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1. Resumen

En este trabajo se resumen diversos trabajos de investigación
que se han realizado en el Departamento de Ingeniería Mecá-
nica de la SEPI-ESIME del Instituto Politécnico Nacional du-
rante los últimos quince años, mencionando algunos de los
resultados relevantes. Éstos se han desarrollado por el perso-
nal de dicho departamento, tanto dentro como fuera del IPN
en las áreas de Mecánica de Fractura, Contacto Elástico y
Esfuerzos Residuales, Biomecánica, Estructuras para Trans-
portes, Tribología, Análisis Numérico, Ahorro de Energía Tér-
mica, Conducción de Flujos Bifásicos, Robótica y Cinética
de Difusión del Boro en Recubrimientos Superficiales.

2. Abstract

In this paper, the research work done in the Mechanical Engineering
Department of the Posgraduate Studies and Research Section of
the Higher School of Mechanical and Electrical Engineering of the

National Polytechnic Institute is reported. All this research has
taken place during the last fifteen years and has been performed
by the personnel of the department mentioned above. The areas,
which have been involved, are the following: Fracture Mechanics,
Elastic Contact and Residual Stresses, Biomechanics, Transport
Structures, Tribology, Numerical Analysis, Thermal Energy Saving,
Two Phase Flow Conduction, Robotics and Kinetic Difussion of
Boron in Coated Surfaces.

3. Introducción

En el diario quehacer de la investigación, el trabajo experimen-
tal juega un papel relevante. Esto es debido a que permite hacer
un análisis de cómo es el comportamiento real de los fenóme-
nos estudiados. Su alcance está determinado por el número de
parámetros involucrados en la investigación, así como el grado
de detalle con el que se realiza el análisis. Esta situación no
escapa en los análisis que se realizan en problemas mecánicos,
en los que las evaluaciones experimentales se complementan
con los análisis numéricos. En primera instancia, los modelos
numéricos son validados con resultados experimentales. Una
vez hecho lo anterior, es posible evaluar diversos escenarios
numéricamente y seleccionar aquellos que tienen un alto grado
de interés para después analizarlos experimentalmente, con el
mayor grado de detalle posible. Esto reduce costos.

Por otra parte, no deben perderse de vista los notables avances
que se han logrado en el área de cómputo, esto ha permitido el
desarrollo de diversos métodos numéricos que simplifican es-
tos análisis. Lo anterior es debido a que día a día, se desarro-
llan equipos más poderosos. Esto ha tenido un gran impacto
en la generación de conocimiento.

En relación con la investigación en ingeniería mecánica, ésta es
interdisciplinaria, de ahí que los análisis numéricos y experi-
mentales jueguen un papel protagónico y se empleen los desa-
rrollos antes mencionados. Esto ha implicado que en los diver-
sos proyectos de investigación del  Departamento de Ingeniería
Mecánica de la SEPI-ESIME se utilice este enfoque. Éstos se
han usado en las áreas de Mecánica de Fractura, Contacto Elás-
tico y Esfuerzos Residuales, Biomecánica, Estructuras para
Transportes, Tribología, Análisis Numérico, Ahorro de Energía
Térmica, Conducción de Flujos Bifásicos, Robótica y Cinética
de Difusión del Boro en Recubrimientos Superficiales. Bajo
este contexto, el objeto del presente trabajo es resumir los prin-
cipales logros en las diversas líneas de investigación, mencio-
nadas anteriormente, en los últimos quince años.
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4. Mecánica de fractura
4.1 Dinámica de fractura

Las cargas dinámicas en los problemas de fractura, los hace intere-
santes, ya que a medida que aumenta la velocidad de aplicación de la
carga, el material se torna más frágil. En este contexto se requiere una
menor cantidad de energía para iniciar y propagar una grieta. En [1,2]
se reportan pruebas en donde una onda de explosión impacta perpen-
dicularmente en el plano principal de una placa agrietada centralmente
hecha de polimetil-metacrilato (PMMA). Este material es sensible a
la velocidad de aplicación de la carga. Para este efecto, una cámara
presurizada es sellada en su extremo superior con una hoja de acetato.
Al romperse, se genera una explosión. Dado que la cámara está co-
nectada en el extremo de un tubo guía, la onda expansiva se dirige
hacia la placa agrietada. La longitud de este tubo es tal que cuando la
onda llega a la placa, su frente plano, con lo cual carga a toda la placa
simultáneamente, provocando el crecimiento de la grieta. Los resulta-
dos mostraron que a medida que la velocidad de la carga aumenta, el
factor de intensidad de esfuerzos crítico disminuye.

Un aspecto importante es determinar el grado de fragilidad que ad-
quiere el material al aumentar la velocidad de carga. Esto se puede
establecer cuantitativamente mediante la determinación del valor del
módulo de elasticidad a diferentes valores de rapidez de variación de
la deformación unitaria (strain rate). Esto se hizo con pruebas de
tensión, en donde se varía la velocidad de aplicación de la carga. Un
análisis detallado de esta situación, con probetas de PMMA, se muestra
en [3].

Con el montaje de [1,2] y la información acumulada, se procedió a
evaluar la velocidad de propagación de las grietas [4]. Para este efecto
se pegaron galgas extensométricas resistivas a lo largo de la trayecto-
ria de propagación. En función de las señales registradas por el siste-
ma de adquisición de datos, se estableció dicha velocidad.

En una fase posterior se evaluó la dirección de propagación de una
grieta, cuando ésta es sometida a un estado de cargas biaxial dinámico
[5,6]. Para este efecto se ensayaron placas rectangulares de PMMA,
con grietas inclinadas con respecto a la horizontal. Éstas se probaron
en una máquina universal variando la velocidad de carga.  Mediante
un análisis numérico-experimental se determinó el ángulo de inicio
de propagación de la grieta. Para este efecto, se siguieron tres méto-
dos de análisis: (1) esfuerzo circunferencial máximo, (2) criterio de la
energía y (3) mediante el factor S de la densidad de energía de defor-
mación unitaria. Si bien es cierto que con los dos primeros procedi-
mientos se puede obtener, con una exactitud razonable, el ángulo de
inicio de propagación, las evidencias experimentales indican que la
evaluación con el factor S, se logra una mejor exactitud. Otro aspecto
importante, mostrado en este trabajo, es que en el análisis numérico
experimental es posible integrar la variación de las propiedades me-
cánicas del material, bajo carga dinámica, en los cálculos realizados.
El análisis de propagación de ondas de esfuerzos en medios
semiinfinitos utilizando el método de elemento frontera, se reporta en
[7]. En este caso, una fuerza dinámica se aplicó en la frontera supe-
rior. Las ondas elásticas se propagaron al interior del cuerpo, las
cuales interactuaron con una grieta interna. Se obtuvo el campo de
esfuerzos transitorio, así como la respuesta elástica en diversos pun-
tos en la superficie externa.

4.2 Estabilidad de la propagación de grietas en campos biaxiales de
esfuerzos

En este terreno se estudió la relación entre la estabilidad de propagación de
una grieta que está sometida a un estado de carga biaxial y el segundo
coeficiente de la función de esfuerzos de la serie de Williams [8,9]. El
análisis numérico se realizó con el método del elemento frontera, el cual se
planteó energéticamente. Ésta es la base teórica del programa ANGCRK,
que se empleó para este efecto. En la fase experimental se ensayaron
probetas de PMMA con grietas perpendiculares a uno de sus bordes
(Single Edge). Para este efecto, se variaron los puntos de aplicación de la
carga, así como la geometría de la carga.

La técnica experimental seguida se explica en [10,11]. Se describe el mon-
taje experimental empleado, así como el proceso de calibración seguido. El
proceso de propagación fue estudiado en detalle, así como la influencia del
modo II de carga. Los resultados numéricos y experimentales mostraron
una buena convergencia. Las conclusiones establecen que cuando el se-
gundo término de la serie de Williams es negativo, la estabilidad en la
propagación de una grieta se mantiene. En caso contrario, la dirección del
crecimiento de la grieta puede ser inestable.

4.3 Interacción de campos de esfuerzos de grietas

Desde el punto de vista estático y con la técnica de fotoelasticidad, se
evaluaron factores de intensidad de esfuerzos [12] y se estudió, desde un
punto de vista numérico y experimental, la interacción del campo de
esfuerzos en [13]. Esto se realizó para el caso en que las grietas son
colineales y escalonadas, evaluando la influencia de la separación de
dichas grietas.

En el terreno dinámico, se analiza la interacción de ondas elásticas que se
propagan en placas agrietadas [14]. Para este efecto, se estudia el proble-
ma de Chen, el cual consiste en determinar el comportamiento dinámico
del factor de intensidad de esfuerzos (FIS) de una placa centralmente
agrietada, a la cual se le aplica una carga tipo escalón en uno de sus
extremos. Se considera que el material es elástico. El fenómeno transito-
rio es debido a que las superficies de la grieta y los bordes de la placa
reflejan las ondas. Esto hace que el FIS alcance un valor máximo y luego
retorne a cero, lo que indica que la grieta se abre y se cierra.

Continuando en la línea de mecánica de la fractura, y con vinculación
con la Comisión de Seguridad Nuclear y Salvaguardias. Urriolagoitia-
Calderón et al. [15] desarrollaron una metodología numérica para
obtener la vida remanente de una probeta "tipo C" sometida a carga de
fatiga. Los resultados obtenidos por medios numéricos son compara-
dos con los teóricos y muestran una buena convergencia en la deter-
minación del rango de vida remanente de la probeta.

4.4 Mecánica de fractura probabilística

Se desarrollaron procedimientos de mecánica de la fractura
probabilística aplicados a reactores nucleares en el fenómeno de en-
durecimiento por radiación, así como para oleogasoductos en casos
elastoplásticos. En primera instancia se realizó la evaluación
probabilística de mecánica de la fractura de una vasija nuclear tipo
BWR, como parte del desarrollo del programa de Inspección Infor-
mada en el Servicio, la cual adoptó la planta nuclear "Laguna Verde"
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en el 2001. En cuanto a ductos,  el procedimiento se fundamenta en el
análisis de riesgo y puede usarse para inspecciones más eficientes,
mejores reparaciones y programas de mantenimiento [109].

5. Contacto elástico y esfuerzos residuales

Urriolagoitia-Sosa, et al., inician el desarrollo de una serie de trabajos
de investigación analítico referente al fenómeno de contacto mecánico
elástico enfocado al diseño de una flecha o vástago empotrado y sujeto
a diversas cargas. El primer trabajo reportado [16] es el referente a una
flecha o vástago empotrado bajo la acción de cargas de flexión y cortan-
te. En este estudio se ha considerado un análisis plano y condiciones
elásticas de simetría del medio plano. A la flecha se le aplica un esfuer-
zo de flexión como aquella que se aplicaría para sacarla de su
empotramiento y se analizan las condiciones de separación y desliza-
miento a lo largo de la interfase de penetración en el agujero. Este tipo
de estudio permite establecer diagramas para eliminar separación entre
la pared del agujero y la flecha, así como evitar el deslizamiento interfacial
entre los componentes y prescindir el frotamiento. Posteriormente, y
como continuación, se presenta la solución analítica [17] para el mismo
problema, pero cambiando las condiciones de carga. En este caso se
revisan los efectos que tendrían la carga de flexión, con su respectiva
descarga, recarga y caída de fricción en los diagramas, para eliminar
separación entre la pared del agujero y la flecha, así como, evitar el
deslizamiento interfacial entre los componentes para el diseño de éstos.

Además de lo anterior, Hills y Urriolagoitia-Sosa [18-19] presentaron
estudios relacionados con la mecánica de contacto elástico, y muy en
especial a cuestiones de fatiga por frotamiento. En [18] se establecen
las soluciones conocidas, en ese tiempo, para los problemas de contac-
to, sus orígenes y como se presenta el deslizamiento parcial. El objetivo
era el proveer al investigador con una colección de diferentes tipos de
soluciones para el diseño en contra del frotamiento y la fatiga por
frotamiento. Mientras que en [19] se establecen las variables externas
que controlan a las pruebas de fatiga por frotamiento de contacto
hertziano, donde se demuestra que las tracciones superficiales están en
relación directa con la fuerza cortante, mientras que el desplazamiento
superficial depende del contacto normal producido por la presión. Este
tipo de conclusiones ayuda a una mejor interpretación de los resultados
experimentales en pruebas de fatiga por frotamiento.

Sin embargo, el diseño de elementos y componentes mecánicos no sería
posible sin la caracterización del material con el cual va a ser fabricado.
En este tema, Urriolagoitia-Sosa et al. entre 2003 y 2006, presentaron un
nuevo e ingenioso método [20-22] para caracterizar a un material y
cuantificar la inducción de esfuerzos residuales por medio de las defor-
maciones obtenidas de una prueba de flexión. El método se fundamenta
en la teoría de flexión pura y utilizando una mínima cantidad de datos que
se obtienen de la prueba de flexión de cuatro puntos. El nuevo método
desarrollado fue evaluado por medio del MEF (ANSYS y ABAQUS) y
experimentalmente, además de que se consideraron diversas reglas de
endurecimiento en el material (anisotropía) y el efecto Bauschinger. Este
estudio demuestra la utilidad que tiene la prueba de flexión para la carac-
terización de los materiales, siendo mucho más económico y sencillo de
realizar que una prueba axial de tensión.

Posteriormente, y también dentro de la investigación sobre flexión, se
realizó un estudio que tenía como objetivo la medición de la recupera-

ción elástica (springback) [23]. Para esta investigación se desarrolló
una metodología por medio del MEF para determinar y evaluar la
cantidad de recuperación elástica de una viga sometida a cuatro puntos
de flexión, donde el material se consideró en primera instancia como
isotrópico y perfectamente plástico, para después variar esta situación a
diferentes condiciones de anisotropía y efecto Bauschinger. Por últi-
mo, la metodología numérica propuesta fue corroborada por medios
experimentales y se obtuvieron resultados similares en todos los casos
entre ambas técnicas.

Recientemente, Urriolagoitia-Sosa et al. [24] utilizaron el método de
respuesta de grieta (Crack Compliance Method) para determinar y eva-
luar la inducción de esfuerzos residuales en vigas con historia previa. Es
importante mencionar que dentro del diseño de elementos mecánicos, la
evaluación de los esfuerzos remanentes después de un proceso de manu-
factura es muy importante, ya que es importante determinar con un alto
grado de exactitud la vida útil de un componente. Claro, siempre y cuan-
do se considere que el material no está en su estado óptimo (isotrópico,
continuo, lineal y homogéneo), sino en condiciones reales de anisotropía
y esfuerzos que tienen después de cualquier proceso de manufactura.

6. Biomecánica
6.1 Fémur

El primer caso tratado por el grupo de Análisis de Esfuerzos de la
SEPI-ESIME, fue la determinación del campo de esfuerzos en un
fémur humano intacto en su parte proximal. Para este efecto, se realizó
un análisis numérico con el MEF mediante un modelo tridimensional
[25]. Esto se profundizó en [26], en donde se evaluó el efecto combina-
do de las cargas de compresión y flexión. Este estudio se realizó bajo
un enfoque numérico y experimental, encontrándose convergencia en
los resultados obtenidos. Asimismo, se analizó el caso cuando el tercio
superior del fémur es remplazado por una prótesis no convencional.
Ésta es unida por medio de dos tornillos al hueso con el vástago inser-
tado en el canal medular. Los objetivos fueron evaluar los campos de
esfuerzos resultantes y establecer la rigidez resultante del sistema hue-
so prótesis resultante, variando la localización de los tornillos [27].

Posteriormente se evaluó el comportamiento mecánico de una próte-
sis tipo Charnley cuando ésta es cementada en la parte proximal del
fémur [28]. Esto se complementó con una evaluación del efecto del
espesor de capa cementada en el sistema hueso prótesis [29]. Estos
estudios se hicieron con el MEF.

6.2 Distractores

Damián et al. [30] describen el desarrollo de un distractor externo para
artrodiastasis de la rodilla. Este dispositivo consiste de una barra distractora
y dos soportes para tornillo de Schanz de 6 mm de diámetro; respecto a
la barra, los dos tornillos tienen rotación y angulación (± 25o) y despla-
zamiento en sólo uno. Se colocó el distractor a la rodilla izquierda de un
paciente de 26 años con ambas rodillas contracturadas en flexión (100-
110º) desde los dos años de edad por secuelas de poliomielitis, del lado
externo, previa capsulotomía posterior; durante trece semanas se dio
distracción articular consiguiéndose 20 mm y una deflexión total con
tracción esquelética, aplicando carga gradualmente (9.8 a 49 N) a un
tornillo transfictivo insertado en la parte distal de la tibia (paciente en
decúbito dorsal). Por otra parte, en la rodilla derecha se colocó un
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distractor y un tensor para dar distracción congruente (18 mm durante
doce semanas) y con tracción esquelética, la extensión fue sólo hasta
120º, ya que el paciente manifestaba dolor intenso a nivel de la rodilla
al aplicarle más de 29.4 N de carga en el tornillo distal transfictivo de la
tibia. Hubo luxación posterior de ésta al retirar el distractor y tensor.

Siguiendo esa línea de trabajo [31], se diseñó, manufacturó y aplicó un
sistema externo de distracción mecánica, para tratar ortopédicamente a un
paciente de escasos recursos económicos del Instituto Nacional de Ortope-
dia (INO) con ambas rodillas contracturadas más de 90º por secuelas de
poliomielitis. Se construyeron dos prototipos, el primero se colocó en la
rodilla izquierda y la artrodiastasis de las Superficies articulares obtenida
fue de 18 mm durante trece semanas; la extensión de la rodilla (de 175°) se
consiguió con tracción esquelética. El segundo prototipo se colocó en la
rodilla derecha y para ésta se diseñó un tensor para dar distracción con-
gruente,  que fue de 16 mm. La rodilla se extendió sólo 120° durante 12
semanas. Las dos rodillas se artrodesaron finalmente en extensión.

En [32] se estudió mecánicamente in vitro al fijador interno de columna
INO de placas longitudinales y tornillos pediculares, bajo carga cuasi-
estática de flexocompresión anterior, para determinar: su resistencia a la
flexión, rigidez y flexibilidad. El modelo experimental representó una
corpectomía total, utilizándose discos de plástico como cuerpos vertebra-
les; los tornillos pediculares se fijaron pivotantes a las placas longitudinales.
Los ensayos se hicieron en una máquina Instron 4502, aplicando una
carga con un brazo de palanca de 39 mm. Los valores medios de resistencia
a la flexión, rigidez y flexibilidad obtenidos fueron de 31.184 N.m [de
(desviación estándar) = 2.73], 1.205 N.m/mm (de = 0.225) y 0.852 mm/
N.m (de = 0.152) respectivamente; la falla observada fue alargamiento y
flexión plástica de los cuatro tornillos pediculares.

6.3 Columna vertebral

Beltrán y cols. [33] generan un modelo de elementos finitos de la cervical
C5 y analizan el efecto de la carga de compresión para tres casos, 80,
637.5 y 6374.3 N, sobre el cuerpo vertebral, con la finalidad de conocer
el comportamiento mecánico  y la distribución de los esfuerzos emplean-
do el criterio de Von Mises. Para ello el modelo se obtiene con 16 cortes
tomográfícos computarizados (CT) de un paciente masculino de 55 años
de edad en aparente estado sano.

Por otra parte, para evaluar el efecto disco intervetebral dañado en el
proceso de la carga de la columna vertebral, se ensayaron especímenes
porcinos de manera experimental y numérica. Se compararon
especímenes sanos con otros en donde se introdujo un daño al disco.
De esta manera se determinó la distribución de carga y los esfuerzos
resultantes. La parte experimental se realizó con fotoelasticidad
reflectiva, mientras que la numérica se hizo con el MEF [34].

6.4 Regeneración ósea

Se estudió la consolidación de huesos en fracturas con espectroscopía
fotoacústica [35]. Para este efecto, se obtuvo el espectro de absorción
óptica del callo de fractura en una rata macho a diversos lapsos de conso-
lidación. Se considera que un parámetro de evaluación del nivel de con-
solidación es la fosfata alcalina. Los picos observados de este compo-
nente se compararon con lo reportado en la literatura abierta, encontrán-
dose resultados alentadores. Este trabajo se continuó en [36]. Se empleó
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espectroscopia fotoacústica y SEM para evaluar la consolidación ósea en
las condiciones antes descritas. Asimismo, se mostró que el p-
Nitrofenilfosfato se puede utilizar como un indicador del proceso de
reparación de una fractura.

6.5 Otros

Villaseñor y cols. [37] evaluaron el comportamiento mecánico del melón,
tomando en cuenta sus aspectos fisiológicos. Todo esto con la finalidad de
minimizar el daño mecánico en el manejo poscosecha. Para este efecto se
evaluó la variación de parámetros mecánicos y fisiológicos después de
someter al fruto a diversas condiciones de carga de compresión.

7. Estructuras para transportes

Uno de los proyectos industriales que se realizó en forma conjunta entre
los departamentos de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la SEPI-ESIME
fue la certificación de los trolebuses serie 9700 y 9800. Esto se hizo para
el Servicio de Transportes Eléctricos del D F para determinar si se cum-
plía con los parámetros especificados. Para este efecto, el trolebús se
dividió en los sistemas de: carrocería, mecánico, neumático, eléctrico de
alta tensión, eléctrico de baja tensión y módulo inteligente de control
digital. Los principales resultados obtenidos se reportan en [38].

Una de las pruebas más importantes que se realizó en este proyecto fue
en la que se impactó un automóvil lateralmente a la estructura de un
trolebús [39]. Con esto se determinó que los pasajeros tienen un buen
nivel de seguridad en un choque a 40 km/hr. Asimismo, el comporta-
miento elastoplástico de la estructura muestra que no hay un comporta-
miento frágil. También, en este terreno, se ha realizado el análisis está-
tico del casco de una embarcación transportadora de sal [40]. Esto se
hizo con el método del elemento finito. Para este efecto se acopló, en el
modelo, a la estructura de la embarcación con las placas. Esto se hizo
con elementos vigas y cascarón. Asimismo, se realizó dicho análisis,
mediante la subestructuración. Esto fue debido a que no se contaba con
una amplia capacidad de cómputo.

En otro orden de ideas, se analiza el soporte de un reductor de velocidad
del eje trasero de un tractor agrícola, determinando el comportamiento
estático, sus modos de vibración y las frecuencias. En los resultados se
resalta la importancia de no utilizar de manera independiente los criterios
de diseño por resistencia y por rigidez, ya que son complementarios y la
finalidad del producto define si uno o ambos son importantes [96].

8. Tribología

En este terreno se realizó un estudio comparativo de la influencia que
tienen la composición química y la microestructura en la resistencia al
desgaste en condiciones húmeda y seca de las aleaciones Inconel 600 y
estelita, depositadas como recubrimiento sobre un  acero ASTM A36
[41]. Aunado a lo anterior, se estudió el comportamiento tribológico de
un acero AISI 8620, sometido a un proceso de borurado y carbonitrurado
[42]. Se realizaron pruebas de dureza y desgaste abrasivo en seco, se
observó el efecto de las partículas abrasivas sobre ambas superficies y se
encontró que se presenta desgaste por fractura en la superficie borurada.

En [43] se analizan las propiedades metalúrgicas de las aleaciones
Inconel 600 y Stellite, depositadas mediante el proceso de soldadura
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eléctrica con arco metálico y electrodo revestido sobre un  acero al
carbono ASTM A36. El estudio se realizó utilizando microscopía elec-
trónica (SEM), difractometría, pruebas de abrasión en seco, pruebas de
dureza. Se observó la relación intrínseca entre la microestructura que
presentan y las propiedades mecánicas del recubrimiento.

9. Análisis numérico

Urriolagoitia Calderón et al. [44,45] presentaron el desarrollo de un
programa para el trazado del filete trocoidal de un diente de engrane.
Dicho programa puede ser utilizado en aplicaciones de mecánica de la
fractura y análisis del campo de esfuerzos. Lo anterior es útil en el
diseño de engranes que se fabrican con una herramienta tipo cremalle-
ra. Con este programa se obtienen los parámetros ideales en cuanto a
resistencia o desgaste. Este trabajo de investigación tiene una infinidad
de aplicaciones; por ejemplo, la determinación del factor de intensidad
de esfuerzos mediante el empleo del método de elemento finito MEF y
la integral de Rice. En otro orden de ideas, Medina Velarde et al. [46]
emplearon el MEF para el análisis de transferencia de calor en las
válvulas de seguridad de reactores nucleares tipo BWR, en estado
estable y transitorio. El procedimiento fue desarrollado con el progra-
ma ANSYS. Cabe mencionar que este trabajo se llevó a cabo con la
Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, quien esti-
mó la vida calificada de los componentes del reactor, así como el impac-
to ambiental generado por estas condiciones de operación. Los resulta-
dos numéricos están ligados directamente con el coeficiente de
convección seleccionado, el cual está en el rango esperado (de 5 a 30
W/m 0C), donde el coeficiente se calibró a 30 W/m 0C.

Guerra Loeza y cols. [47] simularon el proceso de deformación plástica de
geometrías cilíndricas. Para este efecto, el proceso de deformación se simu-
ló paso a paso con el MEF, considerando la curva esfuerzo-deformación
unitaria obtenida en el laboratorio del material. Los resultados obtenidos
mostraron convergencia con los calculados por otros procedimientos.

En [48] se presenta la aplicación del método del elemento de frontera a
problemas no lineales, independientes del tiempo (plasticidad) en dos
dimensiones.  Parte del dominio, especialmente la parte más crítica donde
es más susceptible a la cedencia, en la cual se genera la plasticidad, es
discretizada con celdas internas cuadriláteras cuadráticas continuas para
obtener la deformación plástica. El análisis plástico es básicamente apli-
cado a metales. El criterio de cedencia de Von Mises y el endurecimiento
por deformación son considerados en este análisis.

Mediante un procedimiento de análisis inverso con redes neuronales
artificiales (RNA) se localizaron defectos en barras con muescas o sin
estas [49]. Las dimensiones de los defectos postulados son de 1mm x
1mm. Las barras eran impactadas en uno de sus extremos con una carga
de impulso tipo escalón. Las ondas elásticas resultantes se propagan a lo
largo de la barra interactuando con el defecto. Con el método del elemento
finito se analizó el campo transitorio de deformaciones unitarias. La base
de datos requerida para entrenar a las redes neuronales, se conformó con
las deformaciones unitarias registradas en puntos localizados en el borde
de la barra, cerca del extremo opuesto a donde se aplicó la carga de
impacto. El análisis se enfocó a evaluar la exactitud de la estimación de la
localización de defectos en función de la arquitectura de la red neuronal,
la geometría del dominio de estudio y el tamaño de la base de datos.

10. Ahorro de energía térmica

Una de las líneas de investigación que tiene mayor relevancia en la
actualidad es el ahorro de energía térmica. Esto se debe a que no sólo
representa un beneficio económico para las empresas, sino que al
implementar ciertos métodos se logran reducir las emisiones conta-
minantes a la atmósfera. En el Laboratorio de Ingeniería Térmica e
Hidráulica Aplicada (LABINTHAP), las investigaciones en esta área
se han realizado en dos vertientes principales: intensificación de la
transferencia de calor por convección y el estudio de sistemas de
refrigeración no convencionales.

La intensificación de la transferencia de calor por convección tiene
como objetivo incrementar la eficiencia térmica de intercambiadores
de calor y superficies extendidas en los cuales el flujo externo es un
gas, tal como radiadores, intercambiadores enfriados por aire,
recuperadores de calor, precalentadores de aire, evaporadores y
condensadores para refrigeración, etc. La intensificación se logra
modificando las aletas anulares al darles un perfil cónico que provoca
el desprendimiento de la capa límite y la generación de flujo secunda-
rio [50-52]. En los artículos [53-55] se presentan las características
térmicas y aerodinámicas de este tipo de superficie, su aplicación a
diferentes equipos y la simulación numérica de la dinámica del flujo.
Otro método para intensificar la transferencia de calor, que actual-
mente se está investigando, es el de los bancos de tubos con arreglos
convergente-divergente, los cuales también tienen ciertas perspecti-
vas de aplicación en equipos de pocas hileras de tubos [56].

En lo que se refiere al estudio de los sistemas de refrigeración no
convencionales, por una parte va encaminado a aprovechar la energía
térmica residual de los gases de combustión por medio de sistemas de
refrigeración por absorción [57] y por otra parte, aplicando los módu-
los termoeléctricos de efecto Peltier, para incrementar la eficiencia de
refrigeradores de tipo doméstico [58]. En ambos casos se han tenido
buenos resultados que redundan en un incremento de la eficiencia de
los procesos y equipos de refrigeración.

Además de estos trabajos, una contribución fundamental al diseño de
equipos de intercambio de calor se da en [59], donde se presentan las
metodologías para el cálculo térmico, aerodinámico, hidráulico y mecá-
nico de intercambiadores de calor y bancos de tubos aletados. También
se presenta un método para incrementar la transferencia de calor apli-
cando un paso óptimo entre tubos en equipos de nuevo diseño.

11. Conducción de flujos bifásicos

En la SEPI-ESIME-IPN, se construyó un montaje experimental para
realizar estudios de la conducción de mezclas bifásicas y, sobre todo, se
desarrollaron instrumentos para medir los parámetros que definen a los
flujos bifásicos como: fracción volumétrica local, espesor de películas
de líquidos, diámetro y velocidad de burbujas, información determi-
nante en la elaboración de modelos adecuados para este tipo de fenóme-
nos [60]. Estas mismas técnicas e instrumentos se utilizaron para carac-
terizar el flujo slug horizontal, donde se determinó, longitud, veloci-
dad, frecuencia y fracción volumétrica del flujo slug, lo cual constituye
información valiosa para comprender estos fenómenos [61,62]. Tam-
bién se estudiaron fenómenos transitorios como las vibraciones induci-

Científica



IPN                                                                                                                                                                                                   ESIME

das por el flujo slug en tuberías, ya que representan un serio problema
para la operación estable de los sistemas [63].

Uno de los problemas que deben resolverse para aplicar los resultados que
se obtienen en el laboratorio, es determinar las leyes de escalamiento que
rigen los fenómenos que se encuentran en el manejo de los flujos bifásicos.
Por ejemplo, para diseñar sistemas donde aparecen los fenómenos caracte-
rísticos, como los patrones de flujo, se deben aplicar las relaciones adecua-
das para tomar en cuenta las dimensiones del sistema [64,65].

Una aplicación de los estudios de los flujos bifásicos a través de
accesorios, ha conducido a utilizarlos como separadores de fase. Se
han hecho estudios numéricos y experimentales con el fin de determi-
nar cuál es la mejor posición del accesorio y su ramal para provocar la
separación de la fase líquida aprovechando la fuerza centrífuga y los
gradientes de presión dentro del accesorio. Se ha probado que se
puede alcanzar hasta un 40% de eficiencia con estos accesorios, lo
cual indica que este sencillo elemento puede disminuir las dimensio-
nes de los separadores de fases convencionales [66].

Aprovechando los desarrollos que se han hecho en el área de la
conducción de fluidos bifásicos, se resolvieron algunos problemas
tecnológicos como la medición de películas de líquidos en álabes de
turbinas de gas, así como las vibraciones inducidas por flujo bifásico
cuando se conduce por medio de tuberías [67,68].

También se ha iniciado el empleo de técnicas experimentales nuevas,
en el estudio de las mezclas bifásicas (PIV, velocimetría por imáge-
nes de partículas), con el fin de comprender el detalle del campo de
velocidad de los flujos bifásicos y desarrollar mejores modelos mate-
máticos [69,70,71,72]. La técnica del PIV junto con la del SPIV
(velocimetría por el análisis de sombras de partículas), ha permitido
estudiar el detalle de los campos de flujo burbujeante, como diámetro
de burbujas, distribución de burbujas, fracción volumétrica, concen-
tración de este tipo de flujo [73,74,75,76].

Otra línea de investigación es la metrología de flujo tanto de líquidos,
como de gases. Se pretende desarrollar productos para dar servicios
de metrología a la industria, para ello se ha estudiado el desempeño de
accesorios que modifican la dirección del flujo, como los codos, para
medir el flujo másico que pasa a través de ellos, aprovechando el
gradiente de presión radial que se forma en el codo, se han hecho
estudios numéricos y experimentales para mejorar los modelos de
cálculo de dichos flujos. Es un método sencillo que puede
implementarse fácilmente en la industria, donde no se requiere una
precisión menor al 3% [77,78,79].

En lo que respecta a la metrología de flujo de gases, se ha diseñado,
construido y caracterizado un banco de toberas sónicas, en el cual las
toberas se utilizarán como elementos primarios de calibración de ins-
trumentos para medir flujo de gases, aprovechando la estabilidad del
flujo cuando alcanza las condiciones críticas [80]. Se han hecho estu-
dios numéricos y experimentales que permitieron el desarrollo de
mejores modelos para determinar el coeficiente de descarga sin tener
que realizar experimentos [80,81].

En la línea de ahorro de energía, se ha construido una instalación experi-
mental para hacer caloductos y termosifones, que son elementos bifásicos
de transmisión de calor, que se utilizan ampliamente en sistemas de

recuperación de calor de alta eficiencia. También se han desarrollado
metodologías para el diseño de equipos de transmisión de calor utilizan-
do estos elementos bifásicos. Dichas metodologías se han integrado en
programas de cómputo [82,83]. Por otro lado, se han hecho varios estu-
dios para mejorar los diseños de recuperadores de calor utilizando estos
elementos bifásicos, los estudios han comprendido el uso de tubos
aletados, la geometría, los materiales y los fluidos de trabajo, encontrán-
dose que en aplicaciones de recuperación de calor en calderas, se puede
aumentar la eficiencia del sistema hasta en un 8%, lo cual tiene un gran
impacto económico sobre todo en el medio ambiente [84-87].

En lo que respecta a las fuentes no convencionales, se ha trabajado en el
área de la energía solar, donde se han realizado estudios teórico experi-
mentales sobre calentadores solares y sobre el aprovechamiento de la
energía solar para utilizarse en aplicaciones domésticas del hogar [88,89].

En la línea de investigación sobre refrigeración, se han desarrollado varios
estudios que tienen que ver con el mejoramiento de los sistemas de refrige-
ración y sobre todo con el cambio de los fluidos de trabajo para reducir el
impacto en el medio ambiente. Para esto, se han utilizado las técnicas de la
termodinámica que toma en cuenta la disponibilidad de la energía y su
mejor utilización [90-92]. También se han desarrollado programas
computacionales de cálculo del desempeño de los sistemas de refrigera-
ción, donde se incorporaron los resultados experimentales [93].

12. Robótica

Flores y cols. [94] aplican la metodología: "Intercepción múltiple de
trayectorias bidimensionales" para interceptar dos objetos cuyas tra-
yectorias son descritas a través de sus modelos matemáticos. Para
plantear la trayectoria seguidora se utiliza como parámetro de solu-
ción la cinemática inversa, obteniéndose el historial cinemático y di-
námico del robot manipulador. El primer caso estudiado consiste en
interceptar dos partículas con movimiento parabólico vía un robot
manipulador de dos grados de libertad. Ambas partículas inician su
movimiento desde el mismo origen con ángulos y velocidades de
disparo diferentes. En el segundo caso, se implementa la metodología
para generar la trayectoria del efector final de un robot industrial que
intercepte dos piezas que viajan sobre la banda transportadora de un
sistema de manufactura flexible, evitándose el impacto.

Merchán et al. [95] aplican la soft computing para la planeación de
trayectorias de sistemas multirobóticos, considerando el caso de la
planeación del movimiento de manipuladores robóticos, empleando
algoritmos genéticos para problemas bidimensionales.

Asimismo, mediante un algoritmo genético difuso se planea la trayecto-
ria de dos manipuladores robóticos colaboradores que comparten el mis-
mo espacio de trabajo [108]. En este caso se debe considerar que cada
uno puede ser un obstáculo móvil. Asimismo, su trayectoria es descono-
cida e impredecible, dado que cada manipulador tiene metas individuales
y tienen la misma prioridad. En este caso, el algoritmo genético se utiliza
para obtener una estimación inicial del movimiento de las articulaciones
del robot y realizar movimientos libres de coaliciones.

13. Cinética de difusión del boro en recubrimientos superficiales

La borurización es la saturación de boro en la superficie de metales y
aleaciones con el fin de elevar la dureza, la resistencia al desgaste,
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abrasión y corrosión en componentes ingenieriles cuyas aplicaciones
industriales requieran la utilización de estas propiedades [97]. La
borurización se realiza en mezclas de polvos, sales y óxidos fundi-
dos, medios gaseosos y a base de pastas [98]. La borurización en
pasta es un método alternativo de preparación de las muestras cuando
se requiere reducir el trabajo manual utilizado en la borurización en
polvo, además su ventaja radica en altos volúmenes de trabajo y en
tratamientos selectivos [99].

Los estudios realizados sobre la cinética de difusión del boro en las
fases boruradas han establecido la influencia del espesor de pasta de
carburo de boro en el crecimiento de las fases de boruro de hierro FeB
y Fe

2
B durante el tratamiento termoquímico de borurización en pasta en

la superficie de aceros grado estructural y herramienta [100-103]. Los
diferentes espesores de pasta de carburo de boro, sobre la superficie del
material a temperatura y tiempo constante, indican la variabilidad del
coeficiente de difusión del boro en las fases FeB y Fe

2
B, dependiendo

fundamentalmente en el potencial de boro que rodea al material [104].
La movilidad del boro en las fases formadas es determinada por la
ecuación de balance de masa que considera los perfiles de concentra-
ción en las interfases correspondientes capa-sustrato, el equilibrio ter-
modinámico durante el crecimiento de la capa de boruro de hierro y la
ley de crecimiento parabólico que cumple con los resultados experi-
mentales obtenidos durante el proceso [105].

14. Conclusiones

En este trabajo se ha hecho una revisión de los trabajos numérico-
experimentales que se han realizado en la SEPI-ESIME en el área de
ingeniería mecánica en los últimos quince años. Esta reseña no pre-
tende ser exhaustiva y sólo se han reportado los resultados principa-
les en las líneas de investigación mencionadas. Asimismo, es impor-
tante hacer notar que otra área donde se ha hecho una gran cantidad de
trabajos de investigación, es en mecánica fractal. Esto no se incluyó
en el presente trabajo, dado que esto se ha reportado ampliamente en
dos artículos de reseña [106,107].

En cuanto al sector nuclear mexicano, se ha participado con la Comi-
sión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas en el desarrollo
de una metodología para un programa de evaluación del abasteci-
miento con el fin de evaluar lo consumido con los principios compo-
nentes de un control nuclear relacionadas con seguridad [110]. Para
esto se considera, entre otros factores, el daño originado por diversas
condiciones de operación para establecer acciones preventivas.

Los trabajos reportados muestran que la investigación en ingeniería me-
cánica es interdisciplinaria. De hecho, ésta es la tendencia que también se
observa a nivel internacional. Asimismo, en la mayoría de estos casos se
realizó con un enfoque numérico experimental. Lo cual permite observar
la convergencia de los resultados obtenidos. En aquellos casos que no se
contaba con dichos resultados experimentales, se recurrió a considerar
evaluaciones experimentales reportadas en la literatura abierta.

En términos generales, en el lapso considerado, ha habido grandes avances
en el desarrollo de sistemas de cómputo, lo cual ha originado que en la
actualidad se cuente con programas y equipos que tienen una mayor capa-
cidad para realizar análisis numérico. Esto se ha reflejado en el alcance de
los trabajos realizados.
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