l) 100 =0.2 gramos
LroS ouirosano \IM
masa 0.2
— ourrosano _ 0.2 _ )
Vourrosaswo =—————— =——=0.2 litros
Pouirosano
Vicrormco = Votcion ~ Vourrosavo =1070.2=9.8 litros
. . . . X , .
_ Masa ;. popvico — VAC.FORMICO P ic rormco _ 9-8%1.2 _
M jc.rorvico = = = =0.256 mol
AC.FORMICO Ac.FORMICO
n.,. . XRXT
= — ACFORMICO camara _ . )
Ba’mamx V;l'CFO'RMl(lazaporado_ nA'CFO'RMICOXRxT;a'mam - V;l'CFO'RMICQmpomdo_ P _63 6thr0‘
camara
V. , 88.2
AC.FORMICO,LIMITE _ O0.2 _
= =13.86 horas U13 horas y 50 m
VAC .FORMICO,evaporado . /
n
u
{
o
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NECESIDAD Y DETALLES DEL ESTUDIO ECONOMICO

Para analizar la viabilidad econdmica del presente Trabajo Fin de Grado se hace
necesaria la realizacion de un estudio econdémico del mismo. Para ello se ha elaborado un
presupuesto de las distintas actividades involucradas en el Trabajo y se ha procedido a dividir
dicho presupuesto en cuadros de precios y mediciones, asi como en descompuestos tratando
de clarificar y detallar lo maximo posible el presupuesto. Para su elaboracion se ha utilizado
una herramienta ofimatica, el Menfis8, programa de Prosoft al cual se ha podido acceder
desde los ordenadores de la Escuela Técnica de Ingenieros Industriales de la Universidad
Politécnica de Valencia.

Cabe destacar que se han diferenciado las distintas actividades involucradas en el
Trabajo y se han distinguido los distintos tipos de recursos que aparecen durante el mismo,
siendo estos mano de obra, material y maquinaria. Esta division de los recursos es importante
dado que dependiendo del tipo de recurso, el precio del mismo se obtiene de forma distinta.

Para la mano de obra se ha tenido en cuenta que se trata de un trabajo académico y
que el autor del mismo no ha recibido honorario alguno durante su realizacién, sin embargo se
ha incluido en el presente estudio econdmico como si se tratase de un Ingeniero Industrial que
estd empleado, obteniendo el valor del mismo del presupuesto mensual del Boletin Oficial del
Estado.

En cuanto al material utilizado, se ha obtenido el valor de los mismos del precio dado
por el fabricante.

Para la maquinaria utilizada, es decir, herramientas y equipos utilizados, se ha
calculado su amortizacién siguiendo la ecuacion 12.
_Cxt
T

A

Ecuacién 12Amortizacién de la maquinaria utilizada.

Donde C es el coste de la maquinaria en el momento de su adquisicidn, t es el tiempo
de uso de la misma durante la realizacién del presente Trabajo Fin de Grado y T es el periodo
de amortizacidn extraido de la “Tabla de afios y porcentajes de amortizacién para sociedades”.
Segun dicha tabla se ha tenido que distinguir los equipos de laboratorio y ensayos de las
herramientas y utiles. Para los primeros se establece un minimo de tiempo de amortizacidn de
6.67 afios y un maximo de 14 afios, con lo que se ha escogido un periodo de amortizacién T=10
al ser el nimero redondo mas préximo al valor medio (10.335). Para los segundos se establece
un periodo de amortizacién minimo de 3.33 afios y un maximo de 8 afios, con lo que se ha
optado por utilizar un periodo de amortizacién T=6 afios al ser el nimero redondo mads
proximo al valor medio (5.665).

Ademas, hay que tener en cuenta que la moneda utilizada ha sido el euro y que en el
resumen final del presupuesto se han utilizado una serie de coeficientes, los cuales aparecen
enla Tabla 6.1.
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Costes indirectos 3%
Beneficio industrial 6%
Gastos generales 13%
IVA 21%

Tabla 6.1 Coeficientes utilizados para el resumen final del presupuesto.

Para finalizar, se puede ver la nomenclatura utilizada en el presupuesto en la Tabla 6.2.

CODIGO | DESCRIPCION

MG Material General

MC Material de Construccion
MV Material Volumétrico
MO Mano de Obra

R Reactivos

PL Personal de Laboratorio
E Equipo de laboratorio
EPI Equipo de Proteccién Individual
H horas

U unidades

L litros

M metros

m?2 metros cuadrados

Kg kilogramos

Tabla 6.2 Nomenclatura utilizada en el presupuesto.
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POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicién Precio Importe
Aparato diseilado
01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 Materiales de la estructura de perfiles de aluminio
01.01
TOtal Partida 01.01 ..ucvvveiueiieeirseieseseesssssssessessss st ss s eenes 1,00 ... 190,39 .. 190,39

Total capitulo 01 190,39




STy UNIVERSITAT
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DE VALENCIA

Aparato disefiado

Pag.: 123

Ref.: CBIT

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicién Precio Importe
02 Equipos y elementos de electrohilado
02.01 Equipos y elementos
02.01
Total partida 02.01 1,00 ..2.352,06 ... 2.352,06
Total capitulo 02 2.352,06
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POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT

DE VALENCIA 4 o

Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
03 Paredes de la camara
03.01 Materiales de las paredes de la cdmara
03.01
Total partida 03.01 ...cooeiiiiiieeee e 1,00 ... 99,43 ... 99,43

Total capitulo 03 99,43
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DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
istema de control de temperatura umeda
04 Sist d trol de t t h dad
04.01 Sistema de control de temperatura
04.01
Total partida 04.01 ....ccooceeiiviiiiniriccceceeeceeeseeecseeeseeeseeeesresnesneseneenees 1,000 i, 48,27 e 48,27
04.02 Sistema de control de humedad flujo aire himedo
04.02
Total Partida 04.02 .....cocvieiieiieieeie ettt sttt ettt ens 1,00 ... 78,65 e 78,65
04.03 Sistema de control de humedad flujo aire seco
04.03
Total Partida 04.03  ....oociiiiieiieie ettt ettt re et en 1,00 ..1.716,69 ......... 1.716,69
Total capitulo 04 1.843,61




Aparato disefiado

STy UNIVERSITAT

Pég.: 126

POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
05 Equipos de proteccién individual (EPIs)
05.01 EPIs de uso obligatorio
05.01
Total partida 05.01 ..cccoecveeieriirieeienieeieeiesreereereeesreesneesreeseeeseeesseeseeenseenneens 1,000 il 62,75

Total capitulo 05




<RIy

UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 127

POLITECNICA

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
06 Reuniones
06.01 Reuniones de preparacién y disefio del Trabajo
06.01
Total partida 06.01 .....ccceeeviviiiiiniriiirecicrcrereneeecseeeseeeeeeseesnesnesneeeneeenees 1,000 271,92 271,92
06.02 Reuniones de control y apoyo periédico
06.02
Total Partida 06.02 ......oceeieieieieterie e et 1,00 .. 679,80 ........... 679,80
06.03 Correcciones del trabajo
06.03
Total Partida 06.03  ...c.eouiiieieieeetere e e 1,00 .. 135,96  ...cccees 135,96
Total capitulo 06 1.087,68




Aparato disefiado

STy UNIVERSITAT

Pég.: 128

POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
07 Empleado
07.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
07.01
Total partida 07.01 1,00 ..4.171,50 ... 4.171,50
Total capitulo 07 4.171,50
Total presupuesto 9.807,42




UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 129

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N2 1

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Ne@ Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Precio
01 01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 01.01 Materiales de la estructura de perfiles de aluminio 190,39

CIENTO NOVENTA EUROS CON TREINTA Y NUEVE CENTIMOS



UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 130

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N2 1

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Ne@ Actividad Cédigo

Descripcion de las unidades de obra

Precio

02 02

02.01 02.01

Equipos y elementos de electrohilado

Equipos y elementos

DOS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS CON SEIS CENTIMOS

2.352,06



UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 131

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N2 1

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Ne@ Actividad Cédigo

Descripcion de las unidades de obra

Precio

03 03

03.01 03.01

Paredes de la camara

Materiales de las paredes de la camara

NOVENTA Y NUEVE EUROS CON CUARENTA Y TRES CENTIMOS

99,43



UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 132

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N2 1

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Ne@ Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Precio
04 04 Sistema de control de temperaturay humedad
04.01 04.01 Sistema de control de temperatura 48,27
CUARENTA Y OCHO EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS
04.02 04.02 Sistema de control de humedad flujo aire himedo 78,65
SETENTA Y OCHO EUROS CON SESENTA Y CINCO CENTIMOS
04.03 04.03 Sistema de control de humedad flujo aire seco 1.716,69

MIL SETECIENTOS DIECISEIS EUROS CON SESENTA Y NUEVE CENTIMOS



UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 133

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N2 1

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Ne@ Actividad Cédigo

Descripcion de las unidades de obra

Precio

05 05

05.01 05.01

Equipos de proteccidon individual (EPIs)

EPIs de uso obligatorio

SESENTA Y DOS EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS

62,75



UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 134

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N2 1

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Ne@ Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Precio
06 06 Reuniones
06.01 06.01 Reuniones de preparacién y disefio del Trabajo 271,92
DOSCIENTOS SETENTA Y UN EUROS CON NOVENTA Y DOS CENTIMOS
06.02 06.02 Reuniones de control y apoyo periddico 679,80
SEISCIENTOS SETENTA Y NUEVE EUROS CON OCHENTA CENTIMOS
06.03 06.03 Correcciones del trabajo 135,96

CIENTO TREINTA Y CINCO EUROS CON NOVENTA Y SEIS CENTIMOS



UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 135

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N2 1

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Ne@ Actividad Cédigo

Descripcion de las unidades de obra

Precio

07 07

07.01 07.01

Empleado

Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

CUATRO MIL CIENTO SETENTA Y UN EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS

4.171,50



Aparato disefiado Pag.: 136
y UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
‘ N2 Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
01 01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 01.01 Materiales de la estructura de perfiles de aluminio

MC.BL u Bastidor ligero 1,000 114,21 114,21

MC.PA355 u Perfil de aluminio ligero 45x45 cm de 355 mm de longitud 4,000 2,93 11,72

MC.PA605 u Perfil de aluminio ligero 45x45 cm de 605 mm de longitud 4,000 4,99 19,96

MC.AI u Pack 8 angulos interiores 1,000 11,83 11,83

MC.BP u Bisagra de plastico 4,000 2,05 8,20

MC.CD u Cerradura doble 1,000 2,52 2,52

MC.TOR u Pack 64 tornillos M5 DIN 7984 1,000 7,80 7,80

MC.TUER u Pack 64 tuercas M5 1,000 7,40 7,40

MC.LLA u Llave Allen 1,000 1,20 1,20

Clase: Material 184,84

Costes directos 184,84

Costes indirectos 5,55

Coste Total

190,39



Aparato disefiado Pag.: 137
y UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT Ref
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
‘ N2 Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
02 02 Equipos y elementos de electrohilado
02.01 02.01 Equipos y elementos
E.BOMB u Bomba Syringe-Pump NE-1000 1,000 670,00 670,00
E.FAV u Fuente de alta tension Glassman Series FC modelo 30P4 1,000 1.537,83 1.537,83
MV.J u Jeringuilla de 10 ml 2,000 0,52 1,04
MG.PAC u Placa de acero inoxidable 1,000 6,50 6,50
MG.SP u Soporte elevador 1,000 60,42 60,42
MG.PAL m Papel de aluminio industrial 0,100 12,19 1,22
MG.AGUP u Aguja de alta precision de 0,6 mm de didmetro interno 1,000 0,23 0,23
MG.AGUG u Aguja de alta precision de 1,36 mm de diametro interno 1,000 0,31 0,31
E.LAD u Regleta de 4 tomas con interruptor 1,000 6,00 6,00
Clase: Maquinaria 2.213,83
Clase: Material 69,72
Costes directos 2.283,55
Costes indirectos 68,51
Coste Total 2.352,06



Aparato disefiado Pag.: 138
y UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
03 03 Paredes de la camara
03.01 03.01 Materiales de las paredes de la cdmara
MC.PE70 u Placa PE 70x70 cm y 3 mm de espesor 2,000 8,70 17,40
MC.PE100 u Placa PE 100x70 cm y 3 mm de espesor 3,000 12,55 37,65
MC.POPE u Portes del envio de las placas de PE 1,000 15,26 15,26
MC.PET u Placa PET-G transparente 60,5x35,5 cm y 3 mm de espesor 2,000 13,11 26,22
Clase: Material 96,53
Costes directos 96,53
Costes indirectos 2,90

Coste Total

99,43



Aparato disefiado Pag.: 139
y UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT Ref
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
‘ Ne Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
04 04 Sistema de control de temperaturay humedad
04.01 04.01 Sistema de control de temperatura
MCT.BC u Bombilla cerdmica 250 W 1,000 22,70 22,70
MCT.CAS u Casquillo para la bombilla ceramica 1,000 2,25 2,25
MCT.TER u Termostato con sonda y sensor de temperatura modelo MH1210A 1,000 21,00 21,00
MCT.REG u Regleta de conexidn de dos contactos 1,000 0,20 0,20
MCT.DCAB u Doble cable rojo y negro 1,000 0,46 0,46
MCT.CAB u Cable azul 1,000 0,25 0,25
Clase: Material 46,86
Costes directos 46,86
Costes indirectos 1,41
Coste Total 48,27
04.02 04.02 Sistema de control de humedad flujo aire himedo
MCH.HUM u Humidificador Super Fog Nano Lucky Reptile 1,000 38,82 38,82
MCH.HIG u Higrostato con sonda y sensor de humedad WH8040 1,000 35,75 35,75
MCH.ENH u Enchufe hembra 1,000 1,33 1,33
MCH.DCAB u Doble cable rojo y negro 1,000 0,46 0,46
Clase: Material 76,36
Costes directos 76,36
Costes indirectos 2,29
Coste Total 78,65
04.03 04.03 Sistema de control de humedad flujo aire seco
MCH.COMP u Compresor Silent-LN-HP4 1,000 1.630,00 1.630,00
MCH.MAN u Manguera nylon espiral 2,000 13,50 27,00
MCH.VREG u Valvula reguladora de caudal unidireccional RE-04 1,000 9,69 9,69
Clase: Material 1.666,69
Costes directos 1.666,69
Costes indirectos 50,00
Coste Total 1.716,69



Aparato disefiado Péag.: 140
y UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT Ref
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
‘ N2 Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
05 05 Equipos de proteccidon individual (EPIs)
05.01 05.01 EPIs de uso obligatorio
EPI.MG u Médscara de gases tipo V 1,000 29,50 29,50
EPI.GP u Gafas de proteccion 1,000 5,11 5,11
EPL.BL u Bata de laboratorio 1,000 14,95 14,95
EPI.GL u Guantes de latex 2,000 5,68 11,36
Clase: Material 60,92
Costes directos 60,92
Costes indirectos 1,83

Coste Total

62,75



Aparato disefiado Pag.: 141
y UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT Ref
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
‘ N2 Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
06 06 Reuniones
06.01 06.01 Reuniones de preparacion y disefio del Trabajo
PLTT Tutor del trabajo 6,000 22,00 132,00
PL.CT Cotutor del trabajo 6,000 22,00 132,00
Clase: Mano de Obra 264,00
Costes directos 264,00
Costes indirectos 7,92
Coste Total 271,92
06.02 06.02 Reuniones de control y apoyo periddico
PLTT Tutor del trabajo 15,000 22,00 330,00
PL.CT Cotutor del trabajo 15,000 22,00 330,00
Clase: Mano de Obra 660,00
Costes directos 660,00
Costes indirectos 19,80
Coste Total 679,80
06.03 06.03 Correcciones del trabajo
PLTT Tutor del trabajo 2,000 22,00 44,00
PL.CT Cotutor del trabajo 4,000 22,00 88,00
Clase: Mano de Obra 132,00
Costes directos 132,00
Costes indirectos 3,96

Coste Total

135,96



Aparato disefiado Pag.: 142
y UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N@ 2 Ref.: CBIT Ref
DE VALENCIA , ”
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
07 07 Empleado
07.01 07.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
MO.GITI h Graduado en Ingenieria en Tecnologia Industriales 300,000 13,50 4.050,00
Clase: Mano de Obra 4.050,00
Costes directos 4.050,00

Costes indirectos
Coste Total

121,50
4.171,50



) Aparato disefiado Pag.: 143
UNIVERSITAT
POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
‘ N2 Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
Aparato disefiado
01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 Materiales de la estructura de perfiles de aluminio
01.01
MC.BL u Bastidor ligero 1,00 114,21 114,21
MC.PA355 u Perfil de aluminio ligero 45x45 cm de 355 mm de longitud 4,00 2,93 11,72
MC.PA605 u Perfil de aluminio ligero 45x45 cm de 605 mm de longitud 4,00 4,99 19,96
MC.AlI u Pack 8 dngulos interiores 1,00 11,83 11,83
MC.BP u Bisagra de plastico 4,00 2,05 8,20
MC.CD u Cerradura doble 1,00 2,52 2,52
MC.TOR u Pack 64 tornillos M5 DIN 7984 1,00 7,80 7,80
MC.TUER u Pack 64 tuercas M5 1,00 7,40 7,40
MC.LLA u Llave Allen 1,00 1,20 1,20
Clase: Material 184,84
Total Partida 01.01 ..cceeeiieiieiieie ettt en 1,00 ... 184,84 ........... 190,39
Total capitulo 01 190,39




) Aparato disefiado Pag.: 144
UNIVERSITAT
POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT Ref
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
‘ N2 Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
02 Equipos y elementos de electrohilado
02.01 Equipos y elementos
02.01
E.BOMB u Bomba Syringe-Pump NE-1000 1,00 670,00 670,00
E.FAV u Fuente de alta tensién Glassman Series FC modelo 30P4 1,00 1.537,83 1.537,83
MV.J u Jeringuilla de 10 ml 2,00 0,52 1,04
MG.PAC u Placa de acero inoxidable 1,00 6,50 6,50
MG.SP u Soporte elevador 1,00 60,42 60,42
MG.PAL m Papel de aluminio industrial 0,10 12,19 1,22
MG.AGUP u Aguja de alta precision de 0,6 mm de didametro interno 1,00 0,23 0,23
MG.AGUG u Aguja de alta precision de 1,36 mm de didametro interno 1,00 0,31 0,31
E.LAD u Regleta de 4 tomas con interruptor 1,00 6,00 6,00
Clase: Maquinaria 2.213,83
Clase: Material 69,72
Total partida 02.01 ...ooieiiiiieiecee e 1,00 ..2.283,55 ... 2.352,06
Total capitulo 02 2.352,06




Aparato disefiado

Pag.: 145

UNIVERSITAT
POLITECNICA

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

N2 Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
03 Paredes de la cdmara
03.01 Materiales de las paredes de la camara
03.01
MC.PE70 u Placa PE 70x70 cm y 3 mm de espesor 2,00 8,70 17,40
MC.PE100 u Placa PE 100x70 cm y 3 mm de espesor 3,00 12,55 37,65
MC.POPE u Portes del envio de las placas de PE 1,00 15,26 15,26
MC.PET u Placa PET-G transparente 60,5x35,5 cm y 3 mm de espesor 2,00 13,11 26,22
Clase: Material 96,53
Total Partida 03.01  ..oceeeiiiiieieeie ettt sttt reen 1,00 ... 96,53 ceeeieenne 99,43
Total capitulo 03 99,43




) Aparato disefiado Pag.: 146
UNIVERSITAT
POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT Ref
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
‘ N2 Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
04 Sistema de control de temperaturay humedad
04.01 Sistema de control de temperatura
04.01
MCT.BC u Bombilla ceramica 250 W 1,00 22,70 22,70
MCT.CAS u Casquillo para la bombilla ceramica 1,00 2,25 2,25
MCT.TER u Termostato con sonday sensor de temperatura modelo MH1210A 1,00 21,00 21,00
MCT.REG u Regleta de conexién de dos contactos 1,00 0,20 0,20
MCT.DCAB u Doble cable rojo y negro 1,00 0,46 0,46
MCT.CAB u Cable azul 1,00 0,25 0,25
Clase: Material 46,86
Total Partida 04.01 ..cc.eeeiiiiieiieie ettt ettt en 1,00 ... 46,86  ....ccuee.. 48,27
04.02 Sistema de control de humedad flujo aire himedo
04.02
MCH.HUM u Humidificador Super Fog Nano Lucky Reptile 1,00 38,82 38,82
MCH.HIG u Higrostato con sonda y sensor de humedad WH8040 1,00 35,75 35,75
MCH.ENH u Enchufe hembra 1,00 1,33 1,33
MCH.DCAB u Doble cable rojo y negro 1,00 0,46 0,46
Clase: Material 76,36
Total partida 04.02 ......ooiiiiieieee e 1,00 ... 76,36 e 78,65
04.03 Sistema de control de humedad flujo aire seco
04.03
MCH.COMP u Compresor Silent-LN-HP4 1,00 1.630,00 1.630,00
MCH.MAN u Manguera nylon espiral 2,00 13,50 27,00
MCH.VREG u Vdlvula reguladora de caudal unidireccional RE-04 1,00 9,69 9,69
Clase: Material 1.666,69
Total partida 04.03 ..o e 1,00 ..1.666,69 ... 1.716,69
Total capitulo 04 1.843,61




UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 147

POLITECNICA

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

‘ N2 Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe

05 Equipos de proteccidon individual (EPIs)

05.01 EPIs de uso obligatorio

05.01
EPI.LMG u Madscara de gases tipo V 1,00 29,50 29,50
EPI.GP u Gafas de proteccién 1,00 5,11 5,11
EPI.LBL u Bata de laboratorio 1,00 14,95 14,95
EPI.GL u Guantes de latex 2,00 5,68 11,36

Clase: Material 60,92
Total Partida 05.01  ..cc.eeeiiiiieiieie ettt sttt en 1,00 ... 60,92 ..o 62,75
Total capitulo 05 62,75




UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 148

POLITECNICA

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

‘ N2 Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
06 Reuniones
06.01 Reuniones de preparacién y disefio del Trabajo
06.01
PLTT h Tutor del trabajo 6,00 22,00 132,00
PL.CT h Cotutor del trabajo 6,00 22,00 132,00
Clase: Mano de Obra 264,00
Total partida 06.01 ......cccveeieriieiiniinierie e eseesee e sresnesnessesneenneeens 1,000 it 264,00 ............ 271,92
06.02 Reuniones de control y apoyo periddico
06.02
PLTT h Tutor del trabajo 15,00 22,00 330,00
PL.CT h Cotutor del trabajo 15,00 22,00 330,00
Clase: Mano de Obra 660,00
Total Partida 06.02 ......ccveeieriiiiieieee e 1,00 ... 660,00 ............ 679,80
06.03 Correcciones del trabajo
06.03
PLTT h Tutor del trabajo 2,00 22,00 44,00
PL.CT h Cotutor del trabajo 4,00 22,00 88,00
Clase: Mano de Obra 132,00
Total Partida 06.03  ......ociiiiieiieie ettt ettt ens 1,00 ... 132,00  .oeeeenn 135,96
Total capitulo 06 1.087,68



UNIVERSITAT

Aparato disefiado

Pag.: 149

POLITECNICA

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

Ref

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

‘ N2 Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
07 Empleado
07.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
07.01
MO.GITI h Graduado en Ingenieria en Tecnologia Industriales 300,00 13,50 4.050,00
Clase: Mano de Obra 4.050,00
Total partida 07.01 ..ooeeiiiiieieece e 1,00 ..4.050,00 ... 4.171,50
Total capitulo 07 4.171,50
Total presupuesto 9.807,42




Aparato disefiado Péag.: 150
y UNIVERSITAT
POLITECNICA PRESUPUESTO Ref.: CBIT Re
DE VALENCIA , ”
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N.2 Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
Aparato disefiado
01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 Materiales de la estructura de perfiles de aluminio 1,00 190,39 € 190,39 €
01.01
Total Capitulo 01 190,39 €



Aparato disefiado Pag.: 151
y UNIVERSITAT
POLITECNICA PRESUPUESTO Ref.: CBIT Re
DE VALENCIA , ”
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N.2 Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
02 Equipos y elementos de electrohilado
02.01 Equipos y elementos 1,00 2.352,06 € 2.352,06 €
02.01
Total Capitulo 02 2.352,06 €



Aparato disefiado Pag.: 152
y UNIVERSITAT
POLITECNICA PRESUPUESTO Ref.: CBIT Re
DE VALENCIA , ”
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N.2 Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
03 Paredes de la cdmara
03.01 Materiales de las paredes de la camara 1,00 99,43 € 99,43 €
03.01
Total Capitulo 03 99,43 €



Aparato disefiado Pag.: 153
y UNIVERSITAT
POLITECNICA PRESUPUESTO Ref.: CBIT Ref
DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N.2 Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
04 Sistema de control de temperaturay humedad
04.01 Sistema de control de temperatura 1,00 48,27 € 48,27 €
04.01
04.02 Sistema de control de humedad flujo aire himedo 1,00 78,65 € 78,65 €
04.02
04.03 Sistema de control de humedad flujo aire seco 1,00 1.716,69 € 1.716,69 €
04.03
Total Capitulo 04 1.843,61 €



Aparato disefiado Pag.: 154
y UNIVERSITAT
POLITECNICA PRESUPUESTO Ref.: CBIT Re
DE VALENCIA , ”
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N.2 Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
05 Equipos de proteccidon individual (EPIs)
05.01 EPIs de uso obligatorio 1,00 62,75 € 62,75 €
05.01
Total Capitulo 05 62,75 €



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Aparato disefiado

Pag.: 155

PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

Ref

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

N.2 Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
06 Reuniones
06.01 Reuniones de preparacion y disefio del Trabajo 1,00 271,92 € 271,92 €
06.01
06.02 Reuniones de control y apoyo periddico 1,00 679,80 € 679,80 €
06.02
06.03 Correcciones del trabajo 1,00 135,96 € 135,96 €
06.03
Total Capitulo 06 1.087,68 €



Aparato disefiado Pag.: 156
y UNIVERSITAT
POLITECNICA PRESUPUESTO Ref.: CBIT Re
DE VALENCIA , ”
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N.2 Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
07 Empleado
07.01 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 1,00 4.171,50 € 4.171,50 €
07.01
Total Capitulo 07 4.171,50 €
Total Presupuesto 9.807,42 €



Aparato disefiado Pég.: 157
UNIVERSITAT

POLITEQN ICA RESUMEN DE CAPTULOS Ref.: CBIT

DE VALENCIA

Fec.: 04/09/2015

N2 Orden ‘ Cédigo Descripcion de los capitulos Importe
01 01 Estructura de perfiles de aluminio 190,39
02 02 Equipos y elementos de electrohilado 2.352,06
03 03 Paredes de la cdmara 99,43
04 04 Sistema de control de temperaturay humedad 1.843,61
05 05 Equipos de proteccion individual (EPIs) 62,75
06 06 Reuniones 1.087,68
07 07 Empleado 4.171,50
TOTAL EJECUCION MATERIAL 9.807,42
13 % GaSEOS GENEIAIES....eeeeiieereieiee e ettt ee et e e st e s e e esbrreeeeseeabaeeeeee s essseeeeesennrens 1.274,96
6 % Beneficio Industrial 588,45
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 11.670,83
21 % LVLA. ettt et b e b e b e e nnee e 2.450,87
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA 14.121,70

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
CATORCE MIL CIENTO VEINTIUN EUROS CON SETENTA CENTIMOS

4 de Septiembre de 2015



PRUEBA DE CONCEPTO
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Prueba de concepto Pég.: 159
UNIVERSITAT

POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ —
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
Prueba de concepto
01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 Materiales estructura de perfiles de aluminio
01.01
Total partida 01.01  ...ooooiiieiie et 1,00 ..190,39 ........ 190,39

Lo o= o 118 |0 TN S O PP PP PU P UPPPPPPN 190,39



Prueba de concepto Pég.: 160
UNIVERSITAT

POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
02 Equipos y elementos de electrohilado
02.01 Equipos y elementos
02.01
Total partida 02.01  ...ocoiiieiiieee e 1,00 2.352,06 ...... 2.352,06

Total CAPTIUIO D2 ettt ettt ettt e e et e e e e nb e e e et et e e nbe e e e bbe e e e tbeaeenneeas 2.352,06



Prueba de concepto Pég.: 161

y UNIVERSITAT
POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
03 Paredes de la cAmara
03.01 Materiales de las paredes de la cAmara
03.01
Total partida 03.01  ...cooiiiiiiie e 1,00 ... 2575 e 25,75

TOtal CAPTIUIO D3 ettt ettt e ettt e e ettt e e kbt e e ettt e e e hb e e e e ahbeaeanbe e e e nbeaeeanbeeeeteeaeann 25,75



Prueba de concepto Pég.: 162
UNIVERSITAT

POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
04 Equipos de proteccion individual (EPIs)
04.01 EPIs de uso obligatorio
04.01
Total partida 04.01 ..o 1,00 ... 62,75 .. 62,75

TOtal CAPTIUIO D4 ottt ettt e ettt e ekt e s bb e e e e hb e e e e ehbe e e anbe e e e bbb e e e anbeeeateeaaanes 62,75



Prueba de concepto Pég.: 163

UNIVERSITAT
POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
05 Pruebas de electrohilado
05.01 Disolucién polimérica
05.01
Total partida 05.01  ...ooooiiiiiii e 1,00 ... 10,30  ..oeeeenn. 10,30
05.02 Limpieza de material
05.02
Total partida 05.02 ......cocviiiiiiiei e 1,00 ... 515 . 5,15

Total capitulo 05




Prueba de concepto Pég.: 164
UNIVERSITAT

POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ —
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
06 Caracterizacion al microscopio electrénico de ba  rrido de
las muestras
06.01 Preparacion de las muestras y toma de imagenes
06.01
Total partida 06.01 .....cooiiiiiiieee e 1,00 ... 40,17 ........... 40,17
TOtal CAPTIUIO DB .ottt et e a ettt e et e e e e e 40,17

Total presupuesto 2.686,57



Prueba de concepto Pég.: 165 Pag.: 1

UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N 1 Ref.: CBIT Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:03/092015
N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Precio
01 01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 01.01 Materiales estructura de perfiles de aluminio 190,39

CIENTO NOVENTA EUROS CON TREINTA Y NUEVE CENTIMOS



P Prueba de concepto Pég.: 166 Pag.: 1
5 UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N 1 Ref.: CBIT Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:03/092015
N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Precio
02 02 Equipos y elementos de electrohilado
02.01 02.01 Equipos y elementos 2.352,06

DOS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS CON SEIS CENTIMOS



Prueba de concepto Pég.: 167 Pag.: 1

UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N 1 Ref.: CBIT Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:03/092015
N2 Actividad ‘ Cédigo Descripcion de las unidades de obra Precio
03 03 Paredes de la camara
03.01 03.01 Materiales de las paredes de la camara 25,75

VEINTICINCO EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS



P Prueba de concepto Pég.: 168 Pag.: 1
5 UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N 1 Ref.: CBIT Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:03/092015
N2 Actividad ‘ Cédigo Descripcion de las unidades de obra Precio
04 04 Equipos de proteccion individual (EPIs)
04.01 04.01 EPIs de uso obligatorio 62,75

SESENTA Y DOS EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS



P Prueba de concepto Pég.: 169 Pag.: 1
5 UNIVERSITAT
POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N 1 Ref.: CBIT Ref.: CBIT
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:03/092015
N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Precio
05 05 Pruebas de electrohilado
05.01 05.01 Disolucion polimérica 10,30
DIEZ EUROS CON TREINTA CENTIMOS
05.02 05.02 Limpieza de material 5,15

CINCO EUROS CON QUINCE CENTIMOS



UNIVERSITAT

Prueba de concepto

Péag.: 170

Pag.: 1

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N2 1

Ref.: CBIT

Ref.: CBIT

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Fec.:03/092015

N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Precio
06 06 Caracterizacion al microscopio electrénico de barri do de las muestras
06.01 06.01 Preparacion de las muestras y toma de imagenes 40,17

CUARENTA EUROS CON DIECISIETE CENTIMOS



Prueba de concepto Pég.: 171 Pag.: 1
= UNIVERSITAT
i ||x POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT Ref.: procdp2a
G’ DE VALENCIA ) .
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
01 01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 01.01 Materiales estructura de perfiles de aluminio
MC.BL u Bastidor ligero 1,000 114,21 114,21
MC.PA355 u Perfil de aluminio ligero 45x45 cm de 355 mm de longitud 4,000 2,93 11,72
MC.PA605 u Perfil de aluminio ligero 45x45 cm de 605 mm de longitud 4,000 4,99 19,96
MC.AI u Pack 8 angulos interiores 1,000 11,83 11,83
MC.BP u Bisagra de plastico 4,000 2,05 8,20
MC.CD u Cerradura doble 1,000 2,52 2,52
MC.TOR u Pack 64 tornillos M5 DIN 7984 1,000 7,80 7,80
MC.TUER u Pack 64 tuercas M5 1,000 7,40 7,40
MC.LLA u Llave Allen 1,000 1,20 1,20
Clase: Material 184,84
Costes directos 184,84
Costes indirectos 5,55

Coste Total

19

0,39



Py U NlVERSlTAT Prueba de concepto Pég.: 172 Pag.: 1
POLITL'QN ICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT Ref.: procdp2a
DE VALENCIA ) —
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
02 02 Equipos y elementos de electrohilado
02.01 02.01 Equipos y elementos
E.BOMB u Bomba Syringe-Pump NE-1000 1,000 670,00 670,00
E.FAV u Fuente de alta tension Glassman Series FC modelo 30P4 1,000 1.537,83 1.537,83
MV.J u Jeringuilla de 10 ml 2,000 0,52 1,04
MG.PAC u Placa de acero inoxidable 1,000 6,50 6,50
MG.SP u Soporte elevador 1,000 60,42 60,42
MG.PAL m  Papel de aluminio industrial 0,100 12,19 1,22
MG.AGUP u Aguja de alta precision de 0,6 mm de didmetro interno 1,000 0,23 0,23
MG.AGUG u Aguja de alta precision de 1,36 mm de diametro interno 1,000 0,31 0,31
E.LAD u Regleta de 4 tomas con interruptor 1,000 6,00 6,00
Clase: Maquinaria 2.213,83
Clase: Material 69,72
Costes directos 2.283,55
Costes indirectos 68,51
Coste Total 2.352,06



UNIVERSITAT

Prueba de concepto

Pég.: 173

Pag.: 1

POLITECNICA

CUADRO DE PRECIOS N@ 2

Ref.: CBIT

Ref.: procdp2a

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Fec.:

N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
03 03 Paredes de la camara

03.01 03.01 Materiales de las paredes de la cAmara

MC.PVC Placa PVC espumado Forex 70x70 cm y 3 mm de espesor 1,000 20,00 20,00

MC.PP Plastico de pintor 1,000 5,00 5,00

Clase: Material 25,00

Costes directos 25,00

Costes indirectos 0,75

Coste Total

25,75



Prueba de concepto Pég.: 174 Pag.: 1
= UNIVERSITAT
i |Iyg POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N© 2 Ref.: CBIT Ref.: procdp2a
S’ DE VALENCIA - —
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
04 04 Equipos de proteccion individual (EPIs)
04.01 04.01 EPIs de uso obligatorio
EPIL.MG u Mascara de gases tipo V 1,000 29,50 29,50
EPI.GP u Gafas de proteccion 1,000 511 511
EPI.BL u Bata de laboratorio 1,000 14,95 14,95
EPI.GL u Guantes de latex 2,000 5,68 11,36
Clase: Material 60,92
Costes directos 60,92
Costes indirectos 1,83

Coste Total

62,75



Prueba de concepto Pég.: 175 Pag.: 1
= UNIVERSITAT
i |Iyg POLITECNICA CUADRO DE PRECIOS N© 2 Ref.: CBIT Ref.: procdp2a
S’ DE VALENCIA ) —
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
05 05 Pruebas de electrohilado
05.01 05.01 Disolucion polimérica
MD.PDMF Disolucion de P(MA-co-MMA) al 12% de DMF 1,000 10,00 10,00
Clase: Material 10,00
Costes directos 10,00
Costes indirectos 0,30
Coste Total 10,30
05.02 05.02 Limpieza de material
MLIM.LAV Lavado de los materiales utilizados 1,000 5,00 5,00
Clase: Material 5,00
Costes directos 5,00
Costes indirectos 0,15

Coste Total

5,15



Prueba de concepto Pég.: 176 Pag.: 1
y UNIVERSITAT
POLITL'QN ICA CUADRO DE PRECIOS N2 2 Ref.: CBIT Ref.: procdp2a
DE VALENCIA - —
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Actividad ‘ Codigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
06 06 Caracterizacion al microscopio electrénico de
barrido de las muestras
06.01 06.01 Preparacion de las muestras y toma de imagenes
E.MEB Servicio de microscopia electrénica de barrido de la UPV 3,000 13,00 39,00
Clase: Maquinaria 39,00
Costes directos 39,00
Costes indirectos 1,17
Coste Total 40,17



Prueba de concepto Pég.: 177 Pag.: 1
@R UNIVERSITAT
E-}j.|||||g'1 POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT Ref.: promyp2
G’ DE VALENCIA
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
Prueba de concepto

01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 Materiales estructura de perfiles de aluminio
01.01

MC.BL u Bastidor ligero 1,00 114,21 114,21

MC.PA355 u Perfil de aluminio ligero 45x45 cm de 355 mm de longitud 4,00 2,93 11,72

MC.PA605 u Perfil de aluminio ligero 45x45 cm de 605 mm de longitud 4,00 4,99 19,96

MC.Al u Pack 8 angulos interiores 1,00 11,83 11,83

MC.BP u Bisagra de plastico 4,00 2,05 8,20

MC.CD u Cerradura doble 1,00 2,52 2,52

MC.TOR u Pack 64 tornillos M5 DIN 7984 1,00 7,80 7,80

MC.TUER u Pack 64 tuercas M5 1,00 7,40 7,40

MC.LLA u Llave Allen 1,00 1,20 1,20

Clase: Material 184,84
Total partida 01.01 .184,84 ... 190,39
LIe 1 o= o] 118 [0 TN O T PP PU P UPPPPPPN 190,39



Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

AL UNIVERSITAT Prueba de concepto Pag.: 178 Pag.: 1
E-}j.|||||g'1 POLITECNICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT Ref.: promyp2
S’ DE VALENCIA

Fec.:

N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
02 Equipos y elementos de electrohilado
02.01 Equipos y elementos
02.01
E.BOMB u Bomba Syringe-Pump NE-1000 1,00 670,00 670,00
E.FAV u Fuente de alta tension Glassman Series FC modelo 30P4 1,00 1.537,83 1.537,83
MV.J u Jeringuilla de 10 ml 2,00 0,52 1,04
MG.PAC u Placa de acero inoxidable 1,00 6,50 6,50
MG.SP u Soporte elevador 1,00 60,42 60,42
MG.PAL m Papel de aluminio industrial 0,10 12,19 1,22
MG.AGUP u Aguja de alta precision de 0,6 mm de diametro interno 1,00 0,23 0,23
MG.AGUG u Aguja de alta precision de 1,36 mm de diametro interno 1,00 0,31 0,31
E.LAD u Regleta de 4 tomas con interruptor 1,00 6,00 6,00
Clase: Maquinaria 2.213,83
Clase: Material 69,72
Total partida 02.01 1,00 2.283,55 ... 2.352,06

Total CAPTIUIO D2 oottt ettt e e et e e e e ab e e e e bb e e e enbe e e e bbe e e e tbeaeanneeas 2.352,06



P Prueba de concepto Pag.: 179 Pag.: 1

UNIVERSITAT

POLI TEC NICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT Ref.: promyp2
DE VALENCIA ‘ -
Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
03 Paredes de la cAmara
03.01 Materiales de las paredes de la camara
03.01
MC.PVC u Placa PVC espumado Forex 70x70 cmy 3 mm de espesor 1,00 20,00 20,00
MC.PP u Plastico de pintor 1,00 5,00 5,00
Clase: Material 25,00
Total partida 03.01 ..o e 1,00 ... 25,00 ... 25,75

L1 U= o] 118 |0 T X O PP PO PP R PPPPOPPPRTN 25,75



Prueba de concepto

Pég.: 180

Pag.: 1

UNIVERSITAT
POLITECNICA MED

ICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: CBIT

Ref.: promyp2

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015

Fec.:

N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Subtotal Medicidn Precio Importe
04 Equipos de proteccion individual (EPIs)
04.01 EPIs de uso obligatorio
04.01
EPILMG u Mascara de gases tipo V 1,00 29,50 29,50
EPI.GP u Gafas de proteccion 1,00 511 511
EPIL.BL u Bata de laboratorio 1,00 14,95 14,95
EPIL.GL u Guantes de latex 2,00 5,68 11,36
Clase: Material 60,92
Total partida 04.01 .....oooiiiiiiiiie s 1,00 ....60,92 ... 62,75
62,75

TOtal CAPTIUIO D4 oottt ettt h et e e e e st e e



Prueba de concepto Pég.: 181 Pag.: 1

UNIVERSITAT
POLITL'QN ICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT Ref.: promyp2

DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
05 Pruebas de electrohilado
05.01 Disolucion polimérica
05.01
MD.PDMF u Disolucién de P(MA-co-MMA) al 12% de DMF 1,00 10,00 10,00
Clase: Material 10,00
Total partida 05.01 ..o 1,00 ... 10,00 ........... 10,30
05.02 Limpieza de material
05.02
MLIM.LAV u Lavado de los materiales utilizados 1,00 5,00 5,00
Clase: Material 5,00
Total partida 05.02 ......cocviiiiiiie et 1,00 ... 500 e 5,15

TOtal CAPTIUIO D5 .otttk e ettt e ekttt e e bb e e e e bbb e e e ahb e e e anbe e e e nbeeeeanbeeeebeeaeanes 15,45



Prueba de concepto Pég.: 182 Pag.: 1
y UNIVERSITAT

POLITEQN ICA MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: CBIT Ref.: promyp2
DE VALENCIA

Estructura de perfiles de aluminio

Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicidn Precio Importe
06 Caracterizacion al microscopio electrénico de ba  rrido de
las muestras
06.01 Preparacion de las muestras y toma de imagenes
06.01
E.MEB h Servicio de microscopia electrénica de barrido de la UPV 3,00 13,00 39,00
Clase: Maquinaria 39,00
Total partida 06.01 .....cooiiiiiieee ettt 1,00 ... 39,00 ... 40,17
TOtal CAPTIUIO DB .ottt ettt e e et e e et e e 40,17

Total presupuesto



Prueba de concepto Pag.: 183 Pag.: 1
UNIVERSITAT
POLITECNIC;\ RESUMEN DE CAP{TULOS Ref.: CBIT Ref.: prores1
DE VALENCIA
Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Codigo ‘ Descripcion de los capitulos Importe
Prueba de concepto
01 Estructura de perfiles de aluminio
01.01 Materiales estructura de perfiles de aluminio 1,00 190,39 € 190,39 €
01.01
Total Capitulo 01 190,39 €




Prueba de concepto Pag.: 184 Pag.: 1
UNIVERSITAT
POLITECNIC;\ RESUMEN DE CAP{TULOS Ref.: CBIT Ref.: prores1
DE VALENCIA
Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Codigo ‘ Descripcion de los capitulos Importe

02 Equipos y elementos de electrohilado

02.01 Equipos y elementos 1,00 2.352,06 € 2.352,06 €

02.01

Total Capitulo 02

2.352,06 €




Prueba de concepto Péag.: 185 Pag.: 1
UNIVERSITAT
POLITECNIC;\ RESUMEN DE CAP{TULOS Ref.: CBIT Ref.: prores1
DE VALENCIA
Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Codigo ‘ Descripcion de los capitulos Importe
03 Paredes de la camara
03.01 Materiales de las paredes de la camara 1,00 2575 € 2575 €
03.01
Total Capitulo 03 25,75 €




Prueba de concepto Pag.: 186 Pag.: 1
UNIVERSITAT
POLITECNIC;\ RESUMEN DE CAP{TULOS Ref.: CBIT Ref.: prores1
DE VALENCIA
Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Codigo ‘ Descripcion de los capitulos Importe
04 Equipos de proteccion individual (EPIs)
04.01 EPIs de uso obligatorio 1,00 62,75 € 62,75 €
04.01
Total Capitulo 04 62,75 €




Prueba de concepto Pag.: 187 Pag.: 1

UNIVERSITAT
POLITECNIC;\ RESUMEN DE CAP{TULOS Ref.: CBIT Ref.: prores1
DE VALENCIA
Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Codigo ‘ Descripcion de los capitulos Importe
05 Pruebas de electrohilado
05.01 Disolucién polimérica 1,00 10,30 € 10,30 €
05.01
05.02 Limpieza de material 1,00 515 € 515 €
05.02

Total Capitulo 05 15,45 €



Prueba de concepto Pag.: 188 Pag.: 1
UNIVERSITAT
POLITECNIC;\ RESUMEN DE CAP{TULOS Ref.: CBIT Ref.: prores1
DE VALENCIA
Fec.: 04/09/2015 Fec.:
N2 Orden Codigo ‘ Descripcion de los capitulos Importe
06 Caracterizacion al microscopio electrénico de ba  rrido de
las muestras
06.01 Preparacion de las muestras y toma de imagenes 1,00 40,17 € 40,17 €
06.01
Total Capitulo 06 40,17 €
Total Presupuesto 2.686,57 €
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RESUMEN DE CAPITULOS

Ref.: CBIT

Ref.: proresl

Fec.: 04/09/2015

Fec.:

N° Orden Codigo
01 01
02 02
03 03
04 04
05 05
06 06

‘ Descripcion de los capitulos

Estructura de perfiles de aluminio

Equipos y elementos de electrohilado

Paredes de la camara

Equipos de proteccion individual (EPIs)

Pruebas de electrohilado

Caracterizacion al microscopio electrénico de barrido de las muestras

TOTAL EJECUCION MATERIAL .....coviiiiieiiarininens coeneeeensssansnsssesssssesssessensseeees

13 % GastOS GENEIAIES ........ccveiiiiiiiieeeeeeeee e
6 % Beneficio INAUSTIIAL............uviiiei e
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA ....ouiictititeeies et eee et ssn e

2L LV.A.
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA......ccoiiiiiiiiiiiies s

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
TRES MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO EUROS CON TREINTA Y OCHO CENTIMOS

4 de Septiembre de 2015

Importe

190,39
2.352,06
25,75
62,75
15,45
40,17

2.686,57

349,25
161,19
3.197,01

671,37
3.868,38
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Piezas de la camara de electrospinning

NUmero

Descripcion

|

Estructura bastidor perfiles de aluminio

Estructura puertas perfiles de aluminio

Placa PE Lado izquierdo 3mm de espesor

Placa PE Lado derecho 3mm de espesor

Placa PE Fondo 3mm de espesor

Placa PE Suelo 3mm de espesor

Placa PE Techo 3mm de espesor

Placa PE Puerta 3mm de espesor
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Equipos y elementos electrospinning
NUmero Descripcion
9 1 Generador de tension
2 Electrodo positivo
3 Electrodo negativo
4 Jeringuilla
5 Aguja
6 Bomba de inyeccidn
7 Colector
8 Toma de tierra
9 Red eléctrica
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