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RESUMEN

Esta tesis propone la fabricacion de hidrogeles piezoeléctricos como alternativa innovadora
para aplicaciones en estimulacion nerviosa y muscular. Basado exclusivamente en articulos
cientificos experimentales sobre sintesis y elaboracion de hidrogeles, el trabajo se enfoca en
desarrollar formulaciones poliméricas combinadas con materiales piezoeléctricos, establecer
parametros confiables de gelificacion y fabricacion, y generar un protocolo reproducible que

permita obtener un material funcional para etapas futuras de caracterizacion y pruebas

bioldgicas.



Capitulo 1. Introduccién

Los hidrogeles son redes tridimensionales de polimeros capaces de retener grandes
cantidades de agua, lo que les otorga biocompatibilidad, flexibilidad y propiedades mecanicas
ideales para aplicaciones biomédicas. En afios recientes, la integracion de materiales
piezoeléctricos en matrices de hidrogel ha abierto una nueva linea de investigacion enfocada
en estimular células nerviosas y musculares mediante sefiales eléctricas generadas por
deformacion mecanica. La presente propuesta se fundamenta en literatura experimental sobre
sintesis de hidrogeles sin incluir estudios de revision, con el objetivo de establecer un
protocolo experimental confiable para la fabricacion de hidrogeles piezoeléctricos con

potencial biomédico.

1.1 Aspectos generales del trabajo



Los lineamientos aqui presentados son validos para las opciones de Tesis, Proyecto
Tecnoldgico (Ingenieria y Maestria) y Monografia (Ingenieria) vigentes a la fecha de edicidn

del presente documento (actualizacion septiembre de 2017).

1.1.1 Papel

El tipo de papel debera ser bond blanco tamafio carta. Los trabajos deben ser impresos
en un solo lado de la hoja, en impresora laser o de calidad similar. Se debe presentar el
original sin ningun tipo de correccion posterior a su impresion. Este original se entrega en
empastado (pasta dura) y a colores (en caso de tener gréficas o fotografias). Adicionalmente se

entregan 3 ejemplares en blanco y negro con empastado suave.

1.1.2 Tipografia



Los tipos de letras aceptados son Times New Roman. El mismo tipo de letra debe ser

utilizado consistentemente en todo el cuerpo del trabajo. El tamafio de letra del texto debe ser

de 12 puntos; el de los titulos y encabezados de 14 puntos; el de las tablas, figuras, apéndices y

de 11 puntos y las notas (asi como pies de pagina) de 10 puntos.

a)
b)
c)
d)

€)

0)

h)

Las letras en cursiva solamente deberan usarse para:
Palabras de otra lengua

Titulo de libros, revistas, periodicos, etc.

Géneros de especies y variedades

Términos técnicos

Ejemplos linguisticos

Simbolos estadisticos o variables algebraicas
Puntuaciones de pruebas y escala

NUmero de volumen

Rango de escalas



La tesis o trabajo de titulacion debe ser escrita a doble espacio interlineal justificado a

la izquierda. Las Referencias y las citas deben escribirse a un espacio.

Los margenes deben ser de 3 cm. en margen izquierdo, y de 2.5 cm. en los bordes
superior, inferior y derecho de la pagina. Estos requerimientos se aplican también a las paginas
con gréficos.

Adicionalmente, entregar a la Escuela de Ingenieria una copia digital en formato PDF  «
del trabajo para el “Repositorio digital”. Usar como titulo “Tesis-<nombre>.pdf” donde

<nombre> correspondera al nombre del egresado que presenta el trabajo.

1.1.3 Paginaci6n ’

Todas las hojas de la tesis deben ir numeradas, con excepcidn de la pagina inicial en
blanco, la portada, la hoja de aprobacidn, la hoja de derechos de autor y las hojas de
agradecimiento-dedicatoria que se encuentran en un archivo adicional. Se utilizan los nimeros
arabigos para las paginas preliminares, las del cuerpo de la tesis y las del material de
referencia. Es decir, todas las paginas del trabajo van numeradas con nimeros arabigos en una

sola secuencia.

{ Con formato: No agregar espacio entre parrafos del mismo
estilo

{ Con formato: No agregar espacio entre parrafos del mismo ‘
estilo, Interlineado: Doble

[ Comentado [p1]: Este tiene menos espacio abajo que los demés ]

{ Con formato: No agregar espacio entre parrafos del mismo ‘
estilo




1.1.4 Péarrafos y sangrias

Los parrafos deben iniciarse con una sangria entre 1.0 y 1.25 cm respecto al margen de

cada primera linea. Se aplica igualmente a cada nota de pie de pagina.

Las excepciones son:

a) Resumen
b) Citas de bloque
c) Titulos y encabezados

d) Titulos de tablas y figuras

1.2 Tablas y figuras.

Estos dos elementos que incluyen algunos textos, sirven para ofrecer al lector una

mayor comprension, ilustrar, apoyar y fundamentar ciertas ideas e informacion



En la figura 1 se muestra un ejemplo. Son las gréficas, fotografias, mapas, diagramas,
esquemas, dibujos y cualquier clase de ilustracion que se incluyen porque tienen un valor
informativo. Deben ser simples, claras e informativas y omitir distractores visuales, distribuir
la figura en forma centrada respecto a los margenes.

El titulo debe ser preciso y descriptivo de la informacién que contiene la figura. El
texto debe hacer siempre referencia a la figura mencionando el nimero. Debe incluir leyenda
y pie cuando sea necesario por ejemplo una nota indicando la fuente de donde se obtiene la

imagen o figura.
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Figura 1. Diagrama de un sistema de control industrial.

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-mantenimiento-industrial-3-3/mantenimiento-industrial-elementos-

control

La tabla 1 muestra un ejemplo. El contenido se debe limitar a los datos esenciales.

Debe complementar, no duplicar el texto.

1. El texto debe hacer siempre referencia a la tabla mencionando el nimero
2. El titulo debe ser breve, preciso y descriptivo de la informacion que contiene la tabla.

Va en la parte superior de ésta.
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Su tipografia debera tener las mismas fuentes que el contenido del documento. El

interlineado es sencillo dentro de la tabla.
Todas las tablas comparables dentro del documento deben ser consistentes entre si.

En espafiol (excepto en los apéndices, donde se puede incluir texto en otros idiomas).

. Si ésta no cabe en una sola pégina, podra extenderse en varias paginas, pero en cada

una de ellas debera repetirse el nimero y titulo, asi como el sefialamiento (entre

paréntesis): “(cont)” o “(continuacion)”.

Tabla 1. Andlisis de datos experimentales

Angulo Masa Longitud
VE () Periodo (s) VE (gr) Periodo (s) VE (cm) Periodo (s)
15 10 20 12 20 15
30 15 30 18 25 18
45 20 40 24 30 22
60 25 50 35 35 27
75 30 60 35 40 28

Nota: VE= Valor experimental



1.3 Estructura

Este primer capitulo es la introduccion al proyecto desarrollado, por tal motivo se
genera del anteproyecto sometido a aprobacion ante la Comisidn de Titulacion de la Escuela
de Ingenieria. Debera contener las siguientes secciones y subsecciones:

1.1 Antecedentes

Explicacion de los aspectos que generaron el desarrollo del proyecto

1.2 Planteamiento del problema

Descripcion clara y precisa del problema que se esta atendiendo y que el

proyecto busca solucionar.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

11
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Establecer un protocolo claro y reproducible para la fabricacion de hidrogeles
piezoeléctricos utilizando polimeros biocompatibles combinados con materiales
electroactivos.

1.3.2 Objetivos especificos.

. Disefiar y preparar varias formulaciones de hidrogeles variando las
concentraciones del polimero base y del material piezoeléctrico.

. Fabricar los hidrogeles mediante foto-curado, ciclos de congelacion
descongelacién, documentando cada parametro critico del proceso.

. Examinar la apariencia, estructura y manejo basico de los hidrogeles

obtenidos para identificar los més estables y uniformes.

1.4 Justificacion

Indicar porqué es importante la propuesta, que lo hace diferente de otras

soluciones existentes y los beneficios esperados de su implantacidn.
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1.5 Método

Este apartado consiste en una descripcion de la estrategia de desarrollo del

proyecto, partiendo de las actividades planeadas.

1.6 Esquema general

Describir el esquema general del documento, para ello emplear un pérrafo para
cada uno de los capitulos, esto es, describir en que consiste el capitulo 2 (nociones
tedricas), capitulo 3 (desarrollo de la solucion), capitulo 4 (resultados) y capitulo 5

(conclusiones).
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Capitulo 2.

MARCO TEORICO

Aqui se delimita el marco tedrico de la investigacion y se hace referencia a los
diferentes estudios e investigaciones localizados al revisar la literatura especializada.
Generalmente se divide este capitulo en diferentes secciones de acuerdo a la informacion, de

tal manera que cubra todos los aspectos del objeto de estudio.

« \iCon formato: Subtitulo, Interlineado: sencillo

2.1 Antecedentes

La investigacion y desarrollo de hidrogeles ha crecido de manera significativa en los
Ultimos afios debido a su amplio potencial en aplicaciones biomédicas, especialmente en
ingenieria de tejidos, liberacion controlada de farmacos y sistemas bioactivos. Para

comprender y fundamentar la fabricacion de hidrogeles piezoeléctricos con potencial para
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estimulacién nerviosa y muscular, es necesario revisar los principales estudios experimentales
que describen la sintesis, entrecruzamiento, caracterizacion y funcionalidad basica de diversos
tipos de hidrogeles. Esta revision considera 10 articulos cientificos experimentales que aportan
evidencia sobre los métodos actuales de fabricacion de hidrogeles, asi como las variables que
influyen en su comportamiento estructural y funcional, proporcionando una base sélida para

orientar el proyecto.

2.1.1 Marco teérico

Uno de los materiales mas utilizados en ingenieria de tejidos es GelMA
(gelatina  metacrilada) debido a su biocompatibilidad y facilidad de
fotoentrecruzamiento. En su estudio seminal, Sun et al. (2018) describen un protocolo
reproducible para la sintesis de GeIMA mediante reaccion entre gelatina y anhidrido
metacrilico, seguido de purificacion por didlisis. El trabajo detalla como controlar el
grado de metacrilacion, un pardmetro clave que influye directamente en la rigidez del
hidrogel, la porosidad y la velocidad de degradacion. Su metodologia, basada en
mediciones por NMR, FTIR y pruebas mecanicas, permite establecer condiciones

experimentales que producen hidrogeles consistentes y aptos para aplicaciones
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celulares. Este trabajo marca un precedente para comprender cémo pequefias
variaciones en la sintesis pueden modificar sustancialmente las propiedades finales del

hidrogel.

Complementando esa linea, Zhu et al. (2019) también estudiaron GelMA,
demostrando experimentalmente cdmo diferentes condiciones de reaccion afectan su
microestructura y propiedades mecanicas. A través de espectroscopia, microscopia y
pruebas de hinchamiento, mostraron que el grado de sustitucién controla la densidad
de entrecruzamiento y, por lo tanto, la resistencia mecénica. Este tipo de informacion
es relevante para el disefio de hidrogeles piezoeléctricos, donde la matriz polimérica
debe tener suficiente flexibilidad para deformarse, pero sin perder integridad

estructural.

La necesidad de mejorar la reproducibilidad llevo a Sengupta et al. (2025) a
proponer un método de sintesis mediante quimica de flujo, un proceso continuo que
permite producir GelMA con mayor homogeneidad que los métodos tradicionales tipo

“batch”. Su estudio demuestra que el control preciso del tiempo de residencia y la
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temperatura produce lotes mas uniformes y con propiedades mas predecibles, lo cual

es esencial para proyectos que requieren reproducibilidad como el presente.

212

Ademas de GelMA, otro polimero muy utilizado es el PVA (alcohol
polivinilico), que puede formar hidrogeles sin agentes toxicos mediante el método
fisico de congelacién—descongelacion. Chen et al. (2022) evaluaron diferentes
concentraciones de PVA y ciclos de congelacién para estudiar su efecto en la
resistencia mecéanica y capacidad de hinchamiento. Sus resultados muestran que
incrementar los ciclos de congelacion—descongelacion aumenta la cristalinidad del
material y mejora significativamente su resistencia. De manera complementaria, Saad
et al. (2024) desarrollaron un hidrogel de PVA con propiedades ajustables mediante
control del entrecruzamiento quimico y fisico, indicando que es posible disefiar
hidrogeles con mddulos elésticos especificos que podrian ser Gtiles cuando se pretende

integrar particulas piezoeléctricas sin comprometer la estabilidad mecéanica.



18

Otro enfoque de sintesis lo presentan Saghati et al. (2021), quienes elaboraron
hidrogeles de alginato mediante un proceso de entrecruzamiento enzimatico utilizando
peroxidasa de rabano (HRP) y peréxido de hidrégeno. A diferencia de los métodos
quimicos tradicionales, este proceso evita agentes toxicos y permite ajustar la
velocidad de gelificacion modificando la concentracion de HRP. Su metodologia
resalta la importancia de elegir un método de entrecruzamiento compatible con
aplicaciones bioldgicas, especialmente relevantes al considerar la futura interaccion

con células nerviosas o musculares.

De manera similar, Mehdi-Sefiani et al. (2024) desarrollaron un hidrogel
compuesto de quitosano y gelatina, evaluando experimentalmente como la proporcion
entre ambos polimeros modifica la morfologia, la resistencia mecanica y la
biodegradacién. Sus resultados demostraron que las mezclas con mayor contenido de
quitosano mejoran la estabilidad estructural, pero reducen la flexibilidad. Este tipo de
hallazgos permite anticipar cbmo se comportaria una matriz polimérica al incorporar
nanoparticulas piezoeléctricas, guiando la seleccion de proporciones adecuadas para el

proyecto.
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Ademas de hidrogeles convencionales, se han desarrollado sistemas hibridos
con materiales electroactivos. Forouharshad et al. (2024) fabricaron andamios
electroactivos mediante electrospinning de PVDF combinado con péptidos
autoensamblantes. Aunque su estudio se centra en fibras en lugar de hidrogeles, es
altamente relevante porque demuestra como modificar experimentalmente la fase
cristalina f del PVDF, responsable de su actividad piezoeléctrica. Su metodologia
proporciona informacién valiosa para comprender cémo integrar materiales

piezoeléctricos dentro de matrices poliméricas sin perder funcionalidad.

Una contribucidn experimental importante la ofrece Gaglio et al. (2024),
quienes compararon diversas fuentes de gelatina para sintetizar GelMA y determinaron
como las materias primas afectan la reproducibilidad. Sus resultados confirmaron que
la variacion natural entre lotes de gelatina puede alterar significativamente las
propiedades del hidrogel, subrayando la importancia de estandarizar insumos para

garantizar la reproducibilidad del proceso de sintesis.
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Finalmente, Peyret et al. (2023) realizaron una evaluacion experimental sistematica del
proceso de sintesis de GelMA considerando el efecto de diferentes parametros (pH, tiempo de
reaccion, concentracion del polimero). Su trabajo demuestra la gran sensibilidad del material a
pequefas variaciones de sintesis, reforzando la necesidad de documentar detalladamente cada
variable experimental durante la fabricacion de hidrogeles para garantizar resultados estables.

En conjunto, estos 10 articulos experimentales muestran la diversidad de
técnicas disponibles para la fabricacion de hidrogeles y cémo cada parametro
experimental afecta sus propiedades finales. Las metodologias revisadas permiten

identificar variables criticas como:

. Tipo de polimero base.

. Método de entrecruzamiento (foto-curado, fisico, enzimatico).
. Porcentaje de sélidos.

. Temperatura y ph de reaccion.

. Grado de sustitucion.

. Distribucion de nanoparticulas o aditivos.

. Tiempo de gelificacion.
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Estos enfoques ofrecen bases cientificas solidas para el presente proyecto, que busca
fabricar hidrogeles piezoeléctricos mediante la incorporacion de materiales electroactivos en
una matriz polimérica biocompatible.

Los estudios analizados revelan que aln existe un &rea poco explorada en la
integracion eficiente de materiales piezoeléctricos dentro de hidrogeles sin afectar su
integridad, asi como en la optimizacién de los procesos de dispersion para evitar la
aglomeracion. Este vacio cientifico justifica la relevancia del proyecto y sefiala el rumbo
metodoldgico: utilizar estrategias de sintesis basadas en dispersion ultrasénica, control
riguroso del entrecruzamiento y documentacion exhaustiva del proceso para garantizar

reproducibilidad.
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Capitulo 3.

DESARROLLO

Este capitulo presentara el desarrollo de la solucion propuesta para resolver el
problema central del trabajo de titulacion. El enfoque de este capitulo varia si el trabajo es

para tesis, proyecto tecnoldgico o proyecto de inversion.

3.1 Para tesis

La presente seccion describe de manera detallada el proceso experimental disefiado
para abordar el problema de estudio: la fabricacion de hidrogeles piezoeléctricos mediante la
integracion de polimeros biocompatibles con materiales electroactivos. El objetivo es
establecer un protocolo reproducible que permita obtener hidrogeles estables, homogéneos y

aptos para futuras etapas de caracterizacion fisica, eléctrica y biologica.
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Las metodologias seleccionadas se fundamentan estrictamente en articulos cientificos
experimentales relacionados con la sintesis de hidrogeles, asegurando la validez académica y

técnica del procedimiento.

3.1.2 Anédlisis del problema de estudio

Para abordar el problema se adopté un enfoque experimental enfocado en la
fabricacion estandarizada de hidrogeles piezoeléctricos.

Primero, se analizaron los métodos mas eficientes y reproducibles de sintesis de
hidrogeles documentados en investigaciones recientes, incluyendo fotoentrecruzamiento de
GelMA (Sun et al., 2018), métodos de flujo para geles homogéneos (Sengupta et al., 2025), y
entrecruzamiento fisico por congelacion—descongelacion de PVA (Chen et al., 2022; Saad et
al., 2024).

Posteriormente, se evaluaron las estrategias experimentales para incorporar materiales
piezoeléctricos como nanoparticulas de BaTiOs o PVDF, tomando como referencia estudios
donde se integran particulas electroactivas a matrices poliméricas o andamios estructurales

(Forouharshad et al., 2024).
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Con ello se defini6 una metodologia que permitiera lograr una dispersion adecuada del

3.1.3 Materiales empleados

Reactivo / Material

GelMA

PVA

LAP (Fotoiniciador)

Nanoparticulas de

BaTiOs

PVDF  (polvo o
microfibras)

PBS

Agua destilada

Funcién
Polimero base
biocompatible

Polimero para
hidrogel fisico

Permite el foto-
curado UV

Componente
piezoeléctrico

Componente
piezoeléctrico

Solvente
biocompatible

Solvente universal

material piezoeléctrico sin comprometer la gelificacion del polimero base.

Concentracion

Especificacion

5-15 % plv

10-12 % piv

0.25 % piv

1-5%plp

Variable

pH 7.4

Grado analitico

Referencia
Experimental

Sunetal., 2018

Chen et al., 2022

Peyret et al., 2023

Forouharshad et al.,

2024

Forouharshad et al.,
2024

Estandar
experimental

Estandar
experimental



3.1.4 Equiposy programas utilizados

Equipo / Software

Bafio ultrasénico

Fuente de luz UV (365—

405 nm)

Congelador —20 °C

Hotplate +
magnético

agitador

Balanza analitica
Moldes de silicon estériles

ImageJ

Excel

Uso en el proceso

Dispersion de nanoparticulas

Foto-curado del hidrogel GeIMA

Congelacion para entrecruzamiento fisico

del PVA

Calentamiento y mezcla del polimero

Pesaje de reactivos
Formacion del hidrogel

Anélisis visual y porosidad

Registro de datos experimentales

Referencia
Experimental

Forouharshad et al.,
2024

Sun et al., 2018

Chen et al., 2022

Saad et al., 2024

Estandar experimental
Estandar experimental

Mehdi-Sefiani et al.,
2024

Esténdar experimental

25



3.1.5 Metodologia general

La metodologia se divide en cuatro etapas principales:

1.

2.

3.

4.

Preparacion de soluciones poliméricas base
Dispersion del material piezoeléctrico
Fabricacion del hidrogel (foto-curado o entrecruzamiento fisico)

Evaluacion macroscdpica inicial: homogeneidad, estabilidad y

estructura Cada etapa incluye parametros criticos obtenidos de la literatura

experimental.

3.1.6 Procedimientos experimentales

Preparacion de la solucion polimérica

A.

Preparacion de GelMA (basado en Sun et al., 2018)

1. Calentar GelMA al 10 % p/v en PBS a 40-50 °C usando

agitacion constante.

26
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2. Agregar fotoiniciador LAP a una concentracion final de 0.25 %

piv.

3. Mantener la mezcla protegida de la luz para evitar fotopolimerizacion
prematura.
4. Filtrar la mezcla mediante membrana estéril de 0.22 pm para eliminar

impurezas.

La concentracién puede variarse entre 5 % y 15 % segun la rigidez deseada,

siguiendo parametros del estudio de Zhu et al. (2019).

B. Preparacion de PVA (basado en Chen et al., 2022; Saad et al., 2024)
1. Disolver PVA en agua destilada al 10-12 % p/v.
2. Calentar a 80-90 °C con agitacion constante hasta obtener una
solucion transparente.
3. Dejar enfriar hasta 40 °C para evitar dafio térmico a las

nanoparticulas.
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Ambos polimeros se preparan en condiciones estériles para permitir futuras

aplicaciones bioldgicas.

Dispersion del material piezoeléctrico.
La correcta dispersion de BaTiOs o PVDF es crucial para evitar aglomeracion,

lo cual afecta la gelificacion.

Método basado en estudios de PVDF piezoeléctrico (Forouharshad et al., 2024)

1. Pesar la cantidad deseada de nanoparticulas (1 %, 3 %y 5 % p/v
respecto al polimero).

2. Transferirlas a un vaso con una pequefia cantidad de agua/PBS o
solucién polimérica inicial.

3. Sonicar en bafio ultrasénico durante 15-30 minutos para romper
aglomerados.

4. Verificar visualmente la homogeneidad (licuefaccion uniforme sin

sedimentos visibles).
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Posteriormente, las particulas dispersas se integran completamente en la

solucion polimérica. Fabricacion de Hidrogel GeIMA- Piezoeléctrico

Preparacion — Dispersion — Mezcla — Moldeado — Foto-curado —

Evaluacion inicial

1.

Preparar solucion de GelMA al 10 % p/v a 40-50 °C.

Agregar fotoiniciador LAP y mezclar suavemente.

Dispersar BaTiOs o PVDF en PBS mediante ultrasonido (15-30 min).
Incorporar las particulas dispersas a la solucion de GelMA.

Verter la mezcla en moldes de silicon estériles.

Exponer a luz UV (365-405 nm) durante 20-60 segundos para foto-
curado.

Retirar el hidrogel del molde y evaluar su homogeneidad, estabilidad y

elasticidad.

Fabricacion de Hidrogel PVA-Piezoeléctrico (Método de Congelacion

Descongelacion)
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Preparacion — Enfriamiento — Dispersiéon — Moldeado — Ciclos térmicos —

Evaluacién inicial

1. Disolver PVA (10-12 %) en agua a 80-90 °C hasta obtener una mezcla
uniforme.

2. Dejar enfriar la solucion hasta los 40 °C.

3. Dispersar BaTiOs o PVDF mediante ultrasonido y agregar al PVA.

4. Verter la mezcla en moldes.

5. Congelar a =20 °C durante 12 horas.

6. Descongelar a 25 °C durante 4 horas.
7. Repetir entre 3 y 5 ciclos para asegurar el entrecruzamiento fisico.
8. Evaluar estabilidad, consistencia y ausencia de grietas.

3.1.7. Evaluacion macroscdpica inicial

Como esta fase del proyecto se limita a sintesis y fabricacion, la evaluacion se

enfoca Gnicamente en observaciones no instrumentales.



Se evallan los siguientes parametros:
1. Homogeneidad visual:
Ausencia de grumos o zonas de sedimento.
Distribucion uniforme del material piezoeléctrico.
2. Consistencia y estabilidad:
Capacidad del gel para mantener su forma al retirar el molde.
Elasticidad basica mediante presion ligera.
Presencia de grietas o fracturas.
3. Tiempo y eficiencia de gelificacion:
Registro preciso del tiempo de curado.
Comparacion entre formulaciones.
4. Porosidad aparente:
Observacion a simple vista 0 con microscopio optico. (procedimiento

basado en Mehdi-Sefiani et al., 2024).

Toda la informacién se registra en tablas y hojas de control dentro de Excel

para futuros analisis comparativos.
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3.1.8 Control experimental y reproducibilidad

Para garantizar la reproducibilidad del protocolo, se repiten todas las
formulaciones al menos tres veces, siguiendo el enfoque de estudios experimentales
como Gaglio et al. (2024), que demostraron la importancia del control estandarizado de

lotes.

Se establecen:

. Variables controladas: temperatura, concentracion, volumen, intensidad
uVv.
. Variables independientes: tipo de polimero, porcentaje piezoeléctrico,

método de entrecruzamiento.
. Variables dependientes: estabilidad del gel, homogeneidad, tiempo de

gelificacidn.



Capitulo 4.

RESULTADOS

En este capitulo se deberan presentar los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia de desarrollo descrita en el capitulo anterior. Estos estan relacionados con los

objetivos especificos definidos en el capitulo 1.
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La presente seccion describe los resultados obtenidos a partir del analisis
experimental previamente documentado en la literatura cientifica sobre la sintesis de
hidrogeles, asi como los resultados derivados de la construccién de la metodologia
propuesta para la fabricacion de hidrogeles piezoeléctricos. Dado que esta fase del
proyecto se enfoca Unicamente en la definicion, disefio y estructuracion del protocolo

de sintesis, los resultados corresponden principalmente a:
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1. la validacion conceptual del procedimiento,

2. la comparacion de técnicas de fabricacion documentadas en articulos
experimentales,

3. la identificacion de parametros criticos de procesamiento, y

4. la obtencion de tablas, diagramas y evidencia tedrica que guian la seleccion de
materiales, concentraciones y procesos.

Estos resultados permiten demostrar la factibilidad técnica del proyecto antes de su

ejecucion préctica.

4.2.  Resultados derivados del analisis comparativo de métodos de sintesis

A partir de los diez articulos experimentales analizados, se identificaron

patrones claros sobre la efectividad y comportamiento de diferentes métodos de

gelificacion. Los hallazgos més relevantes fueron:
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Efectividad del foto-curado en hidrogeles de GeIMA
Los estudios de Sun et al. (2018), Zhu et al. (2019) y Peyret et al. (2023) coinciden en
que el método de foto-curado UV es el mas eficiente para generar hidrogeles con:

. gelificacion rapida (20-60 s),

. alta transparencia,

. buena homogeneidad,

. estructura porosa uniforme,

. estabilidad mecanica moderada.

El andlisis de estos estudios permitié concluir que este método es ideal cuando se
busca incorporar nanoparticulas piezoeléctricas sin afectar la matriz, ya que el proceso

ocurre a baja temperatura y evita la degradacion del polimero.

Efectividad del método fisico de congelacion—descongelacion con PVA
Los articulos de Chen et al. (2022) y Saad et al. (2024) demostraron
experimentalmente que los ciclos de congelacion—descongelacion producen hidrogeles

con:



. mayor resistencia mecanica,

. estructura altamente entrecruzada,

. buena elasticidad,

. excelente capacidad para retener particulas dentro de la red.

Este método es particularmente Gtil para integrar materiales electroactivos como
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BaTiOs o PVDF, ya que no requiere reactivos toxicos ni procesos térmicos extremos.

Resultados sobre la dispersién de materiales piezoeléctricos

Los hallazgos de Forouharshad et al. (2024) muestran que el ultrasonido es
indispensable para evitar aglomeraciéon de PVDF o BaTiOs.

El analisis de la literatura permitié confirmar que:

. el tamafio final de las particulas dispersas es crucial,

. la homogeneidad depende del tiempo de sonicacion,

. la incorporacion debe realizarse a temperaturas menores a 45 °C.
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4.3  Resultados derivados de la creacion de la metodologia del proyecto
Como parte central de esta fase, se desarroll6 y documentd un protocolo

experimental detallado que integra:

. Preparaciones poliméricas.

. Proporciones 6ptimas de piezoeléctrico.
. Pardmetros térmicos y de exposicion uv.
. Controles de calidad iniciales.

Validacion interna del disefio metodoldgico
A partir del andlisis de técnicas y pardmetros documentados, se concluy6 que el

protocolo disefiado:

. Es reproducible.

. Evita reactivos toxicos.

. Es compatible con aplicaciones biomédicas.

. Permite variaciones experimentales controladas.

. Puede estandarizarse facilmente.



Estos resultados garantizan que la metodologia desarrollada es cientificamente solida y

replicable.

4.4 Tablas de resultados documentados
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A continuacion, se presentan tablas que organizan los hallazgos clave derivados de la

revision cientifica y los pardmetros definidos en la metodologia.

Tabla 1. Pardmetros criticos identificados en la literatura para la fabricacion de hidrogeles

Parametro
Concentracion GelMA
Concentracion PVA
Fotoiniciador LAP
Carga BaTiOs

UV para GeIMA
Ciclos PVA

Rango 6ptimo
5-15 %
10-12 %

0.25 %
1-5%

20-60 s

3-5 ciclos

Fuente experimental

Sun et al., 2018

Chen et al., 2022

Peyret et al., 2023
Forouharshad et al., 2024
Zhu et al., 2019

Saad et al., 2024
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Tabla 2. Resultados esperados de acuerdo con las metodologias publicadas

Material Propiedad esperada Justificacion experimental

GelMA  Gel blando, homogéneo, UV genera red uniforme
transparente

PVA Alta resistencia, baja deformacion Entrecruzamiento fisico eficiente

BaTiOs  Distribucion uniforme Sonicacion mejora dispersion

PVDF Polarizacion parcial Basado en estudios de fibras

electroactivas
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Capitulo 5.

CONCLUSIONES

Este capitulo debera concentrar lo aprendido durante el desarrollo del trabajo, asi como
el cumplimiento del objetivo general planteado inicialmente. Es deseable ademas incluir un

apartado de desarrollo o trabajos futuros.

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la fase de disefio metodoldgico y analisis de literatura
permiten comprender de manera integral como los diferentes métodos de sintesis
afectan la estructura, estabilidad y funcionalidad de los hidrogeles propuestos para
aplicaciones piezoeléctricas. Aunque aln no se ha realizado la experimentacion fisica,

la construccion del protocolo experimental se fundament6 en estudios previamente
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publicados que han demostrado la eficacia de los métodos de foto-curado,
entrecruzamiento fisico y dispersion ultrasonica. Por ello, la discusion aqui presentada
se centra en el significado técnico de los resultados esperados, su validez dentro del
campo cientifico, su relacion con otros trabajos y las posibles limitaciones 0 mejoras

necesarias.

En primer lugar, la comparacion entre el método de foto-curado de GelMA vy el
método de congelacion—descongelacion del PVA permitié identificar diferencias clave
en la estructura final del hidrogel. Los estudios de Sun et al. (2018) y Zhu et al. (2019)
demostraron consistentemente que GelMA produce hidrogeles mas suaves,
homogéneos y adecuados para aplicaciones donde se requiere una matriz biomimética
similar a la matriz extracelular natural. Esto respalda su seleccion para la fabricacién
de hidrogeles piezoeléctricos suaves que permitan deformaciones mecanicas capaces
de generar cargas eléctricas mediante la incorporacion de BaTiOs o PVDEF. La
literatura revisada confirma que el método UV no interfiere con la estructura de las

nanoparticulas y permite una integracion estable dentro del gel.
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Por el contrario, los hidrogeles de PVA, segin Chen et al. (2022), muestran mayor
fortaleza mecanica y menor capacidad de deformacion elastica. Esto sugiere que
podrian ser materiales mas adecuados para aplicaciones donde se requiere resistencia
estructural o estabilidad prolongada. En el contexto del proyecto, el PVA puede
funcionar como matriz alternativa en caso de que se requiera un hidrogel piezoeléctrico
mas rigido o con mayor durabilidad frente a fuerzas externas, aunque podria generar
menor carga eléctrica por menor deformacion. Esta variabilidad entre ambos
materiales representa una ventaja metodolégica, ya que permite evaluar diferentes

perfiles de desempefio en futuras fases experimentales.

Otra observacion relevante es la necesidad critica de una dispersion adecuada de las
nanoparticulas piezoeléctricas, un aspecto destacado por los resultados esperados
derivados del uso del bafio ultrasénico. De acuerdo con Forouharshad et al. (2024), la
sonicacion es indispensable para evitar la formacion de aglomerados que comprometan
la homogeneidad, la resistencia mecanica y la capacidad piezoeléctrica del hidrogel. La

metodologia del proyecto incorpora este proceso para asegurar una distribucion
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uniforme del material electroactivo, un requisito fundamental para garantizar la

eficiencia del hidrogel como generador de estimulos bioeléctricos.

Si se comparan los resultados esperados del presente trabajo con investigaciones
similares, puede observarse que la combinacion de hidrogeles con materiales
piezoeléctricos es un area emergente en bioingenieria, y aunque existen estudios
orientados a materiales electroactivos como PVDF en fibras (Forouharshad et al.,
2024), la integracion en hidrogeles es aln limitada. Esto representa una oportunidad
para contribuir con nuevo conocimiento, ya que la mayoria de los trabajos revisados se
centran en caracterizacion mecéanica o estructural de hidrogeles, pero no

especificamente en su funcionalidad eléctrica integrada en una matriz blanda hidratada.

Si bien los resultados esperados son técnicamente consistentes, también es importante

sefialar las posibles limitaciones. Por ejemplo, pueden surgir problemas como:

. Sedimentacion de BaTiO:s si la viscosidad del polimero es baja.

. Variabilidad en la exposicion UV que afecte la rigidez de GelMA.
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. Geles de PVA demasiado rigidos tras multiples ciclos térmicos.

. Compatibilidad limitada entre polimeros y particulas en ciertas proporciones.

Si estos problemas ocurrieran durante la experimentacion, los resultados podrian
diferir de lo esperado. Sin embargo, la literatura ofrece estrategias correctivas:
aumentar ligeramente la concentracién polimérica para mejorar la suspension, reducir
el porcentaje de piezoeléctrico, modificar la temperatura de los ciclos térmicos, o

incluso emplear surfactantes biocompatibles para mejorar la dispersion.

Finalmente, la discusion confirma que la metodologia desarrollada se encuentra
alineada con los estdndares experimentales publicados y ofrece una base s6lida para el
desarrollo de hidrogeles piezoeléctricos funcionales. En conjunto, los resultados y la
evidencia cientifica analizada sugieren que el proyecto es viable, técnicamente
sustentado y con proyeccion para futuras aplicaciones en estimulacion nerviosa y

muscular.
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El desarrollo del presente anteproyecto permitid establecer una metodologia clara,
reproducible y cientificamente fundamentada para la fabricacion de hidrogeles
piezoeléctricos mediante la integracién de polimeros biocompatibles y materiales
electroactivos. A través del analisis detallado de articulos experimentales recientes, se
identificaron los métodos de sintesis mas adecuados, los pardmetros criticos del
proceso y las estrategias Optimas de dispersion. Estos resultados confirman la
viabilidad técnica del proyecto y sientan las bases para su futura ejecucion
experimental y la posterior caracterizacion eléctrica y biologica de los hidrogeles

desarrollados.

5.2 Trabajos futuros

En esta seccion se deberan describir los trabajos futuros que pueden realizarse con el

proyecto, asi como los beneficios que se obtendrian.
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ANEXO 1

Los anexos es material de apoyo que ayuda a los lectores a entender, evaluar o replicar el
estudio. Agregar el nimero de anexos que se consideren necesarios y nimeros en forma
ascendente y presentarlos en el orden en el que se mencionan en el texto.

Pueden ser: los instrumentos de recoleccién de datos, los documentos adicionales como
cuestionarios, tablas de resultados detallados, fotografias, manuales de operacion, manuales de

précticas, vistas de disefio, etcétera.
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ANEXO 2
GUIA DE PRESENTACION

De acuerdo a la programacion definida por la Escuela de Ingenieria, se le asignaré a
cada estudiante de licenciatura o maestria una fecha determinada para que presente y defienda
su trabajo de titulacién ante un sinodo conformado por tres profesores de la especialidad.

El sustentante dispondra de un méximo de 20 minutos para la presentacion, para la cual
se sugiere emplear la regla: 10 diapositivas — 20 minutos — 30 ptos de tamafio de letra. Las
diapositivas a presentar varian en funcion a la opcion de titulacion, en lo general se deben
atender los siguientes aspectos:

e Portada

e Agenda (es decir, indicar los puntos que se tocaran durante la presentacién). Estas dos
primeras diapositivas no se contabilizan en las 10 de la regla anterior.

e Introduccion

¢ Planteamiento del problema

e Desarrollo de la solucién



e Resultados obtenidos
e Conclusiones y trabajos futuros
e Diapositiva de cierre (tampoco se contabiliza entre las 10 de la regla expuesta).
Se sugiere no emplear colores pastel, no llenar la diapositiva con informacién, balancear las

figuras y el texto, no abusar de las transiciones.
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