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Redisefio de una Maquina Selladora de Microplacas basado en la 2009
Metodologia TRIZ

) Introduccion
INTRODUCCION

La innovacion tecnologica en el campo de la medicina impulsa, entre otras cosas, a lograr
diagnosticos clinicos mas certeros y rapidos, mediante el desarrollo de nuevos productos y
mediante la adaptacion tecnologica a los procesos existentes. El desarrollo de las
microplacas ha ayudado a este propésito. La microplaca es una placa delgada con multiples
pozos, empleados como pequefios tubos de ensayo, permitiendo multiplicar y acelerar los
resultados en diversas areas de investigacion analitica, asi como en pruebas de diagndstico.
Algunos de los ensayos en los que se emplean las microplacas son: Reaccién en Cadena de
la Polimerasa (PCR por sus siglas en inglés), Ensayo Inmunoenzimatico Ligado a
Enzimas (ELISA por sus siglas en inglés), cultivo celular, cristalografia de proteinas, etc.

El incremento en la productividad de los ensayos es un factor importante, pero
asegurar la fiabilidad de los resultados es fundamental para poder mejorar la salud de las
personas de manera eficaz. Un aspecto que contribuye con este factor, es sin duda, el
sellado de las microplacas de manera apropiada, debido a que las muestras contenidas en
ellas estan expuestas a contaminarse por agentes externos o entre ellas mismas por algun
movimiento brusco conocido como contaminacion cruzada, o también al someterlas a
temperaturas elevadas tienden a evaporarse, por lo que se presenta la pérdida por
evaporacion.

El sellado de las microplacas se define como el proceso requerido para cerrar
herméticamente los pozos de las microplacas mediante la interaccion de dos sustancias. Al
analizar las maquinas selladoras de microplacas existentes en el mercado se identifico que
se basan en los siguientes principios de trabajo: sellado con adhesivo, sellado térmico y
sellado con tapa; de los cuales los dos primeros son empleados por la mayoria de las
maquinas debido a que presentan un mayor nivel de hermeticidad y las peliculas son mas
econémicas que las tapas, no obstante, ambos métodos presentan los siguientes problemas
inherentes, el sellado térmico; deforma a la microplaca y dafia a las muestras sensibles al
calor, ocasionando que su campo de aplicacién sea reducido. Con respecto al sellado con
adhesivo, se considera que el adhesivo contamina a la muestra en algunos ensayos.

De esta manera, se identifico una oportunidad de redisefio de las maquinas
selladoras de microplacas desde su principio de trabajo, por lo que surgié el interés de
aplicar un proceso de disefio conceptual para generar propuestas innovadoras para el
sellado de microplacas, mediante el empleo de la Teoria para Resolver Problemas de
Inventiva (TRIZ acronimo ruso).

Con el fin de identificar oportunidades de redisefio y generar propuestas
innovadoras para el sellado de microplacas, el proceso de disefio se realiz en tres partes:
en la primera se hizo un benchmarking en donde se analizaron las maquinas selladoras de
microplacas presentes en el mercado y los principios en los que se basan; posteriormente se
aplicé una investigacion de campo a traves de visitas a laboratorios, entrevistas y técnicas
exploratorias para obtener los requerimientos del cliente, y con ayuda de la matriz de la
calidad se propusieron las especificaciones de disefio.
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En la otra seccion se analizaron profundamente los tres sistemas de sellado

existentes en el mercado mediante la identificacion de sus patrones de evolucion, analisis

sustancia-campo Yy las contradicciones de los sistemas permitiendo generar estrategias para

el redisefio. Finalmente, con el método de los agentes se desarrollaron las propuestas para el

sellado de microplacas, las cuales fueron evaluadas para comprobar que cumplieran con las
especificaciones inicialmente establecidas.

El presente trabajo se enfoca en el redisefio conceptual de las maquinas selladoras
de microplacas desde su principio de trabajo, el cual permitira desarrollar maquinas mas
rapidas, menos complejas y que desarrollen su funcion principal de manera efectiva y sin
problemas inherentes.

Se espera que el presente trabajo muestre claramente el proceso de redisefio de los
sistemas de sellado de microplacas aplicando la metodologia TRI1Z, en donde se resalten las
ventajas y desventajas de esta metodologia y se establezca un antecedente de disefio para
futuros trabajos relacionados con el tema.

El trabajo presenta la siguiente estructura:

1. Metodologia: en este capitulo se describen todas las herramientas de disefio
empleadas durante cada etapa del proceso de disefio.

2. Determinacién de las especificaciones de disefio: en este capitulo se muestra la
investigacion realizada para identificar las oportunidades de redisefio y la
identificacién de las especificaciones del producto, mediante el empleo de un
benchmarking, una investigacion de campo y la casa de la calidad.

3. Analisis de los sistemas de sellado actuales: en este capitulo se analizan los
sistemas de sellado identificados en el mercado y se establecen las estrategias para
el redisefio del sistema, empleando los patrones de evolucion, el andlisis sustancia-
campo y la identificacion de las contradicciones.

4. Desarrollo de las soluciones conceptuales: en este capitulo se generan las
propuestas para el sellado de microplacas y se proponen ejemplos que sustenten el
concepto, aplicando el método de los agentes, finalmente se realiza un evaluacién
de los resultados obtenidos en el proceso y se establece cual es la propuesta mas
fiable que se emplearia para un futuro disefio de configuracion.

Planteamiento del Problema

La microplaca es una herramienta estandar empleada para investigaciones analiticas y
pruebas de diagndstico clinico. Los ensayos en los que se emplean las microplacas son:
Reaccion en Cadena de laPolimerasa (PCR por sus siglas en inglés), Ensayo
Inmonoenzimético Ligado a Enzimas (ELISA por sus siglas en inglés), cultivo celular,
cristalografia de proteinas, etc.
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La microplacas se caracterizan por su capacidad para desarrollar un gran nimero de
pruebas en un solo ensayo, sin embargo, al contener las muestras dentro de los pozos se
presentan los siguientes problemas que pueden alterar los resultados del ensayo:
contaminacion por agentes externos, contaminacion cruzada y pérdida por evaporacion.

Por lo que se han desarrollado méaquinas selladoras de microplacas que se basan en
los siguientes principios; sellado térmico, sellado con adhesivo y sellado con tapa, sin
embargo, se han identificado algunos problemas inherentes en cada uno de estos principios
que afectan la fiabilidad de los resultados.

De esta manera, se plantea el problema que enmarca el presente trabajo y que sera
resuelto durante su desarrollo empleando la metodologia de TRIZ:

¢Como generar un redisefio conceptual de una maquina selladora de microplacas
desde su principio de trabajo, que proporcione un sello hermético durante los analisis y los
periodos de almacenamiento y que no afecte a la muestra ni a la microplaca?

Objetivo General

Desarrollar un redisefio conceptual de una maquina selladora de microplacas desde su
principio de trabajo de manera sistematica, que sea competitivo a nivel mundial, mediante
la aplicacion de la técnica de TRIZ, con el fin de un futuro disefio de configuracion y
detalle.

Metas

= Explorar y aplicar un proceso de disefio sistematicamente estructurado para generar una
aplicacion efectiva de soluciones conocidas al nuevo caso de estudio.

= Definir las especificaciones del producto que debe cumplir con los estandares del
mercado a nivel mundial.

» Redisefar las maquinas selladoras de microplacas, desde su principio de trabajo, para
poder generar maquinas mas répidas, menos complejas para cumplir con las
especificaciones del producto propuestas.

= Estudiar la técnica de TRIZ y sus avances para aplicarla al caso de estudio de manera
efectiva.

= Establecer las bases para un futuro disefio de configuracion y detalle.

= Contribuir con la innovacidn tecnolégica en México mediante el desarrollo de un caso
de estudio.
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Alcances

Desarrollar un disefio conceptual de una maquina selladora de microplacas desde su
principio de trabajo, el cual constard de la determinacion del material, especificando
caracteristicas y propiedades por las que fue seleccionado, la propuesta de una geometria
que ayude a la interaccion del sistema y la descripcion del principio fisico en el que se
fundamenta el concepto. “En conjunto estas caracteristicas garantizaran que la funcion se
cumpla en conformidad con la tarea requerida” (Gerhard, Wolfgang, Jorg, & Karl-Heinrich,
2007)

Antecedentes

Para obtener un desempefio eficiente de las técnicas analiticas y pruebas de diagndstico que
son sometidas a un ciclo térmico han tenido que pasar por diversas etapas con las cuales
han mejorando su funcion y han adquirido nuevas caracteristicas, con forme a las
necesidades del cliente y del supersistema. Para analizar los antecedentes del sistema se
considerara la PCR como el supersistema, debido a que es el que ha presentado mayores
problemas para el sellado.

La PCR fue descubierta en 1993 por Kary Mullis, la cual en sus inicios fue
laboriosa, insuficiente y larga, debido a que requerian de grandes cantidades de ADN E.
coli polimerasa para realizar el estudio, porque no soportaba temperaturas elevadas. En
1985 se desarroll6 la primera maquina termocicladora para facilitar el proceso de agregar
encimas frescas para cada tubo de ensayo después de cada etapa del ciclo térmico
haciéndolo mas practico y corto.

Tambien, se requeria de un sellado hermético, para aislar el sistema evitando la
contaminacion por agentes externos y la pérdida por evaporacion. Otra caracteristica
requerida fue el acceso a la reaccion para la incorporacion de la polimerasa, los tubos de
ensayo con tapa roscada ofrecian las caracteristicas requeridas por el sistema.

En 1986 se descubrié la Taq polimerasa la cual elimind los
grandes inconvenientes del método de la PCR. Este ADN polimerasa
es estable a altas temperaturas, eliminando la necesidad de afadir a
la reaccién nueva polimerasa tras cada ciclo. La taq polimerasa cred
la necesidad de una méaquina termocicladora mas rapida. De esta
manera, se agilizd el proceso de la PCR y se emplearon recipientes
mas pequefios para que se alcanzara la temperatura requerida en su
interior rapidamente y de manera uniforme.

Figura 1. Tubo de
microcentrifugado
conocido como

fue sustituido por el tubo de microcentrifugado (Figura 1) que es tubo eppendorf

fabricado de polipropileno, el cual se sellada en el contorno superior

Por esta razon, se empled el tubo capilar que posteriormente
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del tubo mediante el uso de una tapa del mismo material, dejando un volumen de aire entre

la tapa y la muestra ocasionando presiones elevadas hasta de una atmosfera debido a los
cambios de temperatura, por lo que se requeria de una fuerza externa para ayudar a mejorar
la hermeticidad del tubo. Esto se logré con la ayuda de un termociclador de bloques
calientes, en el cual se colocan los tubos eppendorf en orden matricial, posteriormente se
les coloca una placa encima de las tapas para ejercer presion y generar calor para evitar la
condensacion del vapor en el interior.

La desventaja de este sistema es que las tapas tienen que ajustar perfectamente, por
lo que resulta dificil insertarla y removerla, ocasionando sobresaltos de la muestra,
provocando la contaminacion cruzada, debido a esto han desarrollado diversos cambios
para mejorar el sellado como se muestra en la patente U.S. 5,254,314 (Yu, Yu, & Newton,
1993).

También se desarrollaron algunas maquinas que ayudaran a la colocacién y
remocion de la tapa, no obstante, estos dispositivos se consideran dificiles de manufacturar
y son relativamente costosos.

Contrario a estos sistemas, se desarroll6 los de contacto, que es un dispositivo de
sellado que se encuentra en contracto directo con la muestra para eliminar o reducir la fase
de vapor sobre el volumen de la reaccion liquida, esto era cominmente desarrollado
mediante la aplicacion en la superficie de la muestra de un pequefio volumen de aceite,
debido a que el aceite y el agua no se mezclan, es menos denso y no es volatil. Aunque el
uso del aceite es facil y efectivo, es usualmente necesario remover el aceite antes de que la
reaccion pueda ser analizada y después del ciclo. Esto toma mucho tiempo y hace dificil la
automatizacion.

En 1991 se desarrollo la PCR en tiempo real usando una polimerasa termo-estable,
rTrh, facilitando las pruebas de diagndstico para RNA virus y disminuyendo los problemas
de contaminacidn presentes en el PCR tradicional. Con este avance se creo la necesidad de
emplear recipientes con propiedades Opticas debido a que esta técnica puede ser
monitoreada mediante el incremento en la intensidad de las muestras fluorescentes.

Con el descubrimiento de nuevas aplicaciones de
la PCR y el incremento en investigaciones gendmicas, los
laboratorios fueron presionados a incrementar sus
resultados y fiabilidad con un menor costo, surgiendo el
uso de la microplaca, que inicialmente contaba con 6
pozos, posteriormente fueron aumentando a 24, 96 y 364 Ty
pozos, con los avances de la bilogia molecular se han  rigura 2. Tapa desarrollada para
reducido los volumenes de los ensayos a 1L surgiendo  evitar la contaminacion  cruzada.
las microplacas de 1536, 3456 y 9600 pozos. Debido a  OPtenidade la patente U.S. 6,106,783
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esto surgid la necesidad de cubrir una gran cantidad de pozos de manera uniforme, fiable y

econodmica, por lo que se desarrollaron una gran variedad de maquinas selladoras de
microplacas las cuales se basan en los siguientes principios de trabajo; tapas rigidas, tapas
flexibles, peliculas adhesivas y peliculas para sellado térmico. De los cuales, las tapas
(Figuras 2) inicialmente eran disefiadas para evitar la contaminacion por agentes externos y
para reducir el porcentaje de evaporacion (Gamble, 2000); posteriormente se desarrollaron
tapas flexibles para mejorar la hermeticidad, no obstante, se puede obtener mayor
hermeticidad con los otros principios de sellado y a un menor costo.

En sus inicios con las peliculas adhesivas resultaba dificil mantener el sello a las
temperaturas requeridas debido a la presién interna del recipiente y a la presencia de vapor,
por estos motivos las cintas adhesivas comerciales no podian contener la presion sin la
aplicacion de una fuerza externa para mantener el contacto de la cinta y el recipiente, por lo
que las cintas para sellado térmico dominaban el mercado ya que proporcionaban un sello
hermético a diversas temperaturas, sin embargo, el calor requerido para aplicarlas deforma
las microplacas, sin embargo, con el tiempo se han desarrollado adhesivos resistentes a
temperaturas elevadas que aseguran la hermeticidad del sistema, como el sistema
desarrollado por Finney y Titcomb (1998), en donde muestra el uso de una pelicula de
capas multiples (Figura 3) de la cuales una proporcionaba la dureza y la integridad, la
segunda es delgada(50um-1016um) de un material deformable el cual proporcionaba un
buen sello, no obstante, proporcionaba un bajo nivel de adhesion entre 1.1N/dm a 5N/dm,
aunque la baja adhesion (tack) es deseable para prevenir salpicaduras al desprenderla,
puede causar altos nivele de evaporacion e incrementar la contaminacién cruzada.

Posteriormente se desarrollaron peliculas adhesivas que aseguran la hermeticidad a
temperaturas elevadas, como la propuesta en la patente U.S. 6,703,120B1 (Ko, Melancon,
& Schulz, 2004), la cual emplea un adhesivo sensible a la presidn de silicon que se adhiere
perfectamente a los materiales cominmente empleados en la microplacas como son
poliolefina, poliestireno, polipropileno, etc. También es biologicamente inerte y resistente a
solventes como dimetil sulfoxido (DMSO), ademas puede ser reposicionado varias veces,
evita la contaminacion cruzada y la pérdida por evaporacién en un rango de temperaturas
de -80°C a 200°C.

De esta manera, las peliculas de sellado térmico han
sido desplazadas por las peliculas adhesivas, dominando asi el
mercado de sistemas para el sellado de microplacas. Sin
embargo, se han identificado ciertos inconvenientes respecto al
contacto de la muestra con el adhesivo y los restos del
adhesivo sobre las microplacas.

Figura 3. Dibujo de Ia
pelicula de capas multiples
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Para resolver el problema planteado anteriormente se emplearan las herramientas que a
continuacién se describen de manera breve, conforme se fueron utilizando en cada capitulo
del trabajo para obtener una mayor comprension del proceso de disefio.

1.1 Herramientas para Determinar las Especificaciones de Disefio

El primer paso para el redisefio del sistema fue la identificacidn de las especificaciones por
lo cual se empleara un benchmarking para identificar los requerimientos del mercado y una
investigacion de campo para escuchar la voz del cliente y finalmente con la ayuda del QFD
se espera clasificar y cuantificar los requerimientos obtenidos en las actividades anteriores,
para proponer las especificaciones de disefio. A continuacion se describen cada una de las
herramientas antes mencionadas:

1.1.1 Benchmarking

Es un proceso continuo de medicion entre las empresas que pueden ser identificadas como
las mejores en todo el mundo, y la mejora de las practicas comerciales (Wireman, 2004).
Basado en un analisis comparativo, se identifican las areas en donde las empresas,
productos y servicios presentan deficiencias en comparacion de las mejores en el mercado.

El benchmarking estd siendo ampliamente usado dentro del disefio de productos
como una herramienta de recopilacion y analisis de la informacion de los sistemas lideres
en el mercado, para obtener una vision global que permita identificar los requerimientos del
producto en el mercado y entender; como las compafiias que son estudiadas han logrado sus
resultados, es usualmente mas importante y valorable que obtener algunas métricas precisas
cuantificadas (Boxwell, 1994). En la figura 1.1 se muestra el proceso seguido para la
aplicacion del benchmarking al caso de estudio.

eldentificar el e Analizar y
producto aplicar el

*Determinar las «Recopilacion de conocimiento
caracteristicas a informacion obtenido
anallz_a_r Desarrollar un andlisis

*Identificar las comparativo e identificar
mejores compaiiias las diferencias

«Entender las diferencias

Figura 1.1. Esquema del proceso para la aplicacién del Benchmarking.
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1.1.2 Investigacion de Campo

Es el proceso que permite obtener nuevos conocimientos (necesidades, deseos, habitos,
percepciones o inconformidades) a través del contacto directo con el caso de estudio en su
ambiente natural, para diagnosticar necesidades y problemas para efectos de aplicar los
conocimientos con fines practicos.

La investigacion en el disefio de productos no solo se basa en el anélisis objetivo de
evidencia, sino también en la sintesis de evidencia, reconocimiento de tendencias
emergentes, empatia con la gente respecto a la motivacion y comportamiento, etc. (Fulton
Suri, 2008) para obtener informacion relevante y fidedigna que generalmente pasa
desapercibida, la cual puede significar una gran ventaja en el mercado. Sin embargo, la
investigacién de campo tiene algunas desventajas como es la obtencion de informacion
errnea por una mala interpretacion de los resultado y resulta ser una préctica costosa al
requerir de personal capacitado (Gonzalez, 1997). En la figura 1.2 se muestra el proceso
para su ejecucion.

ePlantear el caso a
estudiar
*Seleccionar la
técnica de
recoleccion
*Seleccionar la
muestra

*Recolectar lo datos
*Analizar los datos

Figura 1.2. Esquema del proceso a seguir para la investigacion de campo.

1.1.3 Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD por sus siglas en inglés)

Es un método de disefio de productos y servicios que recoge las demandas y expectativas
de los clientes y las traduce en pasos sucesivos a caracteristicas técnicas y operativas
satisfactorias.

El nucleo del QFD es un mapa conceptual que relaciona los requerimientos de los
clientes (RC) con las caracteristicas técnicas (CT); necesarias para satisfacerlos. Estas
relaciones se presentan en forma de una tabla elaborada llamada "matriz de la calidad™.
Tomados en su conjunto, los RC definen la calidad de un producto y son las expresiones
que los clientes utilizan para describir los productos y sus caracteristicas deseables.
Asociada con cada CT, existe una métrica, que se usa para determinar el grado de
satisfaccion de los clientes con cada uno de sus requerimientos. Con esta herramienta se
establecen las CT mas valoradas por el cliente y se cuantifican con respecto a los productos
mas competitivos en el mercado (Yacuzzi & Martin, 2003). En la figura 1.3 se muestra el
procedimiento para la aplicacion de la matriz de la calidad.
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e Agrupar los *Seleccionar las CT
requerimientos del mas importantes
cliente .

. .. eEstablecer las relaciones

*Asignar prioridades a entre ambas dimensiones,

*Proponer las CT eIngresar la evaluacién de

los productos

* Proponer mediadas
objetivas para cada CT

Figura 1.3. Esquema del proceso para la implementacion de la matriz de la calidad.

1.2 Herramientas para Analizar los Sistemas de Sellado

En la segunda seccion de la investigacion se analizan los sistemas de sellado. En primer
lugar, se analizan los antecedentes del sistema para identificar los patrones de evolucion
que han seguido para poder proponer un siguiente paso en su evolucion, posteriormente con
el andlisis sustancia-campo se analiz6 la interaccion de cada sistema y se establecié una
relacion entre los tres sistemas de sellado, identificando las contradicciones a las que se han
enfrentado y de qué manera las han superado, gracias a esto se identifico una estrategia para
el redisefio del sistema. A continuacion se describe cada una de las herramientas
empleadas:

1.2.1 Patrones de Evolucion

Son el corazén de la teoria para resolver problemas de inventiva (TRIZ) los cuales son el
resultado del analisis de diversas investigaciones, las cuales fueron clasificadas (Leon,
2006). Se identifico que los sistemas técnicos no evolucionan de manera aleatoria, si no que
siguen ciertos patrones. Asimismo, se identificaron dos fuerzas motrices (FM) que
impulsan a un producto a evolucionar, una es la evolucion que ocurre respecto a las
necesidades humanas las cuales estimulan a un producto a evolucionar, provocando
necesidades més sofisticadas, resultando en una retroalimentacion continua, y la otra son
los patrones y efectos inherentes en los supersistemas que siempre dominan y forjan a los
sistemas subordinados a evolucionar.

Altshuller estableci6 un requerimiento critico, un patron formulado no tiene que ser
solamente informativo (descriptivo), sino tambien pronosticable haciendo posible predecir
la direccidn en la cual el sistema evolucionaria. Y un instrumento que ayude a analizar estas
direcciones y controlar la evolucion del sistema (Zlotin & Zusman, 2006). Por lo que el
papel de los patrones de evolucion es evaluar el conocimiento actual sistematicamente, para
identificar lo que se puede lograr, y mas especificamente como un avance tecnolédgico
podra satisfacer las necesidades humanas. El proceso para aplicar los patrones de evolucién
al sistema de sellado se muestra en la figura 1.4.
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eIdentificar el «Predecir el
sistema y siguiente paso en
supersistema «Recolectar informacion su evolucion
de sus antecedentes

eldentificar los patrones
de evolucidn del sistema
y supersistema

*Determinar la FM

Figura 1.4. Esquema de los pasos a seguir para la aplicacion de los patrones de evolucion.
1.2.2 Analisis Sustancia-Campo

Es una herramienta de TRIZ que permite resolver problemas de inventiva mediante el
desarrollo de un modelo gréafico que representa y describe al sistema técnico mediante la
interaccion de sus componentes, llamado diagrama sustancia-campo (Hsiang-Tang & Ya-
Chuan, 2006), de esta manera, se obtiene una vision global permitiendo identificar su
efectividad, completitud y problemética. Sin olvidar que existen otros puntos de vista de un
sistema técnico, como el que propone el Dr. Aguirre “Un sistema tecnoldgico representa
productos, comodities y trabajos de arte en los cuales un flujo y conversion de energia se
tiene lugar (1990)

Una vez identificado el problema se aplican las 76 soluciones estandar (Apéndice
A) para la sintesis, reconstruccion y mejoras de los sistemas técnicos en términos de
sustancias y campos (Slocum, 2006), mediante reglas estructuradas basadas en una
investigacion de un gran nimero de patentes. Esta herramienta es usada para explorar la
zona de interés o interface del sistema técnico.

Los elementos que conforman a este analisis son los siguientes:

Sustancia: es cualquier cosa tangible que tenga una estructura definida que sea
posible detectar con los cinco sentidos o con instrumentos adecuados, desde algo tan tenue
como el aire hasta una solida vigueta de acero (Margarito Coronado Maldonado, 2005). En
este trabajo se representa como un circulo de color naranja.

Campo: es cominmente alguna forma de energia, que proporciona una fuerza o
reaccion para garantizar un efecto entre las sustancias, en este trabajo se emplean dos tipos
de campo: el campo requerido para generar la interaccion representado por un circulo verde
y el campo de interaccion representado por un circulo azul.

Interaccion: es el efecto resultante de la accion entre las sustancias del sistema y
puede ser de cinco formas, a continuacion se muestran en la figura 1.5.
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Efecto deseado | Efecto insuficiente | Efecto dafiino | Efecto excesivo | Transformacion

Figura 1.5. Muestra las diferentes formas de la interaccion.

El proceso para aplicar el analisis sustancia campo se divide en tres, en el primero
se construye el diagrama sustancia-campo del sistema posteriormente se evaltua el
diagrama, si no cumple con el efecto deseado se mejora el efecto mediante la aplicacion de
las 76 soluciones estandar, después de ser rectificado nuevamente se evalla la propuesta.
En la figura 1.6 se muestra el proceso basandose en la propuesta de John Terninko (1996).

)

*Plantear el eInspeccionar el «Seleccionar una
sistema diagrama _ de las 76
«ldentificar los +Utilidad y Sino soluciones
elementos Efectividad cumple estandar
eConstruir el
diagrama
Su-campo
\. J

Figura 1.6. Esquema del proceso de aplicacion del analisis sustancia-campo.

1.2.3 Analisis de Contradicciones

En TRIZ inventar o innovar significa eliminar una serie de contradicciones que surgen
cuando dos necesidades de un producto o proceso estan en conflicto. En todos los procesos
industriales donde se detecta un problema hay al menos una contradiccion. Las
contradicciones se clasifican fundamentalmente en técnicas y fisicas (Kai & Hongwei,
2000). Las cuales a continuacion se describen:

= Contradiccion técnica (CT): representa el conflicto entre dos elementos de un
mismo sistema.

= Contradiccion fisica (CF): implica condiciones contradictorias de un mismo
elemento fisico, donde parece obvio que una cierta caracteristica puede ser y no ser
a la vez.

Una vez identificadas las contradicciones se procede a eliminarlas mediante el
empleo de las herramientas propuestas por TRIZ. Para eliminar contradicciones fisicas se
proponen cuatro condiciones que te ayudan a resolverlas:

Separacion en el espacio.

Separacion en el tiempo.

Separacidn entre las partes y el todo.
Separacidén de acuerdo a con condicion.

M owobdhdeE

Ing. Omar Yuren Mendoza Bravo | 11



Redisefio de una Maquina Selladora de Microplacas basado en la 2009
Metodologia TRI1Z

1. Metodologia

Para las contradicciones técnicas se emplea la matriz de contradicciones (Apéndice

B) la cual facilita la seleccion de uno de los 40 principios de innovacion que se han

identificado a través del estudio de patentes (Altshuller, 1998). En la figura 1.7 se propone
el procedimiento para eliminar las contradicciones.

Resolver CT

«Identificar los *Plantear el problema .é?gr?]téﬂfg Ezﬁlconflicto
elementos en *ldentificar las «Aplicar las cuatro
Conﬂicto COHtrad'CClones COﬂdiCioneS

*Buscarlos en la *Clasificar las propuestas por TRIZ
matriz de contradicciones
contradicciones

*Aplicar los
principios sugeridos

. J

Figura 1.7. Esquema del proceso para la aplicacion del analisis de contradicciones.

1.3 Herramientas para Obtener las Soluciones Conceptuales

Finalmente, para desarrollar el concepto se emplea el método de los agentes que se
caracteriza por identificar las acciones y propiedades de las sustancias para obtener un
resultado final ideal, con esta informacion y con la generada en el andlisis anterior se
propone el redisefio del sistema.

Método de los Agentes: originalmente fue llamado como “gente pequefia inteligente”
desarrollado por Altshuller al final de los 1960’s, el cual se basa en cierta empatia, sin
embargo, se encontraron ciertos inconvenientes, por lo que se decidié cambiar la idea de
las personas pequefias por agentes con caracteristicas especificas para evitar la empatia y la
inercia psicoldgica (Altshuller, Shulyak, Rodman, Dronova, & Urmanchev, 1996).

Para una mayor comprension de esta metodologia se definen los siguientes
conceptos:

Resultado final ideal: es la mejor solucién de un problema para las condiciones dadas,
enfocandose en las necesidades del cliente o funciones necesitadas sin tomar en cuenta los
obstaculos del sistema actual (Domb, 1997)

Verdadero Problema del Sistema: son los problemas presentes en el sistema sin considerar
los ocasionados por algun factor externo o por la solucién actual del sistema.

Este método ayuda a encontrar soluciones conceptuales para problemas técnicos,
con un soporte grafico en forma de simples bocetos. Los agentes desempefian el papel de la
“herramienta universal ideal” para cumplir las funciones principales del sistema, mediante
el desemperfio de cualquier accion necesaria (Savransky, 2000).
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El método de los agentes construye el puente entre los dos puntos; el verdadero

problema del sistema (VPS) y el resultado final ideal (RFI), a través de un proceso

estructurado en el que se identifican los pasos criticos de la solucion, completando el hueco

entre la situacion del problema y su objetivo (Zusman & Zlotin, 2004). Para la aplicacién

de este método se presenta el proceso en la figura 1.8, el cual sera aplicado al caso de
estudio.

eFormular el VPS 'y eSustentar la
el RFI propuesta

*Escoger los puntos «Desarrollar una solucién *Desarrollar el
intermedios grafica concepto

*Desarrollar una
estructura l6gica a los
agentes

Figura 1.8. Esquema del proceso para la implementacion del método de los agentes.
1.4 Los 5 Niveles de Invencion de TRIZ

Altshuller queria entender las diferencias entre soluciones con un alto y bajo grado de
inventiva por lo que desarrollo una clasificacion con 5 niveles que le permitirian clasificar
las soluciones en base al tipo de conocimiento necesitado para obtener la solucién,
contradicciones resueltas y nimero de intentos necesitados para obtener la solucion.

Estos cinco niveles han sido replanteados en términos de funcion, principio y
mercado por Valeri Souchkov para permitir una mejor interpretacion, no obstante, esta
clasificacion no sustituye a la original. A continuacion se describen los términos antes
mencionado y los cinco niveles de invencién (Souchkov, 2007):

Funcidn: cualquier sistema es disefiado para cumplir ciertos objetivos, los cuales son
obtenidos por ciertas funciones principales del sistema, por ejemplo para cumplir el
objetivo de investigaciones medicas, se necesita un sistema el cual ofrezca la funcion para
ver atreves del cuerpo humano. La funcion puede ser general y muy especifica, usualmente
elevados niveles de invencidn permite entregar funciones generales que hace esta invencion
aplicable a un amplio rango de problemas.

Principio: esto es un efecto cientifico. Principio, fendmeno o ley que ofrece funciones. Por
ejemplo, las emisiones de rayos-X creo la funcién de ver a través del cuerpo humano.

Mercado: es el contexto en donde se desempefia un sistema técnico para desarrollar
funciones que cumplan ciertas necesidades especificas del contexto. Por ejemplo, la imagen
de rayos-X es usada para el mercado medico, pero esto también puede ser aplicado para el
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mercado de sistemas de seguridad. Con un mercado diferente puede haber diferentes
aplicaciones que son beneficiados por la funcién producida por el sistema.

La metodologia TRIZ trabaja principalmente a un nivel 3 y 4 de innovacion, esto
significa que la solucion a un problema se sustenta en principios existentes que no han sido
aplicados a un caso en particular, es por esto que las herramientas de TRIZ no proporcionan
una solucién como tal, sino que te dan las propiedades y acciones que se requieren para
solucionar el problema y facilitar la busqueda de la solucién.

Tabla 1.1. Se muestra los 5 niveles de invencion planteado en términos de mercado, principio y mercado.

Nivel

1 Mejora
cuantitativa

Descripcion
Solucién que solo requiere cambios cuantitativos
de un valor en cierto parametro o un par de

(mercado/principio/ pardmetros dentro del sistema técnico basado en

funcién)

2 Mejora
cualitativa

la combinacion
existente(mercado/principio/funcion)

Cambios cualitativos y mejoras de componentes o
configuracion dentro del sistema técnico basado

(mercado/principio/ en la combinacion existente

funcidn

3 Extender una
combinacion
principio/funcion
conocida a un
nuevo mercado

4 crear una nueva
combinacién
principio/funcion
radical

5 Descubrimiento
de un nuevo
principio

(mercado/principio/funcién), también se puede
obtener mediante la combinacién de diferentes
sistemas técnicos existentes para reducir espacio y
precio. Sin producir un nuevo efecto en el sistema
y sin resolver alguna contradiccién

Usar una combinacion principio-funcién conocida
dentro de un nuevo contexto para ofrecer un
objetivo especifico (contexto, una nueva area de
aplicacion, nicho tecnolégico, nuevo mercado),
esto requiere re-ingenieria o adaptacion del disefio
existente para satisfacer las nuevas demandas.
Creacion de una nueva funcién basada en un
principio cientifico descubierto en el nivel 5. No
importa si el principio fue usado antes para
ofrecer otra funcion. En este nivel un principio
cientifico particular o efecto nunca ha sido usado
antes para ofrecer alguna funcioén particular en
alguna area del mercado.

Es un punto de inicio que resulta un progreso en la
innovacion, esto expande los limites de la ciencia
y ofrece un acceso a un nuevo tipo de recurso
atreves de la creacion de un nuevo conocimiento
cientifico.

Ejemplo
Incrementar el poder
del generador del
rayo X para objetos
grandes

Pulsacion del rayo X
para capturar
movimientos
rapidos

Cambiar de éarea en
la aplicacion del
rayo X: pruebas no
destructivas,
sistemas de
seguridad, etc.

El principio de
emision de rayos X
es usado para ver
atreves del cuerpo
humano (funcién)
logrando una nueva
area de tecnologia,
maquinas medicas.
Descubrimiento del
rayo X
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2. DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES DE DISENO

El primer paso para el redisefio de la maquina selladora de microplacas es la determinacion
de las especificaciones de disefio con base en la metodologia propuesta, se proponen las
siguientes actividades; un estudio de mercado para identificar a los mejores equipos en este
rubro, posteriormente una investigacion de campo para conocer los requerimientos del
cliente y finalmente con la informacion obtenida se desarrolla la matriz de la calidad para
cuantificar y clasificar las especificaciones del producto. A continuacién se describen cada
una de las actividades antes mencionadas.

2.1 Benchmarking

Es un proceso continuo de medicion entre los productos que pueden ser identificados como
los mejores en todo el mundo, y la mejora de las practicas, el proceso para aplicar el
benchmarking se divide en tres estepas planeacion, ejecucion e implementacion.

2.1.1 Planeacidén

Identificar el producto a analizar: se propone el producto que se desea analizar, en este caso
son las maquinas selladoras de microplacas.

Determinar las caracteristicas y pardmetros a analizar: una vez propuesto el producto se
identifican las caracteristicas mas importantes de las maquinas selladoras de microplacas,
las que hacen que el sistema desempefie su funcién como la del proceso fisico o principio
de trabajo como lo propone Pahl and Beitz (2007) “Al identificar el proceso fisico mediante
la seleccion del efecto fisico y determinar la geometria y caracteristicas del material resulta
en una interrelacion de trabajo que asegura la funcidon adecuada con respecto a la tarea”.
Los subsistemas y la configuracion del sistema son otras caracteristicas importantes a
considerar. Dentro de los parametros se encuentran la velocidad de sellado, peso, tamafio,
temperatura de trabajo, presion, etc.

Identificar las compafias que disefian los mejores productos del mercado: la busqueda se
desarroll6 a traves de los distribuidores de productos biomédicos y en paginas de internet.
En la figura 2.1 presenta una lista de compafiias dedicadas a la manufactura de maquinas
selladoras de microplacas.

(1000 Sherman Ave. Hamden, Ct. 06514
PH: {283)301-6T80 (TTHEE 8323 o

1) ) ©)

TOMTEC ,Z%w&ﬂ BRANDEL

Estados
Unidos

Axvc=n fluid pervair| | Goein

8103 C1ENGCES sciences Ry S —

@ ) ©) @)

Reinos
Unidos

Figura 2.1. Imagen donde se muestran las empresas mas sobresalientes en la manufactura de méaquinas selladoras de
microplacas.

Ing. Omar Yuren Mendoza Bravo | 15



Redisefio de una Maquina Selladora de Microplacas basado en la 2009
Metodologia TRIZ

2. Determinacién de las Especificaciones de Disefio

2.1.2 Ejecucion

Recopilacion de informacion: se desarrolld accediendo a las paginas web de las empresas
antes mencionadas y recopilando las caracteristicas y parametros mas importantes de los
sistemas de sellado de microplacas, posteriormente se buscaron las patentes de los sistemas
para obtener mas informacion. En la figura 2.2 se presentan las diferentes maquinas que
hay en el mercado.

Fluid(5) ALPS-50V(2) | Thermo Sealer(2) Plate Loc(7)

Mini Seal(6)

ALPS-300(2)

Figura 2.2. Imagen de las diferentes maquinas de sellado de microplacas en el mercado, en las cuales el nimero en
paréntesis representa la empresa por la que fue manufacturada con respecto a la lista de empresas anteriormente
mostradas.

Posteriormente se investigaron las diferentes formas de sellado de microplacas que
existen en el mercado (Figura 2.3), las cuales conforman el principio de trabajo de las
maquinas selladoras de microplaca.
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Figura 2.3. Imagen de los diferentes principios de sellado de microplacas que existen en el mercado.

Desarrollar un analisis comparativo de los parametros propuestos e identificar las
diferencias: con la informacion recopilada se desarrollé un analisis comparativo (Tabla 2.1)
de cada una de las caracteristicas técnicas del sistema.

Tabla 2.1. Analisis comparativo de las caracteristicas técnicas de las maquinas selladoras de microplacas.

Equipo Placas Placas Peso Dimensiones Temp.  Presion Tipo
/min. (mm) (Kg) (mm) ®)
Maquinas Automaticas
XCS-384 15 0-60 - Adhesivo
ALPS-300(2) 10 0-50 15 140x290x210  25-250 5.5bar  Térmico
PLATE LOC 7.5 0-70 20 584x216x399  30-200 6.2bar Térmico
ALPS-300 6 0-50 22 275x569x410  25-200  5.5bar  Térmico
RS-300 6 0-60 31 635x381x431 Adhesivo
Tri Seal 5 0-45 18 280x200x150  50-195 8.0bar Térmico
Maquinas Semiautomaticas
Mini Seal 3 3-62 8.5 181x270x160  25-200  ------- Térmico
AXI 3 0-60 29.5 250x430x450  25-190  -------- Térmico/
Adhesivo
Auto Seal 2.5 0-60 71.1  482x660x660  25-190  ------- Térmico
Maquinas Manuales

Fluid 4 0-60 45  218x320x415 125-200 manual  Térmico
ALPS 50V 3 0-60 4 140x300x200  25-190 manual  Térmico
Thermo Seal 3 0-70 3.6 150x160x330  25-190 manual  Térmico
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Con la informacion obtenida los sistemas se clasifican en tres categorias de acuerdo

con su configuracion para identificar la mejor en su clase. A continuacion se presenta esta
evaluacion:

Automaticos: son las que requieren de la colocacion de la microplaca en posicion de
forma manual o robdtica, para que el sistema coloque la pelicula y la selle mediante la
aplicacion de calor y presion. Dentro de esta clasificacion podemos remarcar que el equipo
con mejores caracteristicas es el ALPS-300(2) (el cual es el redisefio del ALPS-300) como
son menor peso, menores dimensiones y un rango amplio de temperaturas, sin embargo, el
sistema XCS-384 proporciona una mayor velocidad de sellado debido a que emplea
peliculas adhesivas.

Semiautomaticas: son las que requieren de la colocacion de la microplaca y la
pelicula en posicion de forma manual para que el sistema selle mediante la aplicacion de
calor y presion. Dentro de esta clasificacion el Mini Seal es el que presenta mejores
caracteristicas como son menores dimensiones, amplio rango de temperatura y menor peso
mediante sellado térmico, no obstante, el AXI presenta la misma velocidad de sellado y se
basa en sellado con adhesivo

Manuales: son las que requieren de la colocacion de la microplaca y la pelicula en
posicion, asi como también la aplicacion de la presion de forma manual para que el sistema
selle mediante la aplicacion de calor. Dentro de esta clasificacién el equipo con mejores
caracteristicas es el Fluid debido a que presenta una mayor velocidad de sellado a pesar de
ser el mas pesado y con mayores dimensiones.

Con respecto a los principios de trabajo a continuacién se describen los 3 principios
de sellado para microplacas empleados en el mercado:

Sellado con tapa: las tapas se fabrican de poliestireno transparente. Se adaptan de forma
Optima a la correspondiente microplaca de forma que las placas con tapa pueden apilarse
sin inconvenientes. Se emplean para evitar que las muestras preparadas para reacciones o
cultivos celulares se contaminen o evaporen.

Una variacion de este principio son las tapas flexibles de silicon la cual se ajusta
dentro de cada pozo y evita la contaminacion y evaporacion de las muestras y solo requiere
de la aplicacion de presion. También con la adaptacion de nuevos materiales se han
desarrollado las tapas flexibles autosellables las cuales pueden ser perforadas por una aguja
y al retirarla la tapa se autosella.

Sellado Termico: el principio se compone de una pelicula de polipropileno o
aluminio las cuales son aplicables a microplacas de polipropileno mediante la fusion de
ambos materiales por medio de calor y presion, muchas de las maquinas selladoras se
basan en este principio.

Sellado con adhesivo: el sellado se logra aplicando una pelicula de poliéster,
aluminio, polipropileno, polietileno o vinil dependiendo su aplicacion y de la temperatura a
la que se vaya a someter, las cuales son cubiertas en una cara por un adhesivo inerte el cual
evita la contaminacion y evaporacion de las muestras.
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De este principio se desprende el sellado con adhesivo sensible a la presion el cual

se basa en la patente de 3M en la cual el adhesivo se compone de silicon inerte encapsulado
el cual unicamente reacciona cuando es presionado.

Para mostrar la gran variedad de peliculas y sus aplicaciones se tomé la guia de
seleccion de peliculas desarrollada por EXCEL scientific (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Se muestra la gran variedad de peliculas adhesivas y sus aplicaciones entre otras caracteristicas, la cual fue
desarrollada por EXCEL scientific para facilitar la seleccion de las peliculas www.excelscientific.com/sealing_films.html
*Para mayor detalle referirse al apéndice D

Sealing Film
Guide

product:] SealPbta® | alumasea I fatumaseal 9a7w| Thermalseam [Themasea i | cz.piercem | ZomeFree™ | XPierce™ | AbsorbMax™| Brighthaxm
Flims Flims Al rmad eal 3 84 Fllms Flims Flims Hims Flims Flims Flims

. Real-Time qPCR, . Processing, .
JELISA, Incubtion, . Processing, Processing, : Fluorescence, Lurninescen g,
Application: Storage ['CR, Cold Storaqef  PCR, Storage PCR, Storage Crystalu_!atmn Autosampling Autosamping Autus_ampllng, Starage MiToscopy
Sudies Sonication
dhemica-redstant § dhemicd fedstant ; . ; wasihy pierceable pre-cut
spectalf elminateseage § e oing | ightodin meurgldcaml-ﬁsstls:raent est optica ci?asrlnlﬁcglerreﬁftuaﬁt dhemicalresstant | pierceable biad white,
Propertias: pifeds gi-biocing 9 I b dlarity aheswesree zrea  resealing light-aosorting | light-reflecting

mnforms to plate

o moisture barmier§goc moidure barmier ver eadh well  § printedwell guides|
Minimum Temp: 40 °C B0°C 40°C 40 °C 40 °C 40°C 40 °C 40°C -40°C 40 °C
Maxlmum Temp:|  +120°C +120°C +150 *C +125°C +120°C +0 *C +90 *C +20 °C +80 *C +B0 *C
Avallable Sterlle: Yas Yes Yes Yes Yas Yas Yes
Plercealbibe: Yes Yes Yes Yes Yes
RNase /D Mase Free: Yes Yes Yas Yes
| ] ] Polyethiylenef ) ) ;
Materlal:]  Polyester Alurninum Alurminum  § Polypropylene | Polyester Polyethylene Polypropylene inyl Winyl iryl

Es importante resaltar que de los principios antes mencionados el mas empleado por
las maquinas de sellado es el sellado térmico, sin embargo, el sellado con adhesivo
sensible a la presion esta siendo ampliamente usado debido que a reduce el consumo de
energia, simplifica el sistema y con el surgimiento de adhesivos resistente a temperaturas
elevadas pueden sustituir al sellado térmico.

En la figura 2.4, se presentan los resultados de un estudio desarrollado por la
empresa Corning en donde analizaron sus peliculas adhesivas y tapas flexibles en
microplacas de 384 pozos de otras empresas para comparar la contaminacion cruzada y la
pérdida por evaporacion de la muestra al someter el sistema a una temperatura de 92°C.
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-

Figura 2.4. Muestra los resultados obtenidos del estudio desarrollado por la empresa Corning extraido de la pagina
WWW.corning.com

Al analizar los resultados de la tapa flexible y la pelicula adhesiva de Corning se

encontré que ambos principios evitan la contaminacion entre pozos, sin embargo, las
peliculas adhesivas pueden alcanzar niveles mas altos de hermeticidad que las tapas
flexibles.

Entender como lograron mejorar cada uno de los pardmetros: después de identificar los

mejores parametros de cada producto el siguiente paso es entender como se obtienen esos
parametros en los productos y aprender de ellos. Es lo mas importante de un benchmarking
“Entender como las compafiias que se han estudiado logran sus resultados, es usualmente
mas importante y valorable que obtener algunas métricas precisas cuantificadas” (Boxwell,
1994). Al analizar los sistemas de sellado se encontré lo siguiente:

1.

2.

Los equipos de sellado térmico con mayor velocidad de sellado dentro de cada
categoria son los que tienen un mayor rango de temperatura.

Los equipos automaticos definitivamente tiene una mayor velocidad de sellado debido a
que no dependen la habilidad de las personas y los movimientos son mas precisos.

Los equipos de sellado con adhesivo igualan y en algunas ocasiones superan la
velocidad de sellado debido a que no requieren de la aplicacion de calor.

Los sistemas de sellado automatico se componen de los siguientes subsistemas; sistema
de alimentacion de la cinta, sistema de desplazamiento de la microplaca y sistema de
sellado.

En el mercado se emplean tres principios para el sellado de las microplacas, sin
embargo, dos de ellos son la base de la mayoria de las maquinas selladoras; el sellado
térmico y en sellado con adhesivo sensible a la presion.

La hermeticidad del sistema a temperaturas elevadas en el caso de las tapas depende
de las tolerancias y las propiedades del material (dilatacién y resistencia térmica) en el
caso de las peliculas depende en gran medida del adhesivo empleado o la soldadura
del pléstico.
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2.1.3 Implementacion

Analizar y aplicar el conocimiento obtenido en el disefio: una vez generado el conocimiento
e identificado el estado del arte del producto, se pueden plantear algunos requerimientos
para el redisefio de la maquina selladora de microplacas existentes en el mercado. De los
cuales se presentan a continuacion:

El rango de temperaturas para el sellado térmico es de 25°C a 250°C.

El sistema debe sellar como minimo 15 placas/minuto.

Se requieren al menos 5.5 bar de presion para el sellado térmico.

La velocidad de sellado depende del principio de trabajo.

El sello debe soportar desde -80°C hasta 150°C.

Se debe evitar el uso del calor para el sellado de esta manera se hace mas eficiente el

sistema.

El espesor de las peliculas varia entre 25um y 50um.

e Los materiales para cubrir los pozos son plasticos como polietileno, poliestileno,
silicon, aluminio, polipropileno, vinil, etc. dependiendo la aplicacion.

e El sistema debe pesar al menos 15kg.

2.2 Investigacion de Campo

Para aplicar la investigacion de campo al estudio de las maquinas selladoras de microplacas
se dividio en dos pasos: Planeacion y Ejecucion, los cuales a continuacién se describen.

2.2.1 Planeacién

Planteamiento del caso de estudio: el estudio se enfoca en las maquinas selladoras de
microplacas, de manera particular se desea conocer el medio donde se emplea el equipo,
escuchar la voz del cliente, identificar las normas y estandares que rigen al producto e
interactuar con el producto en su medio con el fin de identificar normas, necesidades,
deseos, habitos, percepciones o inconformidades para el redisefio del producto.

Seleccion de la técnica de recoleccion de datos: la técnica seleccionada para el caso de
estudio basado en sus objetivos son la observacion, entrevista y técnicas exploratorias.
También se incluira una investigacion de normas que esté relacionada con el caso de
estudio.

Seleccion de la muestra: la muestra es un subgrupo de la poblacion. Se puede decir que la
poblacion se conforma por todas las personas que se relacionan con el caso de estudio y la
muestra es un grupo pequefio de la poblacion los cuales deben ser seleccionados de tal
forma que los resultados basados en ella correspondan muy estrechamente con los que se
obtendrian si fuera estudiada toda la poblacién. Por lo cual la muestra se enfocé en los
doctores, investigadores y estudiantes de los centros de investigacion de la UNAM los
cuales a continuacion se listan:
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Facultad de Quimica, Laboratorio de Inmunologia, UNAM

o]
o Centro de Investigaciones Biomédicas, UNAM

o Facultad de Veterinaria, Laboratorio de Inmunologia, UNAM

o Instituto de Fisiologia Celular, Unidad de Microarreglos, UNAM

2.2.2 Ejecucion

Recoleccién de datos: en este paso se aplican las herramientas seleccionadas para la
recoleccion de datos en la muestra de la poblacion seleccionada, a continuacion se presenta
un resumen de cada actividad:

Observacion

Ambiente de trabajo: los laboratorios donde se trabaja con
microplacas son lugares poco espaciosos que constan de I
pasillos entre estanteria debido a que manejan muchas l
sustancias quimicas, instrumentos, equipos de medicién, etc. |
Requieren de repisas, gavetas, cajones para guardarlos y al H
mismo tiempo tenerlos a la mano, por esta razon surge la l
necesidad de una maquina pequefia y que pueda ser :
transportada facilmente a distintas areas. No se encontro Un  rigyra 2.5. Imagen del equipo de para
ambiente automatizado, la mayoria de los anélisis se !a fabricacion de microarreglos —del
. Instituto de Fisiologia Celular.
desarrollan de manera manual, solo en el Instituto de
Fisiologia Celular se encontré un equipo automatico de inyeccion de muestras (Figura 2.5)
en la cual se coloca la microplacas y el equipo llena todos los pozos con la sustancia a
analizar y de la misma manera después del analisis la retira, a este equipo se le puede
incorporar una maquina de sellado para automatizar mas el proceso.

Maquinas de sellado: durante las visitas a los laboratorios se encontro que la
mayoria emplean un pequefio rodillo (Figura 2.6) y una pelicula adhesiva para sellar
muestras de cristalografia, elisas y PCR, para los cultivos
celulares emplean tapas. Solo se encontrd una maquina de
sellado al vacio en el laboratorio de inmunologia de la Facultad
de Veterinaria, empleada para sellar muestras que van a estar en
almacenamiento por un largo periodo.

Método de Sellado: en el instituto de fisiologia celular,
unidad de microarreglos, el Dr. Jorge Ramirez Salcedo mostré la Eil?:s:?a 'ilﬁ r';gﬁ?g“edrggfez jg‘
forma en que sellan las microplacas con una pelicula adhesiva Y para sellar las microplacas.
un rodillo el cual consiste de pocos pasos pero con gran
precision. En primer lugar, se toma la pelicula y se despegan unos 2cm de la cubierta para

posicionarla sobre la microplaca, después de posicionarla se retira el resto de la cubierta de
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manera que la cinta adhesiva se vaya colocando sobre el resto de la microplaca y

finalmente se le pasa el rodillo sobre toda la superficie de la pelicula unas tres veces
ejerciendo presion moderada.

Entrevista

Esta técnica se aplico a 30 personas relacionadas con el empleo de las microplacas como:
doctores y ayudantes de los laboratorios visitados. A continuacién se presentan los
comentarios mas importantes obtenidos de las entrevistas.

En el Instituto de Fisiologia Celular, unidad de microarreglos el Dr. Jorge Ramirez
Salcedo mostro su desagrado hacia el sellado térmico debido a que deforma la microplaca y
cuando la coloca en la maquina para retirar las muestras la microplaca se atora en los
inyectores a causa de la deformacion, por esa razén él prefiere el sellado con peliculas
adhesivas y utiliza un rodillo para colocarlas porque las considera muy adecuadas para sus
analisis.

En el Instituto de Fisiologia Celular, Departamento de Bioquimica el Dr. Alfredo
Torres Larios quien trabaja en cristalizacion de proteinas comentd que no cuenta con un
equipo de sellado de microplacas, que las sella inicamente con cintas adhesivas para evitar
la evaporacion, dijo también que para sus ensayos el no puede utilizar un sellado térmico
debido a que las sustancias que emplea son sensibles al calor, sin embargo, le parecio
interesante la idea de una maquina selladora de microplacas ya que en ocasiones le resulta
complicado la aplicacion de la pelicula adhesiva.

De manera general se considera que el sellado térmico resulta problematico debido a
que el calor puede dafiar a las muestras en el caso de cristalizacion de proteinas, elisas y
cultivo celular. También deforma a las microplacas ocasionando que no puedan ser
empleadas en un proceso automatizado, sin embargo, este método es empleado debido a su
buen sello hermético y su resistencia térmica.

El sellado con pelicula adhesiva resultdé ser el método mas empleado para sellar
microplacas, sin embargo, algunos consideran que el adhesivo contamina las muestras y no
conserva su hermeticidad a temperaturas elevadas y en largos periodos de almacenamiento.
Otro aspecto que se menciond fue que si no se coloca bien a la primera el adhesivo pierde
su efectividad.

El sellado con tapa generalmente es empleado para cultivo celular para evitar la
contaminacion y permitir la entrada del aire, sin embargo, resultan ser igual de costosas que
las microplacas, para estos casos se han disefiado peliculas adhesivas porosas que permiten
el paso del aire.
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Finalmente, se le preguntd al usuario cudl seria una forma ideal para sellar las

microplacas, algunos consideraron que las tapas resultan muy cémodas debido a que
puedes tapar y destapar las veces que sea necesario, algunos otros se mostraron muy
conformes con el adhesivo y los inconformes consideraron que el adhesivo sensible a la
presion era mas adecuado debido a que se facilita la colocacion y no contamina las
muestras, sin embargo, no puede ser sellado varias veces. Cabe resaltar que con esta
pregunta no se obtuvieron soluciones nuevas sino que se basan en soluciones existentes.

Técnicas exploratorias

Esta préctica se basa en experimentar los métodos de sellado para poder identificar algunas
necesidades que no hayan sido expresadas por los usuarios, por lo cual en primer lugar se
experimento con el sellado térmico utilizando una pelicula plastica, una microplaca y una
plancha para generar el calor. La plancha alcanza una temperatura de 190°C los cuales son
suficientes para nuestro objetivo. Este ejercicio resulté muy complicado debido a que hay
que sujetar con una mano la pelicula y con la otra la plancha y por el espacio reducido se
tiene mucho contacto con el calor, al final no se logré un sellado uniforme en todos los
pozos y se presento la deformacion de la microplaca. Se observo también que la pelicula 'y
la microplaca se unen Unicamente en un borde que tiene la microplaca alrededor de cada
pozo y se concluyé que para obtener un buen sellado se requiere del control de 3
parametros: tiempo, temperatura y presion.

Posteriormente se experimentd con el sellado con adhesivo el cual resulto mas
comodo, sin embargo, resulto dificil evitar las burbujas de aire que quedan encerradas al
colocar la pelicula, y la colocacion requiere de precision para que quede bien a la primera
porque sino el adhesivo puede perder su efectividad, de la misma manera se observé que la
unidn se establece sobre los bordes de los pozos y todo lo demas sale sobrando.

Investigacion de Normas y Estandares

Se investigaron las normas que estan relacionadas con el caso de estudio, en primer lugar,
se revisd la Norma Oficial Mexicana (NOM) la cual es la que se aplica en México y se
encontraron las siguientes:

NOM-024-SCT2/2002, Especificaciones para la construccion y reconstruccion, asi
como los métodos de prueba de los envases y embalajes de las sustancias, materiales y
residuos peligrosos. http://www.economia-noms.gob.mx/

NOM-051-SCT2/2003, Especificaciones especiales y adicionales para los envases y
embalajes de las sustancias peligrosas de la division 6.2 agentes infecciosos.
http://www.economia-noms.gob.mx/
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NOM-137-SSA1-1995, Informacién regulatoria-Especificaciones generales de

etiquetado que deberan ostentar los dispositivos médicos, tanto de manufactura nacional
como de procedencia extranjera. http://portal.salud.gob.mx/

NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002, protecciéon ambiental-salud Ambiental-
residuos peligrosos bioldgico-infecciosos clasificacion y especificaciones de manejo.
http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/Pages/normasoficialesmexicanasvigentes.aspx

Posteriormente se investigd en las normas internacionales como la ANSI en la cual
se encontraron los estandares para el disefio de microplacas desarrolladas por la Sociedad
de las ciencias biomoleculares (SBS por sus siglas en inglés) las cuales se presentan a
continuacion:

ANSI/SBS 1-2004 Microplates - Footprint Dimensions

ANSI/SBS 2-2004 Microplates - Height Dimensions

ANSI/SBS 3-2004 Microplates - Bottom Outside Flange Dimensions
ANSI/SBS 4-2004 Microplates - Bottom Outside Flange Dimensions

En los estandares antes mencionados se describen las dimensiones que debe tener la
microplacas con sus tolerancias y las dimensiones de los pozos, para mayor informacion se
puede revisar la siguiente pagina electronica de donde fue descargada la informacion.
http://www.sbsonline.com/msdc/approved.php

Analisis de datos: una vez recolectada la informacion y analizada se determino que el
mercado se encuentra dividido por el sellado térmico para microarreglos y el sellado con
adhesivo para las sustancias sensibles al calor, sin embargo, con los nuevos desarrollos en
adhesivos resistentes al calor y sensibles a la presion, las peliculas adhesivas estan
abarcando el mercado de los microarreglos. No obstante, al escuchar la voz del cliente y
experimentar con ambos, se determinaron algunos inconvenientes en ambos principios, con
respecto a las tapas se ha demostrado que aun presentan desventajas con respecto al sellado
hermético obteniendo asi una oportunidad de redisefio de las maquinas selladoras de
microplacas desde su principio de trabajo.

A continuacion se listan las necesidades, perspectivas, deseos e inconformidades del
cliente respecto a los principios de sellados determinados durante el analisis de mercado:

1. Lamaquina selladora debe ser pequefia y facil de transportar.
2. El material empleado para el sellado de ser bioldgicamente inerte y resistente a la
degradacion quimica y térmica
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La temperatura de la muestra debe permanecer constante durante el proceso de sellado

ya que algunas son sensibles al calor o se puede alterar el estudio.

El principio de sellado debe ser féacil y rapido al aplicar y al desprender de manera
manual o automatica.

El principio de sellado debe soportar temperaturas extremas y largos periodos de
almacenamiento sin perder su hermeticidad.

El proceso de sellado no debe afectar las dimensiones de la microplaca.

El principio de sellado no debe dejar residuos sobre la muestra o la microplaca al ser
retirado para permitir la replicacion del sello.

El sello debe proporcionar un alto grado de hermeticidad para evitar la contaminacién y
evaporacion de la muestra.

El proceso de sellado no debe requerir mucha precision para que se aplique con mayor
velocidad.

El sistema de sellado debe permitir un buen intercambio térmico para hacer mas rapido
y eficiente el analisis de la muestra.

El principio de sellado debe permitir sellar y desprender la cubierta las veces que sean
necesarias por si se quiere modificar algo en el analisis sin tener que emplear otra
nueva.

2.3 Matriz de la calidad

Después de obtener la informacion del mercado y del cliente se procede a clasificarla y
cuantificarla para establecer las especificaciones de disefio mediante el empleo de la matriz
de calidad. Para aplicar la matriz de la calidad en el presente trabajo se proponen tres
etapas: planeacion, ejecucion e implementacion. Los cuales a continuacion se describen.

2.3.1 Planeacién

Agrupar los requerimientos del cliente: se presentan las necesidades, demandas, deseos, etc.

obtenidas de la investigacion previamente desarrollada (Tabla 2.3) enfocada al principio de
sellado de microplacas, las cuales son interpretadas en términos técnicos.
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Tabla 2.3. Se presentan los requerimientos obtenidos mediante la investigacion de campo.

Informacion Obtenida Extraccién de Requerimientos Requerimientos Prio
La temperatura de la|Disminuir la temperatura de sellado of1.- Disminuir la conveccion 'y 5
muestra debe mantenerse | aumentar la velocidad de aplicacion Conduccién del calor
constante durante el proceso o o " T .
de sellado Evitar la aplicacion de calor - proceso de sellado no debel

emplear calor
Evitar la contaminacion y la . . .
- iyt Proporcionar un sello que evite el paso | 3.- Proporcionar un sello con un alto
perdida por evaporacion de - o~ 5
de fluido y gases grado de hermeticidad
la muestra
4.- La temperatura de sellado debe
La deformacion térmica debe ser elastica | mantenerse debajo del limite térmico| 4
El proceso de sellado debe Vet
mantener las_dimensiones 5.- La carga aplicada para el sellado
de la microplaca i6 - .
P Glﬁzsgif;rmacmn PRI 1S IR GHEE s deben deformar la microplaca en un| 2
rango eldstico.
El sello debe soportar altas | EI ~ sello debe mantenerse sin]6.- El sello debe mantener sus 5
temperaturas desprenderse a altas temperaturas propiedades a temperaturas elevadas
Al desprender el sello no . . . .
debe dejar residuos sobre la La_ pelicula debe evitar desprender|7.- Evitar la contaminacion de la 5
residuos sobre la muestra. muestra por desprendimiento.
muestra.
El sistema debe ser facil de aplicar|9.- El sistema debe requerir poca 2
manualmente. presion para el sellado.
El sello debe ser facil y
rapido de aplicar. . . — . -
P P El sistema debe requerir poca precision | 10.- El sistema debe ser de fécil 3
para su colocacion ensamble.
Debe requerir poca fuerza para]ll.- Debe tener un area pequefia de 5
desprender la cubierta contacto
El sello debe ser facil de — — =
desprender 12.- La unidn debe resistir la presion
., . .| interna de los pozos sin exceso para
La uni6n debe presentar poca resistencia L . 3
facilitar el desprendimiento
El espesor de la cubierta debe ser|13.- El espesor de la cubierta debe ser 3
. delgado delgado
El sello debe permitir un 9 9
buen intercambio térmico Debe ser de un material con un alto 14- La cubierta debe emple_ar_ un
- L material con un alto coeficiente] 3
coeficiente térmico o
térmico
El material no se debe degradar por las | 15.- EI material debe tener resistencia 5
reacciones quimicas quimica
El material debe soportar . .
las condiciones del sistema |E! material debe tener buenas|16.- ElI material debe tener 5
propiedades opticas propiedades opticas
El material debe soportar temperaturas | 17.- El material debe tener resistencia 5
elevadas térmica
El principio de sellado debe | El principio de sellado debe sellar de| 18.- El principio de sellado debe sellar
permitir sellar de manera manera  repetible sin  perder laJde manera repetible sin perder la] 5

repetible

hermeticidad del sistema

hermeticidad del sistema
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Asignar Prioridades a los requerimientos del cliente: una vez establecidos los

requerimientos del cliente, el siguiente paso es asignar prioridades a cada uno de los
requerimientos del cliente, esto se logra a través de una encuesta desarrollada a los usuarios
del sistema mediante la ponderacion del 1 al 5 considerando al 5 como la mayor prioridad a
cada uno de los requerimientos del cliente, esto se muestra en la tabla 2.3, de igual manera
se pueden ir eliminando algunos requerimientos debido a que resulta redundante, como es
el caso del requerimiento 2 que elimina al 1y 4, también el requerimiento 5y 9 se pueden
unificar ya que ambos se relacionan de manera directa.

Proponer las caracteristicas técnicas: se proponen las caracteristicas técnicas que se
relacionan con cada una de los requerimientos del cliente con el fin de generar métricas con
sentido para el técnico y el cliente.

2.3.2 Ejecucion

Establecer la relacién entre los RC y las CT: esto se logra mediante el empleo de unos
simbolos que representan el nivel de relacién entre ambos pardmetros (Tabla 2.4), La
intensidad de la relacién entre CT y RC aclara si una caracteristica de ingenieria contribuye
a satisfacer a un RC dado. A continuacidn se muestra la tabla de los simbolos empleados y
su respectiva ponderacion.

Desarrollar medidas objetivas para cada CT : cada CT debe ser medida con las unidades
adecuadas y comparada con un valor objetivo al cual tiendan los esfuerzos(Tabla 2.5) estos
valores son medidas ideales que deberian ofrecerse en un nuevo producto o en un producto
mejorado.

Evaluacion de las CT : seleccién de las caracteristicas técnicas mas importantes: Después
de evaluar las caracteristicas técnicas del sistema se plantean las especificaciones de disefio.

Tabla 2.4. Simbolos utilizados en la matriz de la calidad.

Grado de Correlacion Simbolo Valor numérico
Muy correlacionados © 9
Correlacionados O 3
Poco correlacionados A 1
Sin correlacion Blanco 0
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Tabla 2.5. En esta tabla se muestra la matriz de calidad aplicada al producto

o ] =
— (&} (%2}
8 = »
— <5
lo|lo| 8|8 © 25| & | 8
S| s |T| &|° o 5| 88| 2| €
= 2|2 | 2| 9|84 S S| 88| E| £
o ol E| 3 sl 2 < 3| e|ls5| @
3 S| BS | T| 5| 8 = 55| 2|
c < = < D = 9 O _8 \8 % L Pt =
3 8 S| 8| 35| 2| 279 2 2|2 =| 5 | =
g o ol s|lc|§|888 | | 2| 2|3 |8
g 5 < @ 5| a8 a9 9 > E | o.o| & S
9 © NIAa|lae|s| 25 27 8 E| 2 L 2 | T
8¢ |3 8 5/ 5§988 2|5/ 8|s%5|8]|5
< | R|loe|ldlc g | T |E|=z28|a |0
El sellado debe ser repetible sin perder su | 2 @
hermeticidad
El proceso de sellado no debe emplear | 4 @
calor
El sello debe proporcionar un sello con | 5 @
un alto grado de hermeticidad
El sello debe mantener sus propiedades a | 5 @
temperaturas elevadas
Evitar la contaminacion de la muestra por | 5 @
desprendimiento
El proceso debe requerir poca presion | 2
para el sellado sin llegar a deformar la @ @
microplaca
Debe ser de facil ensamble 3 @
El sello debe tener un area pequefia de | 2 @
contacto
La union debe resistir la presion interna | 3
de los pozos sin exceso para facilitar el @
desprendimiento
El espesor de la cubierta debe ser | 3 @
delgado
La cubierta debe emplear un material | 2 @
con un alto coeficiente térmico
El material debe tener resistencia | 5 @
quimica
El material debe tener propiedades | 5 @
opticas
EI material debe tener resistencia térmica | ° @
Valor objetivo de las CT 912 |20 |0 10 | 55 | -80 | 0°C |25 |- 24 |3 So |22
a N % | OP °Ca pm | 5 | O- lve | W/
.28 a 150 % |9 nte | K
mm? °C 00 s m
nm

2.3.3 Implementacion

Finalmente se obtuvieron las siguientes especificaciones de disefio para las maquinas
selladoras de microplacas desde su principio de trabajo. Recordando que las
especificaciones deben decir lo que el producto debe hacer, no lo que tiene que ser, las
especificaciones deben ser expresadas en términos cuantitativos en lo méas posible y en su
caso se deben dar limites dentro del desempefio aceptado (Dieter, 1991).
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Geometria

e El espesor de la cubierta debe ser de 25um.

e Las dimensiones de la superficie a sellar como lo propone la norma ANSI son las
siguientes: largo: 127.76 mm £ 0.25 mm (5.0299 inches = 0.0098 inches)
ancho: 85.48 mm + 0.25 mm (3.3654 inches £ 0.0098 inches)

Material

e El material debe permitir la transmision elevada de luz de hasta 900nm.

e El material debe tener fluorescencia baja de 240nm-700nm.

e EIl material debe presentar resistencia quimica a la degradacion de los solventes
comunmente usados en bioguimica como DMSO, alcohol, aldehidos y éteres. Como lo
propone la norma NOM.

e EIl material debe permanecer estable de -40°C a 150°C.

e El material debe tener un coeficiente de conduccion térmica de 22W/Km

Funcion

e El sello debe evitar el paso de fluidos y gases por lo cual se requiere un alto nivel de
hermeticidad para evitar la pérdida por evaporacion hasta un 0.5% de la muestra.

e El sello debe permanecer hermético de - 40°C a 150°C.

e El sello debe soportar 100Pa de presién interna

Proceso

e El proceso de sellado no debe emplear calor.

e El sistema debe requerir menos de 20N de fuerza para el sellado.

e El area de unién puede ser entre 9.12 mm? a 0.28 mm? para placas de 96 a 3456 pozos.

e El principio de sellado debe permitir sellar el sistema al menos 3 veces sin perder su
hermeticidad.

e Eltiempo de sellado debe ser menor a 5 segundos.

e El principio de sellado no debe desprender particulas al ser retirado.

Tendencias

e Dinamizacion incrementando la flexibilidad mediante el decremento del espesor de la
cubierta a un nivel de membrana o un cambio de estado de la materia con un gel.

e Reduccion de la complejidad del sistema mediante el empleo de dos sustancias y un
campo los cuales son necesarios para desempefiar su funcion util.

e Materiales inteligentes mediante los cuales se permita incrementar sus propiedades
Opticas, resistencia quimica y térmica.
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e Punto de disefio y el decremento del volumen de la muestra, el sistema requerird mayor

fiabilidad y repetitividad en el sistema de sellado.
e Se requiere de un sistema de sujecion que permita ser removido y colocado las veces
que sea necesario, como las tapas.

Normas de la Norma Oficial Mexicana (NOM) relacionadas con el sistema

e NOM-024-SCT2/2002, Especificaciones para la construccién y reconstruccién, asi
como los métodos de prueba de los envases y embalajes de las sustancias, materiales y
residuos peligrosos.

e NOM-051-SCT2/2003, Especificaciones especiales y adicionales para los envases y
embalajes de las sustancias peligrosas de la division 6.2 agentes infecciosos.

Estandares del Instituto Nacional de Normalizacion Estadounidense (ANSI por sus siglas
en inglés) relacionadas con las microplacas

e ANSI/SBS 1-2004 Microplates - Footprint Dimensions

e ANSI/SBS 2-2004 Microplates - Height Dimensions

e ANSI/SBS 3-2004 Microplates - Bottom Outside Flange Dimensions
e ANSI/SBS 4-2004 Microplates - Bottom Outside Flange Dimensions

Hay que recordar que en esta era, la ausencia de especificaciones resulta en un
disefio que sin duda fracasara en el mercado, las especificaciones pobres dirigirdn a un
disefio pobre y las especificaciones buenas no necesariamente resultaran en el mejor disefio,
pero al menos el objetivo serd logrado (Pugh, 1990).
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3. ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE SELLADO ACTUALES

En este capitulo se analizan a los sistemas de sellado mediante el estudio de sus patrones de
evolucion para plantear una direccion en el proceso de disefio, posteriormente se analiza la
interaccion de los sistemas mediante el empleo del diagrama sustancia-campo, asi mismo,
se identifican las contradicciones de los sistemas, para poder generar estrategias para el
redisefio del sistema.

3.1 Los Patrones de Evolucion

Los sistemas técnicos no evolucionan de manera aleatoria, si no que siguen ciertos
patrones. TRIZ identifica alrededor de 35 patrones de evolucion que permiten obtener un
diagnostico certero para poder predecir el siguiente paso en el redisefio de un sistema
tecnoldgico. De esta manera, se puede plantear una direccion para el proceso de disefio. Por
lo tanto, después de conocer las especificaciones del producto se procede a estudiar los
patrones que han seguido los sistemas de sellado.

3.1.1 Planeacién

Determinar el supersistema del sistema tecnol6gico: para predecir la tendencia evolutiva de
manera fiable, primero se tiene que entender la situacion del supersistema, por lo que el
primer paso es identificarlo; para el caso de estudio, el supersistema lo forma todo un
proceso (e.g. PCR, cultivo celular, cristalizacion de proteinas, entre otros). Debido a los
diversos ambientes a los que son sometidas las muestras y su alto nivel de contaminacion se
enfoco en la Reaccidn en Cadena de la Polimerasa (PCR por sus siglas en inglés) ya que los
sistemas de sellado presentan problemas inherentes.

La PCR es una técnica de biologia molecular cuyo objetivo es obtener un gran
numero de copias de un fragmento de ADN particular a partir de una Unica copia de ese
fragmento original o molde. De esta manera, se obtiene una amplificacion de un fragmento
del ADN, la cual se utiliza para varias aplicaciones entre ellas se incluye la clonacion de
ADN para la secuenciacion, la filogenia basada en ADN, la identificacion de huellas
genéticas (usada en técnicas forenses y test de paternidad) y la deteccion de enfermedades
infecciosas. En la Tabla 3.1 se describe el proceso para la amplificacion del ADN.

Cabe mencionar que antes de este proceso se requiere de la extraccion del ADN a
partir de la sangre, esto incluye un proceso de extraccion y purificacion. También despues
de aislar el producto, éste es utilizado para otro proceso como la secuenciacion del ADN,
identificacion de huellas genéticas, entre otros.

Ing. Omar Yuren Mendoza Bravo | 32



Redisefio de una Maquina Selladora de Microplacas basado en la 2009
Metodologia TRI1Z

3. Andlisis de los sistemas de sellado Actuales

Tabla 3.1. Se describe el proceso para la reaccion en cadena de la polimerasa que se considera como el supersistema
del caso de estudio.

Llenado de la muestra en I Sellado de la \ Aislamiento del
microplaca Microplaca \ Producto

_

94-96  Solo para ADN polimerasa que requieren activacién por calor en
un tiempo de 1-9 min.
Desnaturalizacion 94-95 Separacion de las dos hebras del ADN.
Alineamiento 50-65 Union del cebador a su secuencia complementaria en el ADN
molde en un tiempo de 20-40 s.
Extension 75-80 Actlia la ADN polimerasa, tomando el ADN molde para sintetizar

la cadena complementaria y partiendo del cebador como soporte
inicial necesario para la sintesis de nuevo ADN.

Elongacion 70-74 Se asegura que cualquier ADN de cadena simple restante sea
totalmente ampliado en un tiempo de 5-15 min.
Conservacion 4-15 Para conservar la reaccion a corto plazo.

3.1.2 Ejecucién

Recolectar informacion de los antecesores del supersistema y sistema tecnoldgico: esta
informacion se enfoca en la estructura, funcionalidad y principio de funcionamiento de los
sistemas. A continuacion se describe de manera breve el desarrollo del supersistema y
sistema en el tiempo, no obstante, se recomienda revisar el capitulo de antecedentes para
una mayor comprension.

a) Supersistema (PCR)

Fue descubierta en 1983 por Kary Mullis, en su época fue laboriosa, insuficiente y larga
debido a que requerian de grandes cantidades de ADN E. coli polimerasa para el estudio, ya
que no soportaba temperaturas elevadas. En 1985 se desarrolld la primera maquina
termocicladora para facilitar el proceso de agregar encimas frescas para cada tubo de
ensayo después del proceso de calentamiento y enfriamiento haciendo méas practico y corto
el proceso. En 1986 se descubrio la Taq polimerasa la cual eliminé los grandes
inconvenientes del método de la PCR. Este ADN polimerasa es estable a altas
temperaturas, eliminando la necesidad de afiadir a la reaccion nueva polimerasa tras cada
ciclo.

La taq polimerasa cred la necesidad de una maquina termocicladora mas rapida. En
1991 se desarrolld la PCR en tiempo real usando una polimerasa termo-estable (rTrh)
facilitando las pruebas de diagnéstico para RNA virus y disminuyendo los problemas de
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contaminacion presentes en el PCR tradicional. De 1992 a 1994 se desarrollaron sistemas

de diagndstico de diversas enfermedades como el SIDA, clamidia y hepatitis C; de ahi en
adelante los sistemas se fueron automatizando e incorporando nuevas funciones (Hongbao,
2005). Como se menciono anteriormente, la PCR en sus inicios presentd ciertos
inconvenientes, pero después de superarlos se descubrieron nuevas aplicaciones
proporcionando grandes avances a la bilogia molecular. Como lo menciona Stephen Scharf
un cientifico de Cetus “lo verdaderamente sorprendente acerca de la PCR es precisamente
que no fue disefiada para resolver un problema; una vez que existio, comenzaron a emerger
problemas para los cuales podra ser aplicada” (Bartlett & Stirling, 2003)

b) Sistema de Sellado

Los sistemas de sellado fueron evolucionando de manera paralela al supersistema, en sus
inicios se emplearon tubos de ensayo con tapas de corcho o roscadas para evitar la
contaminacion y evaporacion de la muestra, asi como también, que permitieran ser tapados
y destapados con facilidad para incorporarles la polimerasa. Con el surgimiento de la Taq
polimerasa el proceso se hizo mas eficiente, por lo que se requirieron de recipientes mas
pequefios como el tubo capilar, el cual fue sustituido por los tubos de microcentrifugado
(Eppendorf) que es fabricado de polipropileno, el cual es sellado en el contorno superior del
tubo mediante el uso de una tapa del mismo material, No obstante, surgieron otros métodos
para el sellado de estos contenedores como el método de contacto, el cual consiste en
aplicar en la superficie de la muestra un pequefio volumen de aceite, debido a que el aceite
y el agua no se mezclan, es menos denso y no es volatil. De esta manera, el contacto directo
con la muestra elimina o reduce la fase de vapor sobre el volumen de la reaccién liquida.

El desarrollo de la PCR en tiempo real se caracteriza por ser fluorescente para poder
tener un control de la amplificacion durante el proceso por esta razon surgié el interés por
contenedores y sistemas de sellado con baja fluorescencia y alta transmision de luz.

Con el descubrimiento de nuevas aplicaciones de la PCR y el incremento en
investigaciones gendmicas, los laboratorios fueron presionados a incrementar sus resultados
y fiabilidad con un menor costo, surgiendo el uso de la microplaca, la que inicialmente
contaba con 6 pozos, posteriormente fueron aumentando a 24, 96 y 364 pozos, con los
avances de la bilogia molecular se han reducido los volumenes de los ensayos a 1L
surgiendo las microplacas de 1536, 3456 y 9600 pozos. Entonces surgié la necesidad de
cubrir una gran cantidad de pozos de manera uniforme, fiable y econdémica por lo que se
desarrollaron los métodos de tapas rigidas, peliculas para sellado térmico y peliculas
adhesivas. De los cuales, se derivan las tapas flexibles, las flexibles autosellables y las
peliculas con adhesivo sensible al calor.
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Determinar la Fuerza Motriz del Supersistema: después de analizar los antecedentes de la

PCR, se plantea la fuerza motriz la cual se define como los patrones del supersistema que
forzarian al sistema a evolucionar, los cuales a continuacion se presentan:

1.- De escala macro a nano escala: este patron se refiere al decremento en el tamafio de los
sistemas tecnoldgicos

200 pL 50 pL 7 UL 1uL |

Figura 3.1. En la imagen se representa el patron “De Macro a Nano Escala”.

Con los avances en la biologia molecular el supersistema ha tendido a disminuir el
volumen de la muestra hasta un micro litro, esto ha ocasionado el incremento en el nimero
de los pozos de las microplacas (Figura 3.1) y a su vez ha dificultado el sellado del sistema.

2.- Disminucion de la intervencion humana: los sistemas técnicos tienden a disminuir la
intervencion de las personas para incrementar su precision, eliminar la fatiga y el error
humano.

Mechero Termocicladora Cobas Amplicor

Figura 3.2. En la parte superior se representa el patron “Disminucion de la Intervencion Humana” tomado de Creax y
en la parte inferior se muestra su aplicacion al caso de estudio.

La técnica de la PCR inicialmente se desarrollaba de manera manual, no obstante,
con el tiempo se han ido desarrollando sistemas que faciliten el proceso; actualmente
existen sistemas automaticos de diagnostico como el COBAS AMPLICOR analyzer (Figura
3.2).

3.- Reduccion de la complejidad del sistema: este patron se refiere a la evolucién de los
productos respecto al decremento en el nimero de partes que lo integran manteniendo la
ejecucion de su funcion principal.
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System at maximum One part per IFR System
viable level of One part per main useful function ; * Y
complexity useful function

Number of component parts per main useful function

Figura 3.3. Representacion del patrén “Reduccién de la Complejidad del sistema” tomado de Creax.

Una vez que sea mejorada la técnica de la PCR los sistemas de diagnostico tienden a
reducir su complejidad, es decir, estdn reduciendo el numero de elementos pero
desempefiando las mismas funciones (Figura 3.3).

3.1.3 Implementacién

Identificar el patron de evolucion del sistema técnico y el siguiente paso en su evolucion:
para identificar los patrones hay que someter la informacion obtenida del sistema a los
patrones de evolucién que se han determinado, y de esta manera resaltar los patrones que
han seguido. Con esta informacion y con la fuerza motriz del supersistema se puede
plantear el siguiente paso en su evolucion.

1.- Dinamizacion: este patrdn identifica la manera en que los productos se vuelven mas
dinamicos, es decir, que al inicio un producto es rigido y poco a poco va volviéndose mas
flexible.

o . Pelicula

Figura 3.4. En la parte superior se representa el patrén “Dinamizacion” y en la parte inferior se muestra su aplicacion al
caso de estudio resaltando el siguiente paso en su evolucion.

El sistema de sellado no ha sido la excepcion y ha seguido este patron, inicialmente
se empleaba un tapén o tapas roscadas completamente rigidas para sellar los tubos de
ensayo, posteriormente surgieron las tapas flexibles de los tubos eppenfort, actualmente
existen tapas rigidas, flexibles, peliculas adhesivas flexibles de polietileno y polipropileno
para sellar las microplacas. Por lo que el siguiente paso en su evolucion sugiere el empleo
de peliculas ultra delgadas o incluso el cambio de estado a un gel (Figura 3.4).
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2.- Materiales Inteligentes: es el patron que siguen los productos al ir adoptando materiales

que son capaces de ajustarse a las necesidades especificas del usuario.

www.whatman.com

Pierc Microplate Clapmats

yj 1 @

Ol 2~

| o FILTER z “
= —
— 2 | o
Y

Www.corning.com
Universal Optical Microplate Sealing

: Tapa flexible .
Tapa flexible autosellable pelicula autosellable

Figura 3.5. En la parte superior se representa el patron “Materiales Inteligentes” mostrando una pelicula, tapa
autosellable y pelicula con adhesivos sensibles a la presién y en la parte inferior se muestra su aplicacion a las tapas
autosellables y se muestra el siguiente paso en su evolucion.

El patron de evolucion, se aplica en la tapa buscando la adaptabilidad del material
de la tapa evitando la necesidad de retirarla para acceder a la muestra, por lo que el
siguiente paso seria la pelicula autosellable (Figura 3.5).

- Adhesivo sensible a Nuevo sistema de

Figura 3.6 Se muestra la aplicacion del patrén “Materiales Inteligentes” al sellado con adhesivo sensible a la presion.

El adhesivo sensible a la presion, es un material inteligente adoptado para sellar las
microplacas para eliminar la contaminacion de la muestra y facilitar su aplicacion, sin
embargo, con los problemas inherentes en el sistema, este patrén sugiere un nuevo sistema
de adhesion (Figura 3.6).

3.- Punto de Disefio: este patron describe la evolucion de la optimizacion de un disefio
desde un punto de operacion hasta multiples puntos para lograr un éptimo desempefio del
producto.

Design continuously re-
Design optimised at Design optimised at two Design optimised at optimised at every
single operating point operating points multiple operating points operating conditions

A q Hermeticiad, Intercambio
Hermeticidad Hermetlutdee;c:hi (I:gtercamblo termico, Propiedades
Opticas,

Figura 3.7. En la parte superior se representa el patrén “Punto de Disefio” tomado de Creax y en la parte inferior se
muestra su aplicacion al caso de estudio resaltando el siguiente paso en su evolucion.

Hermeticidad, Intercambio
termico, Propiedades
opticas, Integrabilidad
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El patron punto de disefio para el caso de los sistemas de sellado, han ido

evolucionando desde un punto de operacion, la hermeticidad, hasta enfocarse en las
propiedades térmicas y Opticas de los materiales para obtener resultados 6ptimos en los
analisis desarrollados a la muestra. Con el decremento de la intervencion humana (FM) el
siguiente paso en su evolucion es la integrabilidad a sistemas automatizados (Figura 3.7).

4.- Interés del Cliente: este patron describe cdmo evoluciona el interés del cliente sobre los
productos

Ideality
(value)

- - ——
wvenience — Price
000000025 Q 'A £ comvent eliability

Performance

Performance Reliability Convenience Price

Figura 3.8. En la parte superior se representa el patron “Interés del Cliente” tomado de Creax y en la parte inferior se
muestra su aplicacion al caso de estudio resaltando el siguiente paso en su evolucion.

Desempeno,

Fiabilidad,

Convenienciay
Precio

Inicialmente el cliente se interesaba porque el producto desempefiara la funcion
principal, sin embargo, con el tiempo sus intereses fueron cambiando exigiendo resultados
mas fiables, comenzando asi a utilizar los tubos eppendorf los cuales son mas pequefios y
cuentan con una tapa flexible proporcionando un mejor sello e intercambio térmico.

Posteriormente surgio el interés de reducir los costos del ensayo lo cual se logro con
las microplacas, las cuales desarrollan varios ensayos al mismo tiempo con una sola tapa
para todos los pozos, sin embargo, se presentd el inconveniente de la contaminacién y la
pérdida de muestra por evaporacion. Debido a esto surgieron las peliculas para sellado
térmico y sellado con adhesivo, las cuales resultan mas econdmicas, fiables, y
convenientes. Por lo que se considera que este patron se mantendra, convirtiéndose asi en
un reto a cumplir con el cliente, con la reduccion en el volumen la muestra (FM) por ende
el incremento en el nimero de pozos en las microplacas (Figura 3.8).

5.- Incremento de la Transparencia: identifica como algunos productos han evolucionado
aumentando su transparencia con fines estéticos, funcionales, entre otros.

Inicialmente los elementos empleados para cubrir las microplacas eran opacos,
posteriormente con el empleo de los plasticos pasaron a ser parcialmente transparentes, sin
embargo, esta caracteristica tenia fines funcionales como observar la evaporacion o
condensacion de la muestra, entonces surgio la PCR en tiempo real la cual le dio un sentido
benéfico a la transparencia del sistema porque permite monitorear el proceso de
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amplificacion. El siguiente paso en la evolucion de este patron es el empleo de elementos

activos que permitan monitorear el proceso de manera mas precisa (Figura 3.9).

Parcialmente Transparente con
e transparente UGETE]EI I activos

Figura 3.9. En la parte superior se muestra el patron “Incremento de la Transparencia” y en la parte inferior se
muestra el siguiente paso en su evolucidn.

6.- Reduccion de la complejidad del sistema: este patron se refiere a la evolucion de los
productos respecto al decremento en el nimero de partes que lo integran manteniendo la
ejecucion de su funcion principal.

Pelicula con
adhesivo
sensible a la

Pelicula con
adhesivo

Figura 3.10 Se muestra la aplicacion del patron “Reduccion de la Complejidad” al caso de estudio.

En este caso los sistemas de sellado se habian mantenido en una pieza para
desempefiar su funcion principal, pero redujeron su complejidad para la manufactura hasta
llegar a una simple pelicula, posteriormente sufrié un pequefio incremento con el uso del
adhesivo, el cual se ha incrementado hasta el adhesivo sensible a la presion que emplea
multiples capas, por lo que este patron sugiere un decremento en su complejidad empleando
una pelicula (Figura 3.10).

Descripcidn de los Resultados: con base en las tendencias del sistema y a la fuerza
motriz del supersistema se puede plantear de manera fiable el siguiente paso en la
evolucion del sistema de sellado. Para entender mejor el analisis anterior se desarroll6 una
gréfica de radar (Figura 3.11) para apreciar claramente la evolucion de las soluciones de
sellado de microplacas. La grafica muestra sus inicios, su etapa en 1990 con los tubos
eppendorf, como esta actualmente y el siguiente nivel de solucion identificado a través de
las tendencias de evolucion.
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Smart materials

Legend
[ Redisefio del Sistema de Sellado
[l istema de Selado 2008
[l Sistema de Sellado 1390
[l Sistema de Selado 1985

Reducing system complesty ., Dynamization

Design point ™._ Inereasing transparency

Customer purchase locus

Figura 3.11 Grafica de radar donde se muestra el siguiente paso en la evolucién del sistema de sellado en color
amarillo.

En este radar, la mayor evolucién se indica entre mas esté a la orilla de la gréfica.
Por lo cual la figura central identifica la solucion dada por la tapa rigida con los tubos de
ensayo, la grafica en rojo representa al tubo eppendorf, la verde representa a la pelicula
flexible vy la grafica amarilla representa el siguiente nivel en la evolucion de las soluciones
de sellado. Esta solucion tendria las siguientes caracteristicas:

Una pelicula ultra delgada de espesor menor a 50um (dinamizacion) que permita
adaptarse a un gran numero de pozos Yy facilite el intercambio térmico, la cual mediante el
empleo de materiales inteligentes sea autosellable (materiales Inteligentes) y que emplee
aditivos para incrementar su transparencia, mejorando la transmision elevada de luz de 240
nm-900nm (incremento de la transparencia) lo cual ayudaria a disminuir la intervencion
humana (FM) mediante un monitoreo méas preciso, facilitando la integracion a sistemas
automatizados(punto de disefio).

Con respecto al principio de sellado inicialmente se propuso un sistema basado en el cierre
plastico, unido a la pelicula y la microplaca; esto cumpliria con los requerimientos del
sistema, es decir, lograr un sellado hermético, que no contamina la muestra, no deforma la
microplaca, y es facil de aplicar y retirar, sin embargo, el gran inconveniente de este
sistema se basa en la tendencia de las microplacas a incrementar el nimero de sus pozos
(FM), por lo que se dificultaria el sellado en areas pequefias de contracto, por esta razon se
redefinid el concepto enfocdndose en la nanotecnologia para generar un acoplamiento entre
la pelicula y la microplaca a niveles microscdpicos, con la funcionalidad del cierre pléstico
que solo se desprende en una direccion.
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3.2 Recursos del Sistema

La informacion obtenida de los patrones de evolucion sera empleada posteriormente para
generar propuestas de solucion. En esta seccion se analizan los elementos que componen a
los sistemas de sellado, todos los sistemas técnicos se componen por recursos, el empleo de
estos recursos disponibles en el sistema ayudan a mejorar su funcion y a reducir los costos,
no obstante, algunos se encuentran implicitos en el sistema, por lo cual en ocasiones no son
considerados para la soluciéon de un problema. Por esta razon, se desarrolla un analisis de
los recursos en los sistemas de sellado, para identificar recursos ocultos en los sistemas que
podrian ser de utilidad para desarrollar la funcion de sellado.

3.2.1 Recursos del Sellado Térmico

El sistema de sellado se compone de cinco recursos (Figura 3.12), los cuales a su vez
contienen propiedades o recursos implicitos que muy pocos son empleados para desarrollar
el efecto deseado.

Recursos de sustancia y Aire
Union Soldada Calor

Peliculay Dimensiones (espeso, ancho, longitud) Fuerza
Micro Iaca§ Propiedades de Mecénicas X
P Propiedades Térmicas Pellcula .

Propiedades Opticas
Propiedades Quimica

Microplaca

Figura 3.12 Se muestran los recursos que
componen al sistema de sellado térmico.

Recurso de Energia o Campo

Conduccion
Calor Conveccion
Radiacion
Temperatura
Presion Direccion
E Magnitud
Sentido

Recurso del ambiente Recursos de Tiempo

: Oxigeno )
Alre Nitrégeno Tiempo § Selladd
Hidrogeno Posicionamiento

Soldadura

Temperatura Muerto
Presion
Velocidad
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Los materiales empleados para la microplaca y la pelicula tienen que ser

compatibles para poder obtener una soldadura adecuada, por esta razon se emplea el mismo
material para ambos elementos, dentro de los méas empleados son: poliestireno,
polipropileno y polietileno.

El proceso para el sellado consiste en colocar la pelicula sobre la microplaca,
posteriormente se aplica una fuerza y calor para elevar la temperatura de la pelicula y la
microplaca, para llevar a cabo la fusion de ambos materiales, proporcionando el sello entre
el borde que se encuentra en el contorno exterior de los pozos y la pelicula. El sellado
térmico depende de tres parametros para obtener un buen sello: fuerza, temperatura y
tiempo. Estos parametros varian respecto del material empleado (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Se muestran los valores de los principales parametros para el sellado de los materiales cominmente
empleados.

25N 145°C - 165°C 3s.-5s.
25N 150°C - 175°C 3s.-5s.
25N 150°C- 170°C 3s.-5s.

3.2.2 Recursos del Sellado con adhesivo

Este sistema se conforma por cinco recursos de los cuales el adhesivo es el que desarrolla la
interaccion entre los elementos del sistema (Figura 3.13). A continuacion se muestran los
recursos del sistema.

El proceso para el sellado con adhesivo se basa en colocar la pelicula sobre la
microplaca, posteriormente se aplica presion, proporcionando el sellado entre la pelicula y
el borde en el contorno del pozo con ayuda del adhesivo.

El adhesivo empleado para el sellado debe ser compatible con el material de la
microplaca y la pelicula, también tiene que ser biol6gicamente inerte para no afecta a la
muestra, generalmente se emplea un adhesivo de silicon el cual es compatible con el
polietileno, polipropileno y poliestireno. Los factores principales para el sellado con
adhesivo son las propiedades quimicas del adhesivo, el material de la pelicula, y la fuerza
aplicada para establecer los enlaces quimicos que es alrededor de los 20N vy el tiempo para
el sellado es entre 1 y 3 segundos.
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Recursos de Sustancia

) _ _ Enlace quimico AIr
Peliculay Dimensiones (espeso, ancho, longitud) Fuerza A~
Microplaca Propiedades de Mecanicas N
Propiedades Térmicas ' Pelicula Adhisivo’
Propiedades Opticas -
Propiedades Quimicas
Adhesivo Dimensiones (espesor, anchq, longitud) Microplaca

Propiedades de Mecénicas
Propiedades Térmicas
Propiedades Opticas

Propiedades Quimicas

Figura 3.13. Se muestran los recursos que
componen al sistema de sellado con
adhesivo.

Enlace Quimicoy
Enlace Van der Waals

Recurso de Energia o Campo

Fuerza Direccién
Magnitud
Sentido

Recurso del Ambiente Recursos de Tiempo

Oxigeno
Nitrégeno
Hidrogeno
Temperatura
Presion
Velocidad

Aire Tiempo Sellado

Muerto

3.2.3 Recursos del Sellado con tapas

El sellado con tapa cuenta con 4 recursos (Figura 3.14), esto se debe al uso de los recursos
inherentes en el material empleado, eliminando la necesidad de recursos externos como
calor o adhesivo. A continuacidn se muestran los recursos gque componen a este sistema.

Este sistema generalmente emplea el mismo material para la tapa y la microplaca
aunque pueden emplear diferentes ya que no estan restringidos por la compatibilidad de los
materiales. Los materiales comunmente empleados para las tapas rigidas y la microplaca
son polietileno, poliestireno o polipropileno y para la tapa flexible se emplea silicon.
Actualmente se estd empleando las olefinas para tapas rigidas por sus propiedades Opticas
ya que no son compatibles con adhesivos.
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El proceso para el sellado consiste en colocar la tapa sobre la microplaca y aplicar

una fuerza sobre ella, proporcionando un sello dentro de los pozos, entre la tapa y la pared
interna del pozo.

Los factores mas importantes para el sellado con tapa son las propiedades
mecénicas (elasticas) del material, sus dimensiones (tolerancias) para el acoplamiento y la
fuerza para acoplar los elementos que es alrededor de 30N y el tiempo para el sellado de 2 a
3 segundos.

Recurso de Sustancia

Microplaca y Dimensiones(espeso, ancho, longitud)  Recyrso fempo
Tapa Propiedades de Mecanicas

Propiedades Térmi
Propiedades Opticas
Propiedades Quimicas

¢llado
Posicionamiento
Muerto

Tiempo

ACO'JIMI HiclIIww

Recurso de Energia o Campo Mecénico

Fuerza Direccion
eccio Unién Acoplada
Magnitud Aire
Sentido R RA
Tapa ’

Recurso del Ambiente

Aire Oxigeno l:l:l:l:l:]

Nitrégeno

Hidrogeno

T 9 t Figura 3.14. Imagen del sistema de sellado
em_p,era ura con tapa donde se muestran los recursos

PreSIO_n que los componen.

Velocidad

3.3 Analisis Sustancia-Campo

Después de analizar los recursos que componen a los sistemas de sellado se procede a
analizar su interaccion mediante el empleo del andlisis sustancia-campo el cual a
continuacion se describe.

3.3.1 Construccion del modelo del sistema

Identificar los elementos: el primer paso es identificar los elementos que conforman el
diagrama Sustancia-campo de los sistemas de sellado. Esto consiste en identificar los
recursos principales que generan la interaccion en el sistema para obtener el efecto deseado.
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Los cuales se clasifican en dos grupos: sustancias y campos. En la Figura 3.15 se

muestran los elementos que conforman a los sistemas de sellado.

Sellado con Tapa Sellado Térmico Sellado con Adhesivo

» Si: Microplaca » Si: Microplaca S1: Microplaca
(producto) (producto) (producto)

» S,: Tapa (Herramienta) > S,:Pelicula S,: Pelicula

» Cp: Campo Mecénico (Herramienta) (Herramienta)

Cq: Campo Quimico

>
>

» Cq: Campo Quimico » S3: Adhesivo
i Ct: Campo de Fuerza

» Cs: Campo de Fuerza » Cs: Campo de Fuerza
» C;: Campo Térmico

Figura 3.15. Se muestran los elementos que conforman a los sistemas de sellado en términos de sustancias y campos.

Construccion de los modelos: se colocan las sustancias en la parte inferior y los campos en
la parte superior, las flechas representan el efecto que el campo provoca al sistema (Figura
3.16).

Sellado con Tapa Sellado Térmico

@ O MEC
"' @9

Sellado con Adhesivo

YOO
OO

Figura 3.16. Imagen de los sistemas de sellado representados en un diagrama sustancia-campo.

3.3.2 Evaluacion del Diagrama Sustancia-Campo

Inspeccionar: se revisa que el diagrama este completo. Los sistemas constan de una
sustancia S1 (producto) la microplaca que es el contenedor de las muestras, y una sustancia
S2 (herramienta) la cual es empleada para cubrir los pozos y sellar el sistema. La
interaccion entre ambas sustancias se presenta mediante un campo quimico o mecéanico. En
el caso del sellado con adhesivo se incorpora una sustancia adicional S3.
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Sin embargo, los tres sistemas se consideran completos ya que al menos se

requieren de dos sustancias y un campo para obtener un efecto deseado.

Utilidad vy efectividad: al analizar la interaccion entre las sustancias se clasificaron dentro
de la siguiente categoria:

e Sellado con Tapa: se considera un sistema completo inefectivo debido a que no ofrece
un sellado completamente hermético.

e Sellado Térmico: se considera un sistema completo dafiino debido a la deformacion
provocada por el campo térmico.

e Sellado con Adhesivo: se considera un sistema completo dafiino debido a la
contaminacion de la muestra ocasionada por el adhesivo.

Una vez que sea identificado el sistema se procede a la busqueda de la solucion
estandar que se adecue al problema, sin embargo, al realizar este paso se identificé una
transicion entre los sistemas y otras posibles soluciones. Para este analisis se apoyo el
analisis de contradicciones.

3.3.3 Transicién de los Sistemas de Sellado

Aplicacion de las 76 soluciones estandar y el analisis de contradicciones: al analizar los
sistemas de sellado se identificé una relacion de redisefio basado en las 76 soluciones
estandar y la solucién de las contradicciones en el sistema. A continuacion se describe la
transicion identificada en los sistemas:

Transicién, de sellado con tapa a sellado térmico: el sellado con tapa presenta el
inconveniente de un sellado insuficiente con el uso de un campo mecénico, al analizar el
sistema se encontraron las siguientes soluciones estandar (Apéndice A):

e 1.1.2 el sistema no puede ser cambiado, pero se puede incorporar un agregado
interno en cualquiera de los dos elementos

e 1.1.4 el sistema no puede ser cambiado, pero se puede agregar un recurso
proveniente del ambiente interna o externamente

e 2.2.1 remplazar o agregar al campo poco controlado un campo que sea mas facil
de controlar.

e 2.2.2 cambiar S2 de una macro a un micro nivel

e 2.2.4 hacer el material mas flexible o adaptable

De las cuales se opt6 por la solucion estandar 2.2.1 empleando un campo quimico
basado en la fusion de ambos materiales acompafiado de un cambio en la sustancia S2
siguiendo la tendencia de dinamismo, obteniendo asi el sellado térmico empleando una
pelicula flexible, el cual cumple con la funcion deseada (un sistema hermético), sin
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embargo, surgieron nuevos inconvenientes como la deformacion de la microplaca y dafios a

las muestras sensibles al calor a causa del campo térmico, por lo cual posteriormente se
emplearan otras soluciones estandar para generar nuevas propuestas de solucién. En base al
sellado con tapa se genero la siguiente contradiccion técnica.

Contradiccion 1: se emplea un campo mecanico entre la tapa y la pelicula para no generar
efectos dafiinos al sistema (atributo deseable) pero el campo no proporciona un sello con un
alto nivel de hermeticidad (atributo indeseable).

Al emplear la matriz de contradicciones (Apéndice B), se considero como efecto
deseado la estabilidad de la muestra, porque no es afectada por el material de la tapa ni por
el proceso de sellado, la caracteristica empeorada es la pérdida de sustancia. De lo anterior
se obtienen los siguientes principios (Apéndice C):

2. Extraccidn: separar o quitar la parte que genera el problema de contradiccion.
14. Esfericidad: con las siguientes alternativas.
a. Remplazar partes lineales con curvas o esferas
b. Uso de rodillos o espirales
c. Reemplazar un movimiento lineal por otro rotatorio
30. Membranas flexibles o peliculas delgadas: con las siguientes alternativas
a. Separacion de varios objetos mediante membranas flexibles
b. Aislar una parte de un objeto del ambiente que lo rodea mediante una
membrana o pelicula flexible
40. Materiales compuestos: uso de los nuevos materiales con caracteristicas muy
especiales

Al analizar los principios obtenidos de las contradicciones podemos notar que el
sellado térmico se baso en el uso de una membrana flexible o peliculas delgadas, principio
30. Posteriormente se empleara el principio 40 para generar una propuesta de solucion.

Transicion, de sellado térmico a sellado con adhesivo: el sellado térmico al requerir un
campo térmico externo para lograr la interaccion quimica entre los materiales ocasiona que
la microplaca se deforme generando un efecto dafiino como se muestra en el diagrama
(Figura 3.16), ocasionando una contradiccion fisica:

Contradiccion 2: se requiere del campo térmico para generar la interaccion quimica
entre la pelicula y la microplaca (atributo deseable), pero al mismo tiempo el campo
térmico deforma la microplaca y afecta a las muestras sensibles al calor (atributo
indeseado).
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Las contradicciones fisicas se pueden resolver con las siguientes condiciones:

Separacion en el espacio.

Separacion en el tiempo.

Separacion entre las partes y el todo.
Separacion de acuerdo con una condicion.

A owobdheE

De las cuales en el capitulo siguiente se emplea la separacion en el tiempo para
resolver la contradiccion, y de esta manera se obtiene una propuesta de solucion, sin
embargo, la transicion al sellado con adhesivo se logré eliminando la contradiccion,
empleando la solucion estandar 1.2.1 (Apéndice A) efectos Utiles y nocivos existen en el
disefio actual, no es necesario que S1y S2 estén en contacto directo, quitar el efecto nocivo
introduciendo una sustancia S3. De esta manera, se elimind el campo térmico
introduciendo una sustancia S3 (adhesivo). El sellado con adhesivo actualmente es el
sistema mas usado en la mayoria de los ensayos, sin embargo, para el analisis de la PCR se
presento el inconveniente de la contaminacién de la muestra por el adhesivo, por lo que se
plantea la siguiente contradiccion técnica:

Contradiccion 3: se requiere eliminar los dafios que afecta a la muestra y a la
microplaca (efecto deseado) empleando un adhesivo, sin embargo, el adhesivo dentro de los
pozos se mezcla con la muestra ocasionando perdida de informacion (efecto indeseado).

Al emplear la matriz de contradicciones (Apéndice B) tomando como efecto deseado
la eliminacion de factores dafiinos y la caracteristica empeorada que es la pérdida de
informacidn, se obtienen los siguientes principios (Apéndice C):

2. Extraccion: Separar o quitar la parte que genere el problema de contradiccion.
10. Accion anticipada, con dos opciones:
a. Llevar a cabo la accién anticipadamente.
b. Arreglar objetos con antelacion de tal manera que entren en accion inmediatamente
que sea necesario y en el lugar adecuado.
22. Convertir algo dafino en benéfico, con dos opciones:
a. Convertir dos o varios efectos dafiinos en uno benéfico.
b. Incrementar la accién dafiina hasta que cese de serlo.

Se podria decir que el redisefio del sistema se basd en el principio 10 accién
anticipada y la solucion estandar 1.2.1 en la que se incorpor0 una sustancia S4
(microcapsula) para separar las muestras del adhesivo y evitar el efecto dafiino de manera
anticipada, reconocido como adhesivo sensible a la presion (Figura 3.17), el cual consta de
microcapsulas con adhesivo las cuales al aplicar presion son reventadas, obteniendo un
sellado Unicamente sobre las superficies de contacto. No obstante las microcapsulas en el
interior se mezclan con la muestra, lo que ocasiona que la lectura del andlisis se dificulte.
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3. Andlisis de los sistemas de sellado Actuales

Sellado con Adhesivo Sensible a la Presion
S1: Microplaca (producto)
S,: Pelicula (Herramienta)
Ss: Adhesivo
S4: Microcapsula
e e eﬂe Cq: Campo Quimico

Figura 3.17. Imagen del diagrama sustancia-campo del sellado con adhesivo sensible a la presion y en el lado derecho
se muestran los elementos que lo conforman.

Al analizar la transicion de los sistemas de sellado de microplacas se identificé el
camino que han seguido a través de su evolucién, de igual manera se pudieron identificar
otros caminos que se pueden tomar para el rediseiio del sistema, cabe mencionar que el
analisis sustancia campo muy pocas veces simplifica el sistema por lo que nos vamos a
apoyar en el método de los agentes para obtener el resultado ideal y generar el concepto. Es
importante resaltar como el redisefio de estos sistemas ha seguido la tendencia en el
incremento de su complejidad al incrementar el nimero de elementos que lo conforman
para desempefiar la misma funcion.
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4. DESARROLLO DE LAS SOLUCIONES CONCEPTUALES

Después de analizar los sistemas de sellado de microplacas con las herramientas de la
metodologia de TRIZ se obtuvieron estrategias que en este capitulo seran empleadas para
generar soluciones conceptuales del sistema, con ayuda del método de los agentes.
Posteriormente se realizara una evaluacion de los resultados para seleccionar la mejor
propuesta.

4.1 Método de los Agentes

Es una herramienta de TRIZ empleada para construir el puente entre los dos puntos; el
verdadero problema del sistema (VPS) y el resultado final ideal (RFI), a través de un
proceso estructurado en el que se identifican los pasos criticos de la solucién, completando
el hueco entre la situacion del problema y su objetivo. De esta manera, se direcciona el
proceso de disefio hacia un resultado final ideal.

4.1.1 Planeacion

Formulacion del problema del sistema y el RFI: el sistema es una microplaca que consiste
en una placa delgada con multiples pozos, empleados como pequefios tubos de ensayo,
permitiendo multiplicar y acelerar los diagndsticos, la cual es empleada para realizar
investigacion analitica y en pruebas de diagndstico clinico.

Los problemas del sistema (Figura 4.1) se presentan después de colocar la muestra
dentro de los pozos y son los siguientes:

= Contaminacion por agentes externos: por la exposicion al medioambiente

= Contaminacién cruzada: durante los analisis las muestras pueden salirse de su
p0zo y mezclarse con otras muestras vecinas a causa del movimiento brusco.

» Perdida por evaporacion: cuando se somete las muestras a temperaturas elevadas,
estas tienden a evaporarse y salirse del pozo ocasionando perdida de la
concentracion de la muestra.

C inacion entre Contaminacion

las muestras del m&lo

[y

Figura 4.1. Se muestran los problemas del sistema.

El resultado final ideal es la mejor solucién de un problema para las condiciones
dadas, enfocandose en las necesidades del cliente o funciones necesitadas, sin tomar en
cuenta los obstaculos del sistema actual.
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Con estos argumentos podemos construir el RFI proponiendo la funcién deseada, la

cual es evitar la entrada y salida de alguna sustancia en determinados momentos, y esta
funcion puede ser desempefiada por una barrera (campo o sustancia) que no afecte a la
microplaca ni a la muestra y que permita monitorear el proceso del interior. EI RFI se
plantea de la siguiente manera:

Una barrera con buenas propiedades dpticas, que evite la salida de la muestra y la entrada
de agentes contaminantes en determinados periodos y de manera repetible, que no afecte a
la microplaca ni a la muestra.

Escoger los puntos intermedios entre el problema del sistema y el RFI: Para construir el
puente entre estos dos puntos necesitamos en primer lugar establecer los momentos en que
se va a necesitar de la barrera, la cual es necesaria después de haber llenado los pozos con
la muestra hasta que se requiera alguna modificacion de la misma, o hasta finalizar el
ensayo, si no se ha finalizado el ensayo sera necesario restablecer la barrera para continuar
el estudio. Basado en esto podemos establecer los siguientes puntos dentro del proceso:

Colocacién de la muestra dentro de los pozos, no se requiere de la barrera.
Colocacién de la barrera sobre la superficie de cada pozo.

Evitar el paso de cualquier sustancia dentro y fuera del sistema.

Retirar la barrera sin afectar a la microplaca.

M owobdhe

4.1.2 Ejecucion

Crear una solucidn gréafica: la brecha entre el problema del sistema y el resultado final ideal
se representa mediante una serie de 4 pasos (Figura 4.2) en donde se muestra el proceso
para obtener la funcidn deseada con ayuda de los agentes que pueden ser una sustancia o
campo que poseen las propiedades y acciones necesarias, en este punto pueden ser
cualquier cosa y en la imagen se representan con unos asteriscos.

Solucion Grafica Descripcion

M 1. Se depositan las muestras dentro de los pozos

descubiertos.

UWH-H‘- 2. Se colocan los agentes en la superficie de los
poZzos.

3. Ya colocados en su posicion se enlazan para

-g-g-g-g-g- evitar el paso de la muestra o de agentes

. externos.
IJ'@'UUQ' 4. Al finalizar los analisis los agentes se retiran sin
ASAACACASA dafar a la muestra o a la microplaca.

Figura 4.2. Solucidn grafica que representa la brecha entre VPS y RFI.
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Desarrollo de una estructura logica para los agentes: esto consiste en identificar las

acciones que deben desarrollar los agentes para desempefiar la funcién mostrada en la
solucidn grafica y posteriormente se deben proponer las propiedades que debe poseer para
desarrollar dicha funcién.

Acciones: después de ilustrar el proceso de sellado se proponen las diferentes acciones que
deben desempefiar los agentes para lograr el efecto deseado mediante un arbol de
decisiones (Figura 4.3), en donde cada nivel representa un paso en la solucién y dentro de
cada nivel se pueden proponer todas las acciones que se relacionen, es semejante a una
lluvia de ideas pero dirigida a un RFI y cada rama representa una posible solucién.

Sistema de

sellado

2. Tomar los
agentes del
Sistema

I I

3. Crear
agentes

1. Agregar agentes
al sistema

1.1a Posicionar 1.2a Distribuir 2.1a Remover 2.2a Expandir 3.1a Perforar

-
-
(.

1.1b Sellar 1.2bCubrir 2.1b Sellar 2.2b Sellar 3.1b Cubrir

1.1c Retirar 1.2c Mezclar 2.1c Remover 2.2c Encoger 3.1c Perforar

J J J

-
N

Figura 4.3 Arbol de decisiones que muestran las acciones que pueden desarrollar los agentes para obtener la
funcion deseada.

Propiedades de los agentes: después de plantear las acciones de los agentes, se procede a
establecer las propiedades que deben poseer para desempefiar dicha accién, recordando que
cada ramificacion representa una posible solucion.
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1. Agregar agentes al sistema

Esta opcidén propone incorporar agentes externos al sistema ya sean en estado
liquido, sélido o gaseoso (Tabla 4.1), los cuales deben cumplir con las especificaciones
propuestas: debe ser bioldgicamente inerte, con resistencia térmica y quimica (material).
Esta opcion se subdivide en posicionar (1.1) y distribuir (1.2).

Tabla 4.1. Se muestran las propiedades que deben tener los agentes para desarrollar dicha accion cuando se agregan al
sistema

Acciones Propiedades Acciones Propiedades

1.1a Posicionar  Sustancia solida 1.2a Distribuir  Sustancia Liquida
Puntos de referencia Densidad elevada
Geometria

1.1b Sellar Flexibilidad 1.2b Cubrir Volumen adecuado
Impermeable Capa delgada
Acoplable Impermeable
Elastico Alta transmision de luz

1.1c Retirar Facil desensamble 1.2c Mezclar Miscible
Flexible

2. Tomar los agentes del sistema

Tomar los agentes del sistema (Tabla 4.2) se refiere a introducirlos de manera
anticipada, es decir, desde la manufactura de la microplaca o tomarlos del mismo material
de la microplaca, por lo cual los agentes deben tener las siguientes caracteristicas: debe ser
bioldgicamente inerte, con resistencia térmica y quimica (material.)

Tabla 4.2 Se muestran las propiedades que deben tener los agentes para desarrollar dicha accion cuando se toman del
sistema

Acciones Propiedades Acciones Propiedades

2.1a Separar Elastico 2.2a Expandir  Elastico
delgada Poroso
Solido Deformable
Flexible

2.1b Sellar Elastico 2.2b Sellar Impermeable
Autosellable
Impermeable

2.1c Separar Elastico 2.2¢c Encoger Deformable
Delgado Elastico
Solido Poroso
Flexible
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3. Crear a los agentes

Esta opcion propone generar a los agentes necesarios para sellar el sistema sin la necesidad
de introducirlos de fuera (Tabla 4.3), es decir, reproducir, clonar o regenerar la barrera que
cubre al sistema. La barrera de agentes tiene que ser biolégicamente inerte, punto elevado
de fusion y resistencia a solventes comunes.

Tabla 4.3 Se muestran las propiedades que deben tener los
agentes para desarrollar dicha accion cuando se crean

Acciones Propiedades

3.1a Perforar Delgado
Flexible
Traspasable

3.1b Regenerar Regenerativo
Impermeable

3.1c Perfora Delgado
Flexible
Traspasable

4.1.3 Implementacion

Desarrollo del Concepto de Solucion: con la informacién obtenida del método de los
agentes se sustentaron las propuestas y con la informacién de los analisis previamente
realizados se construy6 los conceptos de solucion.

Propuesta 1.1.1, agregar-posicionar-sellar-retirar, empleando un recurso gratis

Al analizar los recursos del sistema se identificd un recurso gratis, el aire o incluso el
agua los cuales no son considerados en el sistema. De igual manera en el analisis sustancia-
campo se obtuvo la solucion estandar 1.1.4 el sistema no puede ser cambiado, pero se
puede agregar un recurso proveniente del ambiente interna o externamente, para mejorar
deficiencias del sellado con tapa, por estas razones se propone incorporar una sustancia S3
que ayude a mejorar la funcién del sistema.

Esto se puede lograr disefiando las tapas flexibles con un interior hueco, generando un
recipiente a presion, el cual al ser sometido a temperaturas elevadas tenderia a expandirse
por la sustancia contenido en su interior. En la figura 4.4 se muestra el diagrama sustancia-
campo y la representacion gréfica.
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Diagrama sustancia-campo Componentes
e S1: Microplaca
° o e S2: Tapa hueca
e S3: Aire (recurso gratis)
ee e e Cm: Campo Mecanico
e Cy Campo de Fuerza
Sellado con tapa hueca Descripcion del proceso
w 1. Se introduce la muestra dentro de cada
v pozo.
4

2. Se coloca la tapa aplicando presion para
acoplarla dentro de los pozos.

3. Al elevar la temperatura de la muestra el
aire contenido en la tapa genera una presion
interna mejorando la hermeticidad del
sistema.

JOEEE

4. Una vez terminados los andlisis se procede
a retirar la tapa.

Figura 4.4. Se muestra el diagrama Sustancia-Campo y la representacion grafica para el sellado de
microplacas empleando un recurso gratis.

Propuesta 1.1.2, agregar-posicionar-sellar-retirar, empleando un campo Van der Waals

Esta propuesta parte del sellado con tapa, mediante el cambio del campo mecanico a un
campo de fuerza Van der Waals como lo sugieren las 76 soluciones estandar 2.2.1
remplazar o agregar al campo poco controlado un campo que sea mas facil controlar, y
este campo se obtiene al seguir el patrén de macro a nano escala ya que las microplacas
estan incrementando el numero de pozos forzando al sistema a evolucionar a un ensamble a
menor escala.

Esto se puede lograr empleando el principio del Geco (Figura 4.5), investigacion
desarrollada por la universidad de California en Berkeley (Lee, Fearing, & Komvopoulos,
Directional adhesion of gecko-inspired angled microfiber arrays, 2008), el cual
proporcionaria la fuerza de sujecién y con el desarrollo de una configuracién impermeable
a un nivel microscopico, se obtendria mayor hermeticidad en el sistema sin problemas
inherentes (Figura4.6).
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Gecko adhesive system

Macro Meso Micro Nanostructures

Single
Sela

1 million
foot hairs
(setae)

Figura 4.5 Imagen del gecko donde se muestran las setas de
sus patas, imagen obtenida de http://robotics.eecs.berkeley.edu

Diagrama sustancia-campo Componentes
e S1: Microplaca
a 0 e S2: Cinta adhesiva inspirada en el geco
e Cs: Campo de fuerza Van der Waals
@ e e Cs: Campo de fuerza

Cinta adhesiva inspirada en Descripcion del Proceso
el geco

1. Se llenan los pozos de la microplaca.

2. Se coloca la pelicula de polipropileno en
posicion, sin aplicar presion.

3. Se aplica una precarga de manera
perpendicular a la superficie para generar la
adhesion.

4. Se retira la pelicula con una fuerza normal
muy pequefia.

Figura 4.6. Se muestra el diagrama Sustancia-Campo y la representacion grafica para el selado de
microplaticas empleando un campo Van der Waals.
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Propuesta 1.2, agregar-distribuir-cubrir-mezclar, empleando un gel

Al analizar el sellado con adhesivo se identificd la contradiccion 3 la cual puede ser
resuelta empleando el principio 22 convertir algo dafiino en benéfico, incrementar la
accion dafiina hasta que deje de serlo, lo cual se puede lograr al cambiar la sustancia S2 de
un estado solido a un gel, y por ende un cambio en el campo de interaccion, siguiendo el
patrén de dinamizacion.

Esta propuesta se asemeja al sistema de contacto que
empleaba aceite para evitar la evaporacién no obstante su
principal problema se presentaba al retirar el aceite, por lo que
en este caso no seria necesario retirarlo sino que podria ayudar
al proceso de separacion del producto como el gel de agarosa
para la electroforesis proporcionando un efecto benéfico(Figura
4.7). En la figura 4.8 se presenta el diagrama sustancia campo y
su representacion gréfica de la propuesta.

Figura 4.7 Imagen del gel de
agarosa.

Diagrama sustancia-campo Componentes

° e S1: Microplaca
S2: Gel inerte

Cq: Campo quimico
Cs: Campo de fuerza
Sellado con gel Descripcion del proceso
M 1. Seintroduce la muestra en los pozos.
2. Se aplica el gel sellador dentro de cada
pozo.

3. El gel proporciona un sellado hermético a
temperaturas elevadas.

4. Se introduce la jeringa para retirar las
muestras y posteriormente eliminar los

Figura 4.8 Se muestra el diagrama Sustancia-Campo y la representacion grafica para el sellado de
microplacas empleando un gel.
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Propuesta 2.1, tomar-remover-sellar-remover, empleando una pelicula autosellable

Al analizar el sellado térmico se identificd la contradiccion
2 la cual puede ser resuelta empleando la condicion
de separacién en el tiempo, esto puede ser logrado »
incorporando una pelicula autosellable siguiendo el patron

de materiales inteligentes, de esta manera se aprovecharian & =

las ventajas del sellado térmico disminuyendo los efectos

dafiinos al minimo como el dafio causado a las muestras

sensibles al calor, la deformacion de la microplaca y se

Figura 4.9 Imagen donde se muestra
el dispositivo para la ventilacion

eliminaria la contaminacion al retirar la pelicula. segura

Empleando peliculas autosellables se desarrollado el dispositivo ventilacion segura
para eliminar el aire contenido en las muestras (Figura 4.9). A continuacion se muestra el

diagrama sustancia campo y su representacion gréfica (Figura 4.10).

Diagrama sustancia-campo

Componentes

S1: Microplaca

S2: Pelicula autosellable
Cq: Campo quimico

Cs :Campo de fuerza
C¢: Campo Térmico

Pelicula autosellable

Descripcion del proceso

La microplaca se encuentra sellada antes de
introducir la muestra, por lo que se tiene
que perforar la pelicula.

La pelicula perforada se autosella para el
posterior analisis de la muestra.

Para retirar la muestra nuevamente se
perfora la pelicula.

Una vez retirada la muestra se desprende la
pelicula para limpiar los residuos.

Figura 4.10 Se muestra el diagrama Sustancia-Campo y la representacion grafica para el sellado de

microplacas empleando una pelicula autosellable.
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Propuesta 2.2 tomar-expandir-sellar-encoger, empleando un material superabsorbente

A causa del patron de macro a nano escala del
supersistema ocasiona que las microplacas aumenten su
nimero de pozos, incrementando la dificultad para el
sellado con tapa por lo que se propone incorporar una
sustancia S3 siguiendo el principio 40 materiales
compuestos, que desarrolle la funcién de sellado y que
no afecte a la muestra, sustentado en el material
desarrollado por la empresa BASF
Ilamado Luquafleece® (Steigelmann, 2008), de esta
manera, la tapa disminuira su complejidad porque solo
se necesita contener a la sustancia y esta proporcionara
el sello al expandirse evitando el paso de las Figura 4.11. Imagen del luquafleece
sustancias(Figura 4.11). A continuacion se presenta sy  cmPleado enlas suelas de los tenis
diagrama sustancia-campo y su representacion gréfica

(Figura 4.12).

S1: Microplaca
Q@ G
ee e Cs: Campo de fuerza
Cs: Campo de fuerza
1. Se introduce la muestra dentro de los
2. Se coloca una pelicula del material

Diagrama sustancia-campo Componentes
S3: Pelicula stper absorbente
Pelicula absorbente Descripcion del proceso
w absorbente y una tapa en la parte
superior.

J 3. Se introduce un liquido con un punto
de ebullicion elevado, por lo que el
material absorbente se expande y se

[ —~~ vuelve impermeable.

m 4. Al finalizar el analisis, se retira la tapa

y el material absorbente.

Figura 4.12 Se muestra el diagrama Sustancia-Campo y la representacion grafica para el sellado de
microplacas empleando un material superabsorvente.
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Propuesta 3.1, crear-perforar-cubrir-perforar, empleando una pelicula "autocurable”

Esta propuesta se basa en una unidén permanente regenerable

siguiendo el patrén de materiales inteligentes. Empleando un
material que puede ser separado y unido mediante enlaces de
hidrégeno con solo la aplicacion de presion (Figura 4.13)
desarrollado por el Dr. Leibler del Industrial Physics and
Chemistry Higher Educational Institution (ESPCI) en Paris,
Francia (Cordier, Francois, & Leibler, 2008 ). Esto se lograria
modificando las sustancias S1 y S2, es decir, manufacturando
la pelicula y la microplaca de goma autocurable, de esta

manera, se podria unir y desprender ambos
de una fuerza (Figura 4.14).

A

. ., autocurable
con la aplicacion

Figura 4.13. Imagen del material

Diagrama sustancia-campo

Componentes

S1: Microplaca regenerativa
S2: Pelicula regenerativa

Cq,: Campo quimico(enlace de
hidrogeno)

Cs: Campo de fuerza

Pelicula autocurable

Descripcion del proceso

HUUUY] .

Se introduce la muestra dentro de cada
pozo

Se coloca la pelicula regenerativa y se
aplica presion para que se una con la
microplaca en las areas de contacto
mediante enlaces de hidrogeno.

Se genera una union impermeable
evitando el paso de la muestra.

Se desprende la pelicula para retirar la
muestra.

Figura 4.14 Se muestra el diagrama Sustancia-Campo y la representacion grafica para el sellado de

microplacas empleando una pelicula autocurable.
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4.2 Evaluacion Preliminar de Resultados

Para evaluar los resultados obtenidos se propone verificar que las propuestas de solucion
cumplan con las especificaciones del producto, obtenidas en el primer capitulo, mediante
una tabla en la que se relacionan las propuestas con las especificaciones (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Se muestran los resultados de la evaluacion preliminar de las propuestas obtenidas.

Soluciones
1111112 12 | 21 | 22 | 31
Especificaciones

El material debe ser
biol6gicamente inerte.

v v | X

El material debe tener auto
fluorescencia baja

El material debe permitir la
transmision elevada de luz

El material debe tener resistencia a
la degradacion quimica

Sello hermético de -40 a 150°C.

El proceso debe requerir menos de
5.5 bares de presion para el
sellado

La pelicula debe requerir menos
de 0.5 N para desprenderla

\
NIEREERERERE
x

NREE

\

NIRAE

El proceso no debe deformar a la
microplacas

El proceso no debe afectar a la
muestra

NEREEREEIEREBERE
NEREREEIEREBRERE
NREREIE

\
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Al analizar la tabla 4.4 se concluyd lo siguiente:

La solucidon 2.1 elimind la mayoria de los inconvenientes del sellado térmico, sin
embargo, el proceso de sellado podria deformar a la microplaca, pero con un manejo
adecuado del proceso esto se podria reducir al minimo abriendo la posibilidad a una
propuesta fiable.

La solucion 3.1 es una propuesta interesante que cumple con las caracteristicas
funcionales, sin embargo, el material no posee las propiedades adecuadas para el caso de
estudio, no obstante, en un futuro los investigadores en esta tecnologia podrian aplicarla a
materiales adecuados para esta aplicacion generando una solucién innovadora.

La solucién 1.2 y 2.2 fueron descartadas a causa del empleo de sustancias liquidas que
al ser expuestas a temperaturas elevadas tienden a evaporarse perdiendo su funcionalidad

La propuesta 1.1.1 y 1.1.2 cumplen con las especificaciones de disefio, no obstante,
por su versatilidad y adaptabilidad a diversos ambiente la solucion 1.1.2, la cinta de sellado
hermético basado en el geco fue la propuesta seleccionada para un futuro disefio de
configuracion.

Una vez desarrollada la evaluacion preliminar se concluy6 que la cinta de sellado
hermético basada en el geco proporcionaria una solucién innovadora y superior a los
sistemas de sellado actuales sin descartar de manera definitiva las otras propuestas.

4.3 Descripcion del Nuevo Concepto de Solucién

Después de evaluar las propuestas de solucion se concluy6 que el sellado con una pelicula
adhesiva basada en el principio del geco podria cumplir con las especificaciones de disefio,
por lo que en esta seccion se describe el nuevo concepto de solucion el cual constaria con la
siguiente estructura:

Material:

Para el nuevo concepto se propone la Ciclo-olefinas de polimero porque cumple con
las especificaciones requeridas como son:

e Transmision elevada de luz de hasta 900nm
e Fluorescencia baja de 240nm-700nm.

e Alta resistencia térmica de -100 a 160 °C

e Resistencia a quimica a solventes comunes

El Unico inconveniente de este material es que no se han desarrollado prototipos de
cintas adhesivas basadas en el geco con este material, por lo que habria que experimentarlo,
sin embargo, se propone una segunda opcion que seria el polipropileno ya que es un
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material comunmente usado para el sellado de microplacas por ser biolégicamente inerte,
con resistencia quimica y térmica, pero con pobres propiedades Opticas comparado con las
ciclo-olefinas, la ventaja de este material es que ha sido empleado exitosamente para el
desarrollo de las cintas adhesiva basado en el geco.

Geometria:

Las dimensiones de la pelicula serian las mismas que las de la microplaca largo: 127.76
mm = 0.25 mm y ancho: 85.48 mm + 0.25 mm con dos pestafias en cada extremo.

El espesor de la pelicula debe ser de 25um

La superficie de contacto debe tener un cierto
nimero (millones) de microfibras por cm? para
generar la adhesion Van der Waals deseada.
Actualmente se han desarrollado de 42 millones
de microfibras por cm? (Figura 4.15) para soportar
9N/cm? al cortante y una resistencia de 0.1N/cm? _,
normal (Lee, Fearing, & Komvopoulos, 2008). 0 ? LLaf
La superficie de contacto debe tener pequefias  rigyra 415 imagen de las microfibras del
barreras entre los pozos para evitar el paso de la adhesivo basado en el geco.

muestra y generar un sellado hermético.

=

Funcion:

La pelicula de sellado basado en el geco podria evitar el paso de fluidos y gases hasta
un 0.5% de la muestra.

El sello a nivel microscopico podria mantener la hermeticidad de -40 a 150°C

El sello basado en el geco podria soportar los 100 Pa desarrollando una configuracion
adecuada con respecto al nimero de microfibras por cm?

Proceso

Proceso de sellado empleando la adhesidn basada en el geco cumpliria con las siguientes
especificaciones.

No emplearia calor para sellar el sistema ya que la adhesién depende de la
configuracion.

El sistema requerira menos de 20N ya que solo requiere de una pequefia precarga
perpendicular a la superficie para generar a la adhesion.

La adhesion se puede generar en areas pequefias de contacto como de 9.12 mm? a 0.28

mm?
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El sello basado en el geco puede ser aplicado de manera repetible sin perder su

adhesion ya que las microfibras se autolimpian recuperando su efectividad (Lee &
Fearing, 2008).

Este principio de sellado no desprende fragmentos ni deja residuos sobre la microplaca
al no emplear adhesivos.

La pelicula basada en el geco podra ser aplicada en 5s. al no requerir un campo térmico.

Ventajas del sellado basado en el geco respecto al sellado con adhesivo sensible a la
presion.

La pelicula podria adherirse de manera repetida sin afectar su adhesion.

La pelicula no contaminaria a la muestra ya que no requiere de adhesivo ni dejaria
residuos en la microplaca.

La fuerza requerida para retirar la pelicula puede ser menor a la requerida por el
adhesivo sensible a la presion.

El sistema seria menos complejo porgue solo se emplearia un material (polipropileno)
ya que la adhesion depende de la geometria y no de las propiedades quimicas.

La pelicula se pueden adherir a un mayor nimero de materiales ya que la adhesion
depende de la geometria.

4.4 Validacion de la Propuesta de Solucion

La validacion consiste en comprobar que la propuesta de disefio cumpla con las
especificaciones de disefio y que realmente presente ventajas sobre los métodos de sellado
existentes de manera experimental.

Esto se lograria a través de varias pruebas, sin embargo, algunas de las principales

serian las siguientes:

1)

2)

3)

Prueba de pérdida por evaporacion: esta prueba consiste en colocar la muestra en la
microplaca, sellarla con la cinta adhesiva basada en el geco, tomar su peso y
posteriormente someterla a temperaturas elevadas, al final de la prueba se toma
nuevamente su peso Yy de esta forma se determina si existié pérdida por evaporacion.
Prueba de contaminacion cruzada: esta prueba consiste en colocar muestras de color
rojo y verde de manera intercalada en la microplaca, posteriormente se sella la
microplaca y se somete a un ciclo térmico. Al final de la prueba se verifica que las
muestras no se hubiesen mezclado, observando que hayan mantenido su color, en caso
de que se presentara un tercer color (amarillo) indicaria contaminacion entre muestras.
Prueba de desprendimiento: esta prueba consiste colocar una muestra en la microplaca,
sellarla y someterla a un ciclo térmico, posteriormente se desprende el sello para
analizar si existen residuos sobre la muestra y la microplaca.
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En el presente trabajo se mostro el proceso de disefio conceptual para el area de biologia
molecular, enfocandose en el sellado de microplacas para el estudio de la PCR. Las
microplacas han ayudado a conseguir diagndsticos clinicos mas eficientes mediante la
innovacion tecnoldgica, sin embargo, esto a su vez ha incrementado la dificultad del sellado
de las microplacas debido a que se manejan volimenes menores de muestra para los
analisis, con esto se corre el riesgo de perder la fiabilidad de los resultados por problemas
de evaporacion o contaminacion de las muestras, por deficiencias o por problemas
inherentes en los sistemas de sellado actuales.

Por esta razon, surgié el interés de desarrollar este proyecto para generar un redisefio
en los sistemas de sellado, este trabajo se dividié en tres partes; determinacion de
especificaciones, analisis de los sistemas de sellado y el desarrollo de la solucion.

En la primera parte se plantearon las especificaciones de disefio mediante un estudio
de mercado de los principales sistemas de sellado de microplaca. La investigacion de
campo consistié en recolectar informacion de diversas fuentes, incluso de los mismos
usuarios de las microplacas, y se empled la matriz de calidad para la obtencién de las
especificaciones.

Una vez obtenidas las especificaciones se procedio a analizar los sistemas de sellado
actuales, a partir de esta seccion se emplearon las herramientas de TRIZ. Para empezar se
identificaron los patrones de evolucion de los sistemas de sellado, esto implicé estudiar los
antecedentes y la evolucion del producto, una vez planteado, resulto facil encontrar los
patrones que ha seguido a través de su historia y de esta manera se planted el siguiente paso
en su evolucion. Es importante resaltar que los patrones de evolucion de un producto no se
obtienen al cotejarlos con los existentes, sino que se encuentran implicitos en la historia del
producto.

Posteriormente se aplicd el analisis de contradicciones y el andlisis sustancia-campo
de manera simultanea a cada uno de los principios de sellado, de esta manera se
propusieron los principios y las soluciones estandar que resolverian los problemas
inherentes de cada sistema. Cabe mencionar que de las soluciones estandar obtenidas,
algunas daban como resultado la linea de evolucion del producto (i.e. de sellado con tapa a
sellado térmico) Como resultado de este analisis se encontraron nuevas propuestas para
analizar, algunas de las cuales ayudaron a complementar las propuestas de solucion.

Estas herramientas requieren de un profundo conocimiento de cada uno de los
conceptos y términos muy particulares de esta metodologia para poder plantear un
problema adecuadamente, sin embargo, las posibles soluciones al problema resultan faciles
de encontrar una vez planteado el problema con ayuda de una tabla de flujo o una matriz de
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contradicciones, no obstante, el paso mas critico es la interpretacion de las soluciones

obtenidas, y es donde se requiere de la investigacion y el conocimiento de diversas areas
para la construccion del concepto. Es importante mencionar que estos analisis muy pocas
veces simplifican el sistema.

Por esta razén, se empled el método de los agentes para desarrollar una solucion mas
simple en su configuracion. Con esta herramienta se planted el problema de sellado de las
microplacas sin considerar los inconvenientes de los principios de sellado existentes,
estableciendo una solucion ideal y con la ayuda de los agentes se planed la manera de
realizarla. Este ejercicio dio como resultado seis conjuntos de acciones y propiedades
requeridas para lograr una solucion ideal. Esta herramienta puede alcanzar hasta un nivel 4
de invencion por lo que requiere romper con la inercia psicolégica para establecer las
acciones y propiedades de los agentes y asi obtener un resultado final ideal.

Finalmente, con la informacion obtenida a través del planteamiento del problema
desde distintos puntos de vista (analisis de contradicciones, andlisis sustancia-campo y
método de los agentes) se conformaron seis propuestas de solucion sustentadas con
productos existentes (seccion 4.1.3). Estas propuestas fueron evaluadas de manera
preliminar, es decir, sin experimentacion o desarrollo de prototipos, obteniendo como
resultado mas viable la pelicula adhesiva basada en el geco solucién 1.1.2 sin descartar de
manera definitiva las otras propuestas. Sin embargo en este trabajo no se puedo estimar el
costo de fabricacion del producto, debido a que emplea un principio fisico que aun se
encuentra en desarrollo y por consiguiente no se encuentra en el mercado.

En términos de TRIZ esta propuesta se ubica en un nivel 3 de invencion (seccion 1.1)
porqgue el nivel cinco es el descubrimiento del campo Van der Waals (principio), el nivel
cuatro es la aplicacion del campo Van der Waals en las cintas adhesivas basandose en la
configuracion del geco(combinacion de principio y funcidn) y un nivel tres es la aplicacion
de este principio y funcion a diferentes mercados como a robots escaladores, tenis
antifriccion o a la nueva aplicacion propuesta en este trabajo el sellado de microplacas.

Con esta propuesta se resolveria el problema que enmarca el presente trabajo. En la
seccion 4.3 se describe el nuevo principio de sellado, el cual proporcionaria un alto nivel de
hermeticidad sellando a niveles microscopicos y la adhesion basada en el geco ofreceria la
fuerza de sujecidn; debido a que este principio se basa en la configuracion del material, su
aplicacion no afectaria a la muestra ni a la microplaca porque no requiere de un adhesivo o
un campo térmico para generar la adhesion, solo requiere de una leve compresion para
lograr su funcion.

De esta manera, se lograron las metas de generar un redisefio conceptual de una
maquina selladora de microplacas desde su principio de trabajo mediante la aplicacion de
un proceso de disefio sistematico basandose en la herramienta de TRIZ para el disefio
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conceptual. No obstante, se consultaron otras fuentes de disefio para obtener puntos de

comparacion.

Se logro contribuir en la innovacion tecnolégica de México mediante el desarrollo de este
trabajo, en el que se plasma de la manera clara y estructurada el proceso de disefio para
generar un producto con un alto nivel de invencidn, que tiene la posibilidad de impactar en
el mercado al representar la voz del cliente, mediante el empleo de la técnica para resolver
problemas de inventiva (TRIZ). Con base en este trabajo se espera aportar conocimientos
que puedan ser empleados para desarrollo de productos mexicanos.

Las actividades futuras, consisten en desarrollar un disefio de configuracion y detalle
trabajando de manera colaborativa con otras universidades involucradas en el adhesivo
basado en el geco para el desarrollo de prototipos y poder asi realizar la validacion de la
propuesta planteada en la seccion 4.4.

El presente trabajo demuestra conocimientos y habilidades especializadas en el area
de disefio mecanico, que permitiran afrontar problemas que involucren retos de ingenieria.
De igual manera, se lograron desarrollar dos articulos (seccidn 5.1) con base en este trabajo
de tesis, que fueron presentados en el congreso internacional anual de la SOMIM.

5.1 Articulos Desarrollados con Base en el Presente Trabajo

[1] Mendoza Bravo, Omar Yuren, Espinosa Bautista, Adrian, Aplicacion de las
Tendencias de Evolucién de TRIZ en el Sellado de Microplacas, XV Congreso
Internacional Anual de la SOMIM, 23, 24 y 25 de Septiembre de 2009, Ciudad
Obregon, Sonora, México.

[2] Mendoza Bravo, Omar Yuren, Espinosa Bautista, Adrian, Propuestas Innovadoras
para el sellado de Microplacas aplicando TRIZ, XV Congreso Internacional Anual
de la SOMIM, 23, 24 y 25 de Septiembre de 2009, Ciudad Obregdn, Sonora,
México.
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Apéndice A; Las 76 Soluciones Estandar
Altshuller ofrecié 76 estandares, agrupados en 5 categorias, las cuales son:

Clase 1. Construir 6 destruir un Campo-Sustancia.

Clase 2. Desarrollar un Campo-Sustancia. Mejorar el sistema cambiando el sistema.

Clase 3. Transicion del sistema base a un suprasistema 0 a un micro-nivel.

Clase 4. Medir o detectar cualquier cosa dentro del sistema técnico.

Clase 5. Estrategias para simplificar y mejorar el sistema técnico, introduciendo sustancias
0 campos dentro del mismo.

A continuacion se explican cada uno de los 76 estandares:

Clase 1. Modificar un sistema de tal manera que se obtenga el resultado deseado o eliminar
un resultado indeseado. No hay cambios o pequefios cambios en el sistema.

Este grupo incluye las soluciones necesarias para completar un modelo incompleto. En
términos del Campo-Sustancia, un modelo incompleto es aquel que no tiene el elemento o
sustancia 1 (S1), elemento o sustancia 2 (S2) y el campo o fuerza (F) o éste es inadecuado.

1.1 Mejorar la funcion de un sistema inadecuado.
1.1.1. Completar o descompletar el modelo. Si hay un solo objeto S1, agregar un
segundo objeto S2 y una interaccién o campo F.
1.1.2. El sistema no puede ser cambiado, pero un agregado permanente o temporal es
aceptado. Incorporar un agregado interno en cualquiera de los dos elementos S1 ¢ S2.
1.1.3. Como en 1.1.2., pero se usa un agregado permanente o temporal externo S3 para
cambiar a cualquiera de los dos elementos S1 6 S2.
1.1.4. Como en 1.1.2., pero se utiliza un recurso proveniente del ambiente para agregar,
ya sea interna o externamente.
1.1.5. Como en 1.1.2., pero modificamos o cambiamos el ambiente del sistema.
1.1.6. El control preciso de pequefias cantidades es dificil de alcanzar. Controlar
pequefas cantidades aplicando y quitando el excedente.
1.1.7. Si un campo moderado es aplicado, pero es insuficiente para lograr el efecto
deseado, y un campo mayor dafaria el sistema; el campo de mayor magnitud puede ser
aplicado a otro elemento que esté ligado con el original. Del mismo modo, una sustancia
que no realiza la accion completa directamente, puede alcanzar el efecto deseado,
uniéndose con otra sustancia que pueda ser usada.
1.1.8. Cuando se requiere un modelo que tenga efectos grandes/fuertes y
pequefios/débiles. La colocacion requerida de pequefios efectos puede ser protegida por
una sustancia S3.

1.2. Eliminar o neutralizar los efectos nocivos.
1.2.1. Efectos utiles y nocivos existen en el disefio actual. No es necesario que S1y
S2 estén en contacto directo. Quitar el efecto nocivo introduciendo una sustancia S3.
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1.2.2. Similar a 1.2.1., pero no pueden ser agregadas nuevas sustancias. Quitar el efecto
nocivo modificando S1 6 S2. Esta solucion incluye agregar “nada”, esto es, huecos,
hoyos, vacios, aire, burbujas, espuma, etc., 0 agregar un campo que actle como una
sustancia adicional.

1.2.3. La accion nociva es causada por el campo. Introducir un elemento S3 que absorba
el efecto nocivo.

1.2.4. Efectos Utiles y nocivos existen en un sistema en donde los elementos S1 y S2
deben estar en contacto. Contrarrestar el efecto nocivo del campo F1 teniendo un campo
F2 que neutralice el efecto nocivo o genere un efecto Util adicional.

1.2.5. Un efecto nocivo puede existir debido a una propiedad magnética de un elemento
en el sistema. El efecto puede ser eliminado calentando la sustancia magnética por arriba
de su punto de Curie, o introduciendo un campo magnético opuesto.

Clase # 2. Desarrollando el Sistema Campo-Sustancia

2.1. Transicion a Modelos Campo-Sustancia Complejos.

2.1.1. Cadena del modelo Campo-Sustancia: Convertir el modelo simple a un modelo
encadenado que contenga una sustancia S2 con un campo F1 aplicado a una sustancia
S3, y esta misma con un campo F2 aplicado a una sustancia

S1. La secuencia de los dos modelos puede ser controlada independientemente.

2.1.2. Doble modelacién del Campo-Sustancia: Un sistema poco controlado necesita ser
mejorado pero no se pueden cambiar los elementos del sistema existente.

Entonces, un segundo campo puede ser aplicado a la sustancia S2.

2.2. Forzando los Modelos Campo-Sustancia.

2.2.1. Reemplazar o agregar al campo poco controlado un campo que sea mas facil de
controlar. Ir de un campo gravitacional a un campo mecanico que provea un mayor
control, asi como ir de un medio mecanico a uno eléctrico o de un mecéanico a un
magnético. Este es uno de los patrones de evolucion de los sistemas que van
progresando del contacto fisico con objetos, con acciones realizadas por los campos.
2.2.2. Cambiar la sustancia S2 de un macro nivel a un micro nivel. Este estandar es
actualmente el patrén de evolucion de macro a micro nivel.

2.2.3. Cambiar la sustancia S2 a un material poroso o capilar que permitira el paso de un
gas o un liquido.

2.2.4. Hacer el sistema mas flexible o adaptable; hacerlo mas dinamico es otro patrén de
evolucion. La transicién comun es de algo so6lido a un sistema articulado continuando al
sistema flexible.

2.2.5. Cambiar un campo no controlado por un campo, con patrones predeterminados
que puedan ser permanentes o temporales.

2.2.6. Cambiar una sustancia uniforme o una sustancia no controlada por una sustancia
no-uniforme con una estructura espacial predeterminada que sea permanente o temporal.

2.3. Controlando la frecuencia para igualar o desigualar la frecuencia natural de uno o
ambos elementos con el fin de mejorar la funcién.

2.3.1. Igualar o desigualar la frecuencia del campo F y la sustancia S1 o S2.
2.3.2. Igualar los ritmos de los campos F1y F2.
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2.3.3. Dos acciones incompatibles o independientes pueden ser realizadas, continuando
una durante el tiempo muerto de la otra.

2.4. Integrando material ferromagnético y campos magnéticos como una forma efectiva

para mejorar la funcion de un sistema.
2.4.1. Agregar material ferromagnético y/o un campo magnético al sistema.
2.4.2. Combinar lo dicho en 2.2.1 (ir hacia campos méas controlados) y 2.4.1 (usar
material ferromagnético y campos magnéticos).
2.4.3. Utilizar un liguido magnético. Los liquidos magnéticos son un caso especial de
2.4.2. Los liquidos magnéticos son particulas ferromagnéticas suspendidas en keroseno,
silicon o agua.
2.4.4. Use estructuras capilares que contengan particulas magnéticas o liquidas.
2.4.5. Use aditivos (como capa) para dar a un objeto no-magnético propiedades
magnéticas. Puede ser temporal o permanente.
2.4.6. Introduzca materiales ferromagnéticos en el ambiente, si esto no es posible, hacer
el objeto magnético.
2.4.7. Use fendmenos naturales (tales como alineacidn de objetos con el campo, o
pérdida de ferromagnetismo por encima del punto de Curie).
2.4.8. Use un campo magnético dindmico, variable o autoajustable.
2.4.9. Modificar la estructura de un material introduciendo particulas
ferromagnéticas, entonces aplicar un campo magnético para mover las particulas. Mas
especificamente, hacer la transicion de un sistema noestructurado a uno estructurado. O
viceversa, dependiendo de la situacion.
2.4.10. Igualar los ritmos en el modelo Campo-Sustancia ferromagnética. En macro
sistemas, se usa la vibracion mecénica para realzar el movimiento de las particulas
ferromagnéticas. En los niveles moleculares y atdmicos, la composicion del material
puede ser identificada por el espectro de la frecuencia de resonancia de los electrones en
respuesta al cambio de frecuencia de un campo magnético.
2.4.11. Utilice corriente eléctrica para crear campos magnéticos, ademas de usar
particulas magnéticas.
2.4.12. Liquidos que tienen una viscosidad controlada por un campo eléctrico.
Pueden ser usados en combinacion con cualquiera de los métodos aqui descritos, porque
ellos pueden imitar fases de transicion liquido/solido.

Clase 3. Transiciones del Sistema

3.1. Transicién de Bisistemas a Polisistemas.
3.1.1. Transicion 1a del Sistema: Creacién de Bi-Sistemas a Poli-Sistemas.
3.1.2. Mejorar la unién entre Bi-Sistemas y Poli-Sistemas.
3.1.3. Transicion 1b del Sistema: Incrementar las diferencias entre elementos.
3.1.4. Simplificacion de los Bisistemas y Polisistemas.
3.1.5. Transicion 1c del Sistema: Caracteristicas opuestas del todo y las partes.
3.2. Transicién a Micro-Nivel.
3.2.1. Transicion 2 del Sistema: Transicion a un Micro-Nivel.
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Clase 4. Detectando y Midiendo. La deteccion y medicion son tipicamente para controlar.
La deteccion es binaria (algo puede suceder o no suceder) y la medicion tiene algdn nivel
de cuantificacion y precision.

4.1. Métodos Indirectos.
4.1.1. Modificar el sistema en lugar de la deteccion o medicidn; asi, no hay una gran
necesidad de medicion.
4.1.2. Medir una copia o0 una imagen, si 4.1.1. no puede ser usado.
4.1.3. Usar 2 detecciones en lugar de mediciones continuas, si 4.1.1. 6 4.1.2. no puede
ser usado

4.2. Crear o sintetizar un sistema de medicion. Algunos elementos o campos deben ser

agregados al sistema existente.
4.2.1. Si un sistema Campo-Sustancia incompleto no puede ser detectado o medido,
debe crearse un sistema Campo-Sustancia simple o doble, con un campo como salida. Si
el campo existente es inadecuado, cambiar o realzar el campo sin interferir con el
sistema original. EI nuevo campo debe tener un parametro facilmente detectable que
correlacione al pardmetro que necesitamos conocer.
4.2.2. Medicién introduciendo un aditivo. Introducir un aditivo, que reaccione al cambio
en el sistema original, entonces se mediran los cambios en el aditivo.
4.2.3. Si nada puede ser agregado al sistema, entonces detectar o medir el efecto del
sistema sobre un campo creado por aditivos colocados en el ambiente externo.
4.2.4. Si los aditivos no pueden ser introducidos dentro del ambiente del sistema como
en 4.2.3., entonces crear por descomposicién o cambios en su estado algunos existentes
en el ambiente, y medir el efecto del sistema en estos aditivos creados.

4.3. Realzar el Sistema de Medicion.
4.3.1. Aplicar fendbmenos naturales. Use efectos cientificos que se sabe ocurriran en el
sistema, y determine el estado del sistema observando cambios en los efectos.
4.3.2. Si los cambios en un sistema no pueden ser determinados directamente o a través
de un campo, medir la frecuencia de la resonancia del sistema o de un elemento de
acuerdo con los cambios medidos.
4.3.3. Si 4.3.2. no es posible, medir la frecuencia de la resonancia del objeto ligado a
otro de propiedades conocidas.

4.4. Medir el Campo-Ferromagneético.
4.4.1. Agregar o hacer uso de una sustancia ferromagnética y un campo magnetico en un
sistema para facilitar la medicion.
4.4.2. Agregar particulas magnéticas al sistema o cambiar una sustancia por particulas
ferromagnéticas para facilitar la medicion por deteccion de los resultados del campo
magnético.
4.4.3. Si las particulas ferromagnéticas no pueden ser agregadas directamente al sistema
0 una sustancia no puede ser reemplazada con particulas ferromagnéticas, construir un
sistema complejo poniendo aditivos ferromagnéticos dentro de la sustancia.
4.4.4. Agregar particulas ferromagneticas al ambiente, si éstas no pueden ser agregadas
al sistema.
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4.4.5. Medir los efectos de un fenémeno natural asociado con magnetismo tal como el
punto de Curie, histéresis, templado de superconductividad el efecto Hall, etc.

4.5. Direccion de la Evolucion de los Sistemas de Medicion.

4.5.1. Transicion de sistemas Bisistemas y Polisistemas. Si una medicion simple del
sistema no da suficiente seguridad, use dos o mas sistemas de medicion, o realice
maultiples mediciones.

4.5.2. En lugar de la medicion directa de un fenémeno, medir la primera y segunda
derivadas en tiempo o en espacio.

Clase 5. Métodos para Simplificar y Mejorar las Soluciones Estandar.

5.1. Introduciendo Sustancias.
5.1.1. Formas indirectas.
5.1.1.1. Use “nada”, esto es agregue aire, vacios, burbujas, hoyos, poros, huecos, etc.
5.1.1.2. Use un campo en lugar de una sustancia.
5.1.1.3. Use un aditivo externo en lugar de uno interno.
5.1.1.4. Use una pequefia cantidad de un aditivo muy activo.
5.1.1.5. Concentre el aditivo en un lugar especifico.
5.1.1.6. Introduzca temporalmente el aditivo.
5.1.1.7. Use una copia 0 modelo del objeto en el que puedan ser usados los aditivos, en
lugar del objeto original, si el aditivo no se permite en el original. Esto puede incluir el
uso de simulaciones y copias de los aditivos.
5.1.1.8. Introducir un componente quimico que reaccione favorablemente al elemento
deseado o componentes, donde la introduccion del material deseado pueda ser nocivo.
5.1.1.9. Obtener el aditivo requerido por descomposicion del ambiente o del objeto
mismo.
5.1.2. Dividir los elementos en unidades méas pequefias.
5.1.3. Aditivos eliminados por si mismos después de su uso.
5.1.4. Utilizar “nada” si las circunstancias no permiten el uso de grandes cantidades de
material.

5.2. Use Campos.
5.2.1. Use un campo para causar la creacion de otro campo.
5.2.2. Use campos que estén presentes en el ambiente.
5.2.3. Use sustancias que surjan de campos.

5.3. Fase de Transiciones.
5.3.1. Fase de Transicion 1: Sustituyendo las Fases.
5.3.2. Fase de Transicion 2: Estado de Fase Binario.
5.3.3. Fase de Transicion 3: Utilizar el fendmeno que acomparia la Fase de Cambio.
5.3.4. Fase de Transicion 4: Transicion del Estado a Dos Fases.
5.3.5. Interaccion de las Fases. Incrementar la efectividad del sistema induciendo una
interaccion entre los elementos del sistema, o las fases del sistema.

5.4. Aplicando los Fendmenos Naturales.
5.4.1. Transiciones Auto-Controladas. Si un objeto debe estar en varios estados
diferentes, debe hacer la transicion de un estado a otro por si mismo.
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5.4.2. Reforzando la salida del campo donde hay una entrada débil del campo.
Generalmente esto se hace trabajando cerca de un punto de fase de transicion.

5.5. Generando Formas mas Altas o Bajas de Sustancias.
5.5.1. Obtener las particulas de la sustancia (iones, atomos, moléculas, etc.) por
descomposicion.
5.5.2. Obtener las particulas de la sustancia por asociacion.
5.5.3. Aplicar la Solucion Estandar 5.5.1. y 5.5.2. Si una sustancia de un nivel estructural
alto tiene que ser descompuesta y no puede ser descompuesta, comenzar con la sustancia
del siguiente nivel mas alto. Igualmente, si una sustancia debe ser formada de materiales
de un nivel estructural bajo y esto no es posible, entonces comenzar con el siguiente
nivel mas alto de la estructura.
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Apéndice B; Matriz de Contradicciones
Caracteristica que Empeora
Temperatura | Brillantez | Potencia Pérdioa _de .Perdlda Qg
sustancia informacion
Estabilidad de la 132 35 3,15,27, | 27,31,32, | 2,14, 30,
compaosicion T 32 35 40
. . 10, 26, 28, | 28, 31, 35,
Resistencia 10, 30, 40 19,35 35 40
Fuerza 10,21, 35 181535 | 5,8,35,40
Velocidad 2,28,30,36 | 10,13,19 | 2159 | 10.15:25, 13,26
Area del objeto 13, 15,19, | 10, 18,19, | 2,10, 35,
movil 215,16 32 22 39 26,30
Area dgl obj_eto 35. 38, 39 17,32 10, 14, 18, 16, 30
estacionario 39
Factores Dafiinos
actuando, desde el 2,22,33,35 1,13, 19, 2,19,22, 1 19,22, 33, 2,10, 22
© . 32 31 40
© exterior.
2, Factores dafiinos 19. 24 32
g generados por el 2,22,24,35 ' 39’ | 2,18,35 1,10,34 10, 21, 29
N objeto
o | Pesodel objeto 4,6,29,38 | 1,19,32 | 12 183L 13531 35| 10,24 35
st movil 36
S -
= Peso d{el obj_eto 19, 22, 28, 19 32,35 15, 18, 19, 5,8, 13, 30 10, 15, 35
2 estacionario 32 22
@ | Energia consumida 6, 18, 19, 5, 18, 24,
% por el objeto mavil 3,14,19,24 ) 215,19 37 35
3 Presion 2,19, 35, 39 10,1435 | 210
O ’ ' ’ ’ ’ 36,37
Tiempo de accion 2,4,19, |10,19,35, | 3,18,27,
del objeto movil 19,35,39 35 38 28 10
Tiempo de accién
del objeto 18, 19, 36, 16 16, 18, 27, 10
: . 40 38
estacionario
Energia consumida 6,18,19, | 5,18, 24,
por el objeto movil 3,14,19,24 ) 2,15 19 37 35
Energia con§um|da 2,19, 32, 18, 27, 28,
por el objeto 35 31
estacionario
Potencia 2,14,17,25 | 6,16,19 18, ?513 28, 10, 19
Manufacturabilidad 18, 26, 27 L 2248 27, L 1227 24, 15, 33,4 16, 18, 24, 32
Nivel de 219,26 | 819,32 | 2,27,28 | >0 18 33,35
automatizacion 35
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Apéndice C; 40 Principios de Innovacion

7. Apéndice

1. Segmentacion 7. Anidacion
a. Divida un objeto en partes a. Contener el objeto dentro de otro que al
independientes final este contenido en un tercer objeto
b. Cree un objeto seccionado b. Un objeto pasa por la cavidad de otro
c. Incremente un grado la segmentacion de objeto
un objeto
2. Extraccion 8. Contrapeso

a. Extraccion (remover o separar) una
parte o

b. propiedad “desordenadora” de un
objeto

c. Extraer inicamente la parte o propiedad
necesaria.

a. Compensar el peso de un objeto
uniéndolo con otro que tenga una fuerza
de empuje

b. Compensar el peso de un objeto con la
interaccion con un medio que provea
fuerzas aerodindmicas o hidrodinamica

w

. Calidad Local

a. Transicion de una estructura homogénea
de un objeto 0 medio ambiente externo,
a una estructura heterogénea.

b. Hacer que diferentes partes del objeto
Ileven a cavo diferentes funciones.

c. Cologue cada parte del objeto en las

condiciones mas favorables para su

funcionamiento.

(o]

. Accion contraria previa

a. Si se necesita llevar a cavo una accion,
considere una accion contraria por
adelantado

b. Si el problema especifica que el objeto

debe tener una tension, provea

antitension por adelantado

4. Asimetria

a. Reemplace una forma simétrica de un
objeto con una asimétrica

b. Si el objeto ya es asimétrico, incremente
el grado de asimetria

10. Accion previa

a. Lleve a cavo la accion requerida con
anticipacion por

b. completo, o al menos una parte

c. Ordene los objetos de tal manera que
puedan entrar en accion sin pérdidas

5. Combinando

a. Combine en un espacio objetos
homogéneos u objetos destinados a
operar contiguamente

b. Combine en tiempo operaciones
homogeéneas o contiguas

11.Amortiguamiento anticipado

a. Compensacion por la relativa baja
confiabilidad de un objeto por medio de
contramedidas tomadas en avance

6. Universalidad

a. Que el objeto realice multiples
funciones, de esta manera se elimina la
necesidad de algunos otros objetos

12. Equipotencialidad

a. Cambiar las condiciones de trabajo para
que un objeto no necesite ser levantado
0 bajado
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13. Inversion
a. Enlugar de una accién dictada por las

18.

a.

Vibracion mecanica:
Ponga un objeto en oscilacion

especificaciones del problema, b. Si la oscilacién existe, incremente su
implementar una accion opuesta frecuencia.

b. Haga una parte movible del objetooel | c. Use lafrecuencia de resonancia
ambiente exterior inamovible y la parte | d. En lugar de vibraciones mecéanicas, use
inmdvil hagala movible piezovibradores

c. Voltee el objeto, la parte de arriba hacia | e. Use vibraciones ultrasonicas en
abajo conjuncion con electromagnetismo

14.Esferoidalidad 19. Accibn periddica

a. Reemplace partes lineales o superficies | a. Reemplace una accién continua con una
planas con otras curvadas, formas periddica, o un impulso
cubicas con formas esféricas b. Siuna accion es periddica, cambie su

b. Use espirales, pelotas, rodillos frecuencia

c. Reemplace un movimiento lineal con c. Use pausas entre impulsos para dar
uno rotatorio. accion adicional

15. Dinamicidad. 20. Continuidad de una accion util

a. Haga caracteristicas de un objeto, oun | a. Realice una accién sin descanso - todas
ajuste automatico del ambiente externo las partes de un objeto deben ser
para el desempefio éptimo en cada operadas constantemente a su total
estacion de operacion capacidad

b. Divida un objeto en elementos que b. Remueva un paro y movimientos

puedan cambiar de posicion relativa con
cada uno

c. Si un objeto es inamovible, hagalo
movible o intercambiable

intermedios

16. Accidn parcial 6 sobrepasada

21.Despachar Rapidamente

a. Esdificil obtener un 100% del efecto a. Ejecute operaciones peligrosas a muy
deseado, ejecute algo de méas o de alta velocidad
menos para simplificar el problema
17.Moviéndose a una nueva dimension 22. Convertir algo malo en un Beneficio
a. Remueva los problemas de mover un a. Utilice factores o efectos dafiinos de un
objeto sobre 1D a 2D. ambiente para obtener efectos positivos
b. Los problemas de mover un objeto en b. Remueva un factor dafiino agregandolo
un plano desaparecen si se cambia a un a otro factor peligroso
espacio tridimensional. c. Incremente la cantidad de acciones

c. Use un ensamble de objetos en
multicapa en lugar de una simple capa

d. Incline el objeto o voltéelo

e. Proyecte imagenes en areas cercanas 0
en el anverso del objeto

peligrosas hasta que dejen de serlo
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23. Retroalimentacioén
a. Introduzca la retroalimentacion
b. Siya existe retroalimentacion, reviértala

29. Uso de una construccion neumatica o

hidraulica

a. Reemplace las partes solidas de un
objeto por gas o liquido

24.Mediador

a. Use un objeto intermediario para
transferir o llevar a cabo una accién

b. Conecte temporalmente un objeto a otro
que sea facil de remover

30. Pelicula flexible o membranas

delgadas

a. Reemplace las construcciones habituales
con membranas y peliculas delgadas

b. Aisle un objeto del ambiente externo
con peliculas delgadas o membranas
finas

25.Autoservicio

a. Haga que el objeto tenga su propio
Servicio y ejecute operaciones de
reparacion suplementarias

b. Haga uso de desperdicios de material y
energia

31. Uso de material poroso

a. Haga un objeto poroso o use elementos
porosos adicionales.

b. Siun objeto ya es poroso llene sus poros
con alguna sustancia

26.Copiado

a. Use una simple y poco costosa copia en
lugar de un objeto que es complejo,
costoso, fragil o inconveniente de operar

b. Reemplace un objeto o un sistema de
objetos por una copia Optica, imagen
Optica

c. Si se usan copias opticas visibles,
reemplacelas con copias infrarrojas o
ultravioletas

32. Cambio de color

a. Cambie el color de un objeto o sus
alrededores

b. Cambie el grado de translucidez de un
objeto o sus alrededores

c. Use aditivos para observar objetos o
procesos que son dificiles de ver

d. Si tales aditivos ya son usados, emplee
trazadores luminiscentes o

e. elementos trazadores

27. Objeto barato de vida corta en vez de

uno caro y durable

a. Reemplace un objeto costoso por una
coleccion de algunos poco costosos,
comprometiendo otras

33. Homogeneidad

a. Haga que los objetos interactien con un
objeto primario que sea del mismo
material o que esté cerca de él en
comportamiento

28. Reemplazo de sistemas mecénicos

b. Reemplace el sistema mecénico por uno
oOptico, acustico u odorifero

c. Use un campo electromagnético,
eléctrico o magnético

d. Reemplace los campos

e. Use un campo en conjuncion con
particulas ferromagnéticas

34. Restauracién y regeneracion de

partes

a. Después de que completan su funcién o
se hace inutil, rechazar o modificar un
elemento de un objeto

b. Restaurar completamente cualquier
parte usada de un objeto
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35. Transformacion de los estados fisicos | 38. Uso de oxidantes fuertes
y quimicos de un objeto a. Reemplace aire normal con aire
a. Cambiar un estado de agregacion de un enriquecido
objeto, concentracion de densidad, b. Reemplace aire enriquecido con
grado de flexibilidad, temperatura oxigeno
c. Trate al aire o al oxigeno con
radiaciones ionizantes
d. Use oxigeno ionizado
36. Transicion de fase 39. Medio ambiente inerte
a. Implemente un efecto desarrollado a. Reemplace el ambiente normal con uno
durante el cambio de fase de una inerte
sustancia b. Lleve a cabo el proceso en el vacio
37. Expansion térmica 40. Materiales compuestos
a. Use la expansion o contraccion de un a. Reemplace materiales homogéneos con
material por calor compuestos
b. Use varios materiales con diferentes
coeficientes de expansion térmica
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Apendice D; Imagen de peliculas adhesivas existentes en el mercado.
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