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Resumen 

 
Recientemente se ha viene investigado sobre las aplicaciones de  

nanomateriales, donde destacan las nanofibras biopoliméricas preparadas 
por medio de la técnica de electrohilado, donde es muy importante la precisión 
en el funcionamiento del proceso de electrohilado y específicamente los sistemas 
de posicionamiento inyector-colector. Este trabajo propone una mejoramiento 
del proceso de preparación de las nanofibras en la técnica de electrohilado 
por medio del desarrollo de un dispositivo de posicionamiento y colección de 
nanofibras, se  aplicaron diferentes herramientas de ingeniería de diseño 
para lo cual fue necesario conocer los fenómenos físicos que intervienen en 
el procesamiento de las nanofibras biopoliméricas, entonces se aplicaron 
herramientas como: método delphi, proceso analítico  jerárquico, función de 
despliegue de calidad  y diseño axiomático para abordar el proceso de 
innovación incremental de forma sistemática. Como consecuencia, se 
desarrolló un dispositivo mecatrónico con los atributos exigidos por un 
entorno empresarial que  demanda reducción de costos, incremento en la 
eficiencia  y control en los procesos. Los resultados de este trabajo  son: la 
valoración  de las necesidades de los potenciales usuarios, la ponderación 
de factores de diseño para la fabricación de éste tipo dispositivos 
tecnológicos y un dispositivo mecatrónico que controla el posicionamiento en 
los tres ejes dimensionales inyector-colector. En conclusión, se mejoró el 
proceso de preparación de nanofibras en electrohilado al garantizar la 
reproducibilidad en el posicionamiento inyector-colector. Palabras clave: 
electrohilado, desarrollo tecnológico, diseño industrial, ingeniería mecánica. 
 

Abstract 
 

Recently, it has  been investigated on applications of nanomaterials, 
where  high-light biopolymer  nanofibers prepared by electrospinning, 
however, due to short- comings of the  positioning  system injector 
manifold,  there  was  a low reproducibility in the quality of nanofibers. 
This work has improved the process of pre- paration of nanofibers by 
electrospinning by a positioning device and  collection of nanofibers. 
We applied  different tools of engineering design, for which it was 
necessary to know the  physical  phenomena involved in the  processing of 
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bio- polymer nanofibers matrices, then  applied  tools such  as:  delphi method, 
analy- tical hierarchical process, role of deployment of quality and  axiomatic  
design  to address the process of incremental innovation  in a systematic 
way. The results from this work are: an assessment of users’ needs who 
employ electrospinning; the weighting factors of design to the manufacture of 
this type technological de- vices. Other achievements of this study were: a 
mechatronic device that controls in X, Y, and Z positioning injector-collector.  In 
conclusion, this study improved the process of preparation of nanofibers by 
electrospinning to ensure reproducibility in the positioning injector-manifold, 
increased the preparation nanofiber process to warrant the reliability in 
inyector-colector positioning. Key words:   electrospinning, technology 
development, industrial design, mechanical engineering. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
     La nanotecnología es la encargada de desarrollar productos y 
procesos relacionados con el mundo nanométrico, donde los materiales 
son más resistentes a los esfuerzos mecánicos, conducen mejor la 
electricidad y el calor, poseen mayor  relación superficie-volumen, cambian 
de color con ciertos estímulos, entre otras cualidades [1, 2]; una de las 
ramas de la nanotecnología es la nanomanufactura que consiste en 
producir nuevos materiales o materiales mejorados de  tamaño 
nanométrico a través de  ciertos  procesos que implican fenómenos físicos 
y/o químicos, algunos de estos procesos son deposición química de vapor,  
procesamiento de fases de gas, litografía suave, nanoimpresión hasta 
procesos de mecanizado en  el orden  de  los nanométros [3, 4]; por lo 
tanto en este contexto el electrohilado se considera como micro-
nanomanufactura dado que segrega un filamento muy delgado a partir de 
una  solución  polimérica  con carga eléctrica, tal como una  araña genera la 
telaraña a partir de seda que  sale  de su cuerpo [5], siendo así que se 
asemeja a la nanoimpresión pero empleando fenómenos  físicos  como son  
el campo eléctrico,  las fuerzas electroestáticas de atracción-repulsión, y la 
conductividad tanto eléctrica como térmica  [6]. Por otro lado, se tiene 
también el ámbito mecatrónico con las nuevas plataformas electrónicas que  
han  surgido en los últimos años, tales como las tarjetas de adquisición de 
datos como  arduino® o los micro-computadores como respberry-pi® los 
cuales permiten agregar inteligencia a los diseños [7], ya sean estos de 
tipo mecatrónico o domótico, sumado a lo anterior el diseño mecánico 
propone un conjunto de saberes que permiten generar diferentes 
movimientos con ciertas velocidades, fuerzas o materiales, que en 
combinación logran generar grandes prestaciones a los productos definidos 
con estas tecnologías, tal es el caso de los sistemas de posicionamiento 
que proponen las impresoras 3D y los centros de mecanizado por control 
numérico - CNC, los cuales se han  diseñado con el propósito de definir 
posiciones precisas y de desarrollar piezas complejas en menor tiempo [8, 
9]. 
 
1.1. Proceso de electrohilado 

 
En  este mismo  orden  de  ideas el proceso de  electrohilado sucede  

en  la aplicación  de  una  diferencia  de  potencial, entre  el inyector  de  un 
polímero en  estado líquido y el colector  de las fibras, que  hace que  el 
polímero  se transforme en fibras sólidas, es decir, que del inyector se libera 



Figura 1: Esquema del proceso de electrohilado 
Fuente: Autores 

la solución  polimérica y al estar cargada positivamente es atraída por el 
colector que se encuentra cargado negativamente, logrando así un 
desplazamiento de la nanofibra a través del cono de Taylor hasta el colector 
[6, 10, 11]. En resumen se debe preparar anteriormente una  solución  
polimérica  que  se hace pasar a través del inyector,  el campo eléctrico  
forma una  fibra que  se dirige al colector  tal como  se muestra en la Figura  
1, el resultado obtenido son  fibras con  diámetros muy pequeños que  
forman redes no entrelazadas en  el colector. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Según lo dicho, en ese aspecto funcional los desarrollos para  el proceso de 
electrohilado se han enfocado en gran medida para  lograr características 
específicas en los colectores, tales  como  alinear las nanofibras, generar 
colectores que  preparen membranas de  nanofibras de  grandes 
espesores  (membranas de  tres  dimensiones)  o que  permiten 
incrementar la cantidad de  micro-nanofibras manufacturadas [12, 13, 14, 
15, 16] e incluso  se han  orientado esfuerzos a posicionamiento 
inyector/colector, no obstante estos se han hecho de forma parcial ya que 
atienden un solo eje o grado  de libertad, o también se hacen empleando 
solamente accionamiento manual, es decir, empleando solo elementos 
mecánicos [17, 18]; por lo tanto,  esos desarrollos no han abordado 
completamente el posicionamiento inyector/colector que deriva en la 
homogeneidad del diámetro de las micro-nanofibras, como también en  la 
capacidad de reproducibilidad  en  los estudios experimentales y además 
en la capacidad de hacer el posicionamiento en tiempo real durante la 
fabricación, es decir, sin detener la preparación de la membrana de micro-
nanofibras para posicionar nuevamente; en consecuencia los procesos 
investigativos se ven limitados en capacidad propositiva por parte de los 
investigadores, en  el control del diámetro de  las micro-nanofibras y en 
efecto  de las propiedades mecánicas, como también limitaciones y en la 
estandarización o reproducibilidad de las investigaciones, todo lo anterior se 
resume en la Figura 2. 
 
Por lo tanto este trabajo se enfoca en mejorar la repetitividad de los 
experimentos en electrohilado que realizan los investigadores, como 



Figura 2: del  

también en brindar un dispositivo que les permita diversificar el 
posicionamiento inyector/colector para que realicen preparación de 
membranas de nanofibras con variaciones en tiempo real dentro de los 
ejes X, Y y Z, ya que aquí se muestra el diseño y el proceso de diseño 
para el sistema de posicionamiento inyector/colector. 

 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1. Factores básicos de diseño 

 
Uno de los aportes de este trabajo consiste en la mejora del proceso de 
diseño, abordándolo de forma rigurosa y procesual, por lo tanto se definió 
como variables esenciales del diseño - sistema, los factores básicos en los 
cuales se divide, en dicho sentido la ecuación (1) concreta el modelo  de 
los factores básicos: factor ambiental (A = X1),  factor  productivo (P  = X2),  
factor  humano (H  = X3), factor técnico  (T = X4), factor estético (E = X5 ), y 
finalmente  factor funcional (F = X6 ); tal que son la base del modelado 
cuantitativo que se muestra más adelante, como también tienen la función de 
definir la tipología de producto en particular, es decir , diferencia entre un 
empaque, un producto de consumo masivo, un dispositivo mecatrónico, entre 
otros, siendo el dispositivo mecatrónico el caso particular en este trabajo; por lo 
tanto en el diseño orienta los esfuerzos del desarrollador, a los factores con 
mayores pesos, dichos pesos regulan a su vez los requerimientos de diseño, tal 
que permite solucionar conflictos a la hora de definir lo que el producto de hacer. 

 

 
 
 

 

Comentado [D1]: Que mostraria la sumatoria de factores??? En 
el diseño 



 
(1) 

 
 

2.2.     Proceso de diseño 
 

Se definió un proceso para  el desarrollo del diseño empleando como 
marco  estructural el diseño axiomático - DA, ya que facilita a través de 
los dominios (cliente, funcional, físico y de proceso), segregar los pasos 
necesarios para  llegar al sistema solución,  dicho algoritmo se describe 
a continuación: 
 

 En primera  instancia, se aplicó el método  delphi como instrumento 
de recolección de información  para  confirmar las necesidades de 
los usuarios. 

 Luego,  se empleó la estrategia de diseño factorial que  consiste 
en enfocar el proceso de  diseño a ciertos  atributos [19], esto  
con  la finalidad  alimentar un árbol  el cual  permitió  segregar la 
problemática y a su  vez  asignar los factores básicos de diseño, 
para  este fin se empleó el proceso analítico  jerárquico - AHP y 
gran  parte  del modelado cuantitativo, así  se obtuvo  los atributos 
del cliente - AC, que hacen referencia al primer domino del diseño
axiomático (do- minio del cliente). 

 Después se desarrolló la función de despliegue de calidad-QFD, 
en el QFD se aplicó  un análisis de  los atributos del cliente - AC, 
para  la generación de requerimientos de  diseño y además 
permitió  comparar este material  con  los diseños de la 
competencia, por lo tanto  se tuvo en cuenta otros  diseños (uno 
de  ellos de  índole  comercial)  para  comparar y fijar una  meta  en  
el sistema a través del QFD. 

 Posteriormente se crearon alternativas de diseño, las cuales se 
cuantificaron mediante una matriz de la forma Apxq, permitiendo 
definir un número resultante para  efectos de  evaluar las  
alternativas y seleccionar la que  posea la mayor calificación. 

 Finalmente se tomó la alternativa con mayor  calificación,  la cual 
se perfeccionó, luego se calcularon sus  mecanismos empleando 
un lenguaje de propósito específico (SageMath) y se modeló  el 
sistema en  CAD (Autodesk - Inventor), para  finalmente  fabricar y 
ensamblar, esta última etapa genera los parámetros de diseño - 
PD (resultantes de analizar soluciones existentes a nivel 
antropógeno),  los planos de producción del producto, como el 
producto mismo.  

 
 
Además, el proceso descrito anteriormente se aplicó dos veces, con 
el fin de lograr el efecto  de la iteración,  el cual consiste en el 
refinamiento del diseño y en la mejora  del producto. 
 

3. RESULTADOS 
 

3.1. Aplicación del procesos de jerarquía  analítica – AHP 



 
Durante el proceso de diseño se emplearon criterios de clasificación para 
aquello que los usuarios enuncian como elementos, funciones y 
características que  deben contener el producto, es decir atributos del 
cliente - AC, para  esto  se hizo uso de los factores básicos de diseño: factor 
ambiental (A), factor humano (H), factor productivo (P), factor técnico (T), 
factor estético (E) y factor funcional (F), que posteriormente se jerarquizaron 
por medio del proceso de jerarquía analítica - AHP. En primer lugar para 
aplicar el AHP se hicieron las  dos matrices que se presentan en las Tablas 
3 y 4 de los anexos, que permitieron la comparación entre  los factores 
básicos de diseño (E, P, F, H, T, A) con el fin determinar el orden  de 
importancia de cada uno a modo de porcentajes, estas matrices se 
definieron  teniendo en  cuenta la opinión  de  expertos en  la temática y el 
respectivo algoritmo  del AHP [20, 21]. En consecuencia se puede resumir 
esta aplicación  del AHP en la ecuación (2) y cumple  con (1) (ver X de la 
Tabla 4). 
 

 (2) 
 
3.2. Modelado matemático y diseño de alternativas 

 
     En primer lugar se consideró el criterio de los actores que  son  el 
diseñador y el usuario, tomando en cuenta el peso porcentual que asume 
cada uno de los actores, donde se aplicó  de  nuevo  el AHP, obteniendo 
así  para  el diseñador (d) un  valor d’= 0,284 y para  el usuario (u) un valor 
u’ = 0,716; luego se empleó una matriz de asignación de la forma Apxq, 
donde se relacionó los factores básicos de diseño (Xi) con los atributos 
del cliente - AC, atendiendo así a las ecuaciones (3) y (4). 
 

 
(3) 

 

(4) 

 
Después se creó otra matriz de la forma Bpxr que se encargó de contar la cantidad 
de veces que apareció cada factor básico de diseño (Xi) por cada actor 
del proceso: diseñador (d) y usuario (u), esto  se puede ver en  la 
ecuación (5), con  sus elementos constitutivos definidos  a través de la 
ecuación (6). 
 



 
(5) 

 

(6) 

 
 
 
Entonces se creó otra matriz de la forma Cpxr, para los factores básicos de diseño 
(Xi) y los actores (d, u), pero  teniendo en cuenta esta ves los respectivos 
valores d’ y u’ , esto  se observa en las ecuaciones (7) y (8). 
 

 
(7) 

 
(8) 

 
Posteriormente, se generó la última matriz de la forma Ypxr que  reunió  los 
elementos de las dos anteriores matrices (ver ecuaciones (9) y (10)). 

 
(9) 

 (10) 
 
Finalmente, se hizo uso de todo los constructos anteriores para modelar  el 
vector lambda (λj) con base en la ecuación (11), con lo cual se logró 
definir los pesos de cada atributo del cliente – AC, que posteriormente se 
utilizó en la definición de los requerimientos de diseño – RF; el propósito 
de este modelado fue darle una orientación rigurosa sistémica y explicita 
al proceso de diseño de producto, en particular de productos técnicos 
como el sistema de posicionamiento inyector/colector. En la Tabla 5 de los 
anexos se muestra el resultado de este modelado, específicamente sobre 
la columna lambda (λ). 
 

 
(11) 

 
3.3. Aplicación de la función de despliegue de calidad 

 

(



Sin dejar  de  lado  todo  el constructo anterior se procedió a crear  la función  
de  despliegue de calidad - QFD, el primer insumo  del QFD son los atributos 
del cliente - AC y sus  respectivos valores del  vector  λj, en  la Figura 5 de 
los anexos, se observan dichos valores y a su vez se calculan  en la parte  
inferior los valores de los requerimientos - RF con el valor θj , el cual se logra 
al hacer la sumatoria sobre la columna respectiva, si a cada valor de esta 
se le multiplica su respectivo valor λj de la fila; también se clasificaron los 
tipos  de  requerimientos: por categoría (N: necesarios, R: reales, I: 
ideales) y por grupo  (O: obligatorios, D: deseados) [22, 23], y además se 
evaluaron los diseños A [17], B [18] de la competencia, y C que es el actual  
equipo  con el que se cuenta; en la Tabla  5 (ver  anexos)  se sintetiza  los 
resultados del modelado, que corresponde a los atributos del cliente - AC y 
los requerimientos - FR. 
 
El siguiente paso consistió en  desarrollar alternativas empleando los 
requerimientos - RF e integrándolos bajo la técnica de bocetado, se 
desarrollaron tres  alternativas las cuales se pueden observar en la Figura 
6 de los anexos. 
 
3.4. Selección de alternativas de diseño 

 
Después de desarrollar las alternativas, se evaluaron con la finalidad de 
elegir una para  efectos de diseñarla al detalle, para tal fin se hizo uso de las 
ecuaciones (12), ( 13), (14),  (15) y ( 16); en  la Tabla 1 se concreta el 
resultado de  las  anteriores ecuaciones, donde los porcentajes 
corresponden a valor de  Pg   y Ω al valor para el criterio de selección, por lo 
tanto se selecciona el mayor Ω, que en este caso fue la segunda alternativa. 
 

 
 

 
(12) 

 (13) 

 
(14) 



 
(15) 

 
(16) 

 
3.5. Desarrollo del diseño 
 
Después de obtener la alternativa que  mejor se ajustó al modelado  de 
evaluación, se procedió a definir a detalle la alternativa seleccionada 
mediante software CAD para  el diseño definitivo, por lo tanto  se presenta a 
continuación de forma holística el sistema de posicionamiento y colección 
para  el equipo  de  electrohilado (ver Figuras 3(e) y 3(f)) los componentes 
constitutivos del diseño, tal que se segregó en los siguientes subsistemas: 
mecánicos, estructural, funcional, eléctrico y electrónico; en lo particular, este 
trabajo presenta el diseño los subsistemas mecánico, estructural y funcional, tal 
como se muestra desde la Figura 3(a) hasta la Figura 3(d), dichas figuras ponen 
de manifiesto, que para la parte mecánica se emplean mecanismos de correas 
(eje Y y Z) que se observan en las Figuras 7(c), 7(d), 7(e) y 7(f) de los anexos, 
como también un tornillo de potencia para el eje X (ver Figuras 7(a) y 7(b) de los 
anexos) ; por otra parte, a nivel estructural y funcional las Figuras 11 y 12 de los 
anexos permiten observar los componentes estructurales, no obstante cabe 
denotar que estos dos subsistemas poseen comportamiento difuso respecto a los 
demás  subsistemas, dado que se amalgaman con los mecanismos (ver Figuras 8, 
9 y 10 de los anexos) e incluso con los componentes electrónicos (ver Figuras 
9(c), 11 y 12(a) de los anexos). Finalmente cabe destacar que por naturaleza del 
proceso de diseño (sistémico) se encuentran otro elementos de los subsistemas 
eléctrico y electrónico, tal es el caso de la jaula de Faraday y de los sensores de 
choche que se pueden ver en las Figuras 8(b) y 9(c) de los anexos. 
 
3.6. Cálculos de los mecanismos 

 
Finalmente se pone  de manifiesto  el análisis  empleado para  el diseño 
(sistema) desarrollado en  el apartado anterior,  en  primer  lugar  se define  
el tipo de  motor  a emplear para  los mecanismos y seguidamente se 
exhiben los cálculos  para  cada mecanismo del diseño. 
 
3.6.1. Motor 

 
Para seleccionar el tipo de  motor,  en  primer  lugar  se definió la Tabla  2, 
donde se muestra con un signo  positivo (+), cuales son  los mecanismos 
que  exigen  más velocidad  (ω) y más  torque  (τ), después se halló ω y τ , 
para  determinar la potencia (P ) mediante la ecuación (17). 
 

 
 (17) 

  



(a)  (b)  

(c)  (d)  

(e)  (f) Isométrico sin  

Figura 3: -  
En concordancia con la información anterior se analizó la velocidad  para  el 
motor de la correa del eje Z, dado  que es el mecanismo que recorre más  
distancia, lo que implica que debe ser el más  veloz de los tres; por lo tanto 
se fijó una restricción para el radio  de  la polea,  considerando la longitud 
que  debia desplazarse en  la correa, para  que  se cumpliera la ecuación 



(a)  (b) D C L  

Figura 4: Modelado de fuerza 

( 18),  por  lo tanto  con  un  recorrido  máximo  de zmax = 300  mm, se 
restringe a r ≤ 47  mm. 
 

 
(18) 

 
La mínima velocidad  lineal (v en mm/s), recomendada para este tipo de 
sistemas es de 50  mm/s [24], por lo tanto la velocidad  angular  (ω en rpm) se 
define conforme a la ecuación (19), con lo que se restringió dicha velocidad  
angular  a ω ≥ 10,12  rpm. 

 
(19) 

Posteriormente se idealizó el conjunto de elementos que mueve el 
mecanismo de tornillo de potencia (mecanismo que  controla  el eje X, este 
se puede ver en la Figura 8) como  una  sola  masa, dicha masa se convierte 
en  el peso (W, que en el grafico se denota con el énfasis de flecha y así para 
todos los vectores) bajo  el efecto  de  la gravedad que  se observa en  el 
diagrama de  cuerpo libre (DCL) en  la Figura  4, en  dicho diagrama se 
puede ver también la fuerza  determinante (F ) para  el modelado, ya que  
esta se encarga de vencer la fuerza  de fricción (Ff) que  se produce 
indirectamente por la reacción del  peso, por lo tanto es la fuerza que  
aplica el mecanismo, tal que se define como función directa  del par motor, 
es decir, entre  más fuerza (F)  se requiera para desplazar la masa, más  
par motor o torque  se requiere, en las ecuaciones (20), ( 21) y (22) se 
sintetiza  el análisis  anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 (20) 

 (21) 

 (22) 
 
En el mismo  sentido de ideas se estimó  que  la masa a mover  por el 
tornillo era de 5 Kg, y el coeficiente de  fricción estático (µ) es de  0,8 [25], 
entonces se puede concluir con base en el anterior  sistema que F - Ff = 
39,2 N. Finalmente, se determina el par  motor  empleando la ecuación 
(23) [26], donde: dm = 0,45 in  (diámetro nominal  del tornillo tipo ACME), α  
= 14.5° (la mitad  del ángulo  del tornillo tipo ACME) y l = 0,1  in (dos  veces 
la altura  del filete del tornillo tipo ACME); con lo cual se obtuvo un torque  



requerido de τ = 1,14   Kgf·cm,  por lo tanto a modo  de  conclusión se 
define  un motor  marca pololu® con los siguientes datos: τ = 3,2 Kgf·cm y 
velocidad programable que puede llegar a 5000 rpm, sin sufrir una 
disminución  considerable de su par motor [27]. En el anexo “Tornillo del eje X” 
se puede observar el script del lenguaje SageMath que respalda este análisis, y allí se 
puede encontrar la siguiente ecuación, bojo el título de “# torque requerido”. 
 
 

 

(23) 

 
 

3.6.2. Tornillo de potencia 
 
Después de  calcular  el motor  para  todos  los mecanismos, se definió 

el tornillo empleando la ecuación (24) [26] que aproxima a un valor de la tabla 
ACME el diámetro nominal del tornillo, los valores seleccionados de la tabla 
correspondieron a 0,5   in de  diámetro exterior,  con  un paso de  0,1 in, 
aunque se podia y factores de  seguridad superiores a 60 unidades para  el 
núcleo  del tornillo, para  esfuerzo a flexión y cortante de  los filetes en  el 
tornillo y la tuerca, además con una  eficiencia  de e = 14,79 %. En el anexo 
“Tornillo del eje X” se puede observar el script del lenguaje SageMath que respalda 
este análisis y muestra los modelos en detalle. 
 

 
(24) 

 
3.6.3. Correas y poleas dentadas 
 
Por otra parte  las correas que  se emplean en  los ejes  Y y Z, se 
definieron con base en el catálogo de Intermec® [28], para  el cual se 
suplieron  los datos del par de  motor  o torque  (tau),  la velocidad  angular  
(omega),  la potencia del  motor  (P ) y el diámetro del eje  del motor  (0,197   
in),  por lo tanto  se seleccionaron correas dentadas 225L (25,5 in de 
longitud,  con 68 dientes) y 390L (39,0   in de longitud, con 104 dientes), 
para  poleas dentadas 12L (diámetro de 35,6 mm); donde L hace 
referencia a un paso de los dientes de 0,375  in. %. En los anexos “Correa y 
poleas del eje Y” y “Correa y poleas del eje Z” se pueden observar los scripts del 
lenguaje SageMath que respalda este análisis y muestran los modelos en detalle. 
 
 
 
 



4. CONCLUSIONES 
 

 Se presentó en este trabajo el desarrollo de un proceso riguroso, 
sistemático y procesual, ya que se empleó una postura de diseño altamente 
algorítmica y cuantitativa, lo cual abre un horizonte de posibilidades en el 
desarrollo de producto, ya que se puede hacer énfasis en la posibilidad de 
generar normativas o estándares para el desarrollo de producto, e incluso 
abre la posibilidad de generar un software o aplicación que permita modelar 
todos las datos que se deben contemplar en el proceso de desarrollo de 
producto tecnológico, para efectos de reducir tiempos y atender de manera 
más idónea las exigencias de un mercado dinámico y cambiante. 
 

 Se avista en el proceso de nanomanufactura la inclusión de herramientas 
para desarrollo de productos tecnológicos (QFD, diseño axiomático, análisis 
cuantitativo, diseño pro factores y método delphi) con la finalidad de 
propiciar aplicaciones que hacen acercamientos más contundentes a lo que 
sería una  realidad industria y un mercado; tal que aborda un conjunto de 
constructos para enfrentar la innovación tecnológica, temática que hoy en 
día aborda gran cantidad de importancia en una sociedad global y 
económica. 
 

 Se desarrolló un diseño con base en procesos de manufactura que existen 
en la región, por lo tanto se articula las posibilidades de desarrollo industrial 
con una necesidad sentida por un mercado, en este caso hacia los 
investigadores, pero también altamente generalizable para el contexto 
comercial de equipos de electrohilado e incluso el diseño logrado es tal, que 
posee atributos empresariales de gran interés, tales como un costo en 
materia prima menor a los USD 1.000,00; bastante competitivo para un 
mercado donde los equipos se encuentran en el intervalo de USD 5.000,00 
a USD 40.000,00.   
 

 Por otra parte, también se puede definir que el diseño es altamente 
escalable y modular para efectos de mantenimiento y fabricación, ya que 
emplea algunos elementos estándar y normaliza componentes, por ejemplo 
el mismo tipo de motor para los mecanismos, lo cual en un entorno 
empresarial se vería reflejado en el proceso de manufactura, con bajos 
inventarios y control de proceso adaptativo de pocas etapas. 
 

 Finalmente y no menos importante, se realizó un diseño bajo una necesidad 
de mercado ya que se consensuo con otros investigadores del mundo 
acerca de su importancia, por lo tanto se desarrolló un producto de 
nanotecnología, que permite mitigar el error humano que se inducia al 
experimento al realizarse un posicionamiento manual por parte del usuario 
del equipo. 
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Figura 11: Implicación a otros subsistemas 

 
 
 
 
 
 



 
 

 



 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 
 



 

 
 



 
 
 



 
 
 
 



 




