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Introducción  

 

Los procesos térmicos juegan un papel muy importante en la investigación científica 

y en el ámbito académico, debido a que con estos se puede tener un mejor 

panorama general de las propiedades de la materia, por ejemplo, cuando se tiene 

la necesidad de caracterizar algún material o cuando se requieren demostrar los 

procesos de carburización y nitruración en el área de metalurgia.  En la mayoría de 

los casos, los equipos necesarios para la realización de estas pruebas son 

demasiado costosos y difíciles de adquirir. 

Lo anterior repercute de manera importante a la hora de montar un laboratorio de 

pruebas en algún centro educativo o de investigación. Un claro ejemplo de esto es 

el Laboratorio de Cristalofísica y Materiales Naturales, del Instituto de Física de la 

UNAM. Aquí los equipos utilizados para calentamientos y fusiones (fundir) se 

resumen a simples muflas y calorímetros que utilizan resistencias eléctricas para 

generar calor.  

Es por lo anterior que el eje  principal de esta tesis se centra en el rediseño, 

modificación y acondicionamiento de 2 recipientes o cámaras fabricados de acero 

inoxidable 304 (según AISI) disponibles en el laboratorio mencionado, los cuales 

estaban destinados para reciclaje, con el objetivo de transformarlos en hornos de 

atmosfera controlada con sistemas inducción electromagnética y arco eléctrico, 

para la generación de calor. Cabe mencionar que este proyecto abarca hasta la fase 

de diseño detallado en el proceso de diseño, debido principalmente a cuestiones 

financieras y burocráticas. 

Es importante mencionar también, que dichos recipientes recuperados, fueron 

evaluados para constatar su estado físico y estructural, con el propósito de descartar  

a todas las posibles reparaciones previas que tuviesen que hacerse.    

Con ayuda de los software Inventor® y SolidWorks® se pueden diseñar de una 

manera más eficiente y sencilla las modificaciones y componentes necesarios para 
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cumplir el objetivo propuesto. Además, se puede utilizar la herramienta de análisis 

de elementos finitos de Inventor® para evaluar el comportamiento estático de las 

cámaras frente al rango de presiones de trabajo que utilizarán.   

Una vez concebidos estos equipos es posible incorporarlos a las prácticas de 

laboratorio escolares, enriqueciendo  la calidad de la educación de la institución y 

orillando al alumno a que pueda comprobar, con experimentos reales, los resultados 

obtenidos teóricamente y con ello, generar un ambiente de demostración y 

discusión, lo cual desarrolla las habilidades técnicas del alumno y su capacidad de 

resolver problemas de la vida real.   
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Capítulo 1 

Procesos de calentamiento y fusión de materiales 

 

Las propiedades físicas de los materiales tienen una amplia variedad de funciones 

en el procesamiento, síntesis, investigación y experimentación de estos, por 

ejemplo, la densidad, punto de fusión, calor especifico, conductividad y expansión 

térmica, propiedades eléctricas, magnéticas, resistencia a la oxidación y corrosión, 

entre muchas otras, pueden alterarse debido a la variación de calor en el material.  

Por lo tanto, se puede entender que el calentamiento juega un papel muy importante 

en la mayoría de las propiedades de materiales. [3]  

 

1.1.  Principales procesos de calentamiento y fusión de materiales 

En la industria en general, se utilizan muchos tipos de hornos para diversos 

propósitos, ya sea fundir, calentar, secar, sintetizar, entre muchos otros. A pesar de 

las diferencias notables que poseen cada uno de ellos, todos cumplen con una 

misma función principal, que es la de transferir la energía calorífica generada, al 

material o elemento al que se desea elevar su temperatura. Estos hornos pueden 

clasificarse en dos vertientes generales, dependiendo al tipo de energía de entrada. 

[4,5]  

 

1.1.1. Hornos de combustión 

En estos hornos, el calor es producido por la quema de algún combustible, ya sea 

sólido, liquido o gaseoso. El producto por calentar puede estar expuesto 

directamente a la combustión o puede ser aislado para que no tenga contacto con 

los gases producidos por la misma. Entre los combustibles más utilizados se 

encuentran el gas natural, carbón, petróleo, queroseno y aserrín. La combustión 
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puede aumentarse agregando aire corriente de manera forzada u oxigeno 

directamente.[5]  

 

1.1.2. Hornos eléctricos 

En los hornos eléctricos se utilizan corrientes eléctricas o campos electromagnéticos 

para la generación de calor. Dicho calor se produce debido a la inducción o al paso 

directo de corriente a través del material. Para esta clasificación, no se toman en 

cuenta a métodos más sofisticados como, rayos gamma, infrarrojos o as de 

electrones.  

En estos procesos se obtiene un calentamiento sin producción de desechos (como 

ocurre en la combustión) con lo cual no se tiene una contaminación del material, 

además, la eficiencia en la conversión de energía eléctrica a energía calorífica es 

muy alta [6], por lo tanto, se tiene una menor demanda de recursos y, en 

consecuencia, un menor impacto económico y ambiental 

Para este caso, únicamente se tomarán en cuenta, para el estudio, a los hornos 

eléctricos, debido a que en el LCMN del IFUNAM se dispone solo con sistemas de 

calentamiento eléctricos, como se mencionará en los apartados siguientes.  

Además, con la implementación de sistemas eléctricos generadores de calor, la 

transferencia de energía se puede realizar de forma directa o indirecta.  

El método directo consiste en generar calor dentro del material en sí mismo, por 

ejemplo, a través de la inducción electromagnética o de microondas a alta 

frecuencia. Por otra parte, una transferencia de calor de manera indirecta puede 

realizarse mediante conducción, convección, radiación o una combinación de estas. 

[6,7] 

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede plantear una configuración y una 

metodología general para los hornos mencionados anteriormente. En la mayoría de 

las configuraciones consultadas, se utiliza un recinto que aísla al sistema del 
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ambiente, para evitar principalmente la transferencia de calor hacia afuera de los 

límites del sistema, confinar las posibles combustiones que se presenten (en el caso 

de hornos de combustión) y tener un control de la atmósfera que rodea al material. 

Después, se tiene el sistema generador de calor, que como se ya se mencionó, para 

este caso es eléctrico; también se establece el tipo que transferencia que ocurrirá 

durante el evento, y por último, se decide que ocurrirá con los desechos procedentes 

del proceso. En la Figura 1 se muestra el esquema de dicha configuración. [6,7,8]  

 

 

 

1.2.  Procesos particulares al caso 

El LCMN cuenta con diferentes equipos para realizar tratamientos y pruebas 

térmicas a diversos materiales, pero esta tesis se centra únicamente en la 

modificación de 2 cámaras prefabricadas en las que se emplean los siguientes 

procesos; inducción electromagnética y arco eléctrico, todos ellos bajo condiciones 

de atmósfera controlada.   

Figura 1. Esquema general para los hornos de proceso, [6]. 
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1.2.1. Inducción electromagnética 

Este proceso es común en diversas aplicaciones industriales y en el área de 

investigación. Guarda importantes ventajas frente a otros métodos de 

calentamiento, debido a la eficiencia en la generación calor, además, dado que el 

proceso no produce desechos, los materiales calentados no sufren contaminación 

externa. 

Si bien, con este proceso se solo se pueden calentar directamente a materiales 

ferromagnéticos, a no ser de realizar las adaptaciones pertinentes, es muy viable 

utilizarlo en aplicaciones especializadas de ingeniería, por ejemplo, donde se 

requiera un tratamiento térmico focalizado a una pieza, como en los dientes de un 

engrane, una leva, etc. [8] Además, en el área de investigación, es posible hacer 

pruebas térmicas a materiales con variables controladas como atmósfera, 

temperatura, penetración del calor, tiempo de exposición, entre otras. 

Se puede tener un excelente control de las variables mencionadas anteriormente 

manipulando los parámetros con los que el sistema trabaja, los cuales se explican 

con detalle a continuación.     

 

1.2.1.1. Parámetros y principios de funcionamiento 

El calentamiento por inducción es una aplicación directa de las leyes del 

magnetismo. La explicación teórica del proceso se hace con la utilización de las 

leyes de Faraday, Ampere y el efecto Joule conjuntamente. [9] 

A continuación, se presenta un desarrollo general de las leyes y operaciones 

mencionadas, sin mostrar los desarrollos matemáticos completos, por cuestiones 

de simplicidad, para cada modelo matemático citado. 

Se sabe que al circular una corriente I por un conductor, se genera un campo 

magnético B el cual forma espiras circulares concéntricas cerradas alrededor del 
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conductor, la dirección de este campo está dada por la regla de la mano derecha 

como se muestra en la Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para fundamentar lo anterior, se hace uso de la ley de Ampere, la cual propone lo 

siguiente. 

La densidad de flujo magnético B generado por dicha corriente a una distancia R a 

lo largo del conductor recto esta dado por la siguiente ecuación. 

 

𝑩 =
𝝁𝑰

𝟐𝝅𝑹
                                         … (1) 

Donde: 

I= Corriente en el conductor. 

µ= Permeabilidad del medio.                               

 

 

Figura 2.  Regla de la mano derecha para campos magnéticos, [10]. 



17 
 

 

La ecuación (1) relaciona a la corriente presente en un conductor con el campo 

magnético generado por la misma. 

Si B es integrado alrededor de una trayectoria cerrada de radio R y longitud l 

encerrando a un conductor, como se muestra en la Fig. 3, entonces se tiene: 

 

∮ 𝑩𝒅𝒍 =
𝝁𝑰

𝟐𝝅𝑹
∮ 𝒅𝒍 =

𝝁𝑰

𝟐𝝅𝑹
𝟐𝝅𝑹 = 𝝁𝑰                                     … (2) 

 

sí se define a  𝑯 =
𝑩

𝝁
 entonces: 

  

∮ 𝑯𝒅𝒍 = 𝑰                                                   … (3) 

 

La ecuación (3) es conocida como ley de Ampere y expresa lo siguiente: 

Figura 2.  Vector del campo magnético B sobre la región R causado por la 
corriente I, [10]. 
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“La integral de línea de H sobre cualquier trayectoria cerrada es igual a la corriente 

constante encerrada por dicha trayectoria” 

Para delimitar este caso, se toma como modelo de análisis un solenoide con N 

espiras y de longitud L por el cual circula una corriente i, la cual genera una 

intensidad de campo magnético H dada por la siguiente ecuación. 

 

𝑵𝒊 = ∮ 𝑯𝒅𝑳 ≃ 𝑯𝑳                                              … (4) 

 

En resumen, el desarrollo anterior demuestra la presencia de un campo magnético 

sobre cualquier conductor por el cual circule una corriente. [10]  

Si dicha corriente es variable, entonces también el campo magnético lo será. Este 

campo magnético alterno genera una fuerza electromotriz (FEM) que puede 

producir una corriente en un circuito cerrado. Una FEM no es otra cosa que un 

voltaje procedente de los conductores que se mueven en un campo magnético 

estacionario o de los conductores fijos bajo el efecto de un campo magnético 

variable. Dicho voltaje inducido, actúa para producir un flujo opuesto, el cual genera 

corrientes inducidas o parásitas en dicho conductor. [9,10]  

Si, además, la trayectoria cerrada es en un filamento conductor enrollado N vueltas 

(solenoide), se establece entonces. 

 

𝒇𝒆𝒎 = −𝑵
𝒅𝜳

𝒅𝒕
                                            … (5) 
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Donde: 

Ψ = Flujo de corriente. 

N = Numero de trayectorias coincidentes. 

 

El signo menos en la ecuación (5) indica que la FEM tiene una dirección tal que 

produce una corriente. La ecuación anterior corresponde a la Ley de Faraday para 

campos magnéticos variables. 

Es importante resaltar que para que exista una FEM inducida en un conductor, éste 

debe de encontrarse dentro de la trayectoria cerrada del campo y el campo debe de 

estar cambiando con respecto al tiempo. [11]  

 Las corrientes parásitas, llamadas también corrientes de Foucault, son las 

responsables del aumento de la temperatura de la pieza, debido a que existe una 

disipación de potencia. Dicha disipación de potencia se cuantifica por medio del 

efecto joule, el cual menciona lo siguiente. 

“sí en un conductor circula una corriente eléctrica, parte de la energía cinética de 

los electrones se transforman en calor debido a los choques que sufren con los 

átomos del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura de este.” 

[12] 

La ecuación (6) muestra el modelo matemático de dicha disipación de potencia para 

el solenoide estudiado. 

 

𝑷 = 𝒊²𝑭𝑹𝒆𝒒                                                 … (6)      
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Donde: 

 𝒊²𝑭 = Corrientes inducidas. 

𝑹𝒆𝒒 = Resistencia equivalente. 

  

En los materiales magnéticos como el níquel, hierro y acero se cuenta, además, con 

la propiedad de histéresis magnética la cual contribuye también con el 

calentamiento de la pieza. 

Otro fenómeno que ocurre durante este proceso es el llamado efecto “skin” 

provocado por la frecuencia de la corriente. Cuando se logra tener una frecuencia 

alta circulando por el solenoide, se obtiene una menor penetración de las corrientes 

parásitas inducidas, pero se tiene una mayor disipación de potencia; lo que se 

traduce como un mayor calentamiento en un menor tiempo y con un área muy 

superficial. Por otra parte, si se tiene una corriente a baja frecuencia, se logra una 

mayor penetración de las corrientes parásitas pero una menor potencia disipada, lo 

cual se manifiesta como un calentamiento más lento, pero con una mejor 

distribución interna de calor en el elemento. [11, 13]  

Por lo tanto, teniendo en cuenta los fenómenos involucrados en el proceso de 

inducción, se tiene que: los parámetros más importantes que intervienen en el 

proceso son. 

 Geometría del inductor. 

 Voltaje y frecuencia de la corriente. 

 Tipo de material que se pretende calentar 

 intensidad de campo magnético en el inductor. 

 Tiempo de exposición al campo magnético. 
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1.2.1.2.  Ventajas y desventajas del proceso 

Con este proceso se pueden obtener grandes ventajas frente a otros sistemas de 

calentamiento. La eficiencia en la transferencia de energía entre la fuente de 

inducción y el material es lo que más resalta con este método. 

Con la inducción electromagnética se pueden obtener calentamientos sumamente 

controlados y focalizados. La libertad en la variación de los parámetros ayuda a 

controlar perfectamente las variables involucradas en el proceso, lo cual repercute 

en resultados experimentales más confiables y precisos. 

La principal desventaja que guarda este sistema es la poca gama de materiales que 

se pueden calentar directamente. Como ya se mencionó, la inducción y generación 

de corrientes de Foucault se realiza en materiales con buenas propiedades 

magnéticas como el hierro, níquel, carbono y algunas aleaciones de estos. Si se 

desea hacer calentamientos a materiales especiales, como polímeros u orgánicos, 

se deben realizar adaptaciones a la bobina de inducción, por ejemplo, colocando un 

crisol de material adecuado en el inductor. [13]  

 

1.2.1.3.  Ejemplos de aplicaciones 

Debido a la versatilidad para adaptar este proceso a casos particulares, existe una 

gran variedad de aplicaciones que es posible realizar al sistema de inducción. 

En el área metalmecánica y de manufactura, es muy usada la inducción para 

calentar piezas que continuarán a otro proceso siguiente, por ejemplo, a una 

laminación, extrusión o forjado, etc. También, en piezas pequeñas en donde  

únicamente se necesita un calentamiento focalizado, se puede usar un inductor 

adaptado a la geometría del elemento como se muestra en la Figura 4. 
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En general, se puede reemplazar casi cualquier otro sistema de calentamiento 

eléctrico por un sistema de inducción, dependiendo la aplicación a la que se destine, 

es posible obtener ventajas muy atractivas y favorables para la experimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Figura 4.  Ejemplos de adaptaciones realizadas a la bobina de inducción, [2]. 
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1.2.2.  Arco eléctrico 

En la mayoría de los casos, el fenómeno de arco eléctrico es indeseado cuando se 

habla de máquinas o instalaciones eléctricas, debido a que sus efectos pueden 

llegar a ser caóticos y muy riesgosos, si no se cuentan con las medidas de seguridad 

adecuadas. 

Si se genera de manera controlada y segura, se puede adaptar para lograr obtener 

energías altas en tiempos muy cortos. Por ejemplo, para poder realizar el reciclaje 

de elementos metálicos, suelen utilizarse hornos de arco voltaico, los cuales son 

capaces de fundir grandes volúmenes de chatarra en tiempos relativamente cortos, 

debido a la gran cantidad de calor que se genera por este fenómeno, alrededor de 

6 000 K (≈5500°C.) en la columna del arco, ver figura 5. [14] 

Un arco eléctrico ocurre cuando se tienen dos elementos conductores (electrodos) 

separados uno del otro, sin tocarse, en donde existe una diferencia de potencial y 

una corriente eléctrica considerable, por arriba de 10 Amp. El aislante que impide el 

flujo de corriente entre los electrodos es el aire que existe entre estos; si se vence 

la resistividad eléctrica de dicho aire entonces ocurre el arco eléctrico, que no es 

otra cosa más que la manifestación del paso continuo de electrones entre un 

electrodo y otro en un medio gaseoso ionizado. En la figura 1.5 se ejemplifica 

gráficamente este fenómeno. Los electrones siempre buscarán el camino más corto 

hacia donde fluir, es por ello que, si se tiene una distancia grande entre los 

electrodos, la descarga puede realizare sobre algún otro elemento conductor 

cercano aterrizado, alguna persona, por ejemplo. [14,15] 
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Generalmente, cuando se habla sobre procesos que involucren el arco eléctrico 

como medio de calentamiento, lo primero que se piensa es en las uniones 

permanentes soldadas entre dos o más piezas metálicas, lo que comúnmente se 

conoce como soldadura eléctrica. Si no se cuentan con conocimientos del área de 

ingeniería, es difícil imaginar, a veces, que este proceso también es utilizado para 

fundir materiales con alto punto de fusión, en tiempos muy cortos y con el mayor 

ahorro de energía posible. 

En efecto, el proceso donde más se utiliza el fenómeno de arco eléctrico es en la 

soldadura metálica. Ya sea en proceso, por sus siglas en inglés, GTAW (Gas 

Tungsten Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding) o SMAW (Shielded Metal 

Arc Welding) principalmente, debido a que se obtiene una gran eficiencia y rapidez 

a la hora de fundir y fusionar los metales. 

6 000°K  

Columna del arco  

Figura 5.  Ejemplo de un arco electro voltaico producido entre dos electrodos de cobre.  
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En el área de investigación, también, es bastante viable la utilización de este 

fenómeno, por ejemplo, si se desea obtener temperaturas muy altas en el 

laboratorio, por arriba de los 5000 °C, ya sea para para fundir algún compuesto o 

material; conviene llevarlo a cabo a través de un arco eléctrico controlado, ya que 

la fusión del material demoraría escasos segundos en hacerse.  

En la Figura 6 se muestran los 3 procesos más utilizados, mencionados 

anteriormente, para la soldadura metálica eléctrica.  

 

 

(a) 
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(b) 

(c) 

Figura 6. Esquema de los 3 procesos principales de soldadura eléctrica en metales; (a) 
Proceso GTAW (TIG) con equipo necesario. (b) Proceso GMAW (MIG) y 
equipo necesario. (c) Proceso SMAW (Electrodo revestido) y equipamiento 
necesario, [2]. 
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Debido a lo anterior, se decidió utilizar al proceso GTAW (soldadura por arco de 

tungsteno y gas) para la sustitución de los electrodos instalados originalmente en la 

cámara para fusión por arco eléctrico. El análisis y los criterios para la toma de esta 

y otras decisiones se describen en los capítulos siguientes.  

Es por lo anterior que, a continuación se describe más detalladamente al proceso 

mencionado.  

 

1.2.2.1.  Proceso GTAW 

El sistema GTAW (soldadura por arco de tungsteno y gas) guarda importantes 

ventajas frente a los otros sistemas generadores de arco que se mencionan en el 

capítulo anterior, por ejemplo:  con este sistema se logra obtener un arco eléctrico 

muy estable y controlado, debido a que se puede utilizar corriente eléctrica a alta 

frecuencia., además de poder controlar la penetración e intensidad del baño de 

plasma. [15,16]   

Los elementos mínimos que se requieren para poder llevar a cabo este proceso son:  

 

 Fuente de poder de corriente continua, con unidad de alta frecuencia 

incorporada. 

 Suministro de agua para refrigeración (opcional). 

 Suministro de gas de protección (para casos con sistema abierto). 

 Electrodos (electrodo de masa y electrodo de tungsteno).  

 

En el proceso de soldadura metálica se utiliza como porta electrodo, una antorcha 

o pistola la cual tiene la función de asegurar que circule la corriente por el electrodo, 
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proveniente de la fuente de alimentación y al mismo tiempo, expulsar gas protector, 

de manera concéntrica al área donde se está realizando la fusión de los metales, 

para proteger al material fundido de la contaminación externa como se muestra en 

las figura 6 (a) y figura 7. La antorcha normalmente se refrigera con aire, pero 

cuando se trabaja con intensidades superiores a 200 Amp. Se utiliza refrigeración 

por recirculación de fluido. [17]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2.2.  Características y parámetros de operación 

Debido a que en este caso se utilizó al proceso únicamente para la fusión de 

materiales y no para efectuar soldaduras, se realizaron adaptaciones a la técnica. 

La primera de ellas fue a la antorcha porta electrodo, debido a que se cuenta con 

una cámara cilíndrica, la cual, aísla la muestra a fundir y a los electrodos, por lo 

tanto no es necesario la inyección de gas, ni el cuerpo de la antorcha, únicamente 

se conserva al electrodo de tungsteno conectado a la fuente de alimentación; en el 

capítulo correspondiente se detallan dichas modificaciones. 

Figura 7.  Proceso de soldadura metálica GTAW, [17].  
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El elemento principal en este proceso es la fuente de alimentación, la cual es la 

responsable de rectificar, filtrar y aumentar en intensidad y frecuencia a la corriente 

que entra al elemento. En la Figura 8 se detalla el flujo de operaciones que 

experimenta la corriente eléctrica hasta su salida. 

 

 

 

 

La corriente entra por medio de una línea a la fuente, luego se rectifica por el puente 

rectificador y se filtra por los condensadores para obtener corriente continua (CC). 

El puente IGBT junto con el transformador principal convierten de nuevo a la CC en 

CA (corriente alterna) pero ahora con una mayor frecuencia e intensidad, por el 

orden de los 30 a 50 KHz, nuevamente, pasa por una etapa de rectificado y filtrado 

para obtener al final, una corriente continua estable, a alta frecuencia, lista para 

utilizarse. [18]     

En este proceso es posible utilizar tanto Corriente Alterna como Corriente Continua, 

dependiendo de las necesidades de la aplicación, para ello, si se desea obtener CA 

para la operación, es necesario eliminar únicamente el rectificado y filtrado 

secundario del proceso.  

Figura 8.  Diagrama de flujo para la obtención de corriente continua a alta frecuencia, 
[18].  
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La fuente de alimentación elegida para el proceso fue la fabricada por Grupo 

INFRA® modelo ALPHA TIG 252. Para más información véase anexo 1. 
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Capítulo 2 

Proceso de diseño  

 

En los capítulos posteriores se desarrollarán propuestas para atender a las distintas 

necesidades que se presentan en las 2 cámaras para experimentación térmica que 

se pretenden modificar, para que estas, sean capaces de desarrollar experimentos 

confiables, seguros y precisos. Debido a que el diseño mecánico es la base teórica 

que lo sustenta, inicialmente se dará una descripción de lo que es el diseño y las 

etapas del mismo de manera general, para posteriormente desarrollar y aplicar de 

manera práctica las que así sean necesarias para obtener un prototipo funcional y 

dar solución a las problemáticas planteadas. 

Como verbo, "diseñar" se refiere al proceso de creación y desarrollo para producir 

un nuevo objeto o medio de comunicación (máquina, producto, edificio, etc.) para 

uso humano. Como sustantivo, el diseño se refiere al plan final o proposición 

determinada, fruto del proceso de diseñar (dibujo, proyecto, maqueta, plano o 

descripción técnica), o (más popularmente) al resultado de llevar a la practica el 

concepto ideado. 

Así mismo, diseñar requiere principalmente consideraciones funcionales y estéticas. 

Por ello se requieren de numerosas fases de investigación, análisis, modelado, 

ajustes y adaptaciones previas a la producción definitiva del objeto. Además, 

comprende multitud de disciplinas y oficios dependiendo del objeto a diseñar y de 

la participación en el proceso de una o varias personas. 

Por tal motivo al diseñar se tiene que realizar un proceso metodológico, 

estructurado, en donde de manera sistematizada se optimizan los recursos con que 

cuenta una organización, con el fin de transformar un conjunto de ideas y 

conocimientos en un sistema capaz de satisfacer una necesidad. El diseño puede 

ser mecánico, eléctrico, electrónico o una combinación multidisciplinaria  
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de ellos, pero el objetivo siempre es el mismo, satisfacer una necesidad o dar 

solución a un problema. 

Por lo tanto, el diseño mecánico es el diseño de objetos y sistemas de naturaleza 

mecánica: piezas, estructuras, mecanismos, máquinas y dispositivos e instrumentos 

diversos. En su mayor parte, el diseño mecánico hace uso de las matemáticas, las 

ciencias de los materiales y las ciencias mecánicas aplicadas a la ingeniería. Esto 

quiere decir que el diseño mecánico consiste en construir dispositivos que 

involucran fuerza y movimiento.  

Es importante destacar que dichos dispositivos deben diseñarse con base en las 

normas y estándares vigentes, nacionales e internacionales. Debido a que son 

sistemas que transmiten movimiento, deben contar con rigidez, tener accesos 

seguros para los usuarios y un consumo mínimo de energía. 

Lo anterior en cuanto a consideraciones generales, pero hoy en día, en diseño 

mecánico se deben consideran aspectos tan importantes como la calidad, estética 

e impacto ecológico, esto implica generar productos, procesos o sistemas limpios y 

en la medida de lo posible minimizar los desechos, así como, fomentar la 

reutilización de elementos una vez que cumplieron su ciclo de vida. [agregar 

referencia] 

 

   2.1. Factores del diseño 

A veces la resistencia de un elemento es un asunto muy importante para determinar 

la configuración geométrica y las dimensiones que tendrá dicho elemento. En el de 

diseño tradicional se consideran principalmente aspectos de rigidez, funcionalidad 

y costo, dentro de este ámbito es necesario realizar un análisis completo de los 

elementos mecánicos críticos para determinar los materiales a utilizar, dimensiones 

y características superficiales. 
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La expresión factor de diseño significa alguna característica o consideración que 

influye en el diseño de un elemento o quizás en todo el sistema. Por lo general se 

tienen que considerar diversos factores en un caso de diseño determinado. En 

ocasiones alguno de estos factores será crítico y, si se satisfacen sus condiciones, 

ya no será necesario considerar los demás. 

La siguiente lista no pretende indicar todas las consideraciones de diseño que se 

tienen que realizar en el proyecto, pero puede ser una guía útil para considerar 

durante el desarrollo del proceso. 

 

Alguno de estos factores se refiere directamente a las dimensiones, al material, al 

proceso de fabricación, o bien, a la unión o ensamble de los elementos del sistema; 

otros se relacionan con la configuración total del sistema.  

A continuación se muestran algunas consideraciones relevantes en las que se 

pueden resumir los factores de diseño tomando en cuenta los más significativos. 
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2.1.1. Consideraciones económicas 

Sin duda alguna las consideraciones económicas son las que tienen mayor 

relevancia al momento de diseñar, ya que el factor de diseño esta intrínsicamente 

involucrado con los costos de fabricación y adquisición de materia prima. Para su 

mejor comprensión únicamente se presentarán algunos enfoques sencillos y reglas 

generales. 

En primer lugar, debe notarse que no se puede decir nada absoluto en lo que 

respecta a los costos. El costo de los materiales y de la mano de obra se incrementa 

generalmente año con año. Sin embargo, es de esperar que los costos de 

procesamiento de materiales manifiesten una tendencia a bajar debido al uso de 

máquinas-herramientas automatizadas. El costo de fabricar un mismo producto 

varía de una ciudad a otra y de una planta a otra, debido a las diferencias que hay 

en gastos generales, de mano de obra, ajustes por fletes y ligeras variaciones por 

manufactura. 

 

2.1.2. Selección de elementos comerciales 

No todos los elementos que se integran en una máquina deben diseñarse, existen 

empresas dedicadas a fabricar elementos “comerciales”, es decir, cuentan con 

piezas en tamaños estándar de rodamientos, tornillos, cadenas de rodillos, 

engranes, ventiladores, baterías, circuitos electrónicos, impresoras, reductores de 

velocidad y motores eléctricos. Estos últimos de gran importancia en el diseño, ya 

que en muchas máquinas el movimiento rotativo es constante.  

Por ello, el ingeniero de diseño debe conocer los elementos comerciales que existen 

en el mercado, y evaluar la  posibilidad de integrarlos a su diseño. Compara los 

datos del fabricante como materiales, resistencia, dimensiones, peso y con esto 

realizar la selección de los mismos.  
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2.1.3. Manejo de tamaños estándares 

Este es un principio básico para reducir los costos. Por ejemplo, se requiriera una 

barra G10350 de acero laminado en caliente y de sección cuadrada de 2⅛” 

(53.9mm) de lado, al cual suele llamarse “cuadrado laminado en caliente” 

incrementaría el costo del producto siempre si no hubiera cuadrados estándares de 

2” (50.8mm) o de 2¼” (57.1mm) que sirvieran también como uno de 2⅛”  debido a 

que los cuadrados de esta última medida sólo se pueden adquirir sobre pedido 

especial o bien laminando o maquinando una barra especial, procedimientos que 

encarecerían el producto. Cabe mencionar que en los sistemas métricos se emplean 

medidas en milímetros. 

Para tener la seguridad de que se especifiquen tamaños estándares, el ingeniero 

de diseño debe tener conocimiento de las listas de existencias de los materiales a 

emplear. Tales listas se pueden consultar en bibliotecas u otros centros de 

información, o bien, adquirir directamente con los abastecedores o proveedores. 

Por otro lado, en el diseño se especifican muchas piezas o máquinas que deben 

comprarse, como por ejemplo, motores, bombas, cojinetes y sujetadores. En este 

caso el diseñador tiene que especificar elementos que se puedan conseguir 

fácilmente. Recordemos que los elementos que se fabrican o venden en grandes 

cantidades tienen un costo menor, en comparación con los que tienen tamaños poco 

comunes. 

 

2.1.4. Utilización de tolerancias  

Entre los efectos que tienen las especificaciones de diseño sobre los costos, los de 

las tolerancias son las más significativas, debido a que influyen directamente en la 

rentabilidad del producto final, por ejemplo; se pueden necesitar pasos adicionales 

en el proceso, los cuales hagan que la fabricación de una pieza sea totalmente 

incosteable. El término tolerancia abarca tanto la variación de las dimensiones y los 
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límites para la aspereza de las superficies, como la variación de las propiedades 

mecánicas producidas por tratamientos térmicos u otras operaciones de procesado. 

Muchas de las piezas que tienen amplias tolerancias se pueden producir con 

máquinas de alto rendimiento o volumen  de producción. Además, el costo de 

la mano de obra será menor, ya que no se requiere emplear a operarios muy 

calificados si se desean piezas con altos grados de tolerancia. Así mismo, serán 

pocas las piezas de este tipo que se rechacen durante el proceso de inspección y 

por lo general, será más fácil montarlas o ensamblarlas. 

 

2.1.5. Puntos de equilibrio 

Es muy común que cuando se compara el costo de dos o más diseños, el criterio 

para elegir uno de ellos, dependerá de otras condiciones como son: volumen de 

producción, velocidad de las líneas de ensamble o alguna otra. De esta manera se 

llega a un punto donde se igualan o equilibran los costos, el cual recibe el nombre 

de punto de equilibrio. 

 

2.1.6. Estimaciones de costo 

Hay muchas maneras de obtener valores relativos de los costos, de modo que se 

puede hacer una comparación aproximada entre uno o más diseños; sin embargo, 

en algunos casos se necesitan bastantes criterios. Una forma de comparar el costo 

de un diseño con el de otro seria, simplemente, contar el número de piezas, pues 

es probable que cueste menos el que tenga menos cantidad de partes. 

Se pueden utilizar otros estimadores de costos, según se requiera en cada 

cotización, como área, volumen, potencia, momento o par de torsión, capacidad, 

velocidad y diversas relaciones o coeficientes de funcionamiento. 
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2.2. Ingeniería de diseño 

 

La ingeniería de diseño se ha definido como “el proceso de aplicar diversas técnicas 

y principios científicos con el objeto de definir un dispositivo, un proceso o un 

sistema enormemente complejo, fácil o difícil, matemático o no matemático, y puede 

implicar un problema trivial o uno de gran importancia”, [23]. El diseño es un 

componente universal en la práctica de la ingeniería. Sin embargo, la complejidad 

de las cuestiones de ingeniería generalmente requiere que el estudiante disponga 

de un conjunto de problemas bien estructurados, diseñados para aclarar uno o 

varios conceptos particulares que se relacionan con un tema específico.  

Por desgracia, los problemas de ingeniería de la vida real casi nunca están 

estructurados así. Por tales motivos al diseñar es conveniente desarrollar un 

proceso de diseño, El cual se puede considerar como una guía de las etapas por 

cumplir con un cierto grado de flexibilidad para la solución de problemas de 

ingeniería. Debido a que los diseñadores emplean un gran número de 

combinaciones de etapas y ninguna garantiza ser la mejor, el cumplir estrictamente 

un proceso de diseño no asegura una solución exitosa. Pero si, un orden en las 

ideas y en el manejo de la información.  

Con base en el planteamiento anterior, en la tabla 1 se propone un orden de pasos 

del proceso de diseño. Si bien, los primeros 2 puntos ya fueron desarrollados en el 

capítulo 1, por cuestiones de contexto, los siguientes puntos son descritos y 

desarrollados a lo largo de toda esta tesis. 

Cabe aclarar que este trabajo de diseño abarcará hasta el punto 7 del proceso de 

diseño (diseño detallado) debido a que el objetivo principal es el de presentar 

propuestas conceptuales y no pruebas de funcionamiento reales, esto debido 

principalmente a cuestiones económicas y burocráticas.   
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Proceso de diseño 

1.- Identificación de la necesidad.  

2.- Investigación preliminar. 

3.- Definición del problema. 

4.- Especificaciones de funcionamiento. 

5.- Configuración.  

6.- Conceptualización.  

7.- Diseño detallado. 

8.- Prototipo y pruebas. 

 

Tabla 1. Pasos para seguir en el proceso de diseño.  

 

 

2.2.1. Identificación de la necesidad 

Este primer paso con frecuencia lo realiza alguien más, el encargado directo o un 

cliente “Lo que se necesita es…” En general este enunciado será breve y carente 

de detalles. Estará muy lejos de proporcionarle un enunciado de problema 

estructurado.  

Comúnmente, el diseño comienza cuando un ingeniero se da cuenta de que existe 

una necesidad y decide hacer algo al respecto. Cabe mencionar, que identificar una 

necesidad y expresarla en determinado número de palabras, es una actividad 

sumamente creativa, pues la necesidad puede manifestarse simplemente como un 

vago descontento, o bien, por la intuición de una dificultad o en la sensación de que 

algo no está bien.  
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Por lo general, las necesidades se identifican a partir de una circunstancia adversa 

o  bien de una serie de circunstancias fortuitas que surgen casi al mismo tiempo. 

Además, es obvio que si  una persona es sensible y percibe fácilmente las cosas, 

entonces es más probable que identifique una necesidad y haga algo al respecto. 

Por esta razón, las personas sensibles son las más creativas.  

Como ya se ha indicado, generalmente la necesidad no es evidente. Una necesidad 

se identifica fácilmente después de que alguien la ha planteado. 

 

2.2.2. Investigación preliminar 

Ésta es la fase más importante en el proceso y desafortunadamente suele 

desdeñarse, ya que la investigación en este caso se realiza para reunir información 

preliminar acerca de datos de física, química o de otros aspectos relevantes del 

problema.  

Asimismo, es conveniente hallar si éste, o un problema similar, se han resuelto 

antes. No se necesita “reinventar la rueda”, con suerte ya está en el mercado la 

solución, y sin duda será más económico comprarla que elaborar una propia. Sin 

embargo en esta etapa, se puede aprender mucho acerca del problema por resolver 

cuando se investiga la existencia del arte asociado a tecnologías y productos 

similares. 

La información sobre patentes y las publicaciones técnicas en el área son fuentes 

de información y es posible tener acceso a ellas por medio de Internet. Es claro que 

si se halla la solución y ésta amparada por una patente aún en vigencia, se tendrá 

pocas opciones éticas: adquirir la solución patentada, diseñar algo que no entre en 

conflicto con la patente, o bien, abandonar el proyecto. Es muy importante que se 

dediquen la energía y el tiempo suficientes a esta fase de investigación y 

preparación del proceso, con el fin de evitar tropiezos al elaborar una solución 

grandiosa para un problema equivocado.  
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2.2.3. Definición del problema 

Una vez que se comprende el funcionamiento del área del problema como 

originalmente se estableció, se estará listo para expresar de nuevo ese problema 

en un planteamiento de meta más coherente. Esta nueva especificación del 

problema debe tener tres características. Ser concisa, general y no estar matizada 

por términos que pronostiquen una solución. Debe ser esbozada, con base a una 

visualización funcional, lo que significa concebir su función, más que señalar 

cualquier incorporación particular.  

El planteamiento de la meta debe abarcar también todas las condiciones para el 

objeto que se va a diseñar. Tales condiciones son las cantidades de entrada y de 

salida, las características y dimensiones del espacio que deberá ocupar el objeto, y 

todas las limitaciones a estas cantidades. Se puede considerar al objeto como algo 

colocado en una caja negra, invisible desde fuera. En este caso se tiene que 

determinar lo que entrará y lo que saldrá de dicha caja, así como sus características 

y  limitaciones. 

 

2.2.4. Especificaciones de funcionamiento 

Cuando se comprende el funcionamiento, y las metas se establecen claramente, se 

está listo para formular un conjunto de especificaciones de funcionamiento. Esto no 

debe incluir especificaciones de diseño. La diferencia es que las especificaciones 

de funcionamiento definen lo que el sistema debe hacer, en tanto que las 

especificaciones de diseño definen como debe hacerse. En esta etapa del proceso 

de diseño no es prudente determinar el objetivo específico. Éste se define en la fase 

de conceptualización.  

Por ello, el propósito de  las especificaciones de funcionamiento es definir y restringir 

cuidadosamente el problema, de modo que se pueda resolver y mostrar que se ha 

resuelto, después de tal hecho. 
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Asimismo, las especificaciones definen el costo, la cantidad de piezas a fabricar, la 

duración esperada, el intervalo o variedad de capacidades, la temperatura de 

trabajo y la confiabilidad. Entre dichas condiciones sobresalen las velocidades 

necesarias, las intensidades de alimentación, las limitaciones de temperatura, el 

alcance máximo, las variaciones esperadas en las variables y las restricciones en 

tamaño y peso. 

Existen muchas condiciones intrínsecas que dependen del ambiente particular del 

diseñador o de la propia naturaleza del problema. Los procesos de fabricación de 

que se disponen y las instalaciones de cierta planta industrial son restricciones a la 

libertad de acción del que diseña; por lo tanto, forman parte de las condiciones 

intrínsecas. Por ejemplo, una fábrica pequeña tal vez no tenga maquinaria para 

trabajar metales en frío. Sabiendo esto, el diseñador seleccionará otro método de 

fabricación que se pueda aplicar en la planta. La habilidad y calificación del personal 

disponible y la situación competitiva son también condiciones o especificaciones 

inherentes. 

Todo lo que limite la libertad de selección del diseñador es una condición o 

especificación. Por ejemplo, en los catálogos, los fabricantes listan muchos 

materiales y tamaños de productos, pero muchas veces no pueden surtirlos todos y 

frecuentemente hay escasez de alguno. Además la economía de inventario requiere 

que el fabricante tenga en existencia una cantidad mínima de materiales y producto 

a sustituir, [23]. 

 

2.2.5. Diseño de configuración 

Este paso entraña diversión y frustración. Esta fase es, potencialmente, la más 

satisfactoria para la mayoría de los diseñadores, pero también la más difícil, donde 

la creatividad (característica por excelencia de los seres humanos) es la base  

fundamental para llevar acabo su desarrollo, [24].  
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Esta etapa del diseño lleva consigo lo que se llama, proceso creativo, el cual ha  

desarrollado muchas técnicas para acentuar o inspirar la resolución creativa de 

problemas.  

La generación de ideas es la etapa más difícil, Incluso personas muy creativas 

tienen dificultad en la invención “sobre pedido”. Se han sugerido muchas técnicas 

para mejorar la producción de ideas, y la más importante es la del juicio diferido, lo 

que significa que el espíritu crítico de uno debe anularse temporalmente. La meta 

aquí es obtener la mayor cantidad posible de diseños potenciales. Aun sugerencias 

en apariencia ridículas deben ser bienvenidas, ya que pueden hacer surgir nuevas 

perspectivas y proponer otras soluciones más prácticas y realistas. 

Una técnica de gran éxito en la generación de soluciones creativas es la lluvia de 

ideas. En este método se necesita un grupo de personas, de preferencia entre 6 y 

15, y se trata de evitar la más grande barrera a la creatividad que es el miedo al 

ridículo. En un grupo la mayoría de las personas no manifestarán sus verdaderos 

pensamientos acerca de una materia por temor a la burla.  

Cuando se trabaja solo se requiere utilizar otras técnicas, por ejemplo, las analogías 

y la inversión con frecuencia son útiles, un problema mecánico se puede convertir 

en uno hidráulico o eléctrico. La inversión pone de manifiesto otro enfoque de 

resolución. 

 

2.2.6. Conceptualización 

Una vez que se llega a esta etapa se tendrá estructurado el problema, por lo menos 

temporalmente, aunque se podrán aplicar técnicas de análisis más refinadas para 

examinar la realización del diseño en la fase de análisis del proceso respectivo. 

Cabe destacar que se requerirá mayor iteración a medida que se descubran 

problemas a partir del análisis.  
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Cuando el análisis técnico indica que hay algunos diseños potencialmente viables, 

se debe seleccionar el óptimo disponible para el diseño detallado, el prototipo y las 

pruebas. Este proceso de selección generalmente incluye un análisis comparativo 

de las soluciones de diseño disponibles. A veces una matriz de decisión ayuda a 

identificar la mejor solución y obliga a considerar una variedad de factores en forma 

sistemática como el costo, la facilidad de uso, la eficiencia, el funcionamiento, la 

confiabilidad y otras que se juzguen apropiadas para el problema en particular.  

 

2.2.7. Diseño detallado 

Este paso por lo general incluye la creación de un conjunto completo de dibujos de 

ensamblaje y de detalle, o de archivos de partes mediante el diseño asistido por 

computadora (CAD), para todas y cada una  de las partes empleadas en el diseño. 

Cabe destacar que en esta etapa se efectúa la memoria de cálculo para cada uno 

de los componentes. Asimismo cada dibujo de detalle debe especificar todas las 

dimensiones y especificaciones de material necesario para elaborar esa pieza o 

parte. A partir de esos dibujos (o archivos de CAD) debe construirse un modelo de 

prueba (o varios modelos) para someterlo a pruebas físicas. Es muy probable que 

las pruebas revelen más defectos y se requiera realizar una mayor  cantidad de 

iteraciones. 

 

2.2.8. Prototipos y pruebas 

El prototipo es un  modelo o versión inicial de un producto, previsto para probar y 

desarrollar el diseño. Antes de invertir en el equipo necesario para fabricar en serie 

un producto, el fabricante debe estar convencido de que el diseño es seguro y fiable. 

Los diseñadores e ingenieros emplean prototipos para conseguirlo. 

Los prototipos pueden ser muy sencillos, con sólo unos pocos componentes. Un 

ejemplo sería un prototipo para averiguar la velocidad de giro de una cuchilla de una 

cortacésped cuando es impulsada por un motor eléctrico determinado donde, solo 
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sería necesario un motor, una cuchilla y una fuente de alimentación para obtener 

dicho dato. 

A medida que el diseño avanza, los prototipos se hacen más complicados. Al 

aumentar gradualmente la complejidad del prototipo se pueden identificar y corregir 

posibles problemas del diseño. 

En la última fase del proceso de diseño, los prototipos son muy parecidos al 

producto final. La principal diferencia es que no se fabrican con los medios de 

producción en serie que se emplearán en el producto final, ya que por lo general se 

construyen con partes de producción ideal, con la misma propiedad de material y 

geometría con que se tiene pensado que será en la versión de producción pero no 

necesariamente fabricadas con los procesos reales que se utilizarán en la 

manufactura, ya que dichos medios aún no existen. 

El papel fundamental de un prototipo es reducir el riesgo de errores de diseño. Con 

los prototipos, los fabricantes pueden adquirir confianza en sus diseños y justificar 

la inversión necesaria para su producción en serie. Porque finalmente, no se puede 

estar seguro de la corrección o viabilidad de un diseño hasta que no sea construido 

y probado. Un modelo matemático, aunque es muy útil, no puede ser una 

representación tan completa y segura como un modelo físico, debido a la necesidad 

de efectuar hipótesis simplificadoras.  

Los prototipos con frecuencia son muy costosos, pero aun así son la forma más 

económica de probar un diseño y no tener que construir un dispositivo real, a escala 

natural. Los prototipos pueden tomar muchas formas, desde modelos a escala de 

trabajo hasta representaciones del concepto, de tamaño natural pero simplificado. 

Los modelos a escala introducen sus propias complicaciones respecto a las 

tolerancias dimensiónales respecto a los parámetros físicos.  

Las pruebas que se le realizan al prototipo son de mucha importancia ya que por 

medio de estas se pueden eliminar peligros, costos y conflictos provenientes de 
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encontrar errores en el diseño después de fabricar grandes cantidades de artículos 

defectuosos. 

Con bastante tiempo, dinero y perseverancia, el diseño estará listo para la 

producción. Ésta podría consistir en la manufactura de una sola versión final del 

diseño, pero probablemente significará hacer miles o incluso millones de versiones 

de un solo diseño. Aunque antes se puede implementar una producción piloto, para 

prevenir algunas complicaciones que pudieran surgir en la producción final, [24]. 

 

2.3. Metodología para el proceso de rediseño y adaptación de las 

cámaras para tratamientos térmicos de materiales  

Con base en los factores y procesos de diseño mostrados anteriormente, se puede 

plantear ahora una metodología específica para el caso de las cámaras que se 

pretenden modificar, considerando las etapas que se muestran en la tabla 1. A 

continuación, en la figura 9 se muestra un diagrama con los pasos propuestos para 

este caso.  
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Realización de 
pruebas térmicas a 
traves de inducción 
electromagnética y 

arco eléctrico  

• indetificación de la 
necesidad 

Fenómenos de 
inducción 

electromagnética y 
arco eléctrico.

• investigación 
preliminar

Adaptación de 
cámaras para los 

procesos

• definición del 
problema 

Atmósfera controlada 
y control de variables

• especificaciones 
principales de 
funcionamiento

Identificación de 
problemas de diseño

• configuración

Propuestas para 
adaptaciones y 
modificaciones 

• conceptualización

Modelos de 
prototipos finales

• diseño detallado

Prototipos y pruebas  

Figura. 9.  Proceso de diseño en ingeniería. 
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Capítulo 3  

Descripción del equipo disponible y detección de 

limitaciones y problemas de diseño 

 

En las fotografías que se presentan a continuación, se muestra el equipo disponible 

para los diferentes procesos de calentamiento descritos en el Capítulo 1. Todos ellos 

están instalados en el Laboratorio de Cristalofísica y Materiales Naturales del 

IFUNAM. 

 

3.1.  Calentamiento y fusión por inducción electromagnética 

Este equipo consta de varios elementos, los cuales se acoplan para trabajar 

juntamente con la intención de lograr un calentamiento localizado y controlado 

dentro de una atmósfera inerte. En este caso el sistema de refrigeración del conjunto 

es muy importante, debido a que si es deficiente se corre el riesgo de dañar los 

elementos internos de la fuente de inducción, además, la bobina de inducción podría 

fundirse junto con la muestra. 

Los principales sistemas que componen a este equipo son: El sistema de inducción, 

la cámara aislante y el sistema de refrigeración. 

 

3.1.1. Sistema de inducción 

Consta de una fuente de inducción marca LEPEL modelo T-7.5-3-MC-SW, la cual 

ha sido diseñada para aplicaciones industriales de calentamiento y que fungirá 

como fuente generadora de calor en el proceso. [19] En la figura 2.1 se muestran 

fotografías del elemento. 
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Figura 10.  Diferentes vistas ilustrativas de la fuente de inducción LEPEL.  
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Las especificaciones técnicas de la fuente de inducción son las siguientes: 

 

 Potencia de salida: 7.5 KW 

 Rango de frecuencia de salida: 2.5 a 5 MHz y 5 a 8 MHz 

 Energía de entrada: 16.7 KVA, 90% FP, 3 Fases. 

 Voltaje de línea de CA: 230, 380, 460 o 550 V.                                                                                                    

 Frecuencia de línea de CA: 60 o 50 Hz. 

 Tubo Oscilador. 

 Voltaje de Filamento: 12.6 VCA +- 0.68 VCA.                                                                                                         

 Voltaje de la placa de CD: 6.7 KV. 

 Corriente de la placa de CD: 1.95 Amp Max. 

 Corriente de la malla de CD: 0.40 a 0.60 Amp. 

 Suministro de agua local (sin recirculación): 4 GPM, 40 a 65 PSI, 27 °C máx. 

a la entrada. 

 Dimensiones de Gabinete: 30’’, 40’’, 56’’. 

 

3.1.2. Sistema de refrigeración 

La fuente de alimentación cuenta con un sistema de refrigeración local, el cual 

controla el calor generado por los elementos eléctricos de potencia internos pero, 

en casos donde las operaciones demoren mucho tiempo, se debe de instalar un 

sistema extra para el control de temperatura. En la figura 11 se muestran los 

elementos que se dispone para ese caso. 
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El intercambio de calor de este sistema se realiza en el tanque de almacenamiento, 

liberándolo a través de sus paredes hacia el ambiente mediante radiación; debido a 

que la razón entre el volumen de agua del tanque y el volumen de agua en las 

tuberías internas de la fuente es grande, se estima que el calor entrante se alcanza 

a disipar mediante convección dentro del tanque.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Fotografía tomada a sistema de refrigeración por circulación forzada de agua. 
Se puede observar a los elementos que componen al sistema.  
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1. Contenedor. Fabricado en acero inoxidable 304, con una capacidad 

aproximada de 200 L. El cual tiene la función de almacenar y bajar la 

temperatura del agua procedente de la fuente. 

2. Bomba impulsora. Para lograr la recirculación del fluido de trabajo. 

3. Conexiones y accesorios necesarios.  

 

Según el manual del fabricante, la presión del suministro de agua no debe superar 

los 65 psi y un caudal de 4 galones por minuto, para garantizar la refrigeración. Se 

utiliza agua destilada para evitar la generación de impurezas dentro de los ductos 

de circulación. 

 

3.1.3. Cámara para inducción electromagnética 

La función principal de esta cámara es aislar al material calentado del medio 

ambiente, para evitar contaminaciones, oxidaciones o perturbaciones y mantener 

un control de la atmósfera en todo momento. 

En la Figura 12, se muestran fotografías de dicha cámara, la cual está fabricada de 

Acero inoxidable y encamisada, para tener una refrigeración con circulación de agua 

y evitar el sobrecalentamiento de sus paredes. 
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Figura 12. Fotografías tomadas a cámara para fusión electromagnética antes de ser 
intervenida  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Las características técnicas de esta cámara antes de las intervenciones son las 

siguientes: 

 Material: Acero inoxidable 304. 

 Volumen: 28000 cm3 aprox.  

 Espacio de camisa: 20mm.  

 Dimensiones totales aproximadas: Alto 700 cm, ancho 745 cm, largo 535 cm.    

 Tipo de cierre: Juntas mecánicas de tornillos con sello metálico tipo Varían. 
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Después de haber analizado y discutido las principales limitaciones que presentan, 

tanto en el diseño como en la distribución de elementos en la cámara, a 

continuación, en la tabla 2 se presentan y jerarquizan dichas problemáticas, 

surgidas a raíz de observaciones y testimonios propios de los futuros usuarios. 

 

 

Necesidad 
Relación de importancia 

Poca Mediana Mucha 

Miras para observación al 

interior  
   

Ergonomía     

Seguridad     

Bajo costo       

Base de apoyo    

Pasamuros para alta 

frecuencia 
   

Medidores de presión y 

temperatura  
   

Tapa de acceso rápido     

Entradas y salidas de 

gases 
   

Soporte para crisol     

Refrigeración para crisol     

Refrigeración para fuente     

Refrigeración para 

cámara  
   

Portabilidad     

Utilización de materiales 

especializados  
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Visualmente atractivo     

Producciones con gran 

volumen  
 

  

Válvula de seguridad 

para alta presión  
 

  

 

Tabla 2. Relación de importancia para las necesidades surgidas en cámara 
para inducción electromagnética. 

 

 

Se decidió atender primeramente a las necesidades clasificadas con mucha 

importancia, ya que como se observa en la tabla anterior, estas atienden a 

modificaciones que se realizarán al cuerpo de la cámara. Dichas encomiendas se 

enlistan a continuación y se muestran gráficamente en la figura 13.  

 

 

1. Mirilla de observación, ausente. Para poder visualizar el estado del 

material durante el proceso y tener un control total del mismo, la cámara debe 

contar con esa mirilla.  

2. Base de apoyo y sujeción, ausente. Como se observa en la figura 2.4, el 

elemento está asentado únicamente en un rack sin ningún tipo de sujeción, 

lo cual resulta riesgoso para el usuario que lo manipule. 

3. Tapa de acceso rápido, ausente. Para aplicaciones de fundición, donde se 

necesite el acceso al material fundido de una manera rápida y fácil.   
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4. Pasamuros con bobina de inducción, ausente. Este elemento es el más 

importante, ya que es el encargado de conectar a la bobina de inducción con 

la fuente generadora de una manera totalmente hermética. 

5. Medidores de presión y temperatura, ausentes. Es imprescindible la 

instalación de medidores de presión, tanto manométrica como vacuométrica, 

para poder tener un control preciso y seguro de la atmosfera dentro de la 

cámara, así como también, instrumentos de medición de temperatura.   

6. Entrada y salida de gases, ausente. Ya sea para el caso de atmosferas con 

gas inerte, oxidante, carburante, etcétera, o para atmosfera al vacío; es 

recomendable que exista una circulación de gas continua durante todo el 

proceso (no aplica para atmosfera al vacío) esto para garantizar una buena 

calidad del gas alrededor de la muestra.  

7. Soporte para crisol, no visible en imagen. Es necesario la construcción de 

una base que soporte al crisol o al material que se pretende calentar para 

poder tener una buena fijación de estos elementos y evitar accidentes al 

interior de la cámara. También, la base facilitara la extracción del material 

desde el interior. 

8. Válvula de seguridad para alta presión, no visible en imagen. En casos 

extraordinarios donde se registre un aumento importante de presión interna 

en la cámara, la válvula de seguridad evitara accidentes que pudiesen llegar 

a ser caóticos.      
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Figura 13.  Imagen de cámara para inducción con apuntes de elementos a corregir.  
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a) 

3.2. Fusión por arco eléctrico 

 

El LCMN cuenta ya con una cámara diseñada para este proceso de fusión por arco 

eléctrico, como se muestra en la figura 14, la cual está adaptada para la síntesis de 

nanotubos de carbono. 

Según testimonios propios de los operadores, durante la experimentación surgieron 

diversos problemas que afectaron en la calidad de los productos y en el rendimiento 

del proceso. El Dr. Orozco, jefe del LCMN y director del proyecto para fabricación 

de nanotubos de carbono mencionó que, durante los experimentos, no se tuvo un 

control del punto donde se generaba el arco, debido a que no era posible visualizar 

al fenómeno desde el exterior, además, el método de aislamiento eléctrico de los 

electrodos no era el adecuado.  

Es por lo anterior, que se pretende realizar mejoras y modificaciones al elemento 

con el objetivo principal de hacer más amigable y seguro al proceso y quitar la 

particularidad con el que fue diseñado originalmente (síntesis de nanotubos).  

Los elementos principales con los que cuenta esta cámara se muestran y señalan 

en la figura 14 a y b. 
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b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elementos principales de la cámara son: 

1. Fuente de alimentación y sistema de control, no visible en la imagen. 

2. Electrodos. 

3. Crisol.  

4. Cámara con camisa refrigerada 

5. Cableado y accesorios necesarios.  

6. Pasamuros de aproximación de uno de los electrodos 

 

 

Figura. 14. a) vista en perspectiva; b) vista frontal, cámara para fusión por arco eléctrico 
donde se muestran los elementos que la componen.  



59 
 

Las características técnicas de esta cámara son: 

 Material: Acero Inoxidable 304.  

 Volumen: 4 000 cm3 aprox.  

 Dimensiones totales aproximadas (sin base): Alto 13 cm, ancho 20 cm.  

 Tipo de cierre: Cierre mecánico de tornillos con sello metálico.  

 Espacio de camisa para refrigeración: 20 mm 

 

Al igual que en apartado anterior, a continuación se muestra una tabla con las 

principales necesidades, surgidas durante las discusiones con los usuarios que 

realizaron los experimentos, que se proponen para lograr mejorar al proceso. Dichas 

necesidades son jerarquizadas tomando en cuenta los factores descritos en el 

capítulo 2.  

 

 

 

Necesidad 
Relación de importancia 

Poca Mediana Mucha 

Miras para observación al 

interior  
   

Ergonomía     

Seguridad     

Bajo costo       

Base aislante    

Reposicionamiento de 

pasamuros  
   

Medidores de presión y 

temperatura  
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Tapa de acceso rápido     

Entradas y salidas de 

gases 
   

Rediseño de crisol     

Refrigeración para crisol     

Refrigeración para 

cámara  
   

Portabilidad     

Utilización de materiales 

especializados  
   

Visualmente atractivo     

Producciones con gran 

volumen  
 

  

Rediseño de electrodos     

Válvula de seguridad 

para alta presión  
 

  

 

Tabla 3. Relación de importancia para necesidades surgidas en cámara para 
arco eléctrico   

 

 

 

Como se observa en la tabla 3, las necesidades con mayor importancia son las que 

atienden a modificaciones hechas al cuerpo de la cámara, es por ello que se decidió 

atender a estas primeramente, para poder aumentar la seguridad y la eficiencia en 

el proceso, los demás aspectos como portabilidad, ergonomía y aspectos visuales 

pueden ser atendidos posteriormente, en el proceso de diseño.  
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A continuación se enlistan y se muestran en la figura 15, las necesidades 

mencionadas anteriormente.  

1. Mirilla de observación, ausente. Para poder observar desde el exterior de 

una manera asegura el comportamiento y aplicación del arco eléctrico.  

2. Base aislante. Es necesario aislar completamente al conjunto del medio y 

del personal de trabajo, es por ello que se propone la construcción de una 

base de un mejor material aislante. 

3. Rediseño de electrodos y crisol, no visible en la imagen. Como se 

mencionó en el capítulo anterior, se modificará completamente a los 

elementos donde se realizará el arco eléctrico, adaptando un electrodo de 

tungsteno, utilizado en el proceso GTAW.  

4. Reposicionamiento de pasamuros. Es necesario reubicar al pasamuros 

para lograr un óptimo movimiento dentro del recinto y controlar el arco 

eléctrico manualmente.   

5. Tapa de acceso rápido, ausente. Para poder acceder a la muestra de una 

manera más rápida y fácil; siendo capaz de realizar operaciones donde se 

requiera una rápida extracción del material fundido.  

6. Medidores de presión y temperatura, ausentes. Para tener un control de 

la presión manométrica o vacuométrica dentro del recinto, además, conocer 

y registrar la temperatura interna de la cámara. 

7. Entrada y salida de gases, ausentes. Ya sea para extraer el aire de la 

cámara o agregar un circulación continua de gas.  

8. Válvula de seguridad para alta presión, ausente. Este elemento es el 

encargado de aliviar la presión interna en caso de incidentes dentro de la 

cámara, evitando en el peor de los casos, que esta estalle.  
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Figura. 15. Identificación de los principales problemas de diseño presentes en 
la cámara.  
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CAPÍTULO 4  

Cámara para fusión y calentamiento por medio de 

inducción electromagnética 

 

Teniendo en cuenta todas las consideraciones presentadas en el capítulo anterior, 

se pueden presentar ahora, las modificaciones y adaptaciones que se proponen 

para resolver los problemas que se presentan para cada caso. Para ello, en los 

siguientes dos capítulos se muestra la digitalización 3D de cada cámara (antes de 

ser intervenidas), para poder tener una manipulación total de estas, así como 

también de sus respectivos elementos que se pretenden adicionar o cambiar. Las 

especificaciones técnicas para cada elemento se describen en los apartados 

correspondientes.  

Todos los modelos y planos digitales que se muestran a continuación se realizaron 

en software CAD, de la familia de Autodesk™ (Inventor® y AutoCAD®) y Solid 

Works® conjuntamente.    

 

4.1. Propuestas para modificaciones y adaptaciones 

Para esta cámara, se propusieron en el capítulo anterior, 6 reformas primordiales 

que atienden a las principales problemáticas que se discutieron en el mismo 

capítulo, por lo tanto, a continuación se muestra una digitalización de la cámara que 

se dispone (véase figura 16), así como también, se presentan gráficamente a los 

elementos que se pretenden adicionar o cambiar al cuerpo de esta cámara.  
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Figura 16. Vista frontal y en perspectiva de la cámara que se dispone en el LCMN (sin 
modificaciones). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.1. Mirilla para observación  

En la figura 17 a y b, se muestra una fotografía y un modelo digital de la mirilla que 

se propone para la instalación en el cuerpo del elemento. Las especificaciones 

técnicas se muestran junto con las imágenes.  

(a (b 
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(c 

Figura 17. a) modelo virtual; b) fotografía ilustrativa; c) vista de despiece de mirilla 

elegida para la instalación 

 

Sello de anillo  

Sello de anillo  
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Se decidió seleccionar este tipo de mirilla debido a que las intervenciones técnicas 

para la instalación (maquinados, cortes, etc.) son mínimas, ya que solamente se 

necesita ubicar por medio de soldadura a la brida de base y atornillar la brida de 

sujeción de ventana. (véase figura 17 c y 18) 

 

 

Este accesorio está fabricado bajo la norma DIN 28120 utilizada para ventanas de 

recipientes a alta presión. [20] Las especificaciones técnicas del modelo DN 50 son:  

 Material del cuerpo: Acero Inoxidable 305 

 Sello de anillo: C-4400®a 

 

a El sello C-4400 se refiere al nombre registrado por la compañía KLINGER para la junta libre de asbestos 

basada en aramida con aglutinantes de goma nitrilo. Véase anexo 6.[22]  

Figura 18. Instalación de mirilla en una de las tapas de la cámara.  
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(a 

 Ventana: Vidrio de borosilicato endurecido según Din 7080. 

 Rango de presión: 10-16 bar (145-232 psi). 

 Temperatura máxima: 280°C (para uso con vidrio de borosilicato).  

 Dimensiones totales aproximadas: Ancho 165 mm, alto 50 mm. 

Para más información véase anexo 2.  

 

 

4.1.2.  Base de apoyo y sujeción  

Como puede verse en la figura 13, la cámara no cuenta con ningún tipo se sujeción 

adecuada, únicamente se asienta sobre un rack fijado a la pared. Por lo tanto se 

propone la construcción de una base en Acero Inoxidable 304, la cual se ajusta con 

pernos al rack mencionado y soporta por ajuste a la cámara, como se muestra en 

la figura 19 b.    
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(b 

Figura 19. a) modelo digital de la base propuesta, b) vista de la unión y sujeción de la 

base con la cámara y el rack respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3.  Puerta de acceso rápido  

Debido a que para ingresar al interior de la cámara es necesario hacer el desajuste 

de 32 tornillos, lo cual se refleja en demora de tiempo, cuando se trata de 

calentamientos sucesivos y en un problema de tiempo cuando se tienen procesos 

rápidos se decidió proponer la adaptación de una puerta de acceso rápido con 

palanca de apriete.  

Dicha puerta es comercializada por grupo Futura Hnos.® y se muestra en la figura 

20, donde puede observarse la apariencia física de esta. Este elemento tiene la 

ventaja de que se puede instalar únicamente soldando una brida base en la tapa 

superior de la cámara y ajustándola, por medio de pernos al elemento, como se 

muestra en la figura 21. Para más detalles técnicos ver anexo 3.  

Superficie de soporte 
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Figura 20. Modelo digital ilustrativo de apariencia física de puerta de acceso rápido.  
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4.1.4. Pasamuros para alta frecuencia 

La camara no serviria de nada si no se realiza la conexión hermetica entre la fuente 

de alimentacion, la bobina de induccion y el recinto aislante del medio.  

Debido a que dentro de la cámara se pretende tener una atmósfera controlada (ya 

sea con medios gaseosos especiales o al vacio) no basta con solamente realizar 

perfraciones e introducir por ahí al alambre conductor, es necesario realizar una 

conexión totalmente hermetica para evitar filtraciones o fugas; por lo tanto en la 

figura 22 se muestra una fotografia ilustrativa del pasamuros que se acomete 

instalar junto con un modelo digital unido ya a la bobina inductora.   

Figura 21. Vista de la unión entre puerta de acceso rápido y cámara para 
calentamientos.  
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b) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La instalacion de este pasmuros se realiza perforando y soldando una extencion 

con campana en la tapa lateral de la camara, y por medio de una junta con brida de 

apriete que ajusta y fija al resto del elemento, esto para poder llevar a cabo 

modificaciones a la bobina de induccion, como se menciona en las aplicaciones del 

apartado 1.2.1.3. La instalacion se muestra en a figura 23.  

 

 

 

 

Figura 22. a) Fotografía ilustrativa de pasamuros de alta frecuencia antes de la 
instalación. b) Modelo digital de pasamuros completo y listo para la 

instalación.  

a) 
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4.1.5. Medidores de presión y temperatura 

Es necesario la instalacion de medidodres de presión, tanto manometrica como 

vacuometrica, para poder tener un buen control de la atmosfera en el interior de la 

camara y tambien, para poder prevenir accidentes debido a altas presiones 

generadas por reacciones secundarias a la hora del calentamiento. Al mismo 

tiempo, se debe tener una lectura precisa de la temperatura en el interior de la 

camara y en el material, dado que el proceso genera el calor desde el interior del 

producto  y no se presentan procesos de radiacion o conduccion calorifica. Este 

punto es el más importantes, ya que el objetivo principal del sistema es el 

calentamiento del material que se proponga a una temperatura controlada. 

Figura 23. Modelo digital ilustrativo de instalación de pasamuros con bobina de 
inducción.  
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Debido a lo anterior, se propone la instalacion de dos medidores de presion en la 

tapa lateral de la camara (vease figura 26), uno para presion positiva y otro para 

presion negativa. Dichos medidores son comercializador por grupo OMEGA™ y se 

muestran en la imagen 24. Las especificaciones tecnicas de los modelos PGS-25L-

200 (manometro) y PGS-25L-30V (vacuometro) se comparten para los dos casos y 

se muestran a continuacion.[21]  

 Temperatura máxima de operación: 85°C. 

 Carcasa: Acero inoxidable. 

 Ventana: policarbonato con sello de silicona. 

 Ajuste: 316ss, ¼ NPT 

 Tamaño de pantalla: 2 ½ y 3 ½  

 Presión máxima: 0-200 psi y 0/-15 psi. 

Figura 24. Imagen ilustrativa  de medidor de presión positiva y negativa seleccionado 
(la apariencia externa es la misma para los dos casos). 



74 
 

Para obtener lecturas de temperatura se proponen dos clases de dispositivos, en 

primer lugar, una sonda unida a un termopar tipo K instalada en una de las paredes 

de la cámara (vease figura 26) para obtener mediciones del entorno interno y evitar 

el sobrecalentamiento de las paredes del recinto, y en segundo lugar, un pirometro 

para registrar la temperatura del material que se calienta directamente. En la figura 

25 se muestran imágenes ilustrativas de los dispositivos mencionados.  

 

 

 

 

Las caracteristicas tecnicas de los dispositivos mostrados anterioremente, según 

los datos proporcionados por el fabricante, son las siguientes: 

Para la zonda con termopar. 

 Rango de temperatura: -50/1300 °c 

 Termopar: Tipo K de un canal. 

Figura 25. Imágenes ilustrativas de los instrumentos para medición de temperatura, 
termocupla a la derecha y pirómetro digital a la izquierda. 
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Para el pirómetro.  

 Rango de temperatura: -50/~1500 °c 

 Precisión: +- 2% en temperaturas arriba de 0 °c y +- 4% en temperaturas por 

debajo de 0 °c  

 Proporción de distancia de la mira laser: 30:1  

 Tiempo de respuesta: <250 ms 

Para mas detalles ver anexo 4.  

Se decidio proponer estos dispositivos que permiten la medicion de temperaturas 

altas (por arriba de 1 000 °c) debido a que la camara esta diseñada para soportar 

el calor generado por la fuente de induccion electromagnetica la cual es capaz de 

alcanzar temperaturas de alrededor de 3 000 °c y por lo tanto, los dipositivos para 

medicion deben ser capaces tambien, de resisitir esta temperatura.   

Figura 26. Imagen ilustrativa de la disposición de los elementos de medición (presión y 
temperatura) en la cámara para calentamientos. 
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En la figura 26se muestra en el modelo digital de la camara, la instalacion de los 

elementos mencionados anteriormente. En este caso, la medicion de temperatura 

de la muestra a calentar se realizará manualmente desde el exterior, a traves de la 

mirilla de observacion instalada. 

 

 

4.1.6. Entrada y salida de gases 

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, una de las aplicaciones con las 

que contara esta camara, y las demas, es la de controlar la atmosfera en el interior 

de la misma, ya sea por medios inertes (vacio o gases inertes) o con medios 

reaccionantes (oxidantes, carburantes etc.). Debido a esto es necearia la instalacion 

de una entrada y una salida para los gases del interior, ya sea para poder realizar 

operaciones de despresurizacion, purga y recirculacion de gases.  

Debido a lo anterior, se propone la instalacion de una extencion con campana para 

brida de apriete y una valvula de paso comun para gases dispuestas en la tapa 

inferior y en el cuerpo de la camara respectivamente (vease figura 27).  
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4.1.7. Soporte para crisol  

La sujecion del crisol puede realizarse directamente sobre la bobina de induccion, 

asentandolo sobre esta, solo cuando no se alcancen temperaturas muy altas, 

debido al comportaminto termico del cobre (hasta 300 °c), pero en casos donde el 

crisol sea mas pequeño o se quiera calentar directamente al material se puede 

utilizar un soporte sencillo como se muestra en la figura 28. 

Dicho soporte se fabricará de aluminio 3003 (según la norma AAI) [25] para la base 

y de alumina para el asiento, ver figura 28. El aluminio 3003 se utiliza para evitar 

que la inducción se propague tambien por el soporte y el asiento de alumina, para 

soportar las temperaturas que llegasen a  alcanzar los elementos dentro de la 

cámara.  

 

 

Figura 27. Imágenes ilustrativas de la disposicion de la entrada y salida de gases de la 
cámara; vista inferior (izquiera) y vista lateral (derecha).   
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4.1.8. Válvula de seguridad para alta presión  

Para aumentar la seguridad de la cámara y del proceso, es necesario la 

incorporación de una válvula de seguridad para el alivio de presión, en casos donde 

se presente una subida descontrolada de ésta.  

Se propone la instalación de una válvula de seguridad con sobrepresión de 10%, 

debido a que éstas son de más fácil acceso en el mercado. Para poder seleccionar 

la adecuada, el análisis se basó en el grafico mostrado en la figura 29, donde se 

muestra los rangos de presión de tarado (la cual se utiliza para clasificar a dichas 

válvulas) y presión de alivio [26].  

 

 

Figura 28. Modelo ilustrativo de base para crisol. Disposición dentro de la 
cámara a la derecha y apariencia externa a la izquierda 

.  

Base  

Asiento   
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Para nuestro caso se tienen los siguientes parámetros:  

 Presión normal de servicio: 1 atm – 6.8 atm (15 psi – 102 psi) 

 Presión máxima de servicio: 7.2 atm (108 psi)  

 Presión de diseño: 8 atm (120 psi) 

Con estos datos es posible calcular la presión aproximada de tarado de la válvula 

de seguridad. Cabe mencionar que la presión de servicio y la presión de diseño 

fueron propuestas por el diseñador, tomando en cuenta la capacidad de los equipos 

neumáticos disponibles.  

Figura. 29. Régimen de presiones para una válvula de seguridad 
con sobrepresión del 10% [26] 
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Conociendo que la presión de tarado de la válvula de seguridad equivale a un 98% 

de la presión de diseño de la cámara se tiene entonces: 

 

𝑃𝑇𝑎𝑟 = (
8 𝑎𝑡𝑚

100
) (

98

1
) = 7.8 𝑎𝑡𝑚    … (7) 

 

Se tiene entonces una presión de tarado ideal de 7.8 atm (117 psi). La válvula 

seleccionada se muestra en la figura 30 junto con la instalación en la cámara.   

 

 

 

Figura. 30. a) imagen ilustrativa de válvula de alivio de presión; b) instalación en 
cámara  

 

Válvula de alivio  

a) b) 
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Las características técnicas de este elemento son: 

 Presión de tarado: 120 psi 

 Ajuste: ¼ “NPT  

 Cuerpo: Latón  

 Fabricante: Medina; modelo MC-VSRL14120/14200 

 

4.2. Modelos digitales de prototipo final 

Teniendo en cuenta los elementos que se pretenden modificar o reemplazar, 

mostrados en los puntos anteriores, se presentan a continuación los modelos 

digitales ilustrativos de la cámara y del sistema completo de fusión  por inducción 

electromagnética con atmosfera controlada, así como también, se muestra un 

diagrama de despiece de la cámara, esto para poder visualizar mejor a todos los 

elementos que la componen.  
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Figura 31. Diferentes vistas de modelo ilustrativo de prototipo final.  
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 Figura 32. Diagrama de despiece de prototipo final de cámara para inducción 
electromagnética 

.  
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LISTADO DE PIEZAS 

ELEMENTO CTDAD NOMBRE DE PIEZA 

1 1 cuerpo central 

2 1 tapa superior de camara 

3 2 tapas laterales 1 

4 2 tapas laterales 2 

5 1 tapa inferior 

6 1 tapa inferior de camara 

7 4 o-ring neopreno 

8 2 o-ring varian 2 

9 2 o-ring varian 1 

10 1 o-ring varian 3 

11 1 pasa muros inferior 

12 1 base principal 

15 1 ventana de observacion 

16 1 brida para montar 

17 1 o-ring para brida 

20 12 tuerca para puerta de acceso rapido 

31 1 puerta de acceso rapido 

35 1 rack principal 

38 1 bobina de induccion 

39 1 pasamuros para alta frecuencia 

45 2 medidores de presion 

46 1 medidor de temperatura 

48 1 valvula de paso para gases 

49 1 soporte universal para crisol 

50 1 base para soporte 

Tabla 4. Listado de piezas de cámara para inducción electromagnética. 
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a) 

b)  

Figura 33. Modelo ilustrativo final del sistema completo de calentamiento y fusión  por 

inducción electromagnética con atmosfera controlada; a) vista frontal y b) 

vista trasera.  
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a) 

b)  

Figura 34. a) Vista en detalle de cámara aislante y b) sistema de refrigeración externo.  



87 
 

CAPÍTULO 5 

Cámara para fusión y calentamiento por arco eléctrico  

 

Como se mencionó en el apartado 3.2, se cuenta ya con una cámara destinada para 

este proceso en la cual, durante la experimentación, se detectaron diversas 

problemáticas que afectaban la seguridad de los usuarios y la eficiencia del proceso. 

Debido a esto, a continuación muestran de manera ilustrativa los elementos que se 

proponen para la resolución de dichos problemas tomando en cuenta los factores 

descritos en el capítulo 2.   

Al final del capítulo se presentan modelos digitales del prototipo final y del sistema 

en conjunto, dando una perspectiva más clara de la apariencia física del proceso. 

 

5.1.  Propuestas para modificaciones y adaptaciones  

En este caso, la intervención más importante que sufrirá la cámara es el 

reposicionamiento y modificación de los electrodos donde se llevara a cabo el arco 

eléctrico. Los demás elementos que se muestran a lo largo del capítulo son 

accesorios, que bien podrían no incorporarse pero que ayudan a mejorar en gran 

medida a la calidad del proceso.  

 

5.1.1.  Mirilla de observación 

Al igual que para la cámara de inducción electromagnética, se tiene una mirilla 

fabricada por el grupo Lumiglas® la cual cumple con la norma DIN 28120 (ver anexo 

2) utilizada para ventanas de recipientes a alta presión, y que es utilizada en este 

caso debido a sus características de resistencia a la corrosión y altas temperaturas. 

Dicho elemento se muestra en la figura 35. 
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 Las características técnicas de la ventana modelo DN 65 son las siguientes: 

 

 Material del cuerpo: Acero inoxidable 304. 

 Presión máxima: 150 psi.  

 Temperatura Max: 220 °C.  

 Sello de anillo: C-4400®.  

 Ventana: Vidrio de Borosilicato.  

 Dimensiones totales aproximadas: Ancho 112 mm, alto 52 mm.     
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b)   

 

 

 

a)  

Figura 35. a) fotografia ilustrativa de mirilla de observacion, b) vista de despiece 
del elemento. 
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La instalación de esta mirilla se realiza perforando en el cuerpo de la cámara un 

orificio, según el tamaño específico del modelo seleccionado y soldando el cuello 

de la ventana al mismo (véase figura 36.). con esto se garantiza el sello hermético 

de la cámara y de la camisa de refrigeración al mismo tiempo.  

 

 

 

 

 

5.1.2. Base aislante 

Debido a que en este proceso se utiliza energía eléctrica a muy alta corriente para 

producir un arco eléctrico que, si no es debidamente controlado, puede tornarse 

muy peligroso para el usuario que opere el equipo, es de vital importancia el poder 

aislar eléctricamente a la cámara de medio, es por ello que se propone reemplazar 

la actual base de madera donde descansa el elemento, por una de polietileno de 

alta densidad para mejorar la aislación. En la figura 37 se muestra dicha base 

aislante instalada en el conjunto.  

Figura 36. Acoplamiento de mirilla de observación al cuerpo de la cámara.  
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5.1.3. Rediseño de electrodos y crisol  

La modificación más importante que se realizará a esta cámara es la del rediseño 

total de los electrodos y el crisol, así como también del reposicionamiento del 

pasamuros que permite la manipulación de uno de los electrodos dentro del recinto 

durante el proceso. En el siguiente apartado se describe a este. 

Se propone la construcción de un electrodo de cobre refrigerado con agua, acoplado 

a un crisol cilíndrico, construido del mismo material y con venas refrigerantes (véase 

figura 38 b). Esto para garantizar una excelente estabilidad y aplicación del arco y 

evitar que dichos elementos se sobrecalienten por la alta temperatura.  

 

 

 

Figura 37. Modelo ilustrativo de acoplamiento de base de apoyo.  
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El porta electrodo es el encargado de manipular e iniciar el arco, ya que tiene la 

capacidad de ejecutar movimientos lineales y de rotación, además de que en este 

se sujetará al electrodo de tungsteno, el cual va conectado a la fuente de 

alimentación. En la figura 39 se muestran estos elementos.   

El cuerpo del porta electrodo está construido de politetrafluoroetileno (teflón), para 

lograr una buena aislación eléctrica y diseñada para alojar electrodos desde 1.5 mm 

a 3 mm, esto debido al amperaje máximo que otorga la fuente. [22] Véase anexo 5. 

a) 

b) 

Figura 38.  a) vista en perspectiva de electrodo y crisol; b) despiece del elemento. 
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5.1.4. Reposicionamiento de pasamuros  

Originalmente el pasamuros deslizante cumplía la función de acerar o alejar a los 

electrodos uno respecto al otro, sin posibilidad de variar el punto donde se realiza 

el arco eléctrico.  

Es por lo anterior que se propone el reacomodamiento de dicho elemento para 

lograr, además de movimientos lineales, movimientos de rotación respecto al eje de 

la flecha deslizante (véase figura 40 a), permitiendo así controlar más 

eficientemente al arco generado. 

a) b) 

 
Figura 39. a) modelo ilustrativo de porta electrodo de tungsteno; b) despiece del 

elemento 
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5.1.5. Tapa de acceso rápido  

 El acceso al interior del recipiente se puede hacer por cualquiera de las dos tapas 

que componen a la cámara, mediante el desajuste de 10 tornillos ubicados 

alrededor de estas (véase figura 36). Realizar este trabajo demora tiempo, cuando 

a) 

b) 

Figura 40. a) modelo en perspectiva de pasamuros deslizante; b) acoplamiento y 

distribución de elementos eléctricos en la cámara. 
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Figura 41. a) modelo en perspectiva de tapa de cierre rápido con palanca (ya 

con modificaciones); b) acoplamiento de tapa a cuerpo de cámara.  

 

se trata de procesos con varios ensayos u operaciones con extracciones rápidas de 

la muestra. 

Es por lo anterior que se propone la incorporación de una tapa con ajuste de 

palanca, y sello C-4400®, del mismo tipo utilizada en la cámara para inducción 

electromagnética, discutida en el capítulo anterior; con esto se garantiza un acceso 

más fácil y rápido, libre de herramientas, al interior del recinto. 

La puerta discutida es comercializada por grupo Futura Hnos.® (véase anexo 3) y 

se muestra en la figura 41.  

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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5.1.6. Medidores de presión y temperatura  

En este proceso se utilizará atmosfera controlada a baja presión en todo momento, 

es por ello que se pueden utilizar medidores de presión convencionales como los 

utilizados para la cámara mencionada en el capítulo anterior. 

Tanto para presión positiva y negativa, los medidores elegidos son los fabricados 

por grupo Omega® los cuales se muestran en la figura 42.  

 

 

 

 

Las características técnicas para el modelo PGS-25L-100 (manómetro) y PGS-25L-

30V (vacuómetro) se comparten y se muestran a continuación: 

 Temperatura maxima de operación: 85°C. 

 Carcasa: Acero inoxidable. 

 Ventana: policarbonato con sello de silicona. 

Figura 42. Imagen ilustrativa  de medidor de presion positiva y negativa seleccionado 
(la apariencia externa es la misma para los dos casos). 
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 Ajuste: 316ss, ¼ NPT 

 Tamaño de pantalla: 2 ½ “  

 Presion maxima: 0-100 psi y 0/-15 psi. 

 

Para el caso de la lectura de temperatura, se propone la instalación de un termopar 

tipo K en el cuerpo del recipiente, para poder monitorear la temperatura en el interior 

de la cámara en todo momento. Además, se incorpora un pirómetro digital que 

tomara lecturas directas de la muestra que se someta al arco desde el exterior, por 

medio de la mirilla de observación.  

Ambos dispositivos son los mismos utilizados para la cámara discutida en el capítulo 

anterior, en donde se especifica las características técnicas de cada uno, así como 

también su apariencia física (véase apartado 4.1.5). 

La disposición sobre el cuerpo de la cámara de los dispositivos de lectura, 

mencionados anteriormente, se muestran y señalan en la figura 43. 
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5.1.7. Entrada y salida de gases 

Es vital la instalación de una entrada y una salida para los gases que se alojen en 

el interior de la cámara, ya que sin estas tomas no sería posible realizar cambios en 

la atmosfera del interior del recinto. 

Dichas tomas de gases deberán ir acompañadas de una válvula de control, esto 

para poder tener un manejo total, tanto de la presión como del flujo de gas que se 

maneje. En la figura 44 se muestra el modelo ilustrativo de la incorporación de 

dichos elementos en el cuerpo de la cámara.  

 

 

 

Figura 43. Modelo ilustrativo de distribución de elementos de medición sobre el cuerpo 
de la cámara.  
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Figura 44. Instalación de tomas para gases sobre el cuerpo 
del recinto.  
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5.1.8. Válvula de seguridad para alta presión  

Esta válvula es la misma seleccionada en el apartado 4.1.8. para la cámara de 

inducción electromagnética, debido a que se dispone de los mismos equipos 

neumáticos para los dos procesos. Además, las condiciones de atmosfera interna y 

de gases de  purga son las mismas que se utilizarán en el proceso de inducción 

electromagnética.   

 

 

 

 

 

 

Figura. 45. Instalación de válvula de alivio en cámara para arco eléctrico.  

Válvula de alivio de presión  
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5.2. Modelos digitales de prototipo final 

A continuación se muestran imágenes (figura 46) con diferentes vistas del modelo 

digital ilustrativo final de la cámara, así como también, de la distribución y 

acoplamiento de los elementos discutidos anteriormente sobre esta.  

Se anexa también, un diagrama de despiece y un listado de piezas para poder tener 

una mejor visión de todos los elementos que constituyen a este sistema, véase 

figura 47 y tabla 5. 

Por último, se agregan imágenes que describen visualmente la apariencia física de 

todo el conjunto que compone al proceso de fusión por arco eléctrico con atmosfera 

controlada (figura 45). 
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Figura 46. Diferente tipos de vistas de modelo digital ilustrativo de cámara para 

fusión por arco eléctrico.  
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Figura 47. Diagrama de despiece de prototipo final de cámara para fusión por arco eléctrico.  
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  Listado de piezas 

ELEMENTO CTDAD NOMBRE DE PIEZA 

1 1 cuerpo de cámara 

3 1 o-ring C4400 

4 1 tuerca de apriete 

5 1 vidrio de borosilicato  

6 1 base aislante 

7 1 sello varían 

8 1 Tapa de cámara  

9 1 tapón 

10 1 o-ring para tapón 

11 1 puerta de acceso  

rápido 

12 10 tornillo Allen M12 

13 2 manómetro/vacuómetro 

14 2 acople para  

medidores 

15 1 termopar de zonda 

16 1 o ring para termopar 

17 1 conector para  

válvula 

18 1 o-ring para conector 

19 1 válvula de control  

21 1 conexión para  

entrada de gases 

23 1 electrodo fijo con crisol 

25 1 aislante interno para electrodo 

26 1 aislante externo para electrodo 

27 2 arandela de 16mm 

28 3 tuerca M14 

29 1 pasamuros deslizante 

33 1 cuerpo de porta electrodo 

34 1 collect 

35 1 prisionero 6mm 

36 1 tuerca 6mm 

37 1 punta de ajuste 

38 1 electrodo de  

tungsteno 

39 1 conector para electrodo 

40 1 aislante externo de conector 

41 1 aislante interno de conector 

Tabla 5. Listado de piezas para cámara para fusión por arco eléctrico. 
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Figura 48. Diferentes vistas de modelo ilustrativo de sistema completo para fusión por 
arco eléctrico 
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Capítulo 6 

Análisis de prototipos  

 

Para garantizar la funcionalidad y la seguridad  principalmente, de los procesos de 

fusión y calentamiento por inducción electromagnética y arco eléctrico, se dispuso 

a analizar matemáticamente a los prototipos propuestos en los apartados 

anteriores. Dichos análisis se realizaron mediante la técnica de elementos finitos, 

utilizando el software Inventor®.  

Se sabe que las cámaras estarán sometidas a diversos esfuerzos debido a la 

presión manométrica y vacuométrica que manejan, es por ello que el análisis se 

centra en el comportamiento de los recipientes a dichas cargas utilizando el criterio 

de plasticidad de Von Mises, el cual muestra las tensiones equivalentes y 

deformaciones sufridas en los elementos de las cámaras. Se utiliza este criterio 

debido a que es el más utilizado en los códigos de elementos finitos.   

Los resultados obtenidos demostrarán si estos recipientes son capaces de soportar 

las presiones a las que pudiesen estar sometidos, asegurando el bienestar de los 

usuarios que operen al equipo. 

 

6.1. Criterio de Von Mises  

El criterio de falla, para este caso, estará en función a la plastificación del material, 

esto quiere decir que, se establece como límite máximo de trabajo al límite elástico 

del material evitando siempre que los materiales sufran deformaciones 

plásticas.[24]  

Resumidamente, el criterio de Von Mises se representa mediante las siguientes 

ecuaciones 
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𝐽2 = 𝑘2         … (7)  

Donde:  

J= La componente del tensor de tensiones general  

K= Criterio de Von Mises   

J puede expresarse en función de las tensiones principales σ1, σ2 y σ3 o en función 

de las componentes de la tensión x, y, z, con sus respectivos tensiones 

tangenciales.  

Sustituyendo lo anterior en la ecuación 7 se tiene entonces: 

En función a las tensiones principales:  

 

6𝐾2 = (𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2          … (8)  

 

En función a las componentes x, y, z:  

 

6𝐾2 = (𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)
2

+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)
2

+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2 + 6(𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑦𝑧

2 + 𝜏𝑧𝑥
2 ) … (9) 

 

Este factor nos dice que, si las tensiones tangenciales superan al valor K, entonces 

se tiene una plasticidad en el material. 

Para evaluar a las tensiones principales utilizando este criterio de Von Mises, se 

pueden calcular las tensiones equivalentes de Von Mises mediante la siguiente 

ecuación.  
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𝜎´ = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]   … (10) 

Donde: 

σ´= Tensión equivalente de Von Mises. 

𝜎1,2,3= Tensiones principales en el Tensor de Tensiones.  

 

La ecuación 10 tiene una gran importancia para el análisis, debido a que ésta se 

utiliza en el código de elementos finitos que se usó para este caso.  

De lo anterior, surge también otro concepto importante en la ingeniería de 

estructuras; el factor de seguridad, el cual representa el comportamiento de los 

elementos frente a las cargas aplicadas. En la ecuación 11 se muestra el factor de 

seguridad en función al límite elástico del material.  

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑙𝑖𝑚

𝑛
  →    𝑛 =

𝜎𝑙𝑖𝑚

𝜎𝑎𝑑𝑚
    … (11) 

 

Donde:  

σ lim= Limite elástico del material 

σ adm= Esfuerzo admisible o presente en el material  

n= Factor de seguridad  
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6.2. Cámara para inducción electromagnética  

 

Para este caso se muestra primeramente los esfuerzos obtenidos debido a la 

presión manométrica máxima que se presenta en el interior del recipiente, dicha 

información  se manipuló en el apartado 4.1.8. Los parámetros que utilizados para 

el estudio son los siguientes:  

 

 Presión manométrica acumulada máxima: 912 kPa (9 atm) 

 Presión Vacuométrica máxima:  100 KPa  

 Material: Acero inoxidable 304 

o Calibre: 1/8 “(3.175 mm) 

o Límite de elasticidad: 228 MPa 

o Resistencia máxima a la tracción: 540 MPa 

o Módulo de Young: 190.3 MPa 

 Material de ventana: Vidrio de Borosilicato. 

o Calibre: 5 mm. 

o Límite de elasticidad: 33 MPa 

o Resistencia máxima a la tracción: 33 MPa 

o Módulo de Young: 68 GPa  

 

Teniendo en cuenta los parámetros anteriores se tiene entonces los siguientes 

resultados: 
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La presión manométrica afecta principalmente a la pared interna de la cámara 

(recordando que esta se encuentra encamisada para refrigeración) y especialmente 

a los cambios bruscos de geometría, barrenos y piezas con gran área de contacto 

como se observa en la figura 49. 

La carga máxima que se presenta en el elemento es igual a  203.4 MPa y se 

presenta en la tapa  superior, ver figura 50.  
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Figura. 49. Vista general de la distribución de esfuerzos de Von Mises. 
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Como se puede ver en las imágenes anteriores, además de las cargas, se tiene 

también un ligero desplazamiento en las zonas marcadas, teniendo un valor 

máximo de 0.83 mm de desplazamiento; en la figura 51 se muestran dichas 

deformaciones 

 

 

 

 

Figura. 50. Vista en detalle de esfuerzo máximo debido a la presión manométrica 
interna. 
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Para la presión vacuométrica se utilizó la misma metodología, obteniendo los 

siguientes resultados: 

Se tiene una carga máxima de 28.97 MPa, ubicada nuevamente en la tapa 

superior, ver figura 52 a y b.  

La deformación en este caso tiene un valor máximo de 0.11 mm presente en el 

mismo sitio que el esfuerzo. Ver figura 53.  

 

 

 

Figura. 51. Vista en detalle de zona con mayor deformación. 
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b) 

Figura 52. a) vista general de distribución de esfuerzos; b) vista en detalle de esfuerzo 
máximo de Von Mises  

 

a) 
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Figura. 53. Vista en detalle de deformación máxima debido a la presión de vacío 
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Cabe aclarar que las imágenes mostradas están con una escala mayor a la real, 

esto quiere decir que, si se mirara a simple vista a las zonas críticas apenas se 

podría notar las deformaciones.  

Como se observa en los resultados obtenidos, los esfuerzos resultantes debido a 

las cargas tanto positivas como negativas no rebasan el módulo elástico de los 

materiales empleados, por lo que se puede deducir que la cámara será capaz de 

soportar las condiciones de operación reales.  

 

  

Figura 54. Vista general de la distribución del factor de seguridad en función al 
límite elástico, debido a la presión manométrica interna.  
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6.3. Cámara para arco eléctrico 

 

Para esta cámara se tienen los mismos parámetros descritos anteriormente, debido 

a que las dos están fabricadas de acero inoxidable 304 con ventanas de vidrio de 

borosilicato. A sí mismo, las presiones los rangos de presiones se repiten, debido a 

que se dispone de un solo equipo neumático para los procesos.  

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se presentan los resultados obtenidos 

de los análisis realizados a este elemento.  

Tanto la carga como el desplazamiento máximos se presentan en la tapa de 

acceso rápido y equivalen a 89.6 MPa y ,0.13 mm, respectivamente, ver figura 55 

56 y 57.  

Figura. 55. Vista frontal de la cámara mostrando la distribución de esfuerzos de 
Von Mises. 
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Figura. 56. Vista en detalle del esfuerzo máximo.  

Figura. 57. Vista de deformación máxima en cámara debido a la presión 
interna.  
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Para la presión de vacío se tiene lo siguiente: 

 

El esfuerzo máximo se presentó nuevamente en la tapa de acceso rápido, 

obteniéndose una magnitud de 10.26 MPa como se muestra en la figura 58.  

 

 

 

El desplazamiento máximo también se presentó en la misma zona que el esfuerzo 

anterior, teniendo como magnitud máxima 0.013 mm, ver figura 59.  

 

 

 

Figura. 58. Vista de esfuerzo máximo de Von Mises  debido a la presión interna 
negativa.  
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Figura. 59. Vista de deformación máxima presente en la cámara.  
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Al igual que en las imágenes de la cámara anterior, las representaciones graficas 

de los esfuerzos y deformaciones están aumentadas a una escala por 2, esto para 

poder visualizar mucho mejor a los fenómenos. Realmente, los desplazamientos 

son imperceptibles a simple vista. 

 

 

 

  

Figura 60. Vista general de la distribución del factor de seguridad en función del límite 
elástico, debido a la presión manométrica interna.  
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Conclusiones  

 

1. Con base en la metodología de investigación se realizó el diseño conceptual 

de dos cámaras con atmosfera controlada para procesos de fusión y 

calentamiento por arco eléctrico e inducción electromagnética.  

2. El grado de avance de esta tesis abarca hasta la presentación del diseño 

detallado de los prototipos, incluyendo un ligero análisis de estos, debido a 

que, principalmente, aun no se cuenta con un presupuesto financiero 

destinado al proyecto, lo cual imposibilitó la fabricación de prototipos a escala 

real para realizar las evaluaciones pertinentes.   

3. La utilización de herramientas computacionales, tanto para el desarrollo de 

los prototipos como para el análisis de los mismos, fueron pieza vital del 

proyecto, ya que se obtuvieron resultados mucho más confiables y de más 

fácil visualización gráfica.  

4. Respecto al grado de profundidad analítica, para la solución del problema del 

comportamiento de las cámaras frente al rango de presiones de trabajo, se 

utilizó el análisis de elementos finitos de la paquetería de Inventor®, logrando 

obtener un análisis utilizando la teoría de Von Mises para tensiones máximas.  

5. Dichos análisis estáticos de esfuerzos, debido a las presiones manométricas 

y vacuométricas, demuestran que los materiales con los que están fabricados 

los distintos elementos sufren deformaciones elásticas mínimas, y las cargas 

aplicadas en ellos, no son factor de riesgo para fallas debido a deformación 

plástica.  
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Perspectivas 

 

1. Además del análisis mecánico mostrado, es necesario realizar un análisis de 

transferencia de calor, para descartar fallas debido a sobrecalentamientos de 

paredes o electrodos (en el caso del proceso de arco eléctrico)  

2. Para asegurar al 100% la efectividad de los elementos diseñados es 

necesario la fabricación de los prototipos a escala real, y con ello, realizar 

pruebas físicas, sometiéndolos a las presiones y temperaturas mencionadas 

en esta tesis.  
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Anexos 

Anexo 1. Fuente de alimentación INFRA® modelo ALPHA TIG 252 
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Anexo 2. Mirillas LUMIGLAS®  
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Anexo 3. Tapas de acceso rápido 
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Anexo 4. Medidor de presión 
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Anexo 5. Electrodos de Tungsteno 
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Anexo 6. Sello C-4400  
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