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RESUMEN

Con la llegada del nuevo milenio, las empresas trasnacionales buscan aprovechar
los equipos de disefio tecnologico distribuidos por todo el mundo para el desarrollo de

investigacion e innovacion tecnologica.

Bajo este panorama mundial con el objetivo de preparar a sus alumnos para una vida
profesional globalizada, la Universidad Nacional Autéonoma de México ha formado
vinculos de colaboracion con multiples universidades del extranjero, en particular con la
Universidad inglesa de Loughborough envolviendo a sus alumnos en experiencias de
disefio ingenieril internacional. De esta experiencia de disefio colaborativo surge el
disefio conceptual de una Maquina Dosificadora de Microplacas cuyo proceso es

presentado a continuacion
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INTRODUCCION

Las microplacas son articulos de polipropileno de un solo uso para el andlisis,
tratamiento, mezcla, centrifugado, transporte y almacenamiento de muestras sélidas y
liquidas. Se utilizan en los laboratorios de desarrollo, investigacion, rutina y formacion de
industriales y quimicos, asi como en la ensefianza y educacion. Las aplicaciones estan
destinadas para el ambito de la ciencia de la vida, biotecnologia, quimica e investigacion
clinica, sin embargo no solo se limitan a ello. Es por ello que actualmente se buscan
formas de dosificarlas mas rapidamente pues generalmente este proceso se lleva a cabo

manualmente representando una pérdida de tiempo y consecuentemente productividad.

En el presente trabajo se muestra el procedimiento para llegar al disefio conceptual de una
Maquina Dosificadora de Microplacas que facilitard la dosificacion a una mayor

velocidad y con alta flexibilidad en el manejo de las microplacas.

La necesidad de crear esta maquina parte de un problema identificado en la alimentacion
con precision de liquidos en los pozos de las microplacas por la empresa Alpha Innotech,
ubicada en el Sylicon Valley en California, EUA. Para solucionar este problema, dicha
empresa buscd a un equipo de disefio tecnologico para el desarrollo de sus actividades de
investigacion y desarrollo. Esquemas como este ofrecen diferentes perspectivas para

abordar la soluciéon de un problema.

Los equipos de disefio que ofrecen mejores resultados son los que estdn conformados por
integrantes de diferentes paises y culturas pues ofrecen ideas de amplios enfoques. Esta
es una nueva forma de trabajo que estdn adoptando las empresas trasnacionales.
Anteriormente una sola empresa se encargaba completamente del disefio y la producciéon
de los productos aumentando los tiempos y por ende los costos, incluso duplicandolos en
algunas ocasiones. Bajo este esquema el desarrollo tecnolégico se veia limitado por los
altos costos. Se opto entonces por la sub-contratacion del proceso de disefio de las partes
alrededor del mundo, logrando de forma indirecta una red global de disefio colaborativo

que no solo cumplid con los requerimientos buscados sino que impulso la innovacion de

Pégina7



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



las técnicas de disefio, gracias a la diversidad de ideas marcada por la diferencia de
culturas, lengua y creencias. Asi importantes compafiias estdn implementando el disefio
colaborativo, trabajando sobre el mismo modelo en diferentes partes del mundo durante
las 24 horas del dia, permitiendo que mientras unos duermen otros trabajen. Estas
compaiiias han descubierto lo importante que es romper los viejos paradigmas y atreverse
a innovar, aprendiendo mucho de las herramientas colaborativas que tienen un alto

impacto en la reduccion de los costos y los tiempos de produccion.

Uno de los propdsitos de la UNAM es preparar a sus alumnos para que se puedan adaptar
a nuevas dinamicas laborales. Esto lo logra imitando el ambiente corporativo con un
enfoque académico dentro de proyectos que lleva a cabo conjuntamente con
universidades de varias partes del mundo, en este caso con la Universidad de
Loughborough, (Inglaterra), implicando la conformacién de equipos multiculturales y
multidisciplinarios cuyos objetivos primordiales son el disefio de productos y la

innovacion.

Esta tesis inicia describiendo en qué consiste el proyecto “08MMC504 International

EngineeringDesign”, la forma en que se organiz6 y como se le dio seguimiento.

En el capitulo 2 se expone detalladamente la definicion del problema, desde su
planteamiento hasta la traduccion de las declaraciones de los clientes en lo que fue

llamado “Necesidades del Cliente”.

Las especificaciones conceptuales son tratadas en el capitulo 3, donde las necesidades del

cliente son traducidas en términos técnicos..

En el capitulo 4 se filtran los conceptos obtenidos en la lluvia de ideas, se elige el mejor
Disefio conceptual y se elabora el prototipo digital de la Maquina Dosificadora de

Microplacas.

Pégina8



OBJETIVOS

B2 Lograr el disefio conceptual de una maquina que dosifique liquidos de acuerdo a
las especificaciones obtenidas de los clientes potenciales dentro de las

microplacas usadas en laboratorios de biotecnologia.

B Documentar la experiencia en ingenieria de disefio colaborativo entre estudiantes
de ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México y la Universidad

de Loughborough, Reino Unido, en un ambiente multicultural.

B Identificar las limitaciones organizacionales, de comunicacion y factores

ambientales y socio-econdmicos, que conlleva un disefio multicultural.

Péginag



Se llevd a cabo un proceso de seleccion donde 11 estudiantes mexicanos y 19 estudiantes

ingleses fueron elegidos. Se formaron 5 equipos compuestos por 4 integrantes ingleses y

2 mexicanos, uno de los equipos cont6 con 3 mexicanos ademas de los ingleses.

El mismo problema fue asignado a todos y de acuerdo al estudio de mercado cada grupo

definié su segmento de mercado a atacar y por lo mismo su producto a disefiar.

Este método de trabajo consistio en realizar los siguientes pasos:

II.

II.

IV.

VL

VIL

Conocer el problema.

Reunir los datos primarios de los clientes para conocer sus necesidades a
través de cuestionarios y entrevistas.

Llevar a cabo investigacion del mercado actual del producto y establecer un
sector del mercado como objetivo.

Establecer las especificaciones del producto con base en las necesidades del
cliente.

Generacion y seleccidon de conceptos.

Elaboracion de un prototipo digital de la maquina dosificadora de
microplacas.

Analisis del elemento finito de las tenazas que moveran las microplacas.

El trabajo que se presenta a continuacidon corresponde a las aportaciones con las que se

contribuyo al trabajo en equipo.
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CAPITULO 1
La experiencia en un proyecto de
Diseno Internacional

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO “08MMC504 INTERNATIONAL
ENGINEERING DESIGN”

El 08MMC504 es un curso con duracion de 4 meses impartido en el ultimo semestre de
ingenieria mecanica de “The Wolfson School of Mechanical and Manufacturing

Engineering”, perteneciente a la Universidad de Loughborough en Inglaterra.

En este curso son conformados equipos multidisciplinarios de las areas de mecanica,
Mecatronica, eléctrica y electronica con miembros de universidades invitadas de
diferentes partes del mundo, lo que también lo hace multicultural, que desarrollan
proyectos para dar solucidén a problemas tecnoldgicos de diversa indole presentados por
empresas de diferentes partes del mundo. Estos proyectos emulan el ambiente corporativo
dandole un enfoque académico para que los alumnos participantes adquieran experiencia
en las nuevas dindmicas laborales y conozcan las ventajas que les brindan el uso de

herramientas colaborativas.

El enfoque de los proyectos se puede dar de dos formas, una es cuando a cada equipo se
le asigna una sola pieza de todo el disefio, asi el enfoque de innovacion se hace particular.
Al final se conjuntan todas las piezas para formar el disefio completo. Otro de los
enfoques es que a cada equipo se le expone el mismo problema, de esta forma cada
equipo lo solucionara de diferentes formas ofreciendo multiples soluciones al problema

que son entregadas para ser evaluadas por usuarios potenciales.

La diversidad de los integrantes de los equipos permiten el surgimiento de ideas muy
creativas con alto grado de innovacién, pues se ven influenciadas por las tradiciones, la
ubicacién geografica de su pais, factores econdmicos, de mercado, de viabilidad

economica y funcional de lo que se esta disefiando.
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En esta ocasion la UNAM a través de la Facultad de Ingenieria, fue invitada para

colaborar en este proyecto, que estuvo a cargo de los profesores:

1. Dr. Victor Javier Gonzélez Villela (Facultad de Ingenieria, UNAM)

2. Dr. Marcelo Lopez Parra (Facultad de Ingenieria, UNAM)

3. Dr Chris Tuck (University of Loughborough, UK)
El proceso de seleccion para participar en este proyecto fue intenso, se tomaron en cuenta
trayectoria académica, promedio, liderazgo y por su puesto un buen dominio del inglés.
Once alumnos mexicanos fuimos seleccionados, dentro de los cuales se encontraban
compafieros mecatronicos tanto nivel licenciatura como maestria, y mecanicos de la
Facultad de Ingenieria, y yo de la ingenieria mecénica electricista de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan. Por parte de la Universidad de Loughborough,
participaron 19 estudiantes. (Ver Apéndice A),

1.2 GESTION DEL PROYECTO

Aspectos determinantes en el desarrollo de productos en forma colaborativa son la
confianza, la comunicacidon y los medios de transmision de ideas para la adecuada
cohesion del grupo. Los puntos principales que constituyeron la gestion del proyectos

fueron:

Primero se nos explicaron los objetivos del proyecto. Después se decidieron cudles eran
los objetivos reales que nos ayudarian a planificar el proyecto. El alcance o area de
competencia define los limites del proyecto. Decidir qué es lo que estaba dentro o fuera
de los limites del proyecto determind la cantidad de trabajo a realizarse.
Se evaluo al tipo de clientes, ;qué necesidades tenian? y ;qué producto esperaban que se

les entregara?
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Se deben definir que tareas se esperan del proyecto. Por ello se defini6 qué cosas
tangibles debian ser generadas y documentadas con suficiente detalle para que cualquiera
de los involucrados pudiera llevarlas a cabo correcta y eficientemente sin tener que
depender de alguien en particular. El grupo de profesores revisaron la definicion de las

tareas y acordaron que las mismas reflejaban adecuadamente lo que se esperaba.

Después de haberse formado los equipos con integrantes tanto mexicanos como ingleses,

nos fueron entregadas microplacas y se nos asignaron computadoras para poder trabajar.

Definimos qué actividades se requerian para realizar las tareas, dentro las cuales se
decidié la descomposicion del proyecto en partes manejables. Se estimaron los tiempos y
los esfuerzos requeridos para cada actividad, las dependencias entre actividades y luego
se decidio un programa realista para completarlas. Se involucr6 a todos los miembros del

equipo en la estimacion de la duracion de las actividades.

Fueron establecidos hitos que indicaron fechas criticas durante el desarrollo del proyecto.
Para este propdsito se elabord un Diagrama de Gannt (Ver Apéndice B) que fue revisado

y aprobado por el grupo de profesores.

La planificacion del proyecto resulta inutil si no es comunicada efectivamente al equipo
de proyecto. Cada miembro del equipo necesita conocer sus responsabilidades. Es muy
importante cuando se trabaja con un equipo mantener un buen contacto y actualizaciones
regulares de trabajo, asi como retroalimentaciones; de otra forma podria parecer que el

trabajo estd recayendo solo en una parte del equipo o en ocasiones en un solo individuo.
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Para evitar barreras en la comunicacién y/o malentendidos fueron definidas las siguientes

especificaciones:

B Se establecié desde un principio el tipo de software que se iba a usar y la version
correspondiente para evitar incompatibilidades en el futuro.
B Toda la comunicacion tenia que ser en inglés pues era el idioma en comun dentro
del equipo.
Con el fin de mantener el contacto necesario, se utilizaron dos diferentes métodos de

comunicacion (Ver figura 1):

(-

"= International Engineering Design

Google
Groups

Grupo de Google
A fin de mantener un alto nivel de comunicacion con los estudiantes internacionales de
Inglaterra, se decidio que era importante establecer algin tipo de foro en el que se
mantuviera un estrecho contacto. El grupo opt6é por utilizar una aplicacion de Google
conocida como “Google Groups”. Esto fue decidido, ya que esta opcioén es capaz de
ofrecer no s6lo un medio de comunicacion constante a través de la utilizacién de un
tablon de mensajes, sino que también permite el uso compartido de archivos siendo una
forma mas manejable para distribuir archivos entre los miembros del equipo permitiendo
modificaciones y actualizaciones mas frecuentes debido a la disposicién del documento

por ambas partes.
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Skype
En conjunto con el Google Group también se usé el sistema “Skype”. Este es un sistema
que permite realizar video-llamadas, esto es poder hablar a través de un microfono y
enviar nuestra imagen en tiempo real, con una alta calidad, lo que nos permitia a todos los
miembros discutir las ideas y tomar decisiones mas rapidas sobre los pasos futuros a
seguir. A través de estas reuniones se progresaba mas debido a que todos los miembros

participabamos activamente.

Continuamente se comparaba el progreso actual con el proyectado. Se elaboraron
reportes de avance del proyecto entre todos los miembros del equipo. Se registrar las
variaciones entre lo real y lo proyectado, tanto en lo referente al cronograma como al
alcance. Se reportaron las variaciones al grupo de profesores y se tomaron acciones
correctivas antes de que se convirtieran en problemas mayores. Se ajustd el plan para

volver a poner la planificacion en el camino trazado.

En este caso en la ultima etapa del proyecto surgié una situacion inesperada y fuera del
alcance de cualquiera. Hacia la ultima parte del proyecto, todo el equipo mexicano
viajaria hacia Inglaterra, este viaje estaba programado desde el comienzo del proyecto
con el fin de tener contacto personal con los miembros del equipo inglés para realizar un
disefio de detalle del producto y presentar un viva-voce frente a gerentes de diversas
compaiiias, directivos y académicos de la Universidad de Loughborough. El fin de la
exposicion de los resultados obtenidos seria buscar que las empresas asignaran nuevos
proyectos a los equipos de disefio de colaboracion UNAM-Loughborough. Esto abriria el
paso para que mas estudiantes tuvieran la oportunidad de tener una experiencia de disefio
colaborativo internacional apegada al ambiente corporativo. Los recursos econémicos ya
habian sido distribuidos en los diferentes gastos que genera un viaje de este tipo. Todo
esto se vio frustrado cuando es anunciada la aparicion del virus de la influenza AHIN1 y
fue cerrada la Universidad. Las restricciones de contacto y concentracién abarcarian las

fechas en las que estaba planeado nuestro viaje y con el rumor de que en el Distrito
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Federal habian existido contagios, se decidid que el viaje debia ser cancelado para evitar
la propagacion del virus hacia Inglaterra que hasta ese momento no habia presentado

casos.

El impacto que genero esta situacion fue el retraso en entregas de tareas y la limitacion
del proyecto al Disefio Conceptual y a un prototipo digital pues el tiempo de la duracion
del curso estaba por terminar. Administrando los cambios, se ajustaron los calendarios de
entrega y se dejaron sentadas las bases para que siguiente equipo de disefio continue el

desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 2
Identificacion de las necesidades del
cliente

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El fundamento que desata cualquier proceso ingenieril de disefio es la existencia
de un problema. La identificacion de los factores distintivos de la problematica es crucial
para determinar si los beneficios al resolver la problematica son significativos, en tal caso
el esfuerzo para generar la solucion sera justificable. De este modo, todo buen proceso de

disefio e innovacion comienza con una precisa definicion del problema.

En este caso, la empresa Alpha Innotech (Ver figura 2), ubicada en el Sylicon Valley en
California, EE.UU. identificd un problema en la alimentacidon con precision de liquidos
en los pequefios pozos de las microplacas utilizadas para varios procesos de la
biotecnologia, pues es necesario que las gotas de liquido ( ) sean dosificadas con un

tiempo de ciclo minimo deseado.

Para resolver este problema, debe llevarse a cabo investigacion en los actuales tipos y
tamafios de microplacas y los dispositivos o maquinas actualmente existentes para

dispensar los liquidos en ellas.

Alpha Innotech
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2.2 ANTECEDENTES

En el pasado, los investigadores llevaban a cabo la observacion y el las reacciones entre
los liquidos utilizando tubos de ensayo y jeringas para llenarlos. Se necesitaba de una
mayor precision que la que ofrecian las jeringas asi que fueron desarrollados y utilizadas
pipetas tanto sencillas como multiples para dosificar. El numero de experimentos
llevados a cabo aumentd de manera tal que para reducir el espacio ocupado por todas
estas muestras fue necesario la creacion de tubos mas pequefios conocidos como tubos
micro-centrifugos (Microfugetubes) o “eppendorfs” que son pequefios tubos de ensayo

utilizados en centrifugadoras (Figura 3).

Después de un tiempo el numero de eppendorfs usados al mismo tiempo aumentd a un
nivel lo suficientemente alto que fue necesario la aparicion de arreglos preformados de

eppendorfs, a lo que se le llamaron microplacas o microplatos.

Actualmente las pipetas
sencillas y pipetas
multicanal se siguen
utilizando para la
dosificacion, pero debido al
crecimiento exponencial de
Py las  muestras, mayor

rapidez se hace necesaria

exigiendo la creacion de
nuevas alternativas que

aumenten

significativamente la
velocidad de llenado

(Figura 4).
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2.3 NECESIDADES DEL
CLIENTE 8

Los productos cumplen su mision

cuando satisfacen las necesidades

del cliente. Es por ello que los
equipos de diseno deben asegurar :
que el producto se enfoque en las ?‘ ﬂ ﬂ!

necesidades del cliente, ya sean m c®® ® =
latentes, escondidas o explicitas. De

esta manera es como se justificaran

las especificaciones del producto.

Cuando se disefia un producto, es vital recolectar informacion de los clientes (usuarios)

porque son ellos los que determinan los requisitos que el producto tiene que cumplir.

Uno de los métodos utilizados para recolectar datos fue mediante entrevistas. En este
caso las entrevistas fueron realizadas a personal de la Facultad de Ciencias Biomédicas,
de la Facultad de Medicina de la UNAM, de la Facultad de la Salud de la Universidad de
Loughborough, UK y de algunos laboratorios médicos. La informacion  mas
representativa se muestra en la siguiente entrevista. La informacion debe mostrarse tal
cual fue dicha, pues al cambiarle la forma de redaccion puede dar lugar a malas
interpretaciones al momento de procesarla, produciendo errores al momento de generar

las especificaciones de producto.
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(Cuando y porqué ustedes usan este tipo de

productos?

(Nos podria narrar como es una sesion

comun en donde se use el producto?

,Qué es lo que te gusta de las maquinas

existentes?

,Qué es lo que te desagrada de estas

maquinas?

,Qué puntos considera a la hora de

comprar el producto?

( Qué mejoras le haria usted al producto?

(Usa toda la microplaca durante los

experimentos?

Dosificamos las microplacas para analizar
el ADN de las muestras biologicas aprox.
cada 24 hrs. segun el tipo de muestra
analizada.

Primero las muestras deben de ser
preparadas, una vez que las muestras estan
listas se les agrega formamida, un reactivo
especial que sirve para rehidratar las
muestras. Después los microplatos son

insertados dentro del secuenciador para ser

analizados.

Que dosifican las microplacas mas rapido

que manualmente.

Que SOn muy caras.

La emision de sonidos, que soporte la

variacion del voltaje, el tamafio, el peso, el

precio

El precio

No, en ocasiones solo son utilizadas las

columnas o a veces solo las filas
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(Llenan cada pozo con el mismo volumen

siempre?

(Qué tan preciso debe ser?

(Necesitan que la maquina sea rapida?

(Qué tan rapida?

(Necesitan que la maquina sea limpia?

;De qué tamafio le gustaria que fuera la

maquina?

Si, siempre

Solo tenemos que estar seguros de que el
liquido caiga dentro del pozo y no se

derrame

No mucho, pero debe ser més rapida que
cuando se dosifica manualmente o con

multipipeta

Menos de un minuto para llenar toda la

microplaca

Si debe haber mucha limpieza para que las
muestras no se contaminen
20x20x30 cm

Pequefia, como de

aproximadamente
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CAPITULO 3
Especificacion conceptual del
producto

Las especificaciones proporcionan una descripcion precisa y medible de lo que un
producto tiene que hacer. Son la traduccion de las necesidades del cliente en términos
técnicos. Los objetivos para las especificaciones se establecen en una fase temprana del

proceso y representan los resultados esperados por el equipo de desarrollo.

Para definir las especificaciones, cada requerimiento debe ser estudiado y traducido en

una o mas propiedades, caracteristicas u otros aspectos técnicos.
3.1 ASIGNACION DE METRICAS Y VALORES

Cada especificacion debe ser medible en una escala cuantitativa o cualitativa. Ejemplos
de escalas cuantitativas son unidades de longitud, masa, fuerza volumen, velocidad,
potencia, etc. Dependiendo de la relevancia de la especificacion, el equipo de trabajo
puede definir una escala cuantitativa basada en relaciones matematicas o en un conjunto
de propiedades, por ejemplo: potencia/peso, capacidad/precio. Unidades cualitativas son
empleadas cuando las escalas cuantitativas no pueden ser aplicadas y en muchas

ocasiones son definidas por el equipo de trabajo.

Luego de lo anterior, es importante definir valores objetivos para cada requerimiento y su
rango aceptable de variacion. Es recomendable fijar estos valores considerando datos del

mercado.

Al hacer la lista de las especificaciones es importante revisar que se haya formulado
cuando menos una especificacion para cada requerimiento. Ademas, las especificaciones
deben incluir el factor de importancia del requerimiento al que corresponden y ser

ordenadas de acuerdo a ellos. La lista de especificaciones es un documento que se debe
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revisar constantemente y suele modificarse conforme se avanza en el proceso de

innovacion del producto.

3.1.2 LISTA DE METRICAS

En la Tabla 1 se muestran las métricas utilizadas para definir las especificaciones del
producto que se mostraran mas adelante, asi mismo se indica su nivel de importancia
considerado a partir de lo que llamamos “Necesidades del Cliente”, donde 5 es la
importancia mas alta y 1 lo menos importante, ademés se indican las unidades que

definen cada métrica.

Los parametros mas utiles son aquellos que reflejan el grado en que el producto cumple

las necesidades de los clientes.

1 Mismo volumen cada vez (precision) 5 ul

2 Volumen dosificado 5 ul

3 Desperdicio general 3 ul

4 Tiempo de Vida 3 ciclos

5 Velocidad de llenado 5 ul/s

6 Tiempo de Configuracion 2 s

7 Tamaiio de las microplacas 3 # de pozos

8 Voltaje de entrada 2 Vv

9 Tamafio de la unidad 3 cm’®

10 Costo 4 S

11 Bajo consumo de potencia 2 W

12 Niveles de ruido 4 dB

13 Vibraciones 4 dB

14 Peso Total 2 Kg

15 Dimensiones de los tubos dispensadores 2 mm

16 Numero de agujas dispensadoras 2 Numero

17 Distancia entre las agujas dispensadoras 2 mm

18 Dimensiones de la base de la maquina 3 mm

19 Ajuste del nivel de la base 4 mm

20 Velocidad total de llenado 4 poz-os por
minuto

21 Tolerancia de error en el volumen 5 %

22 Dimensiones del dosificador 2 mm
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23 Distancia entre el dosificador y el microplato 2 mm
Sensor del microplato y de la posicién del
24 . 5 -
dispensador
25 Protocolos programados 5 -
26 Interfaz hombre-mdquina 5 -
27 Material 4 -
28 Electrdnica 4 -

3.2 EVALUANDO A LA COMPETENCIA

La comprensién de la evaluacion comparativa de productos de la competencia es

fundamental para el éxito de la colocacion de un nuevo producto y puede proporcionar

una rica fuente de ideas para el producto y el proceso de produccién de disefio.

Evaluaciones comparativas de la competencia se realizan en apoyo de muchas de las

actividades de principio a fin del disefio.

Aqui se encuentran tres maquinas actuales (Figuras 5,6 y7) ubicadas en la parte del

mercado que se decidid atacar que es el extremo inferior de la gama media, las cuales se

considera seran las principales competidoras de nuestro producto a desarrollar:

Millenium 500

Dimensiones externas
©320mm x 520mm x 280 mm
Voltaje de operacion
*100-240v/50-60hz

Max. Potencia requerida VA
e52

Depdsito de liquidos:
eEspecificado por el usuario
Precision:

*CV<3% @ 300ul por pozo
Volumen dispensado:
¢5-400pl en incrementos de 2l
Velocidad, seg.

*18 seg. para llenar un microplato de 96
pozos utilizando un dispensador de 8
canales, 300pl por pozo

Peso Neto:

*6kg

Precio

*$150,000-5200,000
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Ultraspense 2000

Dimensiones Externas
440mm x 550mm x 220 mm
Numéro de microplatos
lo2

Precision de dispensacion
+/- 1.5% (volumen/columna)
Precision:

+/-0.5%

Velocidad, seg.:

14 seg., 100 pl/microplato con 96
pozos

16 seg., 20 pl/ microplato con 384
pozos

Peso Neto:
11kg
Precio
$150,000

Figura 6. Maquina Dosificadora 2: Evaluando a la Competencia

Multidrop DW

Figura 7. Maquina Dosificadora 3: Evaluando a la Competencia

Dimensiones Externas
310mm x 320mm x 180mm
Precision de dispensacion
CV<15%en20ul

CV <0.5% en 900 pl
Precision:

+ 2% en 20 pl (tipicamente)
1 1% en 900 pl (tipicamente)
Volumen dispensado:

20-995 pl en incrementos de
5ul

Velocidad, seg.:
55/20 pl en 96 pozos

74 s/900 ul en microplatos
con pozos hondos

Peso Neto:

6.2kg

Precio
$130,000-$150,000
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3.3 ESPECIFICACIONES PROPUESTAS

En la Tabla II se muestran las especificaciones propuestas para satisfacer las necesidades

de los clientes y se les ha dado un valor marginal intentando aproximarlos a los valores

ofrecidos por nuestros competidores para evitar tener desventajas frentes a estos.

1 Mismo volumen cada vez (precision) ul 1
2 Volumen dosificado ul 10-200
3 Desperdicio general ul 0.1
4 Tiempo de Vida ciclos 100000000
5 Velocidad de llenado ul/s 20
6 Tiempo de Configuracion ] 120

~ . 96-384-
7 Tamaifio de los microplatos pozos 1526
8 Voltaje de entrada \Y 120-220
9 Tamafio de la unidad cm’ 1200
10 Costo $ 1000
11 Bajo consumo de potencia W 15
12 Niveles de ruido dB 20
13 Vibraciones dB 30
14 Peso Total Kg 4
15 Dimensiones de los tubos dispensadores mm 5
16 Numero de agujas dispensadoras Numero 8
17 Distancia entre las agujas dispensadoras mm 9
18 Dimensiones de la base de la maquina mm 200x300
19 Ajuste del nivel de la base mm 1
20 Velocidad total de llenado poz0s por 5-10

minuto
21 Tolerancia de error en el voliimen % 0.5
22 Dimensiones del dosificador mm 120
23 Distancia entre el dosificador y el microplato mm 25
24 Sensor para fl?tectar e.l microplato y la i Infrared
posicion del dispensador

25 Protocolos programados - 20
26 Interfaz hombre-maquina - LCD
27 Material - -
28 Electronica - -

Tabla II. Especificaciones Propuestas
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Como resultado de las “Necesidades del Cliente” y de las especificaciones propuestas se
ha elaborado una matriz (Ver Tablas III y IV) que relacionan ambas partes y demuestra
que cada una de las necesidades del cliente sera satisfecha pues estd determinada por una

especificacion a cumplir.
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NEEDs

% The MFM fil the wells of the microplates faster than by multichannel pipette

** The MFM speed does not shake the samples

The MFM is reliable

** The MFM fill the wells of the microplates faster than by single pipette

* The MFM device delivers the drop at the center of each well
% The MFM dispenses the same volume each event

% The MFM fillng device avoid contact with other samples
The MFM provides high filing speed

The MFM is efficient
* The MFM interface is comprehensive for every user

* The MFM has options for user programming

* The MFM has several preprogrammed sequences

* The MEM will work every time the user needs to
The MFM s flexible

#*¥The MFM fill wells in microplates with liquid
The MFM is easy to operate

The MFM works with high precision
The MFM does not contaminate samples

** The MFM filling device does not spill

* The MFM fillng device does not splash
** The MFM avoids leaking

The MFM applies fluid to microplates

* The MFM handle different types of fluid
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CAPITULO 4
Diseno conceptual del producto

Es conveniente dividir los problemas en partes para hacerlos menos complejos lo que
permite organizar mejor el trabajo asignando diferentes tareas a distintos miembros del

equipo. También facilita la planeacion y control del trabajo.
Las formas recomendadas para dividir el problema son:

a) Descomponer el producto de acuerdo a las funciones o aspectos que se desea
desempefie. Por ejemplo, una maquina envasadora puede dividirse en las
funciones de alimentar, dosificar, posicionar, llenar, empacar, entregar y
controlar.

b) Descomponer el problema de acuerdo a las acciones que el usuario hace al
emplear u operar el producto. Un problema puede considerar las acciones de
instalar, ajustar, arrancar, operar, mantener.

c) Descomponer el problema de acuerdo a requerimientos importantes. Asi, el
problema de una innovaciéon de un farmaco por ejemplo, se puede dividir en
incrementar algin efecto deseado en el paciente, reducir el costo de produccion,

mejorar la apariencia del empaque.

En la etapa de disefio conceptual es muy util la busqueda de informacion, ya que de esa
forma se encuentran soluciones existentes al problema o a alguna de sus partes. El
emplear soluciones existentes permite que el equipo de trabajo se concentre en problemas

sin solucion previa o bien, el que realice una innovacion basandose en lo existente.

Para poder hacer mejoras en el funcionamiento de las maquinas dosificadoras es
necesario conocer su proceso actual, asi como las opciones existentes tanto en el sistema

de dispensacion de liquidos como los tipos de microplacas.
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4.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

El principio de funcionamiento tipico de una maquina dosificadora de microplacas es la
combinacion de cada sub-sistema, que incluyen el sistema de dispensacion de liquidos, el
sistema de control, bomba, actuadores y la banda transportadora en la mayoria de ellas.
Una vez que tanto el tamafio como el tipo de las microplacas han sido definidas, el
sistema de control supervisa las propiedades de dispensacion, tales como la velocidad de
dispensacion, el volumen méaximo y minimo, también la orientacion de la cabeza de

dispensacion si es que esta funcidn estd habilitada en el disefio.

En la mayoria de las maquinas de este tipo el sistema de dispensacion de liquidos,
actuadores y bombas trabajan conjuntamente para aspirar el liquido del contenedor y, a
continuacion, distribuirlo uniformemente en forma de gotas en cada pozo de la micro
placa con un volumen definido y a alta velocidad, esto afecta directamente las cualidades
del producto ya que define los niveles de exactitud y precision. Para algunas de las
maquinas la tolerancia de llenado puede ser muy exacta con una precision de 1% para
100pl. El sistema de dispensacion se ve afectado por los tipos de micro placa y el nimero
de pozos que contiene cada una, asi como la capacidad de microplacas que tendra el

producto.

La banda transportadora es un sub-sistema opcional en el disefio, que permite la semi-
automatizacion del producto. Mueve la microplaca desde una posicidén de descanso hasta
otra posicion en la que coincida con la cabeza dispensadora y luego una vez mas mueve

la microplaca fuera de la region de dispensacion para que pueda ser facilmente recogida.

Alternativamente, un robot cartesiano puede ser usado, asi que en vez de mover la
microplaca, el robot permite trasladar la cabeza de dispensacion en la parte superior de

cada microplaca.

Siguiendo este estudio, cada subsistema proporciona un mejor entendimiento de los
principios de trabajo de una maquina dosificadora de microplacas y también contribuye a

la generacion de conceptos.
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4.1.1 SISTEMA DE DISPENSACION DE LIQUIDOS
Las valvulas deben asegurar la transmision de muestras sin introducir contaminacion de

las muestras previas. Es por ello varias opciones fueron analizadas. Las opciones mas

relevantes son las mostradas a continuacion en las Figuras 8,9 y 10.

Tecnologia de la burbuja
térmica

Esta tecnologia hace uso de
pequenas resistencias para crear
calor, que a su vez vaporizan el
liquido para crear una burbuja.
Miéntras la burbuja se expande,
parte del liquido es expulsado de una
boquilla en la microplaca. Cuando la
burbuja "estalla", se crea un vacio,
tirando mas liquido en el inyector de
impresién desde el contenedor. Una
cabeza de impresion de chorro de
burbuja tiene 300 o 600 minusculos
inyectores y todos ellos pueden
E disparar una gotita simultaneamente.

Figura 8. Tecnologia de la Burbuja Térmica

Vdlvula Solenoide

Una valvula solenoide es un dispositivo
electromecanico utilizado para el control del flujo
de gas o liquido. La valvula solenoide es
controlada por corriente eléctrica, que se ejecuta
a través de una bobina. Cuando la bobina esta
energizada, un campo magnético se crea,
causando que un émbolo dentro de la bobina se
mueva. Dependiendo del disefio de la valvula, el
émbolo puede abrir o bien cerrar la valvula.
Cuando la corriente eléctrica se retira de la
bobina, la valvula regresa a su estado no

energizado.

Figura 9. Valvula Solenoide
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wvolume S .
decreases de la reserva de cada boquilla, y gotas de
liquido son mecanicamente expulsadas de

crystal relaces una boquilla en el recipiente cuando un

ink chamber is forme % impulso de corriente activa el cristal (cristal
THiEed o Ta |7 piezoeléctrico: un componente de ceramica

que se conoce en los encendedores de

i cigarros. Este cristal tiene la propiedad

e e et — especial dg cambiarlsu forma cuando un
L?Qf;‘.:‘i;‘;ﬂ“ { voltaje se aplica). El cristal puede ser cargado

con una pequefia corriente eléctrica que
hace que ésta vibre. A continuacidn, el cristal
vibra hacia el interior, obligando a una
pequeiia cantidad de liquido a salir de la
boquilla y cuando vibra hacia el exterior, se
extrae mas liquido del depdsito para
reemplazar el liquido de rociado. Dado que el
proceso es mecanico, pueden ser controlados
con mucha precisién.

Una vez analizadas las opciones se decidié que la mejor opcion es utilizar valvulas
solenoides debido a que sus dimensiones cumplen perfectamente el requisito de ”
pequefias dimensiones™ solicitado por los clientes, esto nos ayudaria a reducir el tamafio
en los componentes de dispensaciéon y aumentar las dimensiones en algin otro
componente en el que pueda ser necesario. Las valvulas solenoides hacen la

automatizacion de fluidos y de control de gas posible, ademas de ofrecer un

funcionamiento rapido, alta fiabilidad y larga vida util.

En la figura 11 se muestra un diagrama de las partes de la valvula solenoide

Pégina3 2



Valvula Solenoide
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¢ 1. Cuerpo de vélvula
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®2 Puerto de entrada
¢5. Devanados de la
bobina
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*3. Puerto de salida
*6. Cables
9, Orificio
N\ _

Los medios controlados por la valvula de solenoide entran a la valvula a través del puerto
de entrada (2). Los medios deben fluir a través del orificio (9) antes de continuar en el
puerto de salida (3). El orificio es cerrado y abierto por el émbolo (7). La valvula de la
figura de arriba es una valvula solenoide normalmente cerrada. Las valvulas normalmente
cerradas utilizar un muelle (8), que presiona la punta del émbolo en contra de la apertura
del orificio. El material de sellado en la punta del émbolo evita la entrada de los medios
al orificio, hasta que el émbolo es levantado por un campo electromagnético creado por la

bobina.

a) Vilvula solenoide de 2 vias:

En el presente disefio, la valvula solenoide de 2 vias (Ver figura 12) es utilizada.
Esta valvula solenoide esté disefiada para cumplir con parametros criticos como lo son:

* Poco peso — El peso de las valvulas es menor a 6 gramos
e Tamafio compacto - 1.3" largo x 0.25" de didmetro (Ver figura 13)
* Bajo consumo de energia - 0.75 W aproximadamente
Humedad de los materiales, flujo de presiéon y rangos de temperatura pueden ser

ingenierilmente personalizados, proporcionando una mayor flexibilidad de disefio

Estas valvulas estan disefladas para ser accionadas a su tension nominal y permanecen

abiertas a un menor voltaje, ahorrando energia y reduciendo el calentamiento.
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4.2 TIPOS DE MICROPLACAS (MICROPLATOS)

Como parte de investigacion adicional se hizo necesario examinar los diferentes tipos de
microplacas disponibles (Ver figura 14). De esta manera fue posible seleccionar si era o
no necesario disefiar un producto que incorporara mas de un tamafio o disefio de

microplaca.

Se pueden encontrar microplacas en diferentes formatos, como por ejemplo, de 96 pozos,
de 384 pozos y 1536 sin modificar las dimensiones exteriores (Ver APENDICE C).
Como cada microplaca tiene las mismas dimensiones exteriores, con el fin de tener un
variado nimero de pozos en el mismo espacio, se necesita que los pozos tengan un

tamafio variable. Esto significa que no solo la distancia de la cabeza dispensadora
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necesita adaptarse al cambio entre placa y placa, sino que también la maquina tendria
reconocer o le tendria que ser indicado que el volumen de fluido dispensado necesita ser

aumentado o disminuido segun corresponda al nimero de pozos en la microplaca.

Las microplacas mas comunes tienden a tener ya sea 96 o 384 pozos. Las microplacas de
96 pozos tienen 8x12 filas, las microplacas de 384 tienen cuatro veces el numero de
pozos y estan dispuestos en 16x24 filas. Esto sugiere que al momento de disefiar sea
posible para llenar las dos modalidades de microplaca simplemente cambiar la posicion
de la cabeza dispensadora para evitar demasiada ingenieria y también la necesidad de
muchas partes adicionales. Con el fin de llegar a conceptos precisos fue necesario medir
la distancia entre cada uno de los pozos en estos platos. Un ejemplo del tipo de diagrama

utilizado para esto se muestra en la figura 15.

ST

Figura 14. Microplacas
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Figura 15. Diagrama de las Microplacas
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4.3 DESARROLLO DE CONCEPTOS Y PROTOTIPOS

Los conceptos iniciales que se muestran a continuacion fueron realizados a manera de
bosquejo pues solo son ideas preliminares y se generaron utilizando un enfoque
sistematico hacia el método de dispensacion de liquidos. En cada caso, la capacidad para
llenar las microplacas se suponia posible y el método de llenado es lo que fue analizado.
Esto se consider6 como un método adecuado. Pues realizando investigacion adicional en
los principios de funcionamiento de la maquina se concluyé que el factor que mas afecta

los costos y la velocidad es el método de llenado.

Como producto de una lluvia de ideas se llegoé a una variada seleccion de conceptos, de
estos, los siguientes seis conceptos mejores son mostrados para posteriormente llevarlos

hacia un proceso de seleccion.

Esta simple idea permite
llenar microplacas de 96
y 384 pozos de una sola
vez mediante el
reemplazo de la cabeza
dispensadora de 96
agujas por un cabezal

con 384 agujas
respectivamente; las
microplacas son

desplazados por una
banda transportadora.
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En este caso la cabeza
dispensadora posee
solamente 8 agujas y se
mueve en los ejes x y y por
encima de la microplaca.
Como se puede observar
en el diagrama de la parte
inferior derecha, es
posible llenar ambos tipos
de microplacas, pues de a
cuerdo al ndmero de
pozos en la microplaca, el
cabezal se desplazara
sobre el eje x siguiendo
trayectorias similares a las
mostradas.

En este caso hay 2
cabezales fijos, uno de
384 pozos con 16 agujas
y otro de 96 pozos con 8
agujas, lo que nos
permitiria dosificar estos
2 tipos de microplacas
Unicamente ; las
microplacas son movidos
a través de una banda
transportadora; los
cabezales son activados
via un sistema de
control.
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Este concepto es muy
similar al anterior, pues

tiene el cabezal
dispensador fijo pero
desmontable, esto

permite el cambio del
cabezal de a cuerdo al
tamano de la
microplaca. También se
mueven las microplacas
mediante una banda
transportadora;
adicionalmente cuenta
con una seccién para
almacenar las
microplacas, cuyo paso
es controlado por una
puerta.

Este modelo combina el
levantamiento de la
bandeja de las
microplacas con un
cabezal dispensador que
se mueve sobre una
cremallera.
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En este dibujo son usados
tornillos sin fin para mover
las microplacas de manera
horizontal debajo  del
cabezal dispensador. En la
esquina frontal izquierda
cuenta con una seccion
para almacenar las
microplacas cuyo paso es
regulado con una puertay
una pequefa cabeza que
empuja la microplaca hacia
la zona del dispensador. El
dispensador puede
moverse de manera
transversal y hacia arriba y
hacia abajo, lo que
permitira adaptar el
cabezal a microplacas con
diferentes alturas.

4.4 SELECCION DE CONCEPTOS

Las opciones de solucidon generadas se deben evaluar considerando las especificaciones
del producto y criterios de seleccion. La seleccion de opciones puede ser un proceso

iterativo en el que paulatinamente se descarten alternativas.

En este caso empleamos matrices de decision.

Con el fin de tener una forma de filtrar el nimero de conceptos, es importante tener un

proceso definido que nos indique los pros y los contras de cada uno de los elementos de

LEl Filtrado de Conceptos esta basado en un método desarrollado por Stuart Pugh en los 1980’s. Su
proposito esreducir el nimero de conceptos rapidamente y mejorar los conceptos.
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las ideas. Esencialmente, se compara cada concepto en los aspectos clave y se asignan
puntuaciones positivas o negativas. L.os conceptos que obtienen la mejor puntuacion,

continuan hacia una fase de desarrollo.

Se valoraron los conceptos utilizando un simple codigo:

+ Mejor que
0 Igual que
- Peor que

Los conceptos fueron enumerados en el orden que fueron presentados en la seccion
anterior del 1 al 6. Cada concepto fue evaluado por usuarios potenciales en base a
“Criterios de Selecciéon mostrados en la Tabla V, donde a cada concepto le asignaron un
+, 0 6 — dependiendo de sus atributos. Al final se realiza una suma de los +’s, los 0’s y los
-‘s de cada concepto, se saca un resultado neto que sirve como base para jerarquizar la
seleccion, es decir, que concepto quedo en primer lugar, segundo lugar, etc. Para
determinar si el concepto debe seguir a la fase siguiente de desarrollo. La idea del filtrado

de conceptos, se analiza en la Tabla V:

Criterios de Seleccion 1 2 3 4 5 6
Facilidad de uso + + + + 4+ 4+
Facilidad de Fabricacion 0O 0 0 0 -0
Costo -0 0 0 - -
Velocidad + -0 + -0
Seguridad -0 - 0 - +
Dimensiones + + 0 - - -
Precision + 0 0 0 0 O
Facilidad de cambio de tamafio de microplacas - 0 + 0  + +
Tiempo de instalacion + 0 0 + + +
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Derrames o + - -0 0
Suma de +’s 53 23 3 4
Suma de 0’s 2 6 6 5 5 4
Suma de —*s 31 2212 2
Resultado Neto 220 1 1 2
Jerarquizacion de seleccion r 1 3 2 2 1
Continua si si no no no si

4.5 CALIFICACION DE CONCEPTOS

En la Calificacion de Conceptos, las tres ideas con mayor puntuacion que fueronla 1,2y

6 de acuerdo a la tabla V, se analizan mas a fondo.

En esta etapa a cada uno de los criterios de seleccion se les da una ponderacion en este
caso van del 5% al 25% en funcién de su importancia en las especificaciones de disefio
del producto. Después los usuarios asignan una calificacién que puede ir desde 1 hasta 5,
donde 5 es la calificacion mayor. Una vez asignada la calificacion, se multiplica por la
ponderacion asignada para cada uno de los casos. Finalmente se saca un total que indica
cual es el concepto que responde mejor a la mayoria de los criterios de seleccion. La
Tabla VI nos muestra que concepto es mas adecuado para continuarlo en un mayor

desarrollo.

Estos procesos de seleccion y puntuacion significan que la seleccion de un concepto se

realiza mediante una técnica adecuada y no sélo de sentimiento.
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Criterios de | Ponderacié | Calificacié Punt:acié Calificacié Punt:acié Calificacié Punt:acié
Seleccion ponderada n ponderada ponderada
Facilidad de
10% 4 0.40 3 0.30 4.5 0.35
uso
Facilidad de | 1 0.05 2 0.10 1 0.05
Fabricacion
Costo 20% 2 0.40 3 0.60 2 0.40
Velocidad 25% 4 0.75 2 0.50 3.5 0.875
Seguridad 5% 2 0.10 3 0.15 4 0.20
D'me:sm“e 5% 2 0.10 3 0.15 2 0.10
Precision 5% 3 0.15 3 0.15 3 0.15
Facilidad de
cambiode |, o 1 0.10 4 0.40 3 0.30
tamaio de
microplacas
:I'lempo.(?e 5% 2 0.10 2 0.10 2 0.10
instalacion
Derrames 10% 1 0.10 2 0.20 3 0.30
Total 2.65 2.65 2.825
4.6 SELECCION FINAL

En el método de “Calificacion de Conceptos™ se filtraron los conceptos restantes y se
eligi6 el concepto que debe avanzar a la siguiente fase y utilizarse como base del disefio
final. Originalmente a partir de la idea del concepto 6, se elabord un mayor desarrollo.
Como se puede observar en las figuras 22 y 23 siguiente el disefio ha sido desarrollado a

fin de incluir elementos de todos los conceptos anteriores.

En esta maquina el cabezal dispensador puede deslizarse de forma transversal, pero su
estructura es fija (Ver Figura 24), es decir, no se puede mover a lo largo de toda la

maquina, aun asi esta caracteristica permite que se puedan dosificar microplacas con
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diferente nimero de pozos ya que recordemos que son simétricos entre si. Esto significa

que es facil cambiar de llenado entre microplacas de 96, 384 y 1536 pozos.

Utiliza un sencillo mecanismo de cremallera y pifion para mover el cabezal dispensador
hacia arriba y hacia abajo, permitiendo el facil acceso de microplacas con diferentes
alturas, evitando derrames. El disefio permite insertar una pila de microplacas (Ver figura
25) en la maquina que permite el llenado rapido sin necesidad de perder tiempo
deteniendo e iniciando. Se prevé la reduccion del costo debido a la inclusion de los
tornillos sin fin usados para transportar los microplacas (Ver figura 26), puesto que se

determind que la banda transportadora es mas costosa.

igura 22. Desarrollo del igura 23. Desarrollo del
oncepto 6 vista 1 C YA oncepto 6 vista 2
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Figura 24. Movimientos del Cabezal Dispensador

Figura 25. Depésito de microplacas
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4.7 CONCEPTO FINAL. PROTOTIPO DIGITAL

Una vez establecida la seleccién final y su principio de funcionamiento, se decidid

realizarle algunos cambios que mejoraron su apariencia y funcionamiento .

El sistema se basa en el movimiento de microplacas en virtud de una fila de inyectores
que llenan una fila de pozos a la vez. Las microplacas se mueven mediante tornillos y se
detienen con un muelle. La base contiene la parte electrénica y de control para
suministrar el liquido a los inyectores (Ver Diagrama de operacion: Apéndice D). Cada

inyector alberga una valvula de solenoide de control que mide la cantidad necesaria de
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liquido que sera dispensada en cada pozo. Los inyectores son controlados por un motor a
pasos y una cremallera que reduce su velocidad y asi evitar derrames. Para acelerar el
proceso una pila de micro-placas pueden ser colocadas en un soporte con una microplaca
siendo tomada a la vez. Una vez que el micro placa esta lleno, la maquina espera hasta

que se retira antes de empezar a llenar el siguiente plato.

El uso de un mecanismo de cremallera y pifion para mover los inyectores también les

permite ser retirados y cambiados para su mantenimiento o sustitucion.

El prototipo digital final es capaz de llenar microplacas de 96, 384 y 1536 pozos de
diferentes alturas, esto gracias a las 8 valvulas solenoides y al cabezal con capacidad de

movimiento transversal y sobre el eje Z.

A continuacion en la figura 27 se puede apreciar el disefio CAD del prototipo final digital

realizado:

La base de la maquina esta construida a partir de una estructura de metal cubierta por una
capa de plastico para proteger los componentes internos. El puente estd construido de
manera similar con una estructura de metal para proporcionar la fuerza y el plastico para

cubrir el funcionamiento.
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Las microplacas se mueven mediante tornillos sin fin girando y se detienen con un muelle.

Sobre los tornillos se encuentran tenazas (Ver figura 28) que se van a abrir para empujar
la microplaca y una vez que lo hayan dejado al final del recorrido se cierran y regresan
por la otra microplaca. Esto significa que la velocidad y la posicion de la microplaca esta

controlada por la rosca, logrando asi un funcionamiento muy preciso.

Tenaza abierta Tenaza cerrada

Empujando la microplaca Moviéndose una vez que ha

dejado la microplaca

Figura 28. Tenazas

4.8 ANALISIS DE ELEMENTO FINITO

Se realizé un analisis de elemento finito aplicando cargas sobre las tenazas de empuje
para verificar su funcionamiento ante las solicitaciones de disefio, pues dentro del
funcionamiento mecanico del disefio de la maquina, es este el elemento critico. En las
figuras 29 a 34, las flechas verdes indican la restriccion de movimiento de la tenaza y las
flechas moradas ilustran la seccion que esta en contacto con la carga. Las tablas VII a

XVI, describen el presente estudio.
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Nombre de estudio
Tipo de anélisis
Tipo de malla:
Temperatura a tension cero

Unidades

N° Nombre de solido Material

1 Tenaza 6061-T4 (SS)

Nombre de material:
Descripcion:
Tipo de modelo del material:
Criterio de error predeterminado:

Datos de aplicacion:

Estudio 1

Estatico
Malla solida
298.000000

Kelvin

Masa Volumen

0.000114064 kg 4.22458e-008 m"3

6061-T4 (SS)
Aleacion de aluminio 6061-T4

Isotrépico elastico lineal

Tension maxima de von Mises
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Nombre de
propiedad
Modulo elastico
Coeficiente de
Poisson
Modulo cortante
Densidad
Limite de traccién
Limite eléstico
Coeficiente de
dilatacién térmica
Conductividad
térmica
Calor especifico
Factor de
endurecimiento (0.0-
1.0; 0.0=isotropico;

1.0=cinematico)

Valor

6.9¢+010

0.33

2.6e+010
2700
2.4e+008
2.2753e+008

2.4e-005

154

896

0.85

Unidades

N/m”2

NA

N/m”2
kg/m”3
N/m”2
N/m"2

/Kelvin

W/(m.K)

J(kg.K)

NA

Tipo de valor

Constante
Constante

Constante
Constante
Constante

Constante

Constante

Constante

Constante

Constante
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Nombre de carga Conjunto de

selecciones

Fuerza/Torsion-1 activar 1 Cara(s)
aplicar fuerza
normal 1 N
utilizando
distribucion

uniforme

Tipo de malla:

Mallador utilizado:
Transicion automatica:
Superficie suave:
Verificacion jacobiana:
Tamafio de elementos:
Tolerancia:

Calidad:

Numero de elementos:
Numero de nodos:
Tiempo para completar la malla

(hh;mm;ss):

Tipo de carga Descripcion
Carga secuencial
Malla sélida

Malla estandar
Desactivar
Activar
4 Points
0.25265 mm
0.012632 mm
Alta
18133
27743

00:00:04
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Conjunto de selecciones Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

Todo el sélido N 0.707195 -1.19905e-5 0.707082  1.00004

Conjunto de

_ Unidades  Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el sélido N 3.9016e-7 -1.26651e-7 -1.80776e-7 4.48269e-7
Conjunto de
) Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el
_ N-m 0 0 0 1e-033
sélido
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Nombre

Tensionesl
(Figura 29)

Desplazamientos
1
(Figura 30)

Deformaciones
unitariasl
(Figura 31)

"o TE 03D ITer
s T 4 ks T T

B Ol T - el e B - D

Erndli 30 A mnmg 137 L

Tipo

VON: Tensién
de von Mises

URES:
Desplazamient
o resultante

ESTRN:
Deformacion
unitaria
equivalente

Min.

21243
N/m"2
Nodo:
22070

0Om
Nodo:
288

1.73538e-
007
Elemento
14816

Ubicacid
n

(-24.1952
mm,
33.2481
mm,

0 mm)

(-22.4213
mm,
33.5342
mm,

0 mm)
(-23.6176
mm,

31.677

mm,
0.104682
mm)

Max.

6.49119¢+00
6 N/m”2
Nodo: 18315

1.51242e-006
m
Nodo: 762

8.31469¢e-005
Elemento:
6186

Ubicacio
n
(-22.3564
mm,
32.9139
mm,
2.48758
mm)
(-18.8648
mm,
31.5342
mm,
-0.6 mm)
(-22.3522
mm,
31.1102
mm,
2.52099
mm)
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Mambre de modelo; Gripper

Mombre de estudo: Estudio 1

Tipo ¢ resultadc: Static tengdn nodal Tensionest
Escala de deformacion: 493309

tiCrBE TE 3D IOTEr
fue i g s Dot T

+EnD 32 RETUCEOC L S T SR TR i |
T 30 e mnmg 13T

QAEND F o OB &-

. 43275300

_ 37866155

.. 32457008

_ 27047860

_ 2183611 3

. 15229566

10820419
541274

1 2124

1 1 = Limite eldsticn 2275263907
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e e
Mombre «de modelo: aripper G Eay W - (- G- @ 8- B~
Mombre de estudo: Estudio 1

T vk re oo Percopcidn ol ofis oo P enos pudn del diseiod
Wolimen de slementn = 28 24 96

En la Figura 33 se aprecia la percepcion del Disefio en la que se puede observar la parte

util de la pieza disefada.

Los resultados del andlisis de disefio estdn basados en un andlisis estatico lineal y se

asume que el material es isotropico. El analisis estatico lineal presupone que:

1) El comportamiento del material es lineal, en consonancia con la ley de Hooke.
2) Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios como para pasar por
alto los cambios en la rigidez debidos a las cargas.

3) Las cargas se aplican lentamente para pasar por alto los efectos dinamicos.

No se deben basar las decisiones de disefio solamente en los datos presentados en este
informe, pues se debe utilizar esta informacidn en conjuncidon con datos experimentales y
con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de obligado cumplimiento para

validar el disefio definitivo.
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Como resultado del estudio realizado podemos observar que nuestro elemento trabajara
de forma segura. El factor de seguridad es muy alto por lo cual se garantiza su dptimo

desempefio.
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CONCLUSIONES

Se cumplieron los objetivos de flexibilidad que se deseaban alcanzar pues la
maquina disefiada podrda dosificar diferentes volumenes en cada pozo
y diferentes liquidos en cada columna, pues las valvulas del cabezal dispensador tendran
la capacidad de manejar diferentes liquidos, esto gracias a que a cada valvula se le
conecta una manguera cuyo segundo extremo se puede conectar al mismo deposito de
liquido en comun con todas las demds mangueras de las valvulas o a un depdsito de

liquido en particular.

Se podra dosificar en microplacas con diferente nimero de pozos. Dependiendo el
numero de pozos que el usuario necesite, ya sean 96, 384 o 1536 se podra dosificar con el
mismo cabezal dispensador, lo Gnico que se necesita hacer es indicarle al programa el
nimero de pozos que posee la microplaca para que se ajuste automaticamente la distancia
entre valvulas, pues como se puede apreciar en el Apéndice C las dimensiones exteriores
de las microplacas son iguales y las dimensiones interiores se ven definidas por el
nimero de pozos contenidos en cada microplaca. Las distancias de centro a centro de
cada pozo son simétricas entre si, es decir, que si una microplaca contiene 96 pozos, los
pozos de una microplaca que contenga 384 pozos, estaran ubicados a la mitad de
distancia de centro a centro de la microplaca de 96 pozos. Del mismo modo, los pozos de
la microplaca de 1536 pozos estan ubicados a la mitad de la distancia de centro a centro

de las microplacas de 384 pozos.

La maquina contard con un LCD y un teclado alfanumérico que sera una interfaz
amigable con el usuario. El usuario podrd programar secuencias manualmente segun sus
necesidades. La maquina contard también con varios protocolos pre-programados
sugeridos por usuarios potenciales. La interfaz humano-maquina sera lo suficientemente
amigable como para que al usuario le baste con leer el manual para utilizar la maquina y

no tenga que recibir capacitacion para su uso.
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La tecnologia con la que son elaboradas las valvulas solenoides permiten ofrecer una alta
precision de llenado de +/- 1% para volumenes de 100ul y un tiempo de dosificacion de
la microplaca completa menor a un minuto. Al ser eléctricas las valvulas solenoides,
nonecesitan suministro de aire, lo que hace a la maquina ser independiente pues no

dependera de algun sistema adicional.

La apariencia es muy importante en un producto pues debe ser lo suficientemente
atractiva al ojo del cliente para que lo compre, ya que el cliente no solo busca
funcionalidad sino también estética. Debido a esto se buscéd que el disefio final fuera lo
suficientemente atractivo como para llamar la atencién. Los materiales con los que sera
fabricada la maquina (estructuras de metal cubiertas con plastico de alto impacto)

permitirdn que sea liviana. Esto también se vera reflejado en el bajo costo de la maquina.

Uno de los objetivos del proyecto fue adquirir una experiencia internacional y
multicultural, esto se logr6 muy bien ya que los miembros del equipo de UK no
solamente son ingleses, sino que habia miembros chinos, japoneses y turcos también, lo
que nos permitio relacionarnos con gente de ideas muy diversas gracias a las culturas y

tradiciones que definen a cada uno de ellos.
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Apéndice C
MICROPLACAS

Las microplacas estan disefiados y construidas para el almacenamiento seguro y libre de
contaminantes y la manipulacion de liquidos, en especial de las muestras procedentes del
cuerpo humano en el ambito de las aplicaciones en diagndstico in vitro, a fin de permitir
el uso del dispositivo médico in vitro sanitario de diagndstico como esta previsto. Las

microplacas solo pueden utilizarse una sola vez.
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Sumario de Aplicaciones:

Deepwell
384/200

Microplates

Deepwell
96/500

Deepwell
96/1000

Deepwell
96/2000
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