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2. Antecedentes

2.1. Estudio de nuevas estrellas de mar Asterinides cf.
pompom

2.1.1. Caracteristicas

Las estrellas de mar Asterinides cf. pompom son endémicas al sistema de
cuevas submarinas ubicadas en el cenote El Aerolito, al oeste de la isla mexicana,
de Cozumel. Dentro de este sistema de cuevas no existen depredadores naturales
que amenacen a estos especimenes, por lo que se han encontrado especies de
equinodermos que han alcanzado grandes tamanos. Sin embargo, las estrellas de
mar Asterinides cf. pompom han mantenido un tamano reducido en comparacion
a estas otras especies vecinas. Estos organismos tienen una forma pentagonal,
la cual tiene un didmetro que varia entre @ = 10 y @ = 25[mm]|, mientras que
su altura oscila entre h = 3 y h = 10[mm).

Dado que este organismo habita en lo recéndito de dicho sistema cavernoso,
la luz solar es inexistente, lo cual ocasion6 que perdiera la pigmentacion que
originalmente tenfan sus antepasados, resultando en una estrella de mar albina.
Ademas todas sus superficies visibles estan cubiertas de espinas [1], tal como se
muestra en la figura 1.

Figura 1: Fotografia de un ejemplar de Asterinides cf. pompom con escala como
referencia.

2.1.2. Localizacién geografica

Ubicado en la isla mexicana de Cozumel, a poco menos de 6 km al suroeste
de la ciudad de “San Miguel de Cozumel”, se encuentra ubicado un cenote co-
nocido como FEl Aerolito. Este cuerpo de agua se encuentra en las coordenadas
20°27°58"N, 86°,58°41.°, a unos escasos metros de una carretera vehicular, como
se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Fotografia satelital obtenida con Google Earth de la isla de Cozumel.
Al sur de la ciudad de San Miguel de Cozumel se muestra la ubicacion del cenote
El Aerolito mostrado con un marcador amarillo.

Por otro lado, el cenote de El Aerolito se encuentra conectado a un sistema
de cuevas submarinas que se extiende 18km bajo tierra [2]. La zona en donde
habitan las estrellas de mar Asterinides cf. pompom se encuentra dividido en
dos zonas de muestreo, las cuales se conocen como “Side D” y “Wonderland”. El
sistema de cuevas se puede visualizar mejor en la figura 3. El tiempo promedio
que le toma a un buzo entrar al cenote, llegar a alguno de los sitios de muestreo
y regresar es de hora y media.



Sistema “El Aerolito”

Muestreo 1 (12/11/21)

[ “side D”
— O

M \
N \
: )
// J/
c [ J
A ( |
\ J
'R Cenote S )1/
B
E

N Muestreo 2 (14/11/21) )

“Wonderland”

Modificado-de Yafiez-Mendoza et al, 2021

Figura 3: Ilustracién del sistema de cuevas submarinas que se encuentran en
los alrededores de El Aerolito. Con las flechas rojas se muestran los sitios de
muestreo en donde se tomaron las muestras biologicas de las estrellas de mar
Asterinides cf. pompom.

2.1.3. Interés cientifico

En 2004 el buzo espeledlogo German Yanez dio aviso al Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia (ICMyL) de la UNAM sobre el hallazgo de multiples or-
ganismos dentro del sistema de cavernas del cenote El Aerolito. Dentro de estos
especimenes se encontraban alrededor de 23 especies distintas de equinodermos,
muchos de ellos tnicos en el mundo [1]. El hecho de encontrar organismos vivien-
do dentro de una cueva llamé la atencion de los bidlogos, ya que estos animales
simétricos y con espinas en la piel solo viven en el mar y no en este tipo ecosis-
temas. La vida cavernicola implica condiciones extremas tales como la ausencia
de luz, una baja cantidad de oxigeno en el agua y temperaturas bajas. por todas
las condiciones previamente estipuladas es que existe una escasez de alimento
en este tipo de ambientes [3].

Por esto ultimo es que el proposito principal de la expedicion consistié co-
rroborar la teoria que estipula que la principal fuente de alimentacién de las
especies que habitan estos lugares se basa en una capa de bacterias que permea
las paredes de las cuevas [4]. Por otro lado, el proposito complementario de esta
expedicién consistié en determinar la especie de las estrellas de mar de interés
por medio de pruebas de ADN. Esto ultimo es debido a que las estrellas de
mar de interés fueron denominadas como Asterinides cf. pompom, en donde cf.
significa que se parece a la especie A. pompom, pero que puede o no ser de dicha
especie.

Existen pocos estudios sobre la adaptacion a la vida cavernicola [4]. El tro-
glomorfismo es una adaptacion que llevan a cabo los seres vivos que habitan en



estos ambientes, pero es una adaptaciéon estudiada principalmente en artrépo-
dos y vertebrados de cuevas acudticas y terrestres, mas nunca en equinodermos
exclusivos de cuevas [3]. Todo esto ha convertido al cenote El Aerolito en un
laboratorio natural en donde los bidlogos pueden observar como es que més
de 100 invertebrados marinos que entraron hace cientos o miles de anos han
evolucionado, adaptado y separado reproductivamente de sus antepasados que
habitan en el mar [1].

El Aerolito cuenta con cerca de 1.8km de canales y reservorios subacuéticos,
los cuales ayudan a aislar las cuevas del medio ambiente que lo rodea, pero a
pesar de esta ventaja, las especies que habitan dentro de este ecosistema se en-
cuentran amenazadas. Esto se debe a problemas de contaminacion relacionadas
con la basura, el diésel de las embarcaciones, asi como el buceo espeleolégico sin
control [1] causado por complejos turisticos que se han desarrollado en las zonas
aledanas a este sitio. Otra amenaza presente para este ecosistema proviene de los
fertilizantes que se utilizan en los campos de golf de dichos complejos turisticos,
los cuales permean hasta las cueva marina, y a largo plazo podrian modificar el
héabitat de estas especies endémicas [3]. Esto crea un sentido de urgencia en el
estudio tanto de estas estrellas asi como de los organismos que habitan en este
sitio, ya que la idea es estudiar su ecosistema y su estilo de vida con tal de crear
un plan de acciones que permita salvarlas de una posible extincion.

2.1.4. Habitat

Las estrellas de mar que se estudiaron fueron encontradas en un sistema de
cuevas submarinas, las cuales se pueden acceder por medio del cenote El Aerolito.
Los cenotes se pueden definir como depositos de agua manantial ubicados en
depresiones geologicas. Debido a las caracteristicas geograficas de Yucatan, el
suelo esta formado por roca caliza, lo que con ayuda del tiempo asi como de
grandes precipitaciones que recibe la zona ha ocasionado que dicha roca se
deslave, generando asi un sistema de cavernas subterraneas interconectadas entre
si ya sea por tuneles o por rios subterraneos [5].

Su habitat se considera como un ambiente extremofilo. Esto gracias a que
estas estrellas de mar habitan a 17.5m de profundidad, en donde la luz solar es
inexistente y la presiéon del agua es equivalente a 2atm. Esto tltimo se debe a
que se trata de una cueva anquihalina, llamada asi por tener agua marina en la
parte inferior y salobre en la superior [1], en donde la division entre estas dos
capas se encuentra a 7m de profundidad. Otros parametros del sitio de muestreo
se mantienen relativamente constantes durante el resto del ano, tales como la
temperatura que oscila alrededor de los 29°C y el pH que promedia en 7.8. Toda
esta informacién se puede observar de manera grafica en la figura 4. De igual
manera se puede apreciar un buzo estudiando las estrellas de mar en su habitat
en la figura 5.
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Figura 4: Diagrama que muestra una vista transversal simplificada del sistema
de cuevas ubicado en El Aerolito.

Figura 5: Fotografia de un buzo recolectando muestras del agua frente a una
pared rocosa en donde habitan diferentes ejemplares de la estrella de mar As-
terinides cf. pompom, dentro del sistema de cuevas de El Aerolito.



2.1.5. Problemas asociados a la recolecta de muestras

El primer problema que surgi6 al intentar recolectar muestras bioldgicas de
las estrellas de mar Asterinides cf. pompom proviene del hecho de que se desco-
noce la fragilidad del ecosistema en donde habitan. Con base en las observaciones
de los bidlogos, la poblaciéon de estas estrellas de mar es bastante reducida, ya
que oscila entre tan solo 256 y 352 estrellas de mar. Todo esto implicé en to-
mar la decision de que los especimenes no se pueden retirar y sacrificar en un
laboratorio, asi como tradicionalmente se hace al estudiar seres vivos.

Los problemas consecuentes a esta decision empiezan con que al momento de
realizar esta expedicion, no existian contenedores y/o herramientas comerciales
hechas con el propoésito de recolectar muestras biologicas de equinodermos. La
idea en la creacion de estos dispositivos consistié en proteger, reducir la mani-
pulacién del espécimen y consecuentemente evitar que el ejemplar tuviera que
ser sacrificado.

Por ultimo pero no menos importante, surgié el problema de la ubicacién de
las estrellas de mar. Al tratarse de un sistema de cavernas submarinas bastante
amplio, se necesité6 de un equipo de 3 buzos calificados que tuvieron que su-
mergirse un total de hora y media con equipo especializado a través de tuneles
estrechos, inundados con agua fria y alumbrados tnicamente con las lamparas
frontales y linternas que pudieran traer consigo mismos.

2.2. Mediciones a tomar

El objetivo principal de la expedicién constdé en corroborar la teoria men-
cionada en la seccion 2.1.3, la cual dice que la principal fuente de alimentacion
de los equinodermos que habitan el sistema de cavernas submarinas del cenote
El Aerolito esta basada en una capa de bacterias que se encuentra en las pare-
des de las mismas. Con la finalidad de poner a prueba esta teoria, se necesitd
identificar la alimentacion de las estrellas de mar con base en la secuenciaciéon
del contenido estomacal. Para esto se aprovech6 uno de los sistemas de defensa
naturales con los que cuenta la estrella de mar, el cual consiste en que al mo-
mento de percibir algin peligro, se endurece, retrae sus 6rganos y regurgita el
contenido de su estémago.

Otra medicion que se solicitd agregar al proyecto a mitad de la fase de
desarrollo consistié en obtener un fragmento de uno de los brazos regenerables
de las estrellas de mar a estudiar. Este fragmento se corté con unas tijeras y se
almaceno en el dispositivo en un contenedor aislado a la muestra de regurgito.
La finalidad de este dltimo objetivo consistié en estudiar el ADN del espécimen
con tal de identificar si se trata de una especie nueva o si se trata de alguna
especie ya existente.
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2.3. Objetivo
2.3.1. Objetivo general

Diseniar, desarrollar, manufacturar y validar en laboratorio y campo un con-
tenedor que sea adecuado para la obtencion de muestras biolégicas de estrellas
de mar Asterinides cf. pompom bajo el agua. Dicho sistema no existe en forma
comercial para esta funcion, y es imprescindible para el estudio de esta especie
marina tnica que forma parte fundamental de la biodiversidad mexicana.

2.3.2. Objetivos especificos

= Disenar y manufacturar una estructura rigida que permita obtener mues-
tras biologicas de estrellas de mar.

= Mantener un disefio amigable e intuitivo para los buzos que a la vez per-
mita mantener la integridad fisica del espécimen a estudiar.

= Probar los contenedores en campo con el espécimen de interés.

2.4. Justificacion

El objetivo general de este estudio comnsiste en catalogar y describir a las
especies de mar que habitan dentro del sistema de cuevas submarinas ubicadas
en la isla mexicana de Cozumel, en el cenote conocido como EI Aerolito, con la
finalidad de proteger y conservar estas especies tUnicas en el mundo, las cuales
se encuentran amenazadas por el turismo creciente en las zonas aledanas.

La creaciéon de estos contenedores de mar enfocados en el estudio de las
estrellas de mar Asterinides cf. pompom surgié ante la ausencia de dispositivos
comerciales iguales o similares en el mundo que permitan obtener las muestras
biologicas descritas en la seccién 2.2, en un ambiente complicado como el descrito
en la seccion 2.1.4 sin retirar y/o sacrificar al espécimen a estudiar.

2.5. Hipotesis

Si se desarrolla un contenedor con los requerimientos necesarios para la toma
de muestras biologicas de la especie (insertar especie), entonces se optimizara la
recoleccion de datos de dichos ejemplares con la finalidad de estudiar y proteger
a esta especie nueva y amenazada.
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3. Planteamiento del diseno

3.1. Suposiciones basicas

El objetivo de la expedicion realizada por los bidlogos en el cenote del Aeroli-
to ubicado en la isla de Cozumel, consisti6 en la obtencién de muestras biologicas
que permitieron estudiar la alimentaciéon y la historia evolutiva de estos espe-
cimenes. Para lograr estos dos puntos sin sacrificar o lastimar a las estrellas
marinas, se obtuvieron muestras biolégicas no invasivas, las cuales consistieron
tanto en la regurgitacion inducida (cuyo objetivo es el de estudiar los contenidos
gastricos), asi como en una muestra de ADN que se obtuvo a través del corte
de un pedazo regenerable de uno de los brazo de las estrellas de mar. Dado que
se desconoce la alimentacion de estos especimenes, se supuso que la muestra de
regurgito se iba a tratar de una suspensién, es decir una mezcla heterogénea
compuesta por solidos finos dispersos en un liquido [6]. Por otro lado la muestra
de ADN consta de una muestra biologica solida de tejido, por lo que se supuso
que ambas muestras eran propensas a asentarse debido a la gravedad en caso
de que no se presentaran turbulencias en el ambiente. Otro aspecto importante
que se considero para el desarrollo del producto fueron las dimensiones de estos
especimenes. Con base en los primeros estudios realizados por los bidlogos, las
estrellas de mar tienen un didmetro entre 10 y 25 [mm)|, mientras que su altura
varfa entre 3 y 10 [mm] con base en el primer parametro.

Asi como se establecio en la justificacion descrita en la seccién 2.4, estos
contenedores fueron necesarios debido a que las estrellas de mar no podian ser
retiradas para ser estudiadas por temor a romper el balance que existe en su
ecosistema. Por lo mismo se entiende que su manipulaciéon debe de ser minima y
segura, para evitar causar estrés excesivo asi como algin dano fisico. Todos estos
aspectos representaron requisitos adicionales y vitales sobre el cual se tuvo que
desarrollar el diseno. Estos requisitos demandaron un diseno seguro y amigable
para las estrellas de mar, el cual a su vez tenia que ser sencillo y facil de manejar
por el usuario. Cabe recalcar que el usuario era un bidlogo dentro de un traje de
buceo completo, el cual tenia que nadar en un ambiente privado de luz natural,
alumbrado iinicamente por sus linternas frontales. Por todo esto es que un diseno
sencillo, amigable e intuitivo fue primordial para el éxito de la excursion.

Otro punto importante a considerar es que el dispositivo tuvo que recolectar
y conservar las muestras biolégicas dentro de sf mismo evitando derramamientos
y contaminacion adicional después de ser utilizado. Por ende se supuso que el
contenedor tenia que contar con algin tipo de sello que permitiera conservar y
aislar las muestras del medio ambiente una vez que se terminara de recolectarlas.

Por ultimo hay que tomar en cuenta las caracteristicas fisicas de la cueva.
Con base en la fotografia de la figura 5, asi como en el mapa del sistema de
cuevas que se muestra en la figura 3, se puede suponer que el contenedor tenia
que ser resistente tanto a impactos con las paredes de roca, asi como la abrasion
que pudieran sufrir al navegar los buzos el sistema de cuevas submarinas.
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3.2. Requerimientos y limitaciones

Con base en las suposiciones bésicas previamente descritas en 3.1, se pudo
concluir que el diseno gird en torno a un diseno amigable, ergonémico e intuitivo
en todo momento. Esto con la idea de fortalecer otros requisitos del diseno, los
cuales dictan que el contenedor debe de evitar danar el espécimen de estrella de
mar que se este estudiando en su momento. Si el diseno es sencillo de utilizar,
el buzo se va a poder concentrar mas en el bienestar de la especie en vez de
enfocarse en el funcionamiento del dispositivo. Se tiene que tener en cuenta que
los buzos van a estar limitados al encontrarse en las zonas de recoleccién, ya
que la maniobrabilidad va a ser reducida y la visibilidad va a ser limitada tan
solo a sus linternas de cabeza.

Otra suposicion basica involucra la diferencia de presiones que se experimen-
ta entre las zonas de recoleccién de muestras y la superficie del agua en donde
emergieron los buzos. Esto es debido a que las estrellas de mar se encuentran
a una profundidad de ~ 17.5[m]. Con base en los estudios realizados por los
bidlogos y los buzos previos a la expedicion, la presion aproximada del agua en
las zonas de muestreo equivale a ~ 2[atm], tal como se mostro en el diagrama de
la figura 4. Esto represent6 otro reto para el diseno de los contenedores, ya que
todo lo que capte el contenedor a esas profundidades iba a tener una presiéon
mayor que la que se encuentra a nivel del mar. Por ende se tuvo que considerar
algin tipo de sello hermético que permitiera contener las muestras liquidas del
regurgito una vez que se obtuviera.

Un requisito que estipularon los bidlogos desde un inicio fue que el conte-
nedor tenia que tener las menores dimensiones posibles. Esto debido a que los
buzos se tenian que sumergir con una gran cantidad de equipo, el cual involu-
cr6 tanto su equipo personal para poder realizar la expedicion (2 tanques de
oxigeno, varios metros de cuerdas conocidas como “lineas de vida”, dispositivos
de monitoreo, su sistema de flotabilidad, etc.), asi como el equipo que utiliza-
ron para realizar el estudio de las estrellas de mar (herramientas, contenedores,
bolsas, mochilas, etc). Esto nos agrega otras limitaciones, tales como evitar me-
canismos complejos, reducir al maximo las piezas moviles y evitar a toda costa
tener piezas sueltas que puedan caerse y perderse en el cenote.

Otro requisito estipulado desde un inicio fue el que, si bien no especificaron
una cantidad especifica, nos solicitaron que el costo total de cada uno de estos
dispositivos fuera bajo dado que se estaba trabajando con un presupuesto fijo
para poder llevar a cabo esta expedicion.

Por ultimo pero no menos importante, se consideraron las herramientas,
equipo y presupuesto con el que contaba el Laboratorio de Instrumentacion
Espacial (LINX) del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, con el cual
se podian desarrollar estos dispositivos en ese momento.
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3.3. Disponibilidad de materiales y métodos de manufac-
tura

Una vez establecidos los requerimientos y limitaciones (3.2) basados en las
suposiciones basicas (3.1), se puede empezar a contemplar los diferentes mate-
riales y métodos de manufactura disponibles dentro del laboratorio LINX con
tal de plantear las ventajas y desventajas que conlleva cada uno de ellos.

1. Manufactura aditiva

1.1

1.2

Impresiéon 3D con tecnologia FDM

FDM significa “modelado por deposicion fundida” por sus siglas en
inglés. Las impresoras que utilizan esta tecnologfa siguen un proceso
que crea objetos fisicos a través de la construccion de capas sucesi-
vas. Para esto se empuja un filamento termoplastico a través de un
extrusor que funde el polimero y lo deposita en donde se necesite. [7]
Cada vez que la impresora termina de imprimir una capa, eleva la
boquilla del cabezal ligeramente y deposita la siguiente capa encima
de la tltima. Las piezas tridimensionales resultantes de FDM estén
formadas por multiples capas depositadas una encima de otra [§].
La calidad de las piezas que se imprimen con este método depende
del grosor de las capas, ya que entre mas delgadas sean, mejor calidad
se obtiene. En promedio las impresoras que imprimen con filamento
llegan a alcanzar un grosor entre 0.1 — 0.3[mm] [8]. Esto puede ser
una desventaja cuando la calidad visual de las impresiones es de
gran importancia, ya que al reducir el grosor de las capas, aumenta
el namero total de capas necesarias para formar una pieza completa
y por ende su tiempo de impresion.

Una ventaja considerable que tiene este método es que en compara-
cion a la impresion 3D con resina, las piezas formadas con filamento
tienden a ofrecer més durabilidad, atin utilizando materiales sencillos
tales como el PLA [8]. Ademaés las impresoras de filamento tienden
a tener dimensiones de impresiéon mayores a las de resina. Por estas
dos ultimas razones es que para la creacion de prototipos y/o piezas
funcionales es preferible el uso de esta método.

Impresién 3D con resina

De igual manera que con las impresoras de filamento, el método por
resina utiliza multiples capas encimadas una sobre de otra para crear
piezas tridimensionales. La diferencia con respecto al método de fila-
mento radica en que, asi como dice su nombre, se utiliza una resina
liquida especial que se solidifica al ser expuesta a luz ultravioleta co-
mo material para la impresion. Para esto existen esencialmente dos
métodos que utilizan la luz de diferente manera para curar el mate-
rial. El primero se conoce como estereolitografia o SLP por sus siglas
en inglés, en donde un haz de laser traza todos los contornos de la
capa a crear para curar la resina. El segundo método para imprimir
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con resina se conoce como procesamiento de luz digital o DLP por
sus siglas en inglés.

La calidad de las piezas impresas con resina es mucho mayor que
las que se imprimen con filamento. Eso debido a que el grosor de
las capas no esta ligado al didmetro de una boquilla, si no al uso de
un laser (SLP) o al uso de una imagen proyectada (DLP), lo que
permite tener un grosor de capa de ~ 0.07[mm] [8]. A diferencia del
método anterior, la impresién con resina puede ser mas rapida que la
impresion con filamento, ya que en vez de tener que mover un cabezal
vy hacer que una boquilla deposite el material manualmente en toda
la capa, con este método se utiliza luz que permite formar las capas
mas rapidamente sin importar la cantidad de piezas que se agreguen
en una sola impresion [9].

Si bien las piezas en resina tienen una mejor calidad visual, sus pro-
piedades mecéanicas tienden a quedarse cortas si se busca crear pro-
totipos o piezas funcionales. La razon principal por esto altimo tiene
que ver con que la resina curada tiende a ser considerablemente més
fragil que su contra parte de filamento, por lo que si la pieza se en-
frenta a impactos y/o esfuerzos considerables se corre el riesgo de
que la pieza se fracture méas facilmente. Otra razéon que juega en
contra de este método es que asi como la resina es reactiva a la luz
ultravioleta para endurecerse, con el tiempo se va a ir debilitando
mecéanicamente si se expone prolongadamente al Sol [8]. Con la fina-
lidad de combatir estos problemas, existen resinas de grado ingenieril
que tienen mejores propiedades mecénicas, pero al momento de crear
estos contenedores el laboratorio no contaba con ellas.

Una desventaja considerable que tienen las impresoras con resina es
que a pesar de que son el método mas antiguo de impresion 3D, las
méaquinas y el material para llevarlo a cabo no son tan accesibles en
comparaciéon a las impresoras de filamento. Un carrete de filamento
barato puede rondar los $300 doélares, mientras que un contenedor
de resina barato puede rondar los $1,000 dolares. En caso de querer
utilizar las resinas funcionales con mejores propiedades mecéanicas y
visuales, el precio puede subir hasta los $3,000 dolares [9].

2. Acrilico

Una de las primeras ventajas que surgié en mente al considerar el acrilico
es que se trata de un material transparente que llega a ser utilizado en
equipo médico asi como en la industria de la comida por sus propiedades
que le permiten resistir multiples quimicos [10].

Otra ventaja que tiene es que el material tiene una buena resistencia a
los cambios de temperatura. El rango de servicio oscila entre los —40[°C]
y los 80[°C] [10], por lo que el material no tendria ningan problema en
soportar los cambios de temperatura del ambiente al que se va a someter.

Si bien este material es ideal para el maquinado de precision, trabajarlo
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constituye tiempo y no otorga flexibilidad en cuando a las geometrias que
se pueden lograr si es que se compara con los disenios que se utilizan con
la impresora 3D. Ademés si lo comparamos con este ultimo método, los
precios del material son mucho més elevados y su produccién més lenta y
compleja.

Metal

El metal es el material mas resistente de todos los demés materiales que
se encontraban disponibles en su momento. Por cuestiones de precio y
dificultad de manufactura, se considero6 el aluminio para realizar los con-
tenedores. A continuacién se describen més las ventajas y desventajas de
utilizarlo.

Dado que el propésito de estos contenedores era ser utilizados en el mar, se
tenfa que pensar en la oxidacion al considerar el metal. El aluminio tiene
una excelente resistencia a la corrosiéon en comparaciéon al acero estandar,
siempre y cuando no se exponga a condiciones con altos niveles de cloruros.
Ademas el aluminio es mas barato, ligero y es mas facil de conseguir y
maquinar en comparacion al acero [11].

La desventaja que tiene es que asi como el acrilico, el maquinado puede ser
tardado y complejo, y en caso de querer obtener geometrias complejas se
necesita el uso de maquinaria CNC, las cuales son tardadas de programar.

Madera

Otro material que se consider6 fue la madera debido a sus bajos precios
y a que es sencilla de maquinar y trabajar en comparacién al acrilico y a
los metales.

Si bien tiene estas ventajas, la madera no es un buen material si su propo-
sito es el ser utilizada bajo el agua. Se trata de un material poroso, poco
denso en comparacion con el agua y que ademés se hincha al estar en con-
tacto con la misma [12]. Esto implica que la madera va a ser incapaz de
contener las muestras liquidas, no va a poder sellar y a la vez es propenso
a atasques mecanicos por los cambios en sus dimensiones.
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4. Diseno y desarrollo

4.1. Interpretacion de las necesidades

Con base en las suposiciones basicas, los requerimientos y las limitaciones
descritas en el Capitulo I, podemos crear la siguiente lista resumida de necesi-
dades:

= El contenedor tiene que ser capaz de obtener una muestra de regurgito y
una muestra biolégica de ADN que consiste en un fragmento de uno de
sus brazos regenerables.

= El espacio dentro del contenedor final debe poder albergar una estrella de
mar con un didmetro de 25[mm] y una altura de 10[mm] (tamano méaximo
que pueden alcanzar).

= Se requiere un diseno amigable con las estrellas de mar que reduzca su
manipulacion lo mayor posible.

= Kl diseno debe de ser ergonémico, sencillo e intuitivo para un buzo inex-
perto en el manejo de los contenedores.

= Se debe de evitar el uso de mecanismos complejos asi como el uso de piezas
sueltas o que puedan separarse del cuerpo principal.

= El producto final debe de ser lo méas compacto posible.

= Durante la expedicién se va a experimentar un cambio de presiones de
~ 1[atm], por lo que el disefio debe incluir algtn tipo de sello que evite la
pérdida del regurgito liquido.

= El producto debe de poder soportar impactos.

= El producto debe de ser de bajo costo.

4.2. (Generacion de conceptos

Primera version

El primer concepto que se concibié fue que los recolectores iban a contar
con una carcasa externa cuya funciéon era proteger el interior del contenedor
contra impactos, albergar los mecanismos que se disenaron para poder obtener
las muestras biologicas y a su vez servir como una superficie ergonémica para que
los buzos lo pudieran manipular. Para esta carcasa se propuso un cilindro, con
dimensiones similares a las latas comerciales de aluminio que albergan bebidas
de 16[oz] (52.40 x 157.22 x 211[mm]) [13] por tres razones. La primera involucra
la forma geométrica, ya que un cilindro no tiene esquinas en su cara principal,
por lo que no existen concentradores de esfuerzo que puedan llevar a la ruptura
del contenedor después de uno o multiples impactos. La segunda razén sigue
involucrando la ausencia de esquinas, ya que un diseno sin esquinas permiti6 a
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los bidlogos extraer las muestras biolégicas posteriormente a la recoleccion de
mejor manera. La tercer y ultima razon involucra las dimensiones, y es que las
latas de aluminio estan disenadas para caber en las manos de cualquier persona.
A diferencia de una lata comercial que es lisa, se optd por agregar alguna especie
de surcos a lo largo de la cara principal del cilindro con el propésito de aumentar
el agarre al momento de sostenerlo.

Una vez determinada la forma del contenedor, se continué al considerar cual
serfa la mejor manera de ingresar las estrellas de mar al contenedor para obtener
las muestras de regurgito, tendiendo en mente que su manipulaciéon debia ser
minima y que habia que cuidar su integridad fisica en todo momento. Para esto
se propuso el uso de una canastilla retractil, la cual cuenta con una asa que
permite a los buzos meterla y sacarla del contenedor, ya sea para ingresar o
para retirar el espécimen a estudiar. En el piso de la canastilla, en donde se
pensd que la estrella de mar iba a reposar al ser ingresada al contenedor, se
instalé una rejilla que permitié el flujo del regurgito a los niveles inferiores. Por
iltimo se opté por utilizar un sistema de canaletas y gufas entre la canastilla y
el contenedor, lo que permitié que esta pieza se pudiera ingresar y retirar sin que
se separara del contenedor. También se agregd un sistema de bloqueo con las
guias y las canaletas, en donde si se giraba la canastilla 30[°] en sentido horario,
se bloqueaba la posicién en la que se encontrara, ya fuera en posicion extendida
o retraida con respecto al contenedor. El primer modelo de la canastilla lo
podemos observar en la figura 6.
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Figura 6: Multiples vistas del primer modelo de la canastilla creada para ingresar
o retirar las estrellas de mar del dispositivo. De arriba a abajo y de izquierda a
derecha se aprecia la vista superior, isométrica, frontal y lateral de esta pieza.
En la vista isométrica y lateral se aprecian las guias que permiten meter, sacar
y bloquear la canastilla en su lugar.

Una vez definido el contenedor y la manera de ingresar y retirar las estrellas
del mar al mismo, se presento la inquietud referente a sellar las muestras de
regurgito con tal de evitar pérdidas del material recolectado. Para esto se pro-
puso utilizar algin tipo de mecanismo inmediatamente después de la canastilla
que permitiera u obstruyera el flujo de liquidos entre el area de la canastilla y
el drea subsecuente del contenedor en donde reposarian las muestras. Por otro
lado se tomo6 en cuenta que dichas muestras de regurgito se trataban de una
suspension, tal como se planted en las suposiciones basicas 3.1, razén por la
cual se contempl6 un mecanismo de apertura y cierre del estilo iris como el que
se observa en la figura 7. Este mecanismo permite abrir y cerrar el diAmetro in-
terno del contenedor casi en su totalidad sin obstaculos de por medio, por lo que
esto hubiera permitido que la suspension pasara a través del mismo facilmente.
Sin embargo, este mecanismo tiene la desventaja de ser complejo al contar con
miltiples guias, piezas deslizantes y piezas moviles.
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Figura 7: Mecanismo de apertura tipo iris instalado en un lente de una camara
[14]. En la imagen se ven los diferentes grados de apertura que puede tener la
camara al cambiar la posicion de las aspas del mecanismo.

Después de considerarlo con los bidlogos asi como con el director del labora-
torio LINX, se determiné que el mecanismo de iris utiliza multiples piezas que
se deslizan entre si, lo que lo hace més propenso a fallas debido a obstrucciones
que se encuentren en el mar (arena, tierra, o la misma sal del agua salada al
secarse). Con la idea de evitar posibles fallas mecanicas durante la recoleccion
de muestras biologicas, se propuso simplificar el mecanismo de apertura y cierre,
por lo que se propuso un sistema con aspas rotatorias, tal como el modelo que se
muestra en la figura 8. Si bien este sistema no otorga la ventaja del mecanismo
tipo iris, en donde casi se puede abrir en su totalidad el didmetro interno del
contenedor, este otro otorga mucha sencillez y fiabilidad al tratarse iinicamente
de dos piezas que giran 30° entre si para abrir y cerrar las aperturas que existen
entre las aspas, tal como se aprecia en la figura 9.
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Figura 8: Vista superior del sistema de aspas propuesto en el primer modelo
del contenedor. Del lado izquierdo se aprecia el sistema cuando se encuentra
abierto y listo para captar las muestras biologicas. Del lado derecho se ve como
el mecanismo se encuentra cerrado después de rotar las aspas 30°.

Figura 9: Vista explosiva del mecanismo de aspas propuesto. Se aprecia como
el mecanismo consta de dos piezas, las cuales al ser rotadas 30° se cierran entre
si, mientras que al girarlo nuevamente la misma cantidad de grados, abre el
sistema.

Con todas las consideraciones previamente descritas, se realizé el diseno
del primer concepto, el cual incluye el cuerpo cilindrico externo con surcos, el
mecanismo de apertura y cierre en forma de aspas y la canastilla que va a
permitir el ingreso o retiro del espécimen. Con tal de recolectar y salvaguardar
las muestras de regurgito una vez que se hayan obtenido, se disené un espacio
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para almacenar dicha muestra inmediatamente abajo del sistema de aspas. Todo
esto se puede observar en las figuras 10 y 11.
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Figura 10: Vista frontal de la primera version del recolector de muestras bio-
logicas para estrellas de mar con una vista transversal de cada posicién de la
canastilla. Las dos ilustraciones del lado izquierdo muestran al contenedor con
la canastilla al estar extendida. Las dos ilustraciones del lado derecho muestran
la canastilla retraida dentro del contenedor.
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Figura 11: Vista isométrica y explosiva de la primera version del recolector de
muestras bioldgicas. Se aprecia como el modelo consta de 5 piezas. De izquierda
a derecha se aprecia el reservorio, seguido de las dos piezas que conforman el
mecanismo de las aspas, la canastilla para ingresar y retirar las estrellas de mar
del sistema, y por tltimo una carcasa que protege a la canastilla y aisla a esta
tltima del medio ambiente.

Durante el diseno se contemplé que la canastilla se pudiera extender y retraer
sin que la misma se pudiera separar del resto del contenedor para simplificar el
proceso de recolecciéon de muestras para los buzos. Por esto es que los las guias
de los rieles se encuentran dentro de la carcasa que protege la canastilla, y los
rieles de esta ultima estan disenados de tal manera que tnicamente se pueden
retirar por la parte opuesta a donde se ingresa o retira la estrella de mar, tal
como se puedo observar en la figura 11. Esto implica que la tnica manera en que
la canastilla se puede separar del resto del contenedor es a través de desenroscar
el sistema de aspas y el contenedor de la canastilla.

Segunda version

Una vez terminada esta primera version del contenedor, se imprimi6é en 3D
para probar el sistema. Se determin6é que las dimensiones eran correctas pero
se optd por hacer pequenas correcciones en la canastilla. La primera involucré
bajar unos cuantos milimetros la reja destinada para que la estrella de mar
reposara durante su manipulacion. Esto formo un valle cuya finalidad fue que
la estrella de mar se mantuviera en su lugar més facilmente.

Una segunda modificacién que se decidi6 implementar const6 en simplificar
el mecanismo de apertura a una sola aspa. La idea detras de esto fue que si bien
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ahora no iba a cerrar en su totalidad dicha estructura, las aspas iban a ayudar
a reducir las turbulencias que se pudieran generar al extender y retraer la ca-
nastilla del resto de la estructura, salvaguardando asi las muestras recolectadas.
De igual manera esto simplificaba la toma de muestras para los buzos.

Si bien se especificod al inicio de este trabajo que se iba a tomar una mues-
tra de un tentaculo regenerable del espécimen, no fue hasta este punto que los
bidlogos comentaron que iban a realizar esta prueba. Por esto es que era necesa-
rio adaptar alguna especie de contenedor aislado del compartimento destinado
a almacenar las muestras de regurgito. Si bien no nos fueron especificadas las
dimensiones exactas de la muestra, se nos coment6é que iba a tener un volumen
muy reducido al tratarse de la punta de un tentaculo. Por esto es que se adaptd
un contenedor rectangular en la parte externa de la carcasa protectora de la
canastilla, la cual se cierra con una pieza que utiliza la flexibilidad del material
impreso en 3D para asegurarse al entrar a dicho contenedor. Estas adaptaciones
se puede observar en la figura 13.

Figura 12: Vista explosiva isométrica de la carcasa que protege a la canastilla,
en donde se aprecia el contenedor para recolectar la muestra de ADN junto con
la tapa cuya funcion es la de abrir y cerrar el mismo.

En este punto del proceso de diseno se recibié mas informacién por parte de
los bidlogos y los buzos una vez que observaron el primer modelo del recolector.
Ellos especificaron que los buzos iban a utilizar mosquetones para asegurar el
equipo a sus trajes de buceo durante la expedicién. Por esto tltimo es que se
optd por agregar puntos de aseguramiento para los mosquetones sobre el cuerpo
externo del contenedor, con tal de evitar que se utilizaran mosquetones en el asa
principal de la canastilla, reduciendo asi la probabilidad de debilitar o romper
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dicha estructura. El punto de agarre para los mosquetones se pueden observar
en forma de asa en la figura 13.

Una vez que se adaptaron las dimensiones de la canastilla, se redujo el sis-
tema de aspas a una sola pieza, se agregd el punto de aseguramiento para los
mosquetones y se agrego el contenedor para las muestras de ADN se terminé la
segunda version de los recolectores para estrellas de mar. Este segundo diseno se
puede apreciar a continuacién en uno de los planos que se mandé a los bidlogos
en su momento para su andlisis. De igual manera se imprimi6 en 3D este modelo
para realizar pruebas en el laboratorio.

51,82
43,39

AA(1:15)

Punto de sujecion
para los mosquetones

R6,00

137,50

90,00

A

Figura 13: Imagen extraida de un plano, la cual muestra los detalles de la se-
gunda version del recolector para estrellas de mar.

Tercera version

Para este punto en el desarrollo fue de interés determinar la capacidad de
sellado de la canastilla al encontrarse retraida, asi como la efectividad del aspa
como sistema para reducir la pérdida de las muestras de regurgito. De estas
pruebas se determinaron los siguientes problemas/areas de oportunidad:

= Algo que no se considero previo a estas pruebas es que al tratarse de piezas
de pléastico ABS impreso en 3D, el recolector flota.

= El sistema de aspas parece reducir las turbulencias al extender o retraer
la canastilla, pero no es muy efectivo.

= El contenedor externo destinado a recibir la muestra de ADN es muy
pequetio y la tapa es propensa a romperse, bloquearse y/o caerse.

El problema méas urgente que se tenia que resolver tenia que ver con la
flotabilidad del dispositivo. Para esto se propuso integrar plomo en el diseno,
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va que los buzos utilizan este mismo material para contrarrestar la flotabilidad
natural del cuerpo durante los buceos [15]. Para calcular que tanto va a flotar el
recolector para estrellas de mar (en el momento en el que se encuentre relleno
de agua en vez de aire) utilizamos el principio de Arquimedes:

Fy,=pxgxV (1)

En donde Fj es la fuerza de flotabilidad, p es la densidad del fluido al que
se va a sumergir el objeto, g es la fuerza de gravedad y V es el volumen del
objeto que se va a sumergir [16]. La densidad del agua de mar varia entre los
1,020 [%} alos 1,029 [%} [17], por lo que se tomod el valor de 1,025 [%} para

estos calculos. Por otro lado se tomé la gravedad como 9.81 [%] al tomarse en
consideracion que la expedicion se llevara a a cabo a nivel del mar. Por tultimo se
utilizo el software Autodesk Inventor para determinar el volumen del recolector
que se diseno, el cual equivale a 444,410 [mm?’} . Con todo estos datos se obtuvo

el siguiente resultado con base en la ecuacion 1:

k
Fy=1,025—2 x 9.81 2 x 0.00044441m®
m S

F, =4.46N

Con tal de contrarrestar la fuerza de flotabilidad, se calculé la cantidad de
peso necesario para que la flotabilidad del objeto fuera nula. Para esto dividimos
la fuerza previamente calculada entre la gravedad.

Ey
W=t 2
p (2)
446N

- 9.81%
W = 0.45[kg]

Antes de continuar tenemos que considerar que debido a que los recolectores
fueron creados con manufactura aditiva, no se trata de un objeto completamente
s6lido. Su interior es hueco con un poco de material de soporte interno. Para
ser especificos el relleno se programé para que fuera del 18 %, por lo que el peso
real es el siguiente:

W =W x0.18 (3)
W = 450[g] x 0.18
W = 81[g]

Sin embargo se decidi6 agregar un factor de seguridad de 2 para contrarres-
tar el aire atrapado, resultando en que el peso total calculado fuera de 162[g].
Con este factor de seguridad agregado se busca que el contenedor se hunda li-
geramente en vez de tener una flotabilidad nula, causando asi que el contenedor
se mantenga en una posicién vertical y su diseno interno sea efectivo.
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Una vez que se calculé la masa necesaria que tienen que llevar las pesas, se
calcul6 el volumen requerido del compartimento que se iba a anadir al recolec-
tor. Con base en las propiedades del plomo y las dimensiones del contenedor
mostradas en los planos de la figura 13 se realizaron los siguientes calculos con
base en la formula de densidad [18]:

P:V (4)

Primero tenemos que determina la densidad p del plomo, la cual es igual
a p = 11.29-%3[19]. También conocemos la masa gracias a la solucion de la
ecuacion 2, la cual nos dice que se necesitan W = 0.45[kg]. Con estos dos
valores podemos resolver la ecuaciéon 4 para el volumen de la siguiente manera:

v=" (5)

_162[g
11.29 [5]

cm3
V = 14.35[cm?]

Dentro del laboratorio LINX ya se contaba con placas de plomo con un espe-
sor de 7[mm], por ello es que con base en este espesor y el volumen de material
que se determiné con la ecuacion 5, se opt6 por hacer un compartimento externo
en la parte inferior de los contenedores destinados a almacenar las muestras de
regurgito. Esta modificacion se puede ver en la figura 14.
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Figura 14: Contenedor para muestra de regurgito con punto de anclaje para
mosqueton en la cara externa y un compartimento inferior aislado para contener
el plomo. El volumen de este tltimo compartimento es igual a 40[cm?®]. En
la esquina superior derecha se aprecia la tapa que se hizo para cerrar dicho
compartimento para las placas de plomo.

Otra observacion que surgié al momento de realizar las pruebas fue que se
necesitaba mejorar el mecanismo de aspas por un sistema pasivo més efectivo
que permitiera conservar de mejor manera las muestras de regurgito. Se propuso
el uso de un plano inclinado con una pequena apertura en la zona mas profunda
del mismo, a manera de que con la misma gravedad el regurgito en forma se sus-
pension se asentara e ingresara al mismo, similar al principio de funcionamiento
de un embudo. El plano inclinado a su vez representa una obstruccion conside-
rable para la muestra una vez que ingresa, resultando en un sistema pasivo de
contencion que dificulta la salida del material recolectado.
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Figura 15: Diferentes vistas del modulo que contiene al plano inclinado que
sustituy6 al mecanismo de aspas. En la figura superior izquierda se aprecia la
pequena apertura que permite el ingreso de material en la parte méas profunda
del plano inclinado. Este plano se puede apreciar de mejor forma en el corte
transversal de la figura inferior derecha.

Gracias a las pruebas que se realizaron con la segunda version, se determind
que el contenedor externo destinado a salvaguardar el tejido para la muestra
de ADN era muy pequefio y su tapa era propensa a romperse. Por esto es que
se opt6 por un segundo diseno con dimensiones méas grandes, cuya apertura
tuviera forma de embudo e hiciera mas facil la recepciéon y almacenamiento de
la muestra. Esto se aprecia de mejor forma en la figura 16.
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Figura 16: Tercera version del contenedor de la canastilla, en donde se aprecia
el nuevo contenedor con forma de embudo opuesto a la posiciéon del punto de
anclaje para los mosquetones.

En vez de utilizar la tapa de la version anterior que utiliza la flexibilidad del
material para abrir y cerrar, se opté por una tapa enroscable, la cual se muestra
en la figura 17. Esta pieza fue disenada pensando en el buzo manipulandola bajo
el agua, por lo que se integraron las siguientes caracteristicas:

= Una oreja con una depresion en la parte superior-central para mayor er-
gonomia.

= La rosca esta disenada para que la tapa cierre completamente con un giro
de 180°.

= Bordes redondeados.
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Figura 17: Tapa enroscable para el contenedor externo para recoleccion de ADN.

Figura 18: Vista explosiva del contenedor de la canastilla junto con la taparrosca.

Una vez realizados todos los cambios previamente descritos se termind la
tercera version del recolector para estrellas de mar. A continuacion se puede ver
una imagen con los planos de la tercera version del recolector.
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Figura 19: Imagen extraida del plano de la tercera version de los recolectores
para estrellas de mar. A diferencia de la segunda version del dispositivo que
se aprecia en la figura 13, se observa que el recolector es mas alto y cuenta
con un compartimento inferior para plomo, un contenedor cilindrico externo
para las muestras de ADN y una plano inclinado en vez de las aspas originales
inmediatamente después de la canastilla. Este incremento en altura implico la
adicion de un segundo punto de anclaje para los mosquetones en la parte inferior
del recolector.

Cuarta version

Una vez disenada la tercera versiéon de los recolectores, se imprimieron las
piezas en 3D y se volvieron a someter a pruebas bajo el agua. Se not6 la pre-
sencia de fugas entre la canastilla y el contenedor que protege a esta tltima en
la parte superior (donde se encuentra la manija). Por otro lado se mostré el
modelo a los bidlogos y si bien les agradé el nuevo contenedor externo para las
muestras biologicas de ADN, comentaron que la posicion del contenedor externo
era incomoda y no permitia tomar los recolectores con la mano completa.

El problema principal con estas observaciones fue crear un sello que evitara
el derrame del agua y las muestras biologicas de regurgito. Para esto se utilizd
un O-Ring #225 en la canastilla con tal de crear un sello entre esta pieza y
el contenedor que rodea a la misma una vez que la canastilla se encontrara
retraida. Se modificaron las dimensiones de la canastilla y se trazé una canaleta
en la misma con tal de ingresar el O-Ring y fijarlo en su sitio, tal como se
muestra en la figura 20.
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Figura 20: Vista frontal con cortes transversales de la segunda versién de la
canastilla, en donde se cre6 una pequenia cuenca al bajar 2.5[mm] la rejilla
destinada al reposo de la estrella de mar durante su manipulacién. De igual
manera se aprecia la modificacion que se hizo para adaptar un anillo O-Ring, el
cual se puede observar montado en las dos ilustraciones del lado derecho.

Por otro lado, para solucionar el problema ergonémico que presenta el con-
tenedor externo para las muestras de ADN, se cambi6 su posicion 140[] sobre la
cara externa del cilindro. Después se agregd texto en la cara superior del conte-
nedor de la canastilla para indicar si esta tltima se encuentra abierta o cerrada
con base en la posicién del asa. Por ultimo se agregé6 el logo del laboratorio
LINX en la parte inferior del contenedor externo para ADN, sobre la cara del
contenedor para la canastilla. A continuacion se aprecian estos cambios en la
figura 21.
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Figura 21: Modelo digital con miltiples vistas del contenedor de la canastilla en
su ultima version. Se aprecia como en la figura superior izquierda se agreg6 texto
con flechas que indican cuando la canastilla se encuentra abierta y/o cerrada
dependiendo de la posicion del asa. De igual manera se aprecia como la posicion
del contenedor cilindrico externo para las muestras de ADN se cambio6 de lugar y
ahora se encuentra maés cerca del punto de anclaje para el mosqueton. También
se aprecia en la figura superior derecha e inferior izquierda como se agregé un
pequeno eslabon para fijar con cuerda la taparrosca de dicho contenedor externo.
Por ultimo se aprecia en todas las figuras a excepcion de la superior izquierda
como se agregd la leyenda "LINX"debajo del contenedor externo previamente
mencionado.
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4.3. Diseno final en CAD
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Figura 22: Imagen extraida de los planos de la cuarta y tltima version del
recolector para estrellas de mar con multiples vistas.

SECTION A-A s
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Figura 23: Vista explosiva del recolector para estrellas de mar en la cuarta y
ultima version
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4.4. Seleccién del método de manufactura

Una vez terminado el diseno de los recolectores y obtenido el visto bueno de
los bidlogos, se analizaron los requisitos, limitaciones, disponibilidad de mate-
riales y métodos de manufactura descritos en el capitulo 3. Con base en toda
esta informacion se opto por utilizar el método de impresion 3D con filamento.

El siguiente paso consistio en seleccionar el material a utilizar en la impresora
3D de filamento. Los materiales més comunes que se usan para esto son el PLA
(acido polilactico) y el ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) [20], pero en el
laboratorio LINX también se cuenta con Nylon y PETG (poliéster de glicol).
De todos estos materiales previamente mencionados, solo el Nylon y el ABS se
recomiendan para hacer prototipos funcionales [20]. De estos dos materiales se
opto6 por el ABS por las siguientes razones [21]:

= Tiene buenas propiedades mecénicas y resiste impactos en un rango alto
y bajo de temperaturas.

= Es facil de trabajar en una impresora 3D, ya que genera pocos hilos y
residuos.

= Buena resistencia a la abrasion.

= Tiene un costo mucho més bajo que otros materiales equivalentes.

Por dltimo se definié que las piezas se iban a imprimir en la impresora
Ultimaker 2+, debido a que es una de las més rapidas y precisas que tiene el
laboratorio LINX.

4.4.1. Tiempos y costos de manufactura

El kilo de filamento de ABS que se consigue en el laboratorio proviene de la
misma marca de la impresora, es decir Ultimaker. El precio con envio por cada
carrete es de $1,700 pesos mexicanos. A continuacion, en la tabla 1 se detallara
la cantidad de material y el tiempo de impresion de cada pieza con ayuda del
software Ultimaker Cura. Para esto nos basaremos de la figura 23, en donde se
ve el explosivo de los recolectores en su version final. De izquierda a derecha
tenemos las siguientes piezas:
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Pieza Tiempo [min| | Material [g] | Costo [$]
Tapa para albergar el plomo 101 13 28.78
Contenedor principal 458 72 163.85
Modulo con plano inclinado 283 39 87.55
Contenedor de la canastilla 353 50 113.37
Canastilla 418 49 110.75
Taparrosca externa 21 2 4.87
Total 1634 225 509.17

Tabla 1: En la tabla se aprecia el tiempo de manufactura, la cantidad de material
usado y el costo unitario de cada pieza de los colectores, asi como el total de
cada una de estas variables en la ultima fila.

Con la tabla anterior podemos ver el estimado de tiempos, cantidad de ma-
terial y costos del material aproximado que se utiliza para crear un recolector
completo. Si bien el costo total del material es de $509.17, hay que agregar cos-
tos de suministros, electricidad y tiempos de limpieza de las piezas para remover
los soportes y detallar cualquier desperfecto que haya podido surgir. Para esto
vamos a sumar el 20 % al tiempo total de manufactura asi como el precio final.
Esto implica que el tiempo total de trabajo para realizar un recolector es de
1960.8[min] aproximadamente, lo cual es igual a 32.68[h]. Cabe recalcar que es-
te tiempo no es igual al tiempo total que se trabajo en ellos, ya que muchas veces
se aprovechaba el tiempo de impresion para limpiar las piezas que ya se habian
realizado. Por otro lado el costo total de cada modelo sin tomar en cuenta los
costos de diseno es de $607.

4.5. Manufactura y ensamble del contenedor

Los biélogos nos solicitaron 6 contenedores en total, por lo que se imprimie-
ron miltiples piezas a la vez con tal de ahorrar tiempos e impresiones. Una vez
que se terminaba la impresion, se retiraban las piezas y se ponia a imprimir la
siguiente ronda de piezas faltantes. Mientras estas tltimas se estaban realizan-
do, se retiraban los soportes, se limaban las imperfecciones y se pintaban las
letras y logos de las piezas ya impresas, por lo que el tiempo total que conllevd
realizar cada uno de los contenedores es menor al calculado.

Conforme se terminaban de imprimir y limpiar las piezas, se fueron proban-
do y ensamblando para ver que no hubiera ningtn tipo de error al momento de
la impresion 3D. Hubo piezas que tuvieron que rehacerse debido a problemas
de impresion, tales como desprendimiento de la cama de la impresora, fracturas
en el material ocasionado por cambios de temperatura ambiental repentinos e
incluso problemas con que se fue la luz en el instituto en una ocasién. También
llegaron a ocurrir accidentes durante la limpieza de las piezas, ya sea por errores
al incluir los soportes en la preimpresion o al momento de retirar dichos sopor-
tes de las piezas. En la figura 24 se pueden apreciar 3 contenedores finalizados,
mientras que en la figura 25 se aprecian los 6 contenedores completados y em-
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pacados, antes de ser entregados a los bidlogos. Por tltimo la figura 26 muestra
el peso total de los contenedores con el plomo ya montado en ellos.

Figura 24: Fotografia con 3 recolectores ensamblados, pintados y finalizados.
Se aprecia la cuerda negra que va de la taparrosca al contenedor externo para
muestras de ADN, cuya funcion es evitar que se pierda o se caiga la taparrosca
cuando esta se abre bajo el agua.

Figura 25: Fotografia con los 6 recolectores solicitados empacados y listos para
ser entregados a los bidlogos.
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Figura 26: Peso total de un recolector individual con el plomo adentro. Se aprecia
como el peso total corresponde con lo estipulado en los célculos que se hicieron
para determinar la cantidad de plomo y el estimado de masa del material en la
tabla de cada componente.
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5. Pruebas de funcionamiento

5.1. Pruebas en laboratorio

La primera prueba que se hizo conforme iban saliendo los recolectores de la
impresora 3D consistié en comprobar que todas las roscas estuvieran limpias y
libres de imperfecciones, con tal de operar como estaba planeado. Después de eso
se probd que la canastilla se deslizara correctamente entre las guias y los topes
establecidos, todo con la idea de poder extraer e ingresar la canastilla correcta
y suavemente del recolector. Al momento de poner el O-Ring en la canastilla, se
hicieron miltiples pruebas de ingresar y retirar la canastilla del contenedor para
esta pieza, ya que se tuvo que limar de poco en poco este tltimo componente
con tal de obtener un mejor sellado.

De igual manera se crearon modelos de estrellas de mar a escala real con tal
de simular la operaciéon de los contenedores. Se introdujeron dichos modelos en
la canastilla y se simul6 el como se iban a ingresar, retirar y manipular con el
contenedor. Se confirm6 que las dimensiones de la canastilla y del contenedor
para esta tltima eran correctas, y el sistema de guias y canaletas funcionaba
adecuadamente.

Figura 27: Imagen extraida de un plano normalizado que muestra diferentes
vistas de los modelos a tamano real que se manufacturaron para simular la
operacion de los recolectores con los especimenes.

Nuevamente se hicieron pruebas con agua en el laboratorio con tal de ver
el funcionamiento y la hermeticidad del recolector. Una prueba que se hizo fue
llenar el reservorio con agua, enroscar todo el recolector y dejar la canastilla en la
posicion retraida con tal de probar la efectividad del O-Ring al poner de cabeza
el dispositivo. Se observo que habia goteos y que lentamente se drenaba el agua
del interior, pero por razones relacionadas a las fechas de entrega se decidié que
las fugas no eran considerables como para que la suspension escapara. También
se not6 que habia fugas en las uniones de cada pieza, por lo que se instald teflon
en los hilos de cada pieza con tal de evitar esto.
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5.2. Pruebas de campo

Una de las primeras cosas que se realizaron en el cenote .®! Aerolitogonsistio
en que los buzos se sumergieran con los recolectores después de recibir una
pequena explicacion de como utilizarlos. De esta manera los buzos pudieron
tener su primer acercamiento al dispositivo y familiarizarse con su principio de
funcionamiento.

Una vez que se les explicod su funcionamiento y terminaron de acostumbrarse
a los mecanismos del recolector, se cercioraron de llenarlos en su totalidad con
agua del cenote previo a iniciar la expedicién. Ya que inundaron todos con el
agua del lugar, procedieron a transportarlos hasta el area de distribucién del
espécimen con ayuda de los puntos de anclaje para los mosquetones.

Ya en el sitio se volvieron a abrir los recolectores para cambiar el agua y
enjuagar los contenedores por tercera vez. Se tomo6 un espécimen a la vez, y con
ayuda de una espatula, se introdujo en la canastilla de un respectivo recolector.
Una vez cerrado el recolector con el espécimen dentro, se colgé el dispositivo
sobre la linea de vida de los buzos un tiempo aproximado de 5 — 15[min]. Se
dejo reposar en este sitio para que las estrellas de mar Asterinides cf. pompom
regurgitaran y la suspension se asentara en el fondo del dispositivo.

Figura 28: Imagen de un recolector colgando de la vida de linea en el cenote .*!
Aerolito", con un espécimen de Asterinides cf. pompom dentro.

Una vez pasado el tiempo previamente descrito, se retir6 la estrella de mar del
contenedor a través de la canastilla y se cerr6 el recolector inmediatamente para
evitar contaminaciéon y/o pérdida de material para la secuenciaciéon posterior.

Por dltimo se tom6 una muestra del tejido de la estrella, al cortar uno de sus
5 tentaculos regenerables para obtener muestras de ADN en el laboratorio. Para
esto se abrio6 el contenedor externo previo al procedimiento quirdrgico, seguido
de introducir la muestra biologica en el mismo, para cerrar el contenedor externo
al final con la taparrosca.
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5.3. Observaciones y areas de oportunidad

Una de los primeros comentarios que realizaron los buzos fue que los re-
colectores cumplieron su propédsito, ya que facilitaron y agilizaron la toma de
muestras para las estrellas de mar de interés. Las dimensiones y ergonomia del
dispositivo fue ideal segtun el buzo, y si bien comenta que los sinti6 un poco pe-
sados al cargar 4 a la vez, no le molesté ya que dicho peso cumplié el proposito
y evito que flotaran. También le resultaron tutiles los puntos de anclaje, ya que
utiliz6 unos clips para anexarlos a su chaleco para buceo en cuevas.

Un segundo punto positivo que notaron fue que redujo drasticamente la ma-
nipulacién de la especie, reduciendo el estrés innecesario y por ende ayudando a
la preservacion de dicha especie amenazada. En contraste, los buzos realizaron
una segunda expedicion imprevista a los cenotes para obtener mas muestras.
Para esto no contaban con mas recolectores, por lo que utilizaron bolsas her-
méticas para obtener las muestras. Los buzos comentaron esto hizo muy facil
su manipulacién, pero los bidlogos no estuvieron de acuerdo con dicho procedi-
miento, ya que las estrellas de mar fueron presionadas con los dedos para inducir
la regurgitacion, resultando en grandes niveles de estrés para los especimenes.

También nos comentaron que durante la expedicién, mientras los buzos se
familiarizaban con los recolectores, un recolector sufrié una ruptura del asa al
ejercer un poco de fuerza con tal de cerrarlo. De igual manera nos comentaron
que otro recolector sufri6 una fractura en cuanto al contenedor externo para las
muestras de tejido. Esto significa que se tiene que mejorar el disenio para reducir
la posibilidad de otra fractura, asi como supervisar mas de cerca el proceso de
manufactura, ya que ademéas de la expedicién subacuéatica, el equipo tiene que
trasladarse a través de la jungla para poder llegar al cenote.

Otra area de mejora que nos solicitaron tuvo que ver con la hermeticidad
del sistema, ya que aunque las filtraciones fueron pocas, consideran que hubo
una pérdida de varios mililitros del agua recolectada dentro de los dispositivos.
Se hizo énfasis en que los recolectores tienen que ser herméticos completamente
para poder ser transportados posteriormente a través de la selva sin necesidad
de llevar algin contenedor adicional. También se tiene que mejorar el diseno
de las taparroscas del contenedor externo, ya que algunas se rompieron al ser
utilizadas.
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6. Rediseno con base en la retroalimentacion de
campo

6.1. Proceso de rediseno

Con base en las observaciones y areas de oportunidad estipuladas en la sec-
cién 5.3, se necesita un producto con mayor resistencia que a su vez tenga una
hermeticidad casi perfecta. Este primer punto se empez6 a trabajar desde el
disenio como se observa a continuacion.

Figura 29: Canastilla para las estrellas de mar con modificaciones en el disenio
del asa, los cuales otorgan una mayor rigidez por medio de unos nervios que
reducen los concentradores de esfuerzo.

Después de modificar la canastilla asi como se observo en la figura 29, se
modificaron las dimensiones del contenedor que la alberga para que todo embo-
nara. Se aumentoé la altura de dicho contenedor con tal de que el O-Ring quede
maéas abajo y mejore el sello al aumentar la deformaciéon del mismo.

6.2. Modificaciones en los parametros de impresiéon

Una vez modificada la canastilla y mejorado el sello, era necesario aumentar
la resistencia general del recolector ante impactos. Con tal de lograr esto se
decidi6 modificar los parametros de la impresora 3D durante la impresion de los
modelos, tales como la cantidad de las paredes y el porcentaje de relleno de las
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piezas. Para determinar la influencia de cada una de estas variables se realizo el
siguiente experimento.

6.3. Experimentacion con los parametros de impresiéon
6.3.1. Introduccién

Este experimento tiene como propoésito determinar la influencia que tiene
la cantidad de paredes y el porcentaje de relleno con respecto a las cualidades
mecénicas de las piezas impresas. Para esto se teoriza que entre mas so6lida sea
la pieza, mayor serd su resistencia ante esfuerzos cortantes que puedan surgir
por la orientacion de las capas con las que se imprimi6 la pieza.

6.3.2. Objetivo

Se imprimirén diferentes probetas con variaciones en los parametros de im-
presion. Con base en los principios de mecénica de sélidos, se analizaran dichas
probetas al poner una carga en uno de sus extremos, simulando los esfuerzos
cortantes que sufre una viga en voladizo. Al variar las cargas ejercidas en dichas
probetas, se podra determinar la resistencia ante esfuerzos cortantes.

6.3.3. Materiales y equipamiento necesario
= Impresora 3D Ultimaker 2.

= Material ABS blanco en filamento de @ = 2.85[mm].

Clamps de bancada.

Mesa fija.

Diferentes herramientas que fungan como pesas.

Bascula electronica.

6.3.4. Requerimientos previos

Después de imprimir las piezas de prueba en la impresora 3D, se necesita
limpiarlas para remover los soportes de adhesion al plato. De igual manera se
analizan las piezas visualmente para descartarlas en caso de alguna imperfeccion
en la impresion.

6.3.5. Desarrollo

1. Se disen6 una viga de 1x1z70[mm] en Inventor, con un fillet de 3[mm] en
sus aristas mas largas.

2. Se mand6 a imprimir la viga en la impresora Ultimaker 2+ en vertical,
variando el nimero de paredes (2, 3 y 4) y el porcentaje de relleno (10 %,
18% y 26 %). Por esto se obtuvieron 9 barras cuadradas al final.
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3. Se retiraron las vigas de la impresora y se limpiaron para remover rebabas
e imperfecciones.

4. Se numer6 cada una de las vigas para poder identificarlas correctamente.

5. Se imprimi6 un soporte auxiliar, cuyo objetivo consta en asegurar la viga
con tal de que 20[mm] sean los que estan empotrados, dejando el resto de
los 50[mm] en voladizo.

6. Se tomaron las diferentes herramientas (llaves inglesas y dados) y se pe-
saron en la bascula para obtener dos conjuntos de 100[g] y otro de 300[g].

7. Se tomaron 8 envases de plastico con taparrosca y se llenaron con agua
hasta que cada uno de ellos pesara exactamente 500[g].

8. Se cred una tabla para anotar el peso méaximo que aguantd cada una de
las vigas antes de romperse, asi como sus parametros de impresion.

9. Se utilizé una clamp de bancada para asegurar cada una de las vigas en
voladizo, con ayuda del soporte auxiliar.

10. Se aseguré el asa de una bolsa de tela al extremo en voladizo de la viga,
y poco a poco se le fueron agregando los conjuntos de herramienta y los
envases de plastico, de tal manera que se incrementé el peso sobre la viga
en conjuntos de 100[g] hasta la ruptura de las vigas.

11. Se anot6 el peso maximo que soportd cada viga antes de su ruptura en la
tabla.

12. Se calcul6 la fuerza aplicada promedio que soport6 cada parametro de
impresiéon al multiplicar el promedio del peso maximo soportado con la
gravedad en la Ciudad de México con la distancia de la viga en voladizo.

6.3.6. Resultados

Tras haber realizado cada uno de los pasos del desarrollo previamente men-
cionado, se obtuvo la siguiente tabla:
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Num. de

Prueba ! 2 3 4 5

,, | Cantidad | Porcentaje Peso maximo [g] Promedio peso Fuerza

| de paredes | de relleno & méaximo |kg] | aplicada [N]

1 10% 1600 | 1500 | 1500 | 1800 | 1300 1.540 0.753
|2 2 18% 2000 | 1900 | 2100 | 1800 | 2000 1.960 0.958
3] 26 % 1800 | 2300 | 2200 | 2300 - 2.150 1.051

4 10% 2000 | 1900 | 2100 | 1800 | 1700 1.900 0.929
|5 ] 3 18% 2300 | 2500 | 2600 | 2400 | 2500 2.460 1.203
|6 | 26 % 2900 | 2700 | 2400 | 3000 | 2600 2.720 1.330

7 10% 2400 | 2500 | 2500 | 2300 | 2700 2.480 1.213
| 8] 4 18% 2800 | 2600 | - 3000 [ 3200 2.900 1.418
IER 26 % 4100 | 3300 | 3300 | 3300 | 4000 3.600 1.760

Tabla 2: En la tabla se aprecian los resultados obtenidos ante las pruebas con las
diferentes probetas. Cada una de las 9 combinaciones entre los parametros de
impresion se realizé 5 veces para obtener el pero promedio maximo que aguanto
cada probeta.

Para obtener los valores de la columna de “Fuerza Aplicada” de la tabla 2,
se multiplicd el promedio del peso méximo que aguanté cada probeta por la
gravedad en la Ciudad de México (9.78%3) por la distancia de la probeta en
voladizo (0.05[m]).

6.3.7. Conclusiones

Una vez obtenidos los resultados de los experimentos con las probetas, se
realizo la siguiente grafica para visualizar de mejor manera como afectan los
parametros de impresion la resistencia de las piezas ante fuerzas aplicadas:
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Parametros de Impresién vs. Peso Maximo Soportado
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Figura 30: Grafica que muestra los resultados del experimento al variar los
parametros de impresion de cada probeta. La linea azul representa las probetas
con dos paredes, la roja con tres y la amarilla con 4. El eje de las abscisas
muestra el porcentaje de relleno mientras que el eje de las ordenadas representa
el peso maximo promedio soportado por las probetas antes de su ruptura.

En la grafica de la figura 30 se puede apreciar como es que entre més sélida
sea la pieza, mayor es la resistencia que esta tiene ante fuerzas aplicadas. Esto
se ve en las diferentes rectas, las cuales tienen una pendiente positiva, lo que
demuestra que a mayor porcentaje de relleno, mayor resistencia. De igual manera
se puede observar como las gréficas se desplazan positivamente en el eje de las
ordenadas al aumentar el nimero de paredes internas.

Con estos resultados podemos determinar que si queremos aumentar la resis-
tencia de las piezas ante fuerzas externas aplicadas a los contenedores, tenemos
que aumentar el nimero de paredes y/o el porcentaje de relleno de las piezas
al ingresar los parametros de impresion. Que pardmetro y cuanto habra que
aumentarlo estard determinado por los tiempos de impresion y el presupuesto
disponible que se tenga para el siguiente lote de contenedores, ya que estos dos
factores aumentan de manera proporcional al incremento en cualquiera de las
dos variables mencionadas sobre los parametros de impresion.
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7. Conclusiones

A través de este trabajo se mostré el proceso de diseno, desarrollo y ma-
nufactura de unos contenedores para muestras biologicas para las estrellas de
mar Asterinides c.f. pompom, cuyo objetivo es imprescindible para el estudio
de dicha especie marina amenazada tnica en el mundo al no existir un sistema
comercial similar que cumpla con el mismo propésito.

Se mostraron las diferentes versiones de diseno asi como los puntos buenos
y las areas de mejora que se presentaron con cada una, tanto con comentarios
y observaciones realizadas en el laboratorio asi como con los buzos. La quinta
versiéon de estos sistemas se prob6 en campo y cumplié el objetivo de tener un
diseno amigable e intuitivo para los buzos, que a su vez permitié6 mantener la
integridad fisica de dichos especimenes, otorgandonos informaciéon muy valiosa
de campo que nos llevo a la creacion de la sexta y ultima version de los recolec-
tores. Esta tltima version queda pendiente para ser manufacturada y enviada
a los bidlogos, para que se pueda probar en campo y podamos obtener mas ob-
servaciones o una validaciéon por parte de ellos, pero esto queda pendiente para
un trabajo a futuro.
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