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INTRODUCCION 

 

El presente trabajo se deriva del proyecto “Cápsulas del Bicentenario”, llevado a cabo bajo la 

solicitud de Archivo General de la Nación (AGN) y Presidencia de la República de Noviembre de 

2009 a Noviembre de 2012, en el marco de las celebraciones del Bicentenario de la 

Independencia de México,  mediante la vinculación que realiza el Centro de Diseño Mecánico e 

Innovación Tecnológica (CDMIT) y el programa en Diseño Mecánico de la División de Posgrado, 

ambos de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

En dicho desarrollo, se diseñó, construyó y dio seguimiento a los sistemas para preservación y 

exhibición de documentos históricos que resguardaron el Acta de Independencia y Los 

sentimientos de la nación durante su exposición en la muestra México 200 años: La patria en 

construcción, dentro de las instalaciones de Palacio Nacional.  

En esta tesis se describe lo concerniente al monitoreo de las variables de conservación de las 

cápsulas del bicentenario, y se presenta la investigación posterior en torno al análisis de 

vibraciones para el transporte de piezas museables.  

 

La estructura del trabajo es la siguiente: 

En los capítulos 1 y 2 se presentan los antecedentes y los distintos agentes que deterioran a las 

obras históricas. 

El capítulo 3 muestra los métodos y el proceso para la generación de la humedad adecuada 

para el sistema de preservación. 

 En el capítulo 4 se describe el sistema de monitoreo utilizado para el  sistema de preservación, 

así como las actividades de selección de componentes y resultados de dicho monitoreo 

durante el tiempo de exposición. 

El capítulo 5 se presenta el análisis de las vibraciones en medios de transporte, con el fin de 

proteger Obras Históricas (caso de estudio protección de Arte Plumario). 

En el capítulo 6 se exponen las mejoras a futuro para el monitoreo y adquisición de datos del 

sistema de preservación.  

 

 

 

 

 



 

OBJETIVOS  GENERALES 

 

Diseñar, construir y poner en marcha un sistema para monitorear  las variables críticas  del 

sistema de preservación de  obras históricas, generando información confiable, comparable y 

representativa en tiempo casi inmediato.  

Evaluar y proteger ante los riesgos en el transporte de obras históricas generados por 

vibraciones  e impactos, generando información confiable y representativa sobre los distintos 

medios de transporte (terrestre y aéreo). 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

-Crear un sistema de monitoreo continuo del sistema de preservación en un microambiente. 

-Observar  los valores de los distintos parámetros del sistema de preservación. 

-Procesar y analizar los datos obtenidos. 

- Proponer un procedimiento confiable para la medición de las distintas vibraciones en medios 

de transporte. 

- Diseñar y probar   un sistema de protección  para el transporte de obras históricas, evaluando 

los riesgos en los medios de transporte (terrestre y aéreo). 

- Generar alternativas para facilitar los procesos de humidificación y llenado de la atmósfera de 

preservación  

-Definir los lineamientos para las mejoras a futuro del sistema de monitoreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 ANTECEDENTES 

1.1 Sistemas de preservación para documentos históricos. 

 

Los sistemas de preservación y exhibición de documentos y obras históricas son  

especialmente construidos para mantener condiciones ambientales que garanticen la 

permanencia de los documentos a exponer. 

La idea de exponer y preservar documentos mediante un sistema aislado del exterior ganó 

fuerza gracias a que dichos sistemas protegen en gran medida a la obra del deterioro causado 

por cambios de humedad y temperatura,  ataque de hongos, bacterias o insectos, de los 

efectos de la foto-oxidación, y el daño de partículas contaminantes del aire que se encuentran 

en las áreas urbanas e industrializadas siempre y cuando se tenga una constante vigilancia. A 

mediados del siglo pasado la protección del patrimonio cultural, en especial el de tipo  

documental, tomó los beneficios ya estudiados de los ambientes anóxicos para retardar el  

desvanecimiento de colorantes, pigmentos y papel, para así crear un ambiente protector de 

dichas obras. El primer sistema de preservación y exhibición de documentos (1951) fue 

construido para las cartas de Libertad de los Estados Unidos (la Declaración de Independencia 

y la Constitución) con una atmósfera de gas inerte (Helio) y con 25% de humedad relativa. 

El sistema de las cartas de la Libertad EUA(1951) desencadenó una investigación más profunda 

y la consecuente construcción de sistemas parecidos con el fin de preservar obra documental 

histórica alrededor del mundo. 

Sistema Año de 

Construcción  

Cuenta con Sistema de Monitoreo y 

Parámetros de Preservación 

Cartas de la Libertad 1951 No 

Carta Magna 1980 Si   35-42% HR  20-25˚C  

Momia Egipcia 1989 Si  35-40% HR  21-24˚C 

Constitución de la India 1994 Si  45% HR   20-30% ˚C 

Constitución de Puerto Rico 1995 No 

Re encapsulamiento Cartas de 

La Libertad 

2001 Si  38-42%HR   21-25˚C 

Mapa del  Mundo  

Waldseemûller 

2005 Si  40% HR   21+/-2 ˚C 

MIT Proyecto de los Archivos de 

Massachusetts 

2007 Si  40% HR  21.1˚C 



Bicentenario México 2010 Si  40% HR  21 +/- 5˚C 

TABLA 1 DE SISTEMAS DE PRESERVACIÓN    

 

Como se puede apreciar en la Tabla 1, existen sistemas de preservación que cuentan con un 

monitoreo  permanente, lo que conlleva a tener un mejor registro de las variables críticas de 

preservación.  Se puede observar que solo se ha dado en los sistemas más recientes, ya que  

en el inicio de la implementación de dichos sistemas se creía que al estar herméticamente 

sellados sus variables de preservación no cambiarían, por lo que los primeros sistemas no 

incluían un monitoreo permanente. Al notar que la obra dentro del sistema empezaba a tener 

pequeñas variaciones (color y/o textura)  los especialistas optaban por mejorar el sistema de 

preservación y, gracias a el avance tecnológico, los sistemas de monitoreo de las variables 

criticas  de preservación (HR, Temperatura, Vibración) son más accesibles y de fácil manejo 

para el usuario final. 

Actualmente en países como EUA existen sistemas para la preservación y exhibición de 

documentos históricos que han sido creados con el fin de albergar piezas de gran valor  en 

condiciones ambientales controladas, con sistemas de monitoreo y seguridad. Dichos sistemas 

tienen como fin el dar a conocer obras de gran valor histórico, que de otra manera quedarían 

guardadas en una bóveda, y gracias a los avances de la ingeniería ahora es posible construir 

sistemas que permiten la exhibición de documentos de una manera segura y vigilada.  

 

1.2  Documentos históricos en México, preservación y exhibición. 

Cápsula del Bicentenario 

 

 México tiene una gran cantidad de instituciones que resguardan material documental, entre 

las cuales se encuentran archivos, museos, bibliotecas, centros culturales, universidades, 

institutos, etc. Todas estas instituciones tienen el reto de preservar su patrimonio y al mismo 

tiempo la necesidad de exhibirlo con el fin de hacer difusión de sus colecciones y lo que 

representan, históricamente hablando. Tienen como problema común las condiciones 

ambientales tanto dentro como fuera de la sala de exhibición, sobre todo en las zonas con 

clima cálido, húmedo y contaminado. 

En el mes de Noviembre del 2009 el Archivo General de la Nación tuvo un encuentro con el 

Posgrado de Ingeniería de la UNAM. El encuentro puso en manifiesto el interés y, al mismo 

tiempo, el desconocimiento que existe en nuestro país sobre el problema de la preservación y 

exhibición en condiciones ambientales no controladas.  

La necesidad  del Archivo General de la Nación  de desarrollar un sistema que permitiera 

exhibir de una manera inocua documentos históricos de gran valor, condujo a diseñar y 

construir  el “Sistema de Preservación y Exhibición de Documentos Históricos” (Cápsula del 

Bicentenario) para dos de los documentos más importantes de nuestro país, el Acta de 



Independencia y los Sentimientos de la Nación, escrito de José María Morelos y Pavón; con el 

fin de exponerlos de manera segura en la conmemoración del Bicentenario de la 

Independencia de México(Septiembre 2010) en la Galería Nacional. 

 

El proyecto fue realizado por un equipo integrado por estudiantes y profesores de la Maestría 

en Ingeniería Mecánica con Especialidad en Diseño Mecánico de la UNAM. A partir de los 

resultados obtenidos y continuando con la línea de la investigación, se llevo a cabo  el proyecto 

que se reporta en esta tesis, “Desarrollo  del sistema de monitoreo  para el sistema de 

preservación y transporte de obras históricas”  en el que se propone una metodología para 

implementar un sistema de monitoreo confiable, comparable y representativo con el que sea 

posible desarrollar una  vigilancia continua de las variables críticas que puedan afectar al 

documento u obra a resguardo y la definición los lineamientos para las mejoras a futuro del 

sistema de monitoreo, implementables en cualquier sistema de preservación y exhibición. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 Agentes del ambiente y su impacto en el deterioro de documentos 

 

Para prevenir la degradación de la obra en el sistema de exhibición deben evitarse todos los 

factores extrínsecos que alteran el medio, que ocasionan cambios a nivel molecular difíciles de 

percibir y determinan la buena preservación. Los factores ambientales que causan este 

deterioro pueden dividirse en cuatro: Humedad, Temperatura, Contaminación e Iluminación. 

2.1  Humedad y Temperatura 

La humedad y temperatura son factores que deben de controlarse de manera muy importante 

para la buena preservación de los materiales. El calor acelera la degradación ya que facilita las 

reacciones químicas, aumentando el deterioro casi al doble con cada incremento de 

temperatura de 10 °C. La humedad relativa alta fomenta reacciones químicas perjudiciales y en 

combinación con alta temperatura, estimula el crecimiento de hongos y bacterias, además de 

la actividad de insectos. Una baja humedad relativa, puede producir desecación y fragilidad de 

los materiales. 

2.1.1  Humedad Absoluta y  Humedad Relativa 

Se define Humedad como la medida del contenido de agua en la atmósfera. La atmósfera 

contiene siempre algo de agua en forma de vapor, y la cantidad máxima que puede soportar 

antes de la condensación depende de la temperatura.  

Es el factor más difícil de controlar y a su vez el más relevante ya que determina el contenido 

de agua del material, del cual dependen las reacciones químicas de  degradación. 

Humedad Absoluta: Es el peso del vapor de agua contenido en un volumen de aire y se 

expresa en unidades de masa de agua  por unidades de masa, o de volumen, de aire seco. 

Frecuentemente se utiliza la medida de gramos de vapor de agua por metro cubico. 

 

Y= mv/mg 

 

Y= Humedad absoluta 

mv= Masa de vapor de agua 

mg= Masa de gas 

Para fines de preservación este concepto es de poca utilidad pues no considera la temperatura 

y no indica la  humedad de los materiales. 

 

Humedad Relativa: Es la razón entre el contenido efectivo de vapor en la atmósfera y la 

cantidad de vapor que saturaría el aire a la misma temperatura. Se expresa en forma de 

porcentaje: 



HR = v/m *(100%) 

 

HR= Humedad Relativa 

v= Cantidad de vapor de agua en un volumen dado de aire 

m= Máxima cantidad de vapor de agua que el aire puede contener a esa temperatura 

Este valor determina el comportamiento de los materiales higroscópicos, es decir, aquellos 

que al aumentar la humedad del ambiente la absorben y al decrecer la pierden [ Banks ],  con 

relación a la humedad del ambiente que los rodea y muestra la capacidad del ambiente para 

proporcionar o absorber humedad de los materiales. En un volumen, si no se agrega o elimina 

nada de agua, la interacción entre humedad relativa, temperatura y contenido de humedad de 

los materiales se puede simplificar de la siguiente forma: 

Al disminuir la temperatura, la humedad relativa y el contenido de humedad del material 

aumenta. 

Al aumentar la temperatura, la humedad relativa y el contenido de humedad del material 

disminuye. 

 

2.1.2  Temperatura 

La temperatura es la medida de una propiedad física de lo caliente y frío. La temperatura es 

una medida de energía térmica, manifestada en el movimiento aleatorio de las moléculas de 

una sustancia en equilibrio térmico. [Himmelblau David Balances de materia y energía, Mexico, 

Prentice Hall, Hispanoamericana, 1988, p. 33.]. Las moléculas en movimiento colisionan y 

causan cambios químicos y, por consecuencia, deterioro en los materiales. La unidad de 

medida es +/- Kelvin (°K),  Centígrados (°C), Fahrenheit (°F). 

2.1.3 Efectos de la humedad relativa en el deterioro de los documentos 

 

“La mayoría de los materiales de origen orgánico son higroscópicos.” [ Banks, ] El porcentaje 

de peso de agua al peso de la sequedad del material en cuestión se llama “contenido de 

humedad de equilibrio”. El papel, por ejemplo, tiene un contenido de humedad de equilibrio 

de 5 a 10 % de su peso. 

 

Las  altas concentraciones de humedad relativa hacen posible el desarrollo de plagas de 

microorganismos e insectos y aceleran las reacciones químicas de hidrólisis y desvanecimiento 

de gran numero de tintas. Por otro lado, la humedad es necesaria para la prevención de la 

desecación que vuelve a los documentos quebradizos. 

 

Las fluctuaciones de humedad relativa producen hinchazón o dilatación y contracción de los 

compuestos orgánicos, esto produce ruptura y cambios dimensionales. 

 



La decoloración en el papel ocurre con mayor rapidez en altos niveles de humedad. La 

humedad es necesaria para que se lleve a cabo la hidrólisis ácida del papel y facilita la acción 

de contaminantes industriales y urbanos en los materiales orgánicos. 

 

2.1.4 Efectos de la temperatura en el deterioro de los documentos 

 

La energía calorífica es una fuente de energía de activación, entre más alta sea la temperatura 

más rápido será el deterioro que sufran los materiales. La fluctuación de la temperatura no es 

deseable porque los documentos están hechos de muchos componentes que absorben calor y 

se expanden a diferentes grados. Cambios rápidos y frecuentes en la temperatura causan 

estrés que lleva a la ruptura estructural de los materiales. La temperatura elevada facilita el 

trabajo de la humedad, pues dependiendo de su intensidad acelera los diferentes procesos de 

alteración química y la propagación de microorganismos [Vailant y Valentín]. 

 

2.2 Contaminantes atmosféricos  

 

La combustión de combustibles fósiles causa concentraciones de gases contaminantes en las 

ciudades y áreas industriales, estas concentraciones ocasionan el deterioro de los materiales 

documentales. El dióxido sulfúrico (SO2) es el agente que causa más deterioro ya que es 

fácilmente absorbido por las superficies. El SO2 fácilmente se combina con Oxígeno para 

formar trióxido de sulfuro (SO3) el cual en presencia de la humedad del ambiente reacciona 

para formar ácido sulfúrico, un fuente corrosivo que afecta a los documentos haciéndolos 

quebradizos. [Morrow] 

 

También presente en la atmósfera como agente contaminante se encuentra el ozono, que 

actúa como un potente destructor de los materiales orgánicos al romper los vínculos dobles de 

las cadenas de  carbono. El dióxido de nitrógeno al combinarse con agua forma acido nítrico, 

que ataca a los pigmentos en las tintas, papel y piel por sus efectos de acidificación y 

oxidación. [Morrow] El polvo facilita la acción de agentes biológicos ya que sus partículas son 

higroscópicas, de manera que una película de polvo mantendrá un nivel de humedad más alto 

en la superficie de la obra, lo que puede provocar el crecimiento de hongos; asimismo, en 

presencia de humedad ciertas partículas generan reacciones acidas que deterioran a los 

documentos. 

 

 

2.3  Luz 

 

Una forma de radiación que podemos ver es la luz, la cual se mide en longitud de onda.  Los 

dos factores importantes que causan deterioro ocasionados por la luz son la distribución 

espectral y la exposición total. Existen tres fuentes de deterioro en el ambiente de resguardo: 

la radiación ultravioleta, la luz visible y las radiaciones infrarrojas. Las longitudes de onda 

pequeñas son más potentes; por lo tanto, los rayos UV causan más daño que la radiación 

infrarroja [Morrow]. Los rayos UV causan alteraciones directas a los materiales a nivel 

molecular, mientras que los  infrarrojos aumentan la temperatura del material. [Banks] 

 



“La luz es una forma de energía que promueve el deterioro por medio de la activación de 

reacciones químicas. La energía mínima que una molécula debe recibir para reaccionar se 

denomina “energía de activación”, es específica de cada material y no reaccionará si ésta no es 

alcanzada. La excitación ocasionada por la luz provoca la ruptura de los enlaces químicos, 

generando una reacción en cadena” [Sanchez], por lo que debe cuidarse la exposición a la luz 

de los materiales, pues una exhibición descontrolada con fuentes de iluminación inadecuadas 

destruye la celulosa y los pigmentos de las tintas.  

 

El mayor deterioro ocurre cuando el material absorbe gran cantidad de energía luminosa, ya 

que sus moléculas pueden reaccionar con el Oxígeno ambiental. 

 

“Es necesario tener precaución con las fuentes de iluminación fluorescente ya que hay 

lámparas de este tipo que emiten radiaciones ultravioletas, por lo que se debe colocar filtros 

para la protección de las obras. Las lámparas de luz incandescente provocan un aumento 

innecesario de la temperatura. Se debe tener especial cuidado con la luz natural del sol debido 

a que la cantidad de rayos UV es mucho mayor que el de las lámparas fluorescentes.” 

[morrow]  

 

El deterioro de la luz es inevitable. La regla de reciprocidad establece que controlando la 

exposición a la misma es posible controlar la magnitud y velocidad del deterioro. Esto se puede 

hacer controlando el tipo y la cantidad de luz o controlando cuanto tiempo un objeto es 

expuesto a ella. Este principio, particularmente importante en la exhibición de materiales raros 

o únicos, se puede expresar mediante la siguiente fórmula:  

 

“Exposición total= tiempo x Intensidad.” [Morrow] 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 Generación de Humedad 

 

Mantener la humedad ambiental del sistema es de suma importancia para la preservación de 

la obra a resguardar. Los conservadores del Archivo General de la Nación (AGN) recomiendan 

que la atmósfera tenga entre 40-45% de Humedad Relativa sin cambios bruscos en la 

temperatura, que debe oscilar entre 18-22˚C.  

 

Se tiene que mantener una temperatura estable porque, como fue mencionado en el capítulo 

anterior, la humedad relativa es dependiente de la temperatura de tal manera que si se enfría 

o calienta el sistema alterará la relación y su entorno, particularmente la presión interna y el 

punto de rocío (que llega cuando se tiene 100% de HR y que lleva a que el agua se condense 

poniendo en peligro a la obra). En el caso del sistema de encapsulamiento construido esto no 

ocurre, ya que está construido con materiales que no permiten que existan cambios térmicos 

de manera súbita y es totalmente hermético.  

 

Con el fin de obtener un ambiente óptimo de preservación para las obras encapsuladas se 

estudiaron distintos métodos de humidificación del gas inerte con el que se cuenta al interior 

de la cápsula. Para obtener la mezcla gas-agua correcta en el llenado del dispositivo se diseñó  

un sistema que permite obtener la proporción adecuada tomando en cuenta cuál humedad 

relativa, presión y temperatura corresponden a determinados flujos de los componentes.   

 

 

3.1 Métodos para generar humedad 

 

Con relación a la generación de humedad se utilizan distintos sistemas que cumplen con 

condiciones especiales de control para la misma y son utilizados, por ejemplo, durante la 

preparación de muestras  y sistemas de calibración. Existen diferentes métodos para producir 

humectación, pero enfocándonos en los que podemos encontrar en el mercado por su 

practicidad, en general implican diluir corriente saturada o manipular la temperatura o la 

presión con el objetivo de alterar la humedad relativa. 

 

3.1.1  Método de Dilución 

 

Este método es el más simple de  aplicar. Se usa si la temperatura del sistema se encuentra por 

arriba de los 0˚C. En el saturador por dilución, se proporciona un flujo constante de gas a 

través de un aspersor en la parte inferior de un contenedor con agua destilada. Durante la 

trayectoria de la burbuja dentro del agua, esta se humidifica con vapor de agua.  

 

“La saturación depende del flujo, la presión, la temperatura en el saturador y la longitud de la 

columna de agua “[Bruce Mayer]. 

 

Ventajas: Es sencillo y económico, requiere de poca energía, la cantidad de humedad emitida 

no depende de la humedad atmosférica, se puede controlar la cantidad de humedad 

generada. 

 



Desventajas: Si no se cuenta con un buen flujómetro se pude tener hasta un error del 2% en la 

cantidad de flujo de operación, es inestable si existe una elevada temperatura y por 

consecuencia se tiene que controlar la temperatura tanto interna como externa. 

 

 

3.1.2  Método de  temperaturas y Presiones 

 

El método de temperaturas y presiones consiste en el efecto del cambio de  presión  en un gas 

humidificado. Este método consiste en saturar el gas a alta presión  y temperatura controlada 

y después expandirlo isotérmicamente hasta presión atmosférica, en una cámara a 

temperatura controlada  teniendo como resultado una muestra de gas con humedad conocida. 

El contenido de humedad relativa de esta muestra se determina mediante mediciones de 

temperatura y presión tanto en el saturador como en la cámara, y se utilizan las ecuaciones de 

gases reales. 

 

Ventajas: Al elevar la temperatura se destruye la carga bacteriana, permite un control preciso 

de la humedad. 

 

Desventajas: Su costo de operación es alto, son más voluminosos. 

 

 

3.2  Equipo comercial para Generación de Humedad 

 

En el mercado existen distintos equipos disponibles para la generación de humedad.  Los 

métodos de saturación por burbujeo y los de temperaturas y presiones  son los más usados en 

la industria. El método de burbujeo, por ser el más simple, no se encuentra  disponible con 

control de temperatura de saturación. 

 

 Comparativas 

 

Se realizo un estudio comparativo de 5 marcas comerciales de generadores de humedad. Se 

analizaron igual número de dispositivos que funcionan mediante el sistema de burbujeo y de 

temperatura/presión. Para su comparación se obtuvieron las 5 fichas de  especificaciones que 

contienen la siguiente información: marca, modelo, dimensiones, sistema de generación de 

humedad, consumo de energía, flujo, entre otras características (Anexo 1).  

 

Al realizar la comparación de los distintos sistemas comerciales existentes se obtuvo  

información que sirvió para considerar el desarrollo de un sistema propio para generar 

humedad, que utilizara el método de Dilución. 

 

Los cinco generadores comerciales y la propuesta de construcción fueron evaluados 

involucrando el costo, flujo, facilidad de instalación y volumen. 
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Para la comparación de la figura se tomó en cuenta el costo y el flujo de los sistemas 

comerciales y del propio. El costo de fabricar un sistema propio era de $2000 USD; los cinco 

restantes iban de los $10000 USD hasta los $18000 USD. El flujo de los sistemas era el 

suficiente para nuestras necesidades, pero se tomó como mejor el más abundante ya que 

facilita el llenado del sistema realizando la mezcla de gas y humedad de una manera más 

controlada. 
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Se hizo una segunda comparación (Figura ) considerando la facilidad de instalación y el 

volumen espacial de los sistemas, en este caso se eligió que fuera lo más compacto y 

manejable posible. 

 

Posteriormente, se asignaron calificaciones a cada característica en una escala entre 1 y 3, 

donde 3 fue la mejor, y se hizo una ponderación tomando el costo como variable prioritaria 

(Tabla ). La evaluación global arrojó que la mejor opción era fabricar un sistema propio. 

 

 

 
 

 

 

 

3.3 Sistema Propio 

 

Fue diseñado para llenar de manera controlada el sistema de preservación de documentos con 

gas inerte húmedo. Las condiciones de presión y temperatura fueron mantenidas en valores 

constantes para su operación, de modo que a partir de la variación del flujo de gas inerte y del 

nivel de agua se obtuviera el grado de saturación deseado.  

 

Dicho grado de humectación del gas inerte puede ser obtenido teóricamente en función de lo 

siguiente: 

 

Costo Flujo Instalación Volumen Total

ESS XENTAUR 2 1 2 2

12 1 3 3 19

MG101 GE 2 2 3 1

12 2 4.5 1.5 20

PROPIO 3 1 3 2

18 1 4.5 3 26.5

LI-610 1 1 2 2

6 1 3 3 7

SABLE DG-4 2 1 1 2

12 1 1.5 3 13

THUNDER 2500 2 2 1 1

12 2 1.5 1.5 14

Burbujeo

Temperatura y presión



 
 

El valor de saturación de vapor de agua en las condiciones iniciales de llenado se determina 

mediante la fórmula 

 

 
Donde  e(T) es la presión de vapor de agua una temperatura T, Td es la temperatura de punto 

de rocío; se puede decir que  T es la temperatura ambiente sobre la superficie del líquido. Una 

aproximación para calcular la presión de vapor de agua es [Sonntang D.] 

 

 
 

e(Td) está dado en Pascal Pa que es la presión parcial de vapor de agua a la temperatura de 

punto de rocío 

 

Los coeficientes de la aproximación de Sonntag para el cálculo de la presión de vapor de agua 

son 

 



 

 

A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene la Humedad Relativa de las condiciones que se 

tienen al momento del llenado, calculando e(T) que es la presión de saturación de vapor de 

agua a temperatura ambiente, e(Td) que es la presión parcial de vapor de agua a la 

temperatura de punto de rocío de la muestra, saturada por el sistema de burbujeo.  e(T) y 

e(Td) se calculan con la ecuación de Sonntag usando las mediciones de T y de Td  y sus 

coeficientes correspondientes de Sonntag (1990). 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 



 

Para llevar a cabo el diseño del sistema

 

1.- El sistema humidifica (humidificara)

a lo que recomiendan los conservadores del AGN (Archivo General de la 

2.- El sistema regula (regulara) 

preservación. 

3.- El sistema es (será) de fácil operación.

4.- El sistema es (será) portátil.

 

Los  parámetros de funcionamiento 

1.- Se utiliza un saturador por burbujeo

2.- El usuario es capaz de establecer  la velocidad de flujo con una

flujómetro.  

3.-  Todo el sistema y el gas se incorporan en un carro con ruedas para una mayor 

maniobrabilidad y seguridad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

el diseño del sistema, fueron considerados los siguientes requerimientos

(humidificara) con precisión  gas Argón (u otro gas inerte) 

a lo que recomiendan los conservadores del AGN (Archivo General de la Nación

(regulara)  el flujo de entrada  durante el llenado del sistema de 

de fácil operación. 

portátil. 

parámetros de funcionamiento se establecieron como se muestra a continuación

por burbujeo para general la humedad requerida. 

El usuario es capaz de establecer  la velocidad de flujo con una válvula d

Todo el sistema y el gas se incorporan en un carro con ruedas para una mayor 

  

 

los siguientes requerimientos: 

con precisión  gas Argón (u otro gas inerte) de acuerdo 

Nación). 

el flujo de entrada  durante el llenado del sistema de 

se establecieron como se muestra a continuación  

válvula dosificadora y un 

Todo el sistema y el gas se incorporan en un carro con ruedas para una mayor 



Esquema y descripción de componentes de nuestro sistema 

   
 

Componentes 

 

- Cilindro de gas: Gas argón con capacidad de 7 m^3 a una presión de 2000 psi. 

-Regulador de presión de salida del cilindro:   Cuenta con una conexión  CGA580 con diafragma 

de acero inoxidable y una presión máxima de salida  de 200 psi. 

- Flujometro: Se utiliza para controlar la velocidad de flujo que entra en el sistema. Se empleó 

uno con capacidad de  19 l/min, marca Finesa. 

- Saturador: de grado medico con poros pequeños para evitar contaminación del gas. 

-  Sensores para medición  temperatura y humedad: Medidor de temperatura y humedad 

relativa marca Fluke modelo 971  instalado en el vaso de paso 

-Válvulas de Entrada y Salida: Válvulas Swagelok de aguja SS-1RS4. 

- Tubo flexible de material sintético. 

 

  

 

3.4 Operación de Llenado 

 

Determinación de condiciones iniciales 

 

Se determinó el valor de saturación de vapor de agua a condiciones iniciales antes del llenado 

(que fue nuestro parámetro inicial para conocer el efecto de la presión en la temperatura de 

punto de rocío de la mezcla) lo que nos ayudo a modificar de manera experimental el flujo del 

gas inerte seco y el nivel de altura de agua de nuestro sistema de burbujeo para lograr un valor 

de saturación de agua de la mezcla adecuado para el llenado del sistema de preservación sin 

peligro de condensación.  

 



Las condiciones iniciales para generar la humedad correcta se determinan con las ecuaciones 

de Sonntang (sección 3.3). De estas ecuaciones sabemos que, para generar argón humidificado 

a 40% de HR, la temperatura de saturación y la presión se establecen en 25°C y 47.1 psi, 

respectivamente. Los valores de las condiciones que se tienen en el ambiente se determinan 

con la presión atmosférica del lugar de llenado. Estos datos de referencia  son útiles para  

determinar experimentalmente las lecturas del flujómetro, de  la alimentación de gas y para 

conocer la altura del nivel de agua adecuada del saturador a fin de lograr que el argón llegue a 

40%de HR bajo las condiciones que se tiene al momento de comenzar el procedimiento. 

 

Llenado 

 

1.- Se conectan las mangueras desde el cilindro de alimentación de gas, pasando por el 

saturador, la trampa de agua y el vaso de paso.  

 

2.- Se abre la válvula de salida del cilindro alimentador de gas (flujómetro), que muestra el 

flujo de salida  proporcionado al saturador. 

 

3.- Se comprueba el burbujeo del saturador y se observa la dirección del flujo, que debe ir 

hacia la trampa de agua y después al vaso de paso. 

 

4.- En el vaso de paso se encuentra el sensor que muestra el nivel de saturación de la mezcla y 

su temperatura de rocío. 

 

5.- Con los datos teóricos de las condiciones del ambiente y los arrojados por el sensor de la 

mezcla, se ajusta el flujómetro de salida del cilindro hasta llegar a la saturación deseada del gas 

inerte. Si es necesario se agrega o se quita agua del saturador con el fin de acelerar o retardar 

el proceso de saturación. 

 

6.- Al llegar a la saturación correcta se comienza la purga interna del sistema, con el fin de no 

dejar aire dentro de la misma y de llenar con la mezcla saturada se conecta y abre en la válvula 

de salida del sistema un compresor que realizara la purga.  

 

La purga se hace por medio de creación de un vacio al interior del sistema extrayendo el aire, 

por la válvula de salida, hasta alcanzar una presión  de -2 psi relativa en ese instante se apaga 

el compresor y se cierra la válvula de salida.  

 

7.- Se conecta a la válvula de entrada del sistema una manguera que al abrir  dejara ingresar la 

mezcla, debidamente saturada. 

 

8.- Cuando la presión interna del sistema llega a 1psi relativa, la válvula de entrada del sistema 

se cierra, dejando el interior del sistema levemente presurizado y con una atmósfera inerte 

debidamente saturada. 

 

 

 



 

 

3.5 Trabajo Futuro 

 

El diseño de nuestro sistema  resultó adecuado para  la aplicación requerida. Sin embargo, se 

puede mejorar para facilitar su manejo a personas sin formación técnica, de modo que puedan 

usarlo para distintas tareas  dentro del campo de la conservación. 

  

Asimismo, El cilindro del gas inerte podría ser sustituido por uno de menor capacidad, lo que 

ayudaría a un perfeccionamiento  en la integración del sistema de mangueras, vasos y 

sensores. 

 

Por parte, en cuanto a la instrumentación es posible mejorar los sensores de presión, 

temperatura y humedad, contribuyendo al avance y facilitando el manejo con ajustes 

automatizados, reduciendo con ello la posibilidad de error. 

 

Las válvulas pueden ser controladas por una computadora para facilitar el uso del sistema, ya 

que la forma de manejo actual es un tanto complicada por su ubicación.  

 

Como mejoras de precisión, tanto en los vasos de muestreo como en el saturador se puede 

mejorar el aislamiento. 

 

En cuanto al procedimiento de saturación, se desarrollará un sistema de control automatizado 

de temperatura interna, con el fin de no depender de la temperatura ambiente para llegar a 

las condiciones de saturación ideales para el llenado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4    Sistema de monitoreo  y adquisición de datos del sistema de preservación de 

documentos históricos 

 

El objetivo de este capítulo es la descripción del sistema de monitoreo y adquisición de 

datos, usado para verificar el óptimo rendimiento del sistema de preservación de 

documentos censando las variables críticas de preservación: presión, temperatura y 

humedad relativa. Se discutirán las ventajas de los subsistemas de supervisión, control y 

adquisición de Datos, y se mostrará un método para seleccionar la tecnología más 

adecuada. Se espera que en el futuro, al revisar el diseño y la implementación, un técnico 

pueda  dar mantenimiento fácilmente a la instrumentación del sistema de preservación. 

 

4.1  Generalidades  

 

 

El sistema de monitoreo y adquisición, instalado en el sistema de preservación de 

documentos, mide y registra la humead relativa, la temperatura y la presión dentro y fuera 

del encapsulado que encierra la mezcla de gas inerte y vapor de agua que tiene por objeto 

la protección de la obra. 

 

Actúa de manera local y/o remota sobre el sistema de preservación, permitiendo la 

visualización  en tiempo casi real de los parámetros ambientales más críticos. Para realizar 

un correcto estudio del funcionamiento, rendimiento y comportamiento del sistema de 

preservación, el sistema de adquisición de datos se diseñó siguiendo los parámetros de un 

sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) con LabView. 

 

Al diseñar el sistema se plantearon varias interrogantes acerca de las necesidades a 

satisfacer: ¿Será necesario que el sistema realice tanto control como monitoreo?, ¿De qué 

forma se podrá acceder al sistema de forma remota?, ¿Qué seguridad van a tener los 

datos?,  ¿Dónde y Cómo se van a almacenar los datos obtenidos? La identificación de estos  

puntos fue relevante  ya que ayudó al diseño de la arquitectura del sistema.  

 

4.1.1 Infraestructura  

 

Al considerar al sistema como SCADA se definió la infraestructura del mismo, teniendo en 

cuenta que el software del servidor crítico de operación debe  manejar las transferencias 

de la red de datos, visualización de datos, alarmas, eventos y la seguridad. Otra 

característica crucial es que debe de ser capaz de comunicarse mediante un protocolo 

común, por ejemplo el TCP/IP; por consiguiente, el software usado en las distintas 

máquinas de la red debe soportar los mismos protocolos. El sistema, por tener la 

característica de escalable, debe  poder comunicase con máquinas antiguas o de próxima 

generación.  

 

 

 



4.1.2  Red de Comunicación 

 

El sistema de adquisición de datos almacena en el servidor central y se monitorea 

centralmente o desde distintos dispositivos con acceso a red. Para hacer eso fácilmente, el 

software se integra con la tecnología nativa de red del sistema operativo. En un sistema 

SCADA confiable las herramientas de red están diseñadas para maximizar la transferencia 

de datos y deben ser estables y confiables cuando se produzcan interrupciones en la red.  

 

En la industria se emplea el estándar de comunicación OPC (OLE for process Control) que 

permite la supervisión de procesos industriales mediante una arquitectura cliente-

servidor, lo que lo hace flexible para que el software interaccione y comparta datos 

independientemente del fabricante. En nuestro sistema, gracias a la flexibilidad de 

LabVIEW, se utilizó un protocolo propietario de escritorio remoto transmitido por un 

certificado SSL, que se utiliza para proteger criptográficamente las comunicaciones entre 

el escritorio remoto y el equipo que tiene acceso, con el objeto de facilitar el control del 

servidor en donde se almacenan los datos y sin depender de una arquitectura cliente-

servidor, la cual requiere más permisos de acceso a la red y que, por cuestiones de 

seguridad y costo, no era posible instalar en la sala de exposición temporal. 

 

4.1.3  Manejo de Datos 

 

Una de las tareas críticas que el servidor realiza es el proceso de adquirir y almacenar 

información en una base de datos. Con el objeto de no saturar el almacenamiento del 

servidor se guardan pequeñas cantidades de datos en forma de texto de manera continua 

en el disco duro (streaming); la desventaja de este almacenamiento es que la definición de 

tablas y de estructuras de la base de datos resulta un poco burda y pierde alguna 

flexibilidad de búsqueda, pero gracias a que LabVIEW posee una estructura jerárquica de 

datos definida, esa desventaja se ve superada al mostrar una base de datos ordenada y 

coherente que facilita su manipulación. 

 

4.1.4  Visualización de Datos 

 

Otro desafío para el diseño del sistema de adquisición de datos es que los ingenieros y 

conservadores necesitan visualizarlos, ya sea durante la adquisición de las señales o 

después de la adquisición. Ver los datos en vivo desde el servidor central es una operación 

muy simple, ya que es donde reside el sistema de adquisición y LabVIEW  crea un panel 

frontal en donde se muestra dicha información; sin embargo,  se requería ver los datos en 

vivo desde múltiples máquinas. 

 

En un sistema SCADA tradicional cada máquina que visualiza datos debe de estar 

ejecutando el papel de un cliente, cuyo trabajo es pedir los datos para hacer alguna tarea 

(arquitectura servidor-cliente OPC). En este caso, por no poder usar dicha arquitectura y 

gracias a la flexibilidad del software, la visualización en vivo se efectuó empleando un 

certificado de control remoto SSL, lo que permitió la visualización desde cualquier  

máquina o dispositivo con acceso a internet. 



 

4.1.5  Alarmas y Eventos 

 

Al adquirir grandes cantidades de datos durante largos periodos es importante monitorear 

si aparecen variaciones significativas. Estas variaciones fueron monitoreadas mediante 

alarmas de aviso, en tiempo casi real, que activaban el envió de un correo electrónico y/o 

el de un mensaje de texto a teléfono celular, con el objeto de localizar la causa de dicha 

alarma y tomar acciones correctivas.  

 

Se da por entendido que tanto los datos como las alarmas quedan registrados en el disco 

duro, con el fin de ser analizados posteriormente. 

 

4.1.6  Seguridad 

 

Por tratarse de un sistema de resguardo y protección la seguridad es muy importante ya 

que, aunque diversas personas pueden ver los datos en vivo, sólo algunas pueden tener 

acceso a los datos del registro y, en consecuencia, ser capaces de modificar la base de 

datos. Por ende, al desarrollar el código y el uso del certificado SSL de acceso remoto, se 

tuvo en cuenta la encriptación de datos y las restricciones correspondientes a los usuarios. 

 

 

 

  4.2  Sistema de Monitoreo y Adquisición de Datos 

 

Está basado en sensores de tensión y corriente para realizar medidas de temperatura, 

presión y humedad relativa. Los sensores proporcionan una corriente en función de la 

magnitud censada y, por medio de un acondicionamiento, son introducidos  a un 

convertidor analógico-digital.  

 

El sistema de monitoreo está integrado por tres componentes principales: 

 

4.2.1  Estación de Adquisición de Datos 

 

Cuando se necesitan sistemas que midan distintas variables, los dispositivos que utilizan 

procesadores o microcontroladores siempre son bienvenidos,  ya que permiten integrar 

sensores de distintas arquitecturas. Estos sistemas fácilmente pueden mejorarse y 

expandir su sistema de medida, así como de automatizar y agregar control.  

 

4.2.1.1  Gabinete CompactDAQ 

 

El chasis de National Instruments CompactDAQ  permite la conexión plug-and-play por 

medio de buses de comunicación USB a sensores y mediciones eléctricas, ya sea en el 

laboratorio, el campo y/o  la línea de producción industrial. La facilidad de uso y bajo costo 

del lector de datos con el rendimiento y flexibilidad de la instrumentación modular de 

National Instruments proporciona medidas rápidas y exactas en un sistema sencillo y  



pequeño  con una capacidad de hasta 256 canales de señales eléctricas. Además, cuenta 

con convertidores análogos-digitales por módulo de adquisición de datos, lo cual asegura 

la calidad de las mediciones. 

 

El chasis CompactDAQ permite conectar hasta 4 módulos de entrada y salida de la serie C 

de National Instruments, permitiendo configurar el sistema de adquisición de datos con el 

hardware más acorde a cada necesidad. El entorno de desarrollo que se utiliza para 

programar el sistema es  LabVIEW, instalado en un servidor central. 

 

La comunicación entre el chasis y el servidor es vía USB de alta velocidad. 

 

 

 
 

4.2.1.2  Módulos de entradas analógicas 

 

El módulo de entrada analógica RTD NI 9217 de National Instruments tiene 4 canales y 24 

bits de resolución para medidas de 100 Ω RTD. Se puede configurar el NI 9217 para dos 

diferentes modos de velocidad de muestreo.  

 

Con el modo de alta velocidad, es posible realizar muestreos a hasta 400 S/s (100 S/s por 

canal). Al usar el modo de alta resolución, el muestreo es efectuado a 5 S/s (1.25 S/s por 

canal) con rechazo de ruido integrado de 50/60 Hz.  

 

El NI 9217, compatible con medidas RTD de 3 y 4 cables, automáticamente detecta el tipo 

de RTD y configura cada canal para el modo apropiado. El módulo puede brindar 1 mA de 

excitación de corriente por canal y tiene menos de 1 °C de error en precisión en todo su 

rango de temperatura de operación. Este módulo contiene certificados de calibración 

trazable expedidos por el NIST e incluye doble barrera de aislamiento de canal a tierra 

para seguridad, inmunidad a ruido y alto rango de voltaje de modo común. [ni 9217]   



 
 

El NI 9203 es un módulo de adquisición de datos  incluye ocho canales de entrada de 

corriente analógica para aplicaciones de alto rendimiento de control y monitoreo. Tiene 

rangos de entrada programable de ±20 mA o 0 a 20 mA, resolución de 16 bits y una 

velocidad de muestro máxima de 200 kS/s. Para protegerse contra señales transitorias, 

incluye doble barrera de aislamiento (250 Vrms) de canal a tierra para seguridad e 

inmunidad a ruido.  

 

El módulo NI 9203 se vende con terminales de tornillo para conexión de señales por cable. 

Se pueden comprar conexiones adicionales de terminal de tornillo como reemplazos o 

repuestos. Además, para liberación de tensión, aplicaciones de alta vibración y seguridad 

de alto voltaje, está disponible un conector de plástico para asegurar y proteger las 

conexiones de señales por cable. [ni 9203] El modulo permite al sistema adquirir datos de 

los sensores de bus continua de los medidores de humedad relativa. 

 
 

4.2.1.3  Modulo de entradas analógicas adquisición simultánea 

 

El modulo NI9215 de National Instruments incluye cuatro canales e entrada analógica 

muestreados simultáneamente y registro sucesivo de aproximación (SAR) de 16 bits ADCs. 

Incluye certificados de calibración trazable expedidos por el NIST, doble barrera de 

aislamiento de canal a tierra para seguridad, inmunidad a ruido y alto rango de voltaje de 

modo común.[ ni 9215] Permite adquirir datos de los sensores de la parte de alterna. Al 

tener una adquisición simultánea no hay desfase entre medidas se conectan los sensores 

de presión. 



 
 

 

4.2.2  SENSORES 

 

Los sensores son transductores que transforman una magnitud física en una cantidad fácil 

de medir como voltaje eléctrico o una corriente eléctrica. Los transductores están 

divididos en cuatro tipos: electromecánicos, ópticos, térmicos y piezoeléctricos. Se 

consideran las siguientes propiedades para su selección: Rango de operación, precisión, 

respuesta a la frecuencia, integración con su entorno, etc.  

 

 

 

Exactitud y Precisión 

 

La exactitud se define como la capacidad de un  instrumento de dar mediciones o dar una 

lectura de salida que se aproxime a l valor verdadero de la magnitud medida. La precisión 

es la tolerancia de medida del instrumento. Si se toman un gran número de lecturas a la 

misma cantidad por un instrumento de alta precisión, la dispersión de las lecturas es muy 

pequeña. 

 

Rango 

 

Son los valores de la variable medida que se encuentran en los límites superior e inferior 

de la capacidad de medida y se expresa con los dos valores extremos. 

 

Se emplearon 4 sensores por sistema de encapsulado (Acta de Independencia y 

Sentimientos de la Nación), tres al interior del sistema (presión, temperatura y humedad 

relativa) y uno en el exterior (temperatura), para un total de 8 sensores en campo. 

 

 

4.2.2.1  Equipo comercial de Sensores 

 

En el mercado existen distintos sensores  para presión, temperatura y humedad relativa. Lo 

que debe tomarse en cuenta para seleccionarlos es que la tecnología que proporcionan tenga 



salidas de alta frecuencias de muestreo, 

y, por supuesto, que el costo no sea demasiado alto

 

Gracias a que el equipo de National Instruments es de arquitectura abierta 

sensores de casi cualquier fabricante

sensores, con el fin de que la información arrojada nos diera la pauta de cual producto 

resultaba más útil para el sistema.

 

 4.2.2.2  Comparativas y Selección

 

4.2.2.3  SENSOR DE PRESIÓN 

 

 

Se realizó un estudio comparativo de 2

excitación de 2.0 mA máximo

relativo (PSIG). Para su evaluación

contienen la siguiente información: m

etc.  (Anexo 2)  

 

 

Se tomo en cuenta el costo, el rango de operación y la precisión del sensor de los fabricantes 

Omega y Honeywell. Se obtuvo que la mejor opción es el sensor de Omega por su costo 

e alta frecuencias de muestreo,  buenos parámetros de linealidad, buena

que el costo no sea demasiado alto. 

racias a que el equipo de National Instruments es de arquitectura abierta se pueden 

cualquier fabricante, por lo que se realizó un estudio compar

con el fin de que la información arrojada nos diera la pauta de cual producto 

más útil para el sistema. 

y Selección 

 

un estudio comparativo de 2 dispositivos de diferente marca que funcionan

máximo, una salida que puede ir de 0-15VCD y con un rango de 0 

evaluación se obtuvieron las 2 fichas de  especificaciones que 

contienen la siguiente información: marca, modelo, dimensiones, rango, consumo de energía

tomo en cuenta el costo, el rango de operación y la precisión del sensor de los fabricantes 

e obtuvo que la mejor opción es el sensor de Omega por su costo 

inealidad, buena sensibilidad 

se pueden utilizar 

un estudio comparativo de 

con el fin de que la información arrojada nos diera la pauta de cual producto 

que funcionan con una 

y con un rango de 0 - 15 psi 

fichas de  especificaciones que 

rango, consumo de energía, 

 

 

tomo en cuenta el costo, el rango de operación y la precisión del sensor de los fabricantes 

e obtuvo que la mejor opción es el sensor de Omega por su costo y 



calidad en la precisión, y porque cumple con las especificaciones para añadirlo al sistema de 

adquisición. 

 

El sensor de Omega modelo PX209

sistemas presurizados. El sensor est

ajuste de la presión barométrica 

 

 

 

4.2.2.4  SENSOR DE TEMPERATURA

 

 

Se compararon 3 marcas comerciales de sensores de temperatura. 

número de dispositivos que funcionan

obtuvieron las 3 fichas de  especificaciones que contienen la siguiente información: marca, 

modelo, dimensiones, rango, consumo de energía, etc.  (Anexo 

 

 

 

 

 

 

y porque cumple con las especificaciones para añadirlo al sistema de 

El sensor de Omega modelo PX209-015G10V está diseñado para instalarse

. El sensor está ajustado para nivel del mar cuando deja la f

la presión barométrica se utilizo LabVIEW al nivel de la Ciudad de México

SENSOR DE TEMPERATURA 

marcas comerciales de sensores de temperatura. Y se analiz

número de dispositivos que funcionan  con un rango de -40°C a 150°C. Para su

fichas de  especificaciones que contienen la siguiente información: marca, 

modelo, dimensiones, rango, consumo de energía, etc.  (Anexo 3)  

y porque cumple con las especificaciones para añadirlo al sistema de 

instalarse en el interior de 

ajustado para nivel del mar cuando deja la fábrica, para el 

al nivel de la Ciudad de México. 

e analizaron igual 

. Para su comparación se 

fichas de  especificaciones que contienen la siguiente información: marca, 

 

 



En la comparación de los sensores de temperatura se tomó

operación, precisión y facilidad de integración

y Measuremt Specialties. Se obtuvo que la mejor opción es 

su costo y precisión no son los mejores son

integración es la de mas fácil de realizar al sistema de adquisición

 

El sensor de Temperatura Omega modelo P

temperatura más precisos y proporciona una excelente estabilidad y 

de los RTD OMEGA estándar cumplen con la norma DIN

relativamente inmunes al ruido eléctrico y

de temperaturas en ambientes industriales, especialmente alrededor de motores, generadores 

y otros equipos de alta tensión. [Omega]

 

 

4.2.2.5  SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

 

 

Para hacer el comparativo del sensor de humedad relativa se tomaron

comerciales que funcionan con una 

HR. Para su comparación se obtuvieron las 3

siguiente información: marca, modelo, dimensiones, rango, consumo de energía

4)  

 

 

sensores de temperatura se tomó en cuenta el costo, el rango de 

y facilidad de integración del sensor de los fabricantes Honeywell, Omega 

e obtuvo que la mejor opción es el sensor de Omega

no son los mejores son aceptables para nuestros propósitos

integración es la de mas fácil de realizar al sistema de adquisición. 

El sensor de Temperatura Omega modelo P-L-A-1/4-6-1/8-P-9 es uno de 

proporciona una excelente estabilidad y repetitividad

de los RTD OMEGA estándar cumplen con la norma DIN-IEC Clase B.  Los RTD también son 

relativamente inmunes al ruido eléctrico y son, por lo tanto, muy adecuados

de temperaturas en ambientes industriales, especialmente alrededor de motores, generadores 

y otros equipos de alta tensión. [Omega] 

SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA 

del sensor de humedad relativa se tomaron 3 dispositivos de 

que funcionan con una salida de 4 a 2.0 mA máximo y con un rango de 0 

comparación se obtuvieron las 3 fichas de  especificaciones que contienen la 

siguiente información: marca, modelo, dimensiones, rango, consumo de energía

en cuenta el costo, el rango de 

del sensor de los fabricantes Honeywell, Omega 

el sensor de Omega, pues aunque 

aceptables para nuestros propósitos y su 

es uno de los sensores de 

repetitividad. La mayoría 

Los RTD también son 

s para la medición 

de temperaturas en ambientes industriales, especialmente alrededor de motores, generadores 

dispositivos de marcas 

y con un rango de 0 – 100% 

fichas de  especificaciones que contienen la 

siguiente información: marca, modelo, dimensiones, rango, consumo de energía, etc.  (Anexo 

 



 

 

 

 

Cuando comparamos los sensores de humedad se tomo en cuenta el costo, el rango de 

operación, precisión y facilidad de integración del sensor de los fabricantes Comet, Omega y 

Veris Industries se obtuvo que la mejor opción es el sensor de Omega aunque su costo no es el 

mejor su precisión es muy buena su integración es fácil de realizar al sistema de adquisició

 

El sensor de humedad relativa Omega modelo  HX92AC

solido, de múltiples capas que censa hu

capacitor que cambia con la presión ejercida por el vapor. La capacitanc

eléctricamente la frecuencia del circuito electrónico. El acondicionamiento del sensor 

convierte el cambio de frecuencia en un corriente, haciendo que su salida sea una corriente  

que va de 4- 20mA y de 3 – 93% de HR. La excitación de 

 

No requiere mantenimiento y no se debe

sensor, con las manos ya que es muy sensible a los aceites de la piel humana.

 

El conjunto de sensores seleccionados se conectan 

conexiones de cableado, en conjunto con el sistema de alimentación de sensores y de tarjeta 

de adquisición. Como se muestra en el Anexo 5.

 

 

 

 4.3  MONITOREO Y ANÁLISIS 

 

Con el fin de implementar el monitoreo de las varia

debe de incorporar las herramientas necesarias para el análisis de dichas variables mediante 

funciones dentro del programa

información valiosa de los datos, to

ende el programa de adquisición de datos ha sido escrito en LabVIEW

para ofrecer de manera integrada funciones para el análisis con la adquisición y presentación 

de datos  lo que nos da la facilidad de poder integrarlas en un solo entorno y de manera 

continua. El software nos provee de bibliotecas poderosas de análisis,

van desde matemáticas básicas hasta el procesamiento

pueden integrar y lograr poderosas capacidades de visualización, lo que hace que LabVIEW sea 

una herramienta ideal para aplicaciones de monitoreo y/o control.

 

 

 

 

 

Cuando comparamos los sensores de humedad se tomo en cuenta el costo, el rango de 

facilidad de integración del sensor de los fabricantes Comet, Omega y 

Veris Industries se obtuvo que la mejor opción es el sensor de Omega aunque su costo no es el 

mejor su precisión es muy buena su integración es fácil de realizar al sistema de adquisició

El sensor de humedad relativa Omega modelo  HX92AC-D usa una delgada película de estado

solido, de múltiples capas que censa humedad relativa. El elemento de sensado actúa como un 

capacitor que cambia con la presión ejercida por el vapor. La capacitancia del sensor cambia 

eléctricamente la frecuencia del circuito electrónico. El acondicionamiento del sensor 

convierte el cambio de frecuencia en un corriente, haciendo que su salida sea una corriente  

93% de HR. La excitación de los circuitos del sensor es de +24VCD.

mantenimiento y no se debe tocar la parte superior, donde se encuentra el 

con las manos ya que es muy sensible a los aceites de la piel humana. 

El conjunto de sensores seleccionados se conectan al sistema de adquisición mediante 

en conjunto con el sistema de alimentación de sensores y de tarjeta 

Como se muestra en el Anexo 5. 

 

Con el fin de implementar el monitoreo de las variables críticas a nivel de Entradas y Salidas

debe de incorporar las herramientas necesarias para el análisis de dichas variables mediante 

programa de monitoreo en donde los usuarios pueden extraer 

información valiosa de los datos, tomar acciones sobre el proceso y obtener resultados. Por 

e el programa de adquisición de datos ha sido escrito en LabVIEW el cual fue diseñado  

para ofrecer de manera integrada funciones para el análisis con la adquisición y presentación 

nos da la facilidad de poder integrarlas en un solo entorno y de manera 

El software nos provee de bibliotecas poderosas de análisis, rutinas y algoritmos qu

van desde matemáticas básicas hasta el procesamiento avanzado de señales

pueden integrar y lograr poderosas capacidades de visualización, lo que hace que LabVIEW sea 

una herramienta ideal para aplicaciones de monitoreo y/o control. 

 

Cuando comparamos los sensores de humedad se tomo en cuenta el costo, el rango de 

facilidad de integración del sensor de los fabricantes Comet, Omega y 

Veris Industries se obtuvo que la mejor opción es el sensor de Omega aunque su costo no es el 

mejor su precisión es muy buena su integración es fácil de realizar al sistema de adquisición. 

D usa una delgada película de estado-

ensado actúa como un 

ia del sensor cambia 

eléctricamente la frecuencia del circuito electrónico. El acondicionamiento del sensor 

convierte el cambio de frecuencia en un corriente, haciendo que su salida sea una corriente  

los circuitos del sensor es de +24VCD.  

donde se encuentra el 

 

al sistema de adquisición mediante 

en conjunto con el sistema de alimentación de sensores y de tarjeta 

bles críticas a nivel de Entradas y Salidas se 

debe de incorporar las herramientas necesarias para el análisis de dichas variables mediante 

de monitoreo en donde los usuarios pueden extraer 

mar acciones sobre el proceso y obtener resultados. Por 

el cual fue diseñado  

para ofrecer de manera integrada funciones para el análisis con la adquisición y presentación 

nos da la facilidad de poder integrarlas en un solo entorno y de manera 

rutinas y algoritmos que 

de señales, las cuales se 

pueden integrar y lograr poderosas capacidades de visualización, lo que hace que LabVIEW sea 



4.3.1  DISEÑO DE LA INTERFAZ 

 

 

Para el enlace y comunicación del sistema de monitoreo  se registran todas las señales que 

proporciona el CompactDAQ  con sus respectivos módulos de adquisición de datos y sensores 

los cuales emiten señales de voltaje y corriente con el objetivo de informar el  rendimiento de 

las variable críticas de preservación y poder formar un enlace SCADA. La aplicación fue 

desarrollada en LabVIEW con el  fin de poder visualizar la recepción de datos mediante la 

aplicación de monitoreo. 

 

Las variables que se analizan en casi tiempo real son: 

 

- Temperatura Ambiente afuera de cada Cámara (°C) 

- Presión Interna para cada Cámara (psig) 

- Temperatura Interna de cada Cámara (°C) 

- Humedad Relativa  Interna de cada Cámara (%) 

 

En función de estas variables se programaron los instrumentos virtuales y se diseño el panel 

frontal con sus respectivas estados de alarma en particular se vigilan la presión y temperaturas 

internas. 

 

 

 
Panel Frontal 

 

 

 

 

 

 

 



4.3.2  PROCESAMIENTO DE LAS VARIABLES CRÍTICAS 

 

 
 

Diagrama de Bloques de Adquisición de Datos 

 

Como se ve en el diagrama de bloques en  la parte del código de obtención de señales la 

presión, temperatura y humedad relativa se adquieren a partir de convertidores analógicos 

digitales de los módulos NI9215, NI9203 y NI9207 embebidos en el DAQ Assistant. Los datos se 

registran cada 3600000 milisegundos, distribuyendo las señales y convirtiéndolas en señales 

eléctricas a las variables de medida ( presión, temperatura y humedad relativa) enviándolos a 

una base de datos preestablecida en donde se muestran la hora y fecha de registro y las 

variables con sus respectivos valores, esto se realiza en un bucle condicional que se ejecuta 

siempre y cuando un evento no active una alarma ya sea por perdida de presión en cualquier 

cámara o por un aumento considerable de la temperatura interna del sistema, esto ocasionara 

que un bucle exterior se active y genere un mensaje de alarma enviándolo por correo 

electrónico el cual genera un informe del evento. 

 

El sistema reanudara la adquisición en cuanto el usuario con los permisos correspondientes 

ingrese al panel frontal desde cualquier dispositivo conectado a internet (PC o Smartphone) y 

desactive la alarma correspondiente. 

 

 

 

 

 

 



 
Diagrama de Bloques de Alarma 

 

 
Diagrama de bloques de Mensaje de Alarma 

 

 

4.3.2.1  PREPARACION DEL SISTEMA 

 

Software necesario para el sistema 

Antes de la instalación de cualquier dispositivo es necesario instalar el software necesario para 

su funcionamiento: 

 

1.- Se instala LabVIEW 2009/2010. 

2.- Se instalan todos los módulos de la licencia. 

3.- Se instala CompactDAQ (drivers) u otro tipo de driver necesarios para la utilización de los 

dispositivos (siempre instalar la última versión). 

4.- Se instala el software necesario para el certificado SSL de control remoto. 

 



4.3.2.2  Configuración del Hardware 

 

Antes de echar a andar el sistema, se conecta el sistema de adquisición mediante el cable USB 

de alta velocidad y se espera a que el servidor central reconozca con los drivers preinstalados 

la tarjeta y  sus módulos, para corroborar que todo funciona bien se ejecuta el MAX ( 

Measurement & Automation Explorer sitema de configuración de Hardware de National 

Instruments) el cual busca que dispositivos están conectados en el servidor y muestra las 

características de funcionamiento de cada dispositivo. Si el MAX no muestra los dispositivos se 

desconecta la tarjeta y se reinicia el servidor con el fin de volver a hacer todo el procedimiento 

antes mencionado. 

 

Cuando los dispositivos no tienen problemas de conexión se ejecuta el LabVIEW y se 

selecciona el programa con el código antes realizado con el fin de poner en marcha la 

adquisición de datos. 

 

 

4.3.2.3  Certificado SSL de Control Remoto 

 

Después de corroborar que la adquisición se está haciendo correctamente se configura de 

manera local el servidor para que se pueda acceder  remotamente desde cualquier dispositivo 

conectado a internet, el certificado SSL nos da la posibilidad de configurar los puertos de 

acceso del servidor central con el fin de hacerlo visible para su control remoto fijando su 

ubicación  mediante una IP fija y encriptado la información que se genere durante la conexión, 

la configuración de acceso se realiza siguiendo los fáciles pasos de un software especializado el 

cual genera 2 contraseñas de acceso para que solo los usuarios con permiso puedan acceder al 

servidor central ya sea para ver datos en vivo o darle mantenimiento al sistema. 

 

4.3.2.4  Acceso 

 

La ubicación del sistema de adquisición debe ser accesible en todo momento y debe de contar 

con un área exclusiva para su localización. 

 

La estructura que protege y guarda al sistema de adquisición fue diseñado para ofrecer un fácil 

acceso para su operación y mantenimiento. Así mismo las condiciones climáticas el área de 

trabajo deben adecuarse para un mejor rendimiento del sistema. El sistema de adquisición 

debe de contar con acceso a una conexión de banda ancha. 

 

4.3.2.5  Seguridad 

 

El sistema de adquisición debe de estar debidamente resguardado y debe de tener acceso 

limitado mediante cerraduras. 

 

4.3.2.6  Suministro Eléctrico 

 



Se debe de asegurar el suministro eléctrico para que el sistema funcione las 24 horas del día y 

para que soporte futuras ampliaciones de dispositivos. Los circuitos eléctricos deben de llevar 

la corriente necesaria con su correspondiente conexión a tierra. El circuito de emergencia en 

caso de falla en el suministro cuenta con un sistema de baterías para mantener en 

funcionamiento los equipos del sistema (con una capacidad e al menos 45 minutos). 

 

 

 

 

4.4  SEGUIMIENTO DE VARIABLES  

 

El seguimiento de las variables críticas de preservación se baso en los siguientes elementos con 

el fin de obtener un monitoreo confiable para asegurar la preservación de la obra: 

 

 

Variables que se van a monitorear: Temperatura Ambiente afuera de cada Cámara (°C), 

Presión Interna para cada Cámara (psig), Temperatura Interna de cada Cámara (°C), Humedad 

Relativa  Interna de cada Cámara (%) 

 

La frecuencia del muestreo: Indica el número de muestras que llevan a cabo en un intervalo 

de tiempo. Para establecer  la frecuencia se tomaron en cuenta las consideraciones que los 

conservadores del Archivo General de la Nación (AGN) hicieron para que la pieza a resguardo 

estuviera segura (se realizo cada 60 min las 24 horas del día por cada sensor). 

 

Equipo Necesario: El sistema de adquisición descrito en el punto 4.2 

 

Tipo de información requerida: Se requiere que se muestre información acerca de las 

variables críticas de preservación (temperatura interna y externa, presión interna y humedad 

relativa) con el objetivo de saber la integridad de la obra en exposición. 

 

Calidad en la información: La información recabada del sistema de preservación en exposición 

se muestra en  una base de datos y en forma Gráfica en un plano XY  que se guardan en el 

disco duro del servidor  como series de tiempo, identificados por nombre de variable 

registrada, fecha, hora, frecuencia de almacenamiento y canal de adquisición. Los análisis de 

los datos recabados se pueden llevar a cabo usando programas como Excel.  

 

Usuario para el que se genera dicha información: La información  obtenida tiene el objetivo 

de ser interpretada por los ingenieros que están a cargo de observar el rendimiento del 

sistema  y por los conservadores que necesitan saber el estado de las variables críticas de 

preservación con el fin de analizar el estado de la obra y sus condiciones de exhibición. 

 

El sistema de monitoreo basado en SCADA utilizando LabVIEW con el certificado de control 

remoto  fue diseñado para ponerlo en marcha en cualquiera que fuese el sitio de exposición de 

la obra resguardada (en este caso en particular Galería Nacional del Palacio Nacional), con el 

objetivo de conocer en tiempo casi real las variables críticas de preservación del sistema de 



monitoreo en exposición, para de esta manera llevar el historial del rendimiento de cada 

variable. 

 

Hasta la fecha el sistema está en línea el cual registra un reporte en formato Excel el cual 

contiene toda la información necesaria para analizar el óptimo rendimiento del sistema de 

preservación. 

 

Para la obtención de los datos  se tomaron las señales de los sensores instalados dentro y 

fuera de los sistemas de encapsulado (Acta de Independencia y Sentimientos de la Nación)  

Además del acceso local desde el servidor central el cual recibe los datos provenientes de los 

sensores y la tarjeta de adquisición, ejecuta el programa en LabVIEW y nos da acceso vía 

control remoto gracias a certificado SSL para poder visualizar desde internet los diferentes 

paneles que posee el sistema y de esta manera monitorear el sistema como si estuviéramos 

localmente  en el servidor central. Las siguientes figuras muestran la visualización desde 

Internet. 

 

 

 
Acta de Independencia 

 



 
Sentimientos de la Nación 

 

 

4.5 RESULTADOS 

 

El lapso de tiempo que duro la primera exposición de los sistemas de preservación de 

documentos históricos fue de 10 meses el cual fue el tiempo que el sistema de monitoreo 

estuvo funcionando, los datos que se obtuvieron los 4 primeros meses de dicha exposición 

fueron intermitentes ya que por causas ajenas, el suministro de energía del sitio de exposición 

fue interrumpido en varias ocasiones ocasionando que el monitoreo fuera afectado, aun 

contando con sistemas de respaldo de alta duración,  esto no fue problema en cuanto al 

rendimiento de los sistemas de preservación ya que aun sin contar con suministro de energía 

seguían cumpliendo la función de resguardo de las obras  de forma segura.  

 

En esta etapa de exposición el sistema de monitoreo registro  los datos de los primeros 4 

meses (intermitentes) y  los últimos 6 meses (los cuales arrojaron  información más constante 

de las variables críticas) con lo que se puede decir que las variaciones de temperatura y 

humedad relativa son mínimas, con 2 grados centígrados y tres puntos porcentuales 

respectivamente y que la presión interna se mantuvo constante lo que quiere decir que no 

existió fuga desde el momento de instalación hasta el final del tiempo de exposición.  

 

La vigilancia de las variables críticas en los primeros 4 meses se efectúo  dos veces al día y en 

los siguientes 6 meses el sistema se vigilaba cada tercer día accediendo  a una plataforma web 

especializada, ya que al tener suministro de energía constante el sistema trabajaba en forma 

autónoma y no había necesidad de vigilarlo a menos que se suscitara alguna alarma hecho que 

nunca sucedió. 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.5.1  RESULTADOS GRAFICOS DE VARIABLES CRÍTICAS DE LOS SISTEMAS DE  PRESERVACION 

DE DOCUMENTOS HISTORICOS  
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5   Control de Vibraciones y Aplicación en Transporte  

   

 

5.1  Vibraciones 

 Conceptos generales 

En cuanto a la definición de vibraciones mecánicas, se señala que un cuerpo vibra cuando 
realiza un movimiento oscilante respecto de su posición de reposo o de referencia. El número 
de veces por segundo, que se realiza el ciclo completo se llama "frecuencia" y se mide, al igual 
que el ruido, en Hertz (Hz). Por su parte, al desplazamiento del cuerpo de su posición de 
reposo, se le denomina amplitud. [v1] 

El movimiento puede estar constituido por una frecuencia, como es el caso ilustrado en la 
figura, en el cual se representa la vibración de un diapasón. Sin embargo, en la mayoría de los 
casos, las oscilaciones están constituidas por varias frecuencias simultáneas, como el 
movimiento de un pistón de un motor de combustión interna, el cual se ilustra en figura.  

Complementario a la frecuencia y amplitud, dos mediciones que son importantes en la 
definición de las vibraciones, corresponden la velocidad y la aceleración a la cual son 
sometidos los cuerpos. La velocidad se expresa en metros o milímetros por segundo (m/s o 
mm/s) y la aceleración generalmente en metros por segundo al cuadrado (m/s2). Respecto de 
la aceleración, esta medida representa la intensidad de las oscilaciones y está asociada con la 
transferencia de energía mecánica hacia el cuerpo humano. Por esta razón, es uno de los 
parámetros más utilizados para caracterizar los efectos de las vibraciones en las personas. 

 Diapasón: Fuente de vibración que presenta una sola frecuencia [v1] 

 

 Pistón en motor a combustión: Fuente de vibración con distintas frecuencias 



 

La vibración es el resultado de fuerzas dinámicas producidas por los elementos del objeto en 
movimiento. Adicionalmente, la magnitud de la vibración dependerá también de las 
propiedades del sistema (masa, rigidez y amortiguación). Por tanto, un adecuado control de 
vibración dependerá de las siguientes condiciones: 

• Disminuir las fuerzas que excitan al sistema a vibrar (desbalanceo, desalineamiento, 
resonancias, etc.). 

• Mejorar las propiedades del sistema (masa, rigidez o amortiguación). 

 

5.2  CONTROL DE VIBRACIONES 

Reduciendo daños en medios de  transporte  

Durante el transporte de productos  un aspecto que se debe de cuidar es el impacto de la 

vibración en los distintos medios de transporte (camiones, trenes, barco y avión), ya que la 

carga se somete a distintas frecuencias de vibraciones.  

Con el fin de dar protección adecuada a productos sensibles de la vibración es importante 

determinar la frecuencia natural de los componentes que puedan tener daños, y se compara 

con las propiedades de vibración del embalaje sometiéndolo a pruebas que simulen el 

transporte  que se empleará. Lo anterior se realiza porque los materiales de amortiguamiento 

que se usan para protección tienen su propio rango de frecuencias de vibración y pueden 

transmitir dicha frecuencia amplificada a la carga.  

El mayor peligro para el producto transportado es cuando las vibraciones ocasionadas por el 

transporte (medio de transporte, caminos, rieles, condiciones climáticas, suspensión, etc.) 

coinciden con la frecuencia natural del producto o de algún elemento crítico, causando 

resonancia y vibración destructiva.  

Cuando se transportan productos sensibles generalmente basta con que el diseño del  

embalaje no amplifique la vibración para no llegar a la frecuencia natural del producto y evitar 

que se dañe, pero para los objetos altamente sensibles se generan embalajes que atenúan la 

frecuencia  de resonancia. 



Estos embalajes deben de proteger contra los impactos provenientes de la manipulación, 
caídas y golpes. Asimismo, son diseñados para evitar la deformación o aplastamiento del 
producto. 

 

5.3  ANÁLISIS DE VIBRACIÓN EN TRANSPORTES  REALES (CASO DE ESTUDIO, PROTECCIÓN DE 

ARTE PLUMARIO) 

El análisis realizado para el control de las vibraciones  mostrado en este trabajo se enfoco en la 
protección de arte plumario que data de la época prehispánica, este análisis surgió de la 
necesidad del  gobierno federal de transportar una obra de gran valor histórico de Europa a 
México, cabe resaltar que este estudio también es aplicable para el transporte de distintas 
obras históricas (pinturas, esculturas, momias, documentos, etc.)  ya que por la naturaleza y el 
grado de sensibilidad de las plumas antiguas el sistema propuesto para su protección es 
fácilmente adaptable a cualquier obra que se quiera transportar por aire, tierra o mar y la 
metodología para realizar las distintas mediciones es igualmente valida.  
 
El objetivo es implementar una tecnología basada en el análisis de las vibraciones que permita 
obtener un perfil de la respuesta dinámica  y su influencia en los componentes críticos del  
cuerpo a transportar,  con la particularidad de la detección  preventiva de daño potencial. 
 
El control de vibraciones establece que existen tres maneras de aplicación, que son las 
siguientes: 
 
1. Control de vibración en la fuente 
2. Control de vibración en el receptor 
3. Control de vibración durante el camino de la transmisión 
 
Cualquiera de las tres formas de control implica costos  altos  que deben de considerar.  Por 
eso el esfuerzo de este estudio se concentra en la separación en el análisis de las señales 
vibratorias relacionadas con la fuerza excitadora de las frecuencias de resonancias de la 
estructura  del sistema en este caso los medios de transporte. Logrado esto se puede obtener 
la excitación de la estructura del vehículo de transporte lo cual nos ayuda a tener la 
información necesaria para controlar la vibración en el receptor, de tal manera que no se dañe 
en el transcurso de su viaje aplicando diferentes formas de amortiguamiento. 
 
 
5.3.1  OBJETIVOS DE LAS MEDICIONES DE VIBRACIONES 
 

a) Conocer y determinar los espectros de frecuencia  de los distintos atenuadores de 
vibraciones. 

 
b)  Conocer y determinar los espectros de frecuencia y niveles de vibraciones en el 

compartimiento de transporte. 
 
 
5.3.2 DESARROLLO DEL TRABAJO  

1. Se montó un banco de ensayos  de vibraciones para analizar el comportamiento 
dinámico en distintos medios de transporte. 

 
2. Se midió la vibración con un sensor de aceleración. 



 
3. Se elaboró una configuración con los amortiguadores seleccionados, como propuesta 

para el sistema de amortiguamiento.  
 

El arreglo del sistema de amortiguamiento consistió en una plataforma soportada por 
amortiguadores de gel de silicona. 

 

 
 
 
 

 

 
 
5.3.2.1  ADQUISICIÓN DE VIBRACIONES MEDIANTE IDEF0 
 
Con el fin de agilizar y analizar la adquisición de las mediciones de vibraciones mediante un 
sensor MEMS, se modeló mediante la metodología  IDEF0  todos los procesos que se llevan a 
cabo para la adquisición de vibraciones en cualquier medio de transporte. La traducción de las 
siglas IDEF es Integration Definition for Function Modeling el cual es un método diseñado para 
modelar las decisiones, acciones y actividades de un sistema.  
 
Se derivó, de un lenguaje gráfico bien establecido, la Técnica de Análisis y Diseño Técnico 
(SADT). La Fuerza Aérea de los Estados Unidos desarrollo el SADT como un método para 
analizar y modelar funciones y poder describir la función de un sistema. Los IDEF0  ayudan a 
organizar el análisis de un sistema y ayudan en la comunicación entre el analista y el usuario, 
para identificar qué funciones se llevan a cabo y qué se necesita para realizarlas. 
 
En IDEF0 se emplea la representación gráfica mediante diagrama de cajas y flechas; las cajas 
son las funciones y las flechas indican el flujo del proceso, señalan las entradas, mecanismos, 
controles y salidas del sistema. 
 
La comunicación de IDEF0 se realiza con los siguientes conceptos: 
 

- Diagramas basados en cajas y flechas. 
- Etiquetas en las cajas, flechas y textos para definir el significado preciso de los 

elementos de los diagramas. 
- Presenta gradualmente los detalles de una manera jerárquica, teniendo a la función 

principal como primer nivel y con niveles sucesivos de sub-funciones relacionadas 
entre sí. 

- Un diagrama nodal que da referencia para localizar los detalles en la estructura 
jerárquica. 

- Limitación a un máximo de seis sub-funciones para cada función. 

AXIS Z Sensor 



 

 
Las reglas del IDEF0 tienen el suficiente orden y precisión para tener un sistema coherente. Las 
reglas son: 
 

- Control de los conceptos conectados en cada nivel (de tres a seis cajas en cada nivel). 
- Contexto de conexión (no omitir o incluir datos fuera de contexto). 
- Conectividad en el diagrama (números de nodo, cajas numeradas y referencias 

detallas). 
- Conectividad Estructurada (códigos ICOM, I-entradas, C-controles, O-salidas, M-

mecanismos). 
- Etiquetas y títulos únicos. 
- Reglas de Sintaxis para cajas y flechas. 
- Todas las funciones requieren, por lo menos, un control. 
- Claridad entre entradas y controles. 
- Etiqueta de requerimientos en las flechas. 
- Propósito y Objetivo (todos los modelos tienen un propósito y un objetivo establecido)  

[v3]. 
 
 
Siguiendo el método, lo primero para modelar el sistema de adquisición de datos es la 
identificación de los ICOMs, los cuales muestran las principales entradas, salidas, controles y 
mecanismos que afectan su funcionamiento. 
 
En este caso, el sistema fue llamado “Análisis de la Adquisición de Datos generados por un 
sensor de Vibración en Transporte”. 
 
I – Entradas 
 

- Señal  Física 
 
C – Controles 
 

- Requerimientos del sensor para muestreo 
- Método de adquisición 
- Requerimientos del sistema 
- Control de calidad de adquisición 

 
O – Salidas 
 

- Informe de Resultados 



 
M – Mecanismos 
 

- Personal 
- Equipos 
- Materiales de Instrumentación 

 
 
 

 
 
Enumerando las actividades principales de A0 “Análisis de la Adquisición de Datos generados 
por un sensor de vibración en Transporte” 
 
5.3.2.2  Actividades del Proceso A0 
 

A1  Ejecutar Muestreo 

Se lleva a cabo la explicación  del muestreo en diferentes fases: Recolección de datos de sitio 

de muestreo, realización del muestreo y  condiciones de muestreo  para posterior análisis en 

laboratorio. 

 

A2  Recepción de Muestra 



Se asegura  el manejo y protección de la muestra, de tal manera que se proteja su integridad  y  

no se  afecten los datos obtenidos. 

 

A3  Análisis de Muestra 

Se realiza el estudio técnico  de la muestra por parte del analista siguiendo los procedimientos  

adecuados para su análisis. Se aseguran los procedimientos  y validez del análisis. 

 

A4  Reportar los Resultados 

Se procesan los datos  y  resultados del análisis  obtenido por el analista, los cuales entran en 

un proceso de transcripción y revisión de datos  hasta obtener el informe final  de resultados. 

 
 
El diagrama muestra las cuatro actividades principales con la entrada principal de “Señal 
Física”  la cual provee de información para la realización del análisis de esa señal que en este 
caso proviene de un sensor MEMS el cual es excitado por la vibración de un medio de 
transporte y con la ayuda de los controles y mecanismos nos genera un “Informe de 
Resultados”  
 
A continuación se mostraran las actividades de cada caja (A1, A2, A3, y A4) con su respectivas 
sub actividades y  descripción. 
 
5.3.2.3  Actividades  de Proceso A1 



 

A11 Recolectar Datos para análisis 

Se revisa la señal física que se quiere adquirir y se coordina con el  el analista  la capacidad de 

muestreo, posibilidad del mismo así como datos del sitio donde se realizara. Tomando como 

base la teoría necesaria  del sensor destinado para el experimento y la correcta calibración del 

mismo.  

 

A12 Coordinar Muestreo 

Una vez obtenido los datos para realizar el muestreo, se coordina con el personal (analistas) y 

se proporcionan los recursos necesarios tales como: equipo de adquisición de datos, datos del 

lugar del muestreo, para la correcta toma de muestras. 

 

A13  Realizar muestreo 

El muestreo se realiza por los  Analistas  respetando la tabla de requerimientos del Sensor. El  el 

analista confirmara la correcta implementación tanto del sensor y del equipo de adquisición de 

señales  tomando en cuenta las características y parámetros  de los mismos.  

REQUERIMIENTOS DEL SENSOR PARA MUESTREO: 

-  El sensor debe aplicarse de manera no invasiva. 
-  La  señal   de  salida  deberá  conservar  todas  las  características  de   la  señal censada. 
-  La señal de salida del sensor deberá poder  ser acondicionada a un nivel de voltaje compatible 
con el sistema de adquisición de datos. 
 
 
Las señales son llevadas a un CAS (Circuito Acondicionador de Señal) para su acondicionamiento  
de  manera  que  puedan   ser  digitalizadas   por   la   tarjeta   de adquisición de datos y subidas 
al computador para su análisis. 
 
 



 
 
5.3.2.4  Actividades  de Proceso A2 
 

A21  Inspeccionar Muestra 

Se recibe  y verifica que la muestra  cumpla con lo señalado en los criterios de aceptación y con 

lo especificado en el experimento. Se inspecciona que la muestra de los datos obtenidos se 

encuentre en condiciones de ser analizadas, detectando posibles deterioros en la adquisición de 

datos o fallas en la conexión del sensor. 

 

A22  Modular Muestra 

Se codifica de forma única la muestra para ser identificada y analizada dentro del laboratorio 

mediante la amplificación y acondicionamiento de  la muestra con el objetivo de llevar dicha 

muestra a un CPU de Registro en donde se procesa para que los analistas lo puedan interpretar. 

 

A23  Almacenar Muestreo 

 Se procede al almacenamiento del registro y procesamiento en el CPU  (Controlador del 

Sistema) siguiendo los lineamientos que el analista y el laboratorio  recomienden para un mejor 

control de los datos.  



Para almacenar las muestras, los auxiliares controlan que se encuentren en buenas 

condiciones.  En caso contrario, cuando las muestras no estén en buenas condiciones éstas se 

eliminarán con el fin de optimizar espacio en disco duro.  

 

 
5.3.2.5  Actividades  de Proceso A3 
 

A31  Seleccionar Método 

Se selecciona el método de adquisición adecuado, asegurando que todas las instrucciones, 

normas, manuales y datos de referencia para el trabajo del laboratorio se mantengan vigentes  

y estén fácilmente disponibles para el personal de análisis;  En este caso el método 

seleccionado fue el de Instrumentos Virtuales de Adquisición de Datos. 

A32  Aplicar  Método 

 
 
Se verifica que los materiales y equipos  que se describen en el método seleccionado  estén 
listos para la ejecución del análisis, así como la muestra  y condiciones ambientales  requeridas 
para ejecutarlo; dicho método se aplica con la ayuda de un software especializado (Omega 
Engineering 2.03 )  que tiene por objeto la integración de hardware y software para la 
adquisición y procesamiento de datos en tiempo casi real a menor costo en comparación con  
equipos comerciales que miden el mismo fenómeno físico.  



A grandes rasgos Omega Engineering 2.03   es un software grafico, que permite desarrollar 
aplicaciones de monitoreo  y registro de datos así como también de realizar cálculos complejos 
de señales análogas digitalizadas por medio de funciones matemáticas integradas. 
 
 

A33  Emitir Resultado 

 
Se registran los datos resultantes  del análisis, de tal manera  que se puedan detectar 
tendencias  y se aplican técnicas estadísticas  para la revisión de los resultados. El analista 
interpreta y reporta  el resultado del análisis. 
 

 
 
 
5.3.2.6  Actividades  de Proceso A4 
 
 

A41 Verificar  Resultados 

 
Se verifica por parte del analista  que los resultados obtenidos  tengan coherencia con el 
fenómeno físico estudiado. Así como los datos de: Tipo de muestra, fecha de análisis, fecha 
final de análisis y numero de muestras.  
 

 

A42  Procesar  Resultados 

 

Se obtienen los resultados del Controlador del Sistema  en un formato determinado de Excel  y 
la persona  que elabora el informe  realiza un borrador  preliminar. De no encontrarse 



conforme  se realizan las correcciones  y se elabora un nuevo borrador, de lo contrario pasa la 
aprobación. 
Este preliminar contiene  los resultados de los análisis, valores de referencia  y la información 
del muestreo. 
 
 

A43  Emisión del Informe Final 

 

Se elabora el informe con las correcciones  realizadas, se imprime como informe final  el cual 
es aprobado por el analista.  En caso del que el informe final  aun contenga errores  se declara 
no conforme  este retornara a un proceso  de datos. 
 

 
 
 

5.3.2.7  Controles de los procesos. 

 

(C1) Requerimientos del sensor para muestreo: Son las necesidades básicas del sensor para 

su correcto funcionamiento.   

(C2) Método de Adquisición: Son los  métodos y procedimientos operativos  estandarizados  

donde consta  la forma de manejo  y preparación de la muestra, los equipos utilizados  y 

desarrollo del análisis; los cuales son seleccionados según las necesidades del sistema y el 

tipo de muestra a analizar. 



(C3) Requerimientos del sistema: Son todas las restricciones, soluciones y necesidades que 

controlan  las etapas de los procesos.  

(C4) Control de Calidad de Adquisición: Es el método diseñado para dirigir las actividades  y 

gestión del laboratorio basado en la implementación de una secuencia optima para la 

adquisición de muestras que garantiza al sistema resultados seguros y confiables. 

(C5) Condiciones ambientales de Muestreo: Es la infraestructura física adecuada para el 

desarrollo de los trabajos. Entorno en que se realizan las mediciones, con precauciones y 

medidas especiales controladas según lo requiera la actividad. 

(C6)  Regulaciones para muestreo: Son los procedimientos y reglas establecidas para la 

correcta  ejecución de muestreo. 

 (C7) Instructivo de almacenamiento de muestra: Es el documento establecido y diseñado 

para el correcto tratamiento y almacenamiento  de las muestras  siguiendo los parámetros 

del software Omega Engineering 2.03. 

 (C8) Calibración: Es la utilización de rangos preestablecidos por Omega Engineering  para 

una óptima medición. 

 
 
 
5.4  RESULTADOS EN MEDIO DE TRANSPORTE TERRESTRE 
 
Se presentan los resultados obtenidos mostrando la gráfica de los impactos en gravedades (g) 
en el tiempo y los análisis de las frecuencias encontradas en el medio terrestre en camino 
empedrado y liso.  
 
 

 
 

 
 



5.4.1  RUTA EMPEDRADA 
5.4.1.1  GRÁFICA  EN EL TIEMPO SIN AMORTIGUADORES 

 

 
 

La Gráfica muestra los impactos en gravedades (g) a los que se somete una carga en el camino 

empedrado. 

 
5.4.1.2  ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA RUTA 
 
En primer lugar se hizo una medición en tierra sin amortiguadores  a 20 km/h. en terreno 
empedrado con una distancia 2.2 Km, obteniéndose  el espectro  que se observa en la figura. 
Se observa la presencia de tres resonancias: 
 
 
 
 
-entre los  3 y 7 Hz 
-aproximadamente  12Hz 
- entre los 21 y 31 Hz 
 



 
En la siguiente figura  se muestra el espectro que se obtuvo para aproximadamente 20 km/h 
en el mismo camino y la misma distancia pero
presencia de tres picos que toman importancia a los 25, 28  y  49 Hz.  
 

 
 

Con los amortiguadores cargados con 4 kg a 20 km/h

un pico en el espectro a 15 hz y con una marcada reducción de resonancias.
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figura  se muestra el espectro que se obtuvo para aproximadamente 20 km/h 
en el mismo camino y la misma distancia pero con los amortiguadores  sin carga. Se observa la 
presencia de tres picos que toman importancia a los 25, 28  y  49 Hz.   

ortiguadores cargados con 4 kg a 20 km/h, mismo camino y distancia

un pico en el espectro a 15 hz y con una marcada reducción de resonancias. 
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figura  se muestra el espectro que se obtuvo para aproximadamente 20 km/h 
sin carga. Se observa la 

 

mismo camino y distancia, se puede ver 
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Con una carga de 9 kg a 20 km/h de igual forma en el mismo camino y distancia se observan 
valores significativos  en gravedad en los espectros de 9 a 14 Hz con una reduccion de las 
resonancias secundarias. 
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Con una carga de 9 kg a 20 km/h de igual forma en el mismo camino y distancia se observan 
es significativos  en gravedad en los espectros de 9 a 14 Hz con una reduccion de las 
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Con una carga de 9 kg a 20 km/h de igual forma en el mismo camino y distancia se observan 
es significativos  en gravedad en los espectros de 9 a 14 Hz con una reduccion de las 
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5.4.1.3  PRUEBAS CON SISTEMA DE EMBALAJE

5.4.1.4  ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Se realizó una segunda ronda de pruebas en el mismo banco de ensayos de vibraciones

montándolo dentro  de una caja  de embalaje

amortiguadores, rodeando el banco de ensayos con material de embalaje en la 

empedrada y a la misma velocidad

Km), se presentan 2 resonancias

La primera a 2 Hz 

Y la segunda a 22Hz  

 

En la siguiente figura  se muestra el espectro que se obtuvo para aproximadamente 20 km/h

en el mismo camino y la misma distancia

sin carga rodeados de embalaje. Se observa la presencia de 4 pic

los 3, 13, 22 y 25 Hz, pero con la
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PRUEBAS CON SISTEMA DE EMBALAJE RUTA EMPEDRADA 

ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

una segunda ronda de pruebas en el mismo banco de ensayos de vibraciones

dentro  de una caja  de embalaje. La primera prueba fue realizada 

rodeando el banco de ensayos con material de embalaje en la 

velocidad(a 20 km/h. en terreno empedrado con una distancia 2.2 

se presentan 2 resonancias:  

En la siguiente figura  se muestra el espectro que se obtuvo para aproximadamente 20 km/h

camino y la misma distancia que la anterior prueba  pero con los amortiguadores 

sin carga rodeados de embalaje. Se observa la presencia de 4 picos que toman importancia a 

13, 22 y 25 Hz, pero con la diferencia de que la amplitud se redujo a la mita
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una segunda ronda de pruebas en el mismo banco de ensayos de vibraciones,  

fue realizada sin 

rodeando el banco de ensayos con material de embalaje en la misma ruta 

a 20 km/h. en terreno empedrado con una distancia 2.2 

 

En la siguiente figura  se muestra el espectro que se obtuvo para aproximadamente 20 km/h, 

con los amortiguadores  

os que toman importancia a 

diferencia de que la amplitud se redujo a la mitad. 
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Con una carga de 9 kg  en 
espectros de 9Hz con una reducci
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en las mismas condiciones se observan valores significativos 
espectros de 9Hz con una reducción de resonancias  secundarias. 
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observan valores significativos en el 
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5.4.2  RUTA CON PAVIMENTADO DE BAJA RUGOSIDAD 

 

 

5.4.2.1  GRÁFICA DE VIBRACIÓN EN EL TIEMPO  SIN AMORTIGUADORES   

 

 

 

 

 

 



5.4.2.2  ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA SIN AMORTIGUADORES. PRESENTA UN  PICO EN 2 

HZ   

 

 

5.4.2.3  GRÁFICA  DE VIBRACIÓN CON AMORTIGUADORES  EN EL TIEMPO 
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ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA SIN AMORTIGUADORES. PRESENTA UN  PICO EN 2 

GRÁFICA  DE VIBRACIÓN CON AMORTIGUADORES  EN EL TIEMPO  
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ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA SIN AMORTIGUADORES. PRESENTA UN  PICO EN 2 
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5.4.2.4  ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FECUENCIA CON AMORTIGUADORES. PRESENTA FRECUENCIA 

CON PICO MAX  DE 25 – 28 HZ    

 

Se realizó  la medición  de
sistema de amortiguamiento. La
máximos de impacto y frecuencia, a fin de corroborar la eficacia de dicho sistema.
obtener tales valores se utiliza un acelerómet

 
El sensor consiste en un transductor que registra la onda vibratoria y suministra un
salida eléctrica que es proporcional a la aceleración aplicada. A partir de la aceleración 
se puede establecer la intensidad de la vibración y la frecuencia. 

 
La medición de la vibración transmitida al cuerpo se lleva a cabo teniendo en cuenta el 
punto de contacto entre el elemento vibrante y el cuerpo (asiento o piso).
 
Las pruebas se realizaron en transporte terrestre, bajo condiciones de camino liso  y 
empedrado, y utilizando tres tipos diferentes de protección: sin embalaje, con 
embalaje convencional
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ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FECUENCIA CON AMORTIGUADORES. PRESENTA FRECUENCIA 

28 HZ     

Se realizó  la medición  de vibraciones en transporte real, con una
sistema de amortiguamiento. La cual tuvo como finalidad  enco
máximos de impacto y frecuencia, a fin de corroborar la eficacia de dicho sistema.
obtener tales valores se utiliza un acelerómetro MEMS (Anexo 6). 

El sensor consiste en un transductor que registra la onda vibratoria y suministra un
salida eléctrica que es proporcional a la aceleración aplicada. A partir de la aceleración 

puede establecer la intensidad de la vibración y la frecuencia.  

La medición de la vibración transmitida al cuerpo se lleva a cabo teniendo en cuenta el 
de contacto entre el elemento vibrante y el cuerpo (asiento o piso).

Las pruebas se realizaron en transporte terrestre, bajo condiciones de camino liso  y 
empedrado, y utilizando tres tipos diferentes de protección: sin embalaje, con 
embalaje convencional y con los amortiguadores. 
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ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FECUENCIA CON AMORTIGUADORES. PRESENTA FRECUENCIA 

 

con una propuesta de 
encontrar los valores 

máximos de impacto y frecuencia, a fin de corroborar la eficacia de dicho sistema. Para 

El sensor consiste en un transductor que registra la onda vibratoria y suministra una 
salida eléctrica que es proporcional a la aceleración aplicada. A partir de la aceleración 

La medición de la vibración transmitida al cuerpo se lleva a cabo teniendo en cuenta el 
de contacto entre el elemento vibrante y el cuerpo (asiento o piso). 

Las pruebas se realizaron en transporte terrestre, bajo condiciones de camino liso  y 
empedrado, y utilizando tres tipos diferentes de protección: sin embalaje, con 
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5.5  RESULTADOS EN MEDIO DE TRANSPORTE AÉREO 
 
 

 
 

 

5.5.1 REGISTRO DE VIBRACIONES  VUELO EN CABINA 

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la gráfica de los impactos, en gravedades (g), 
en el tiempo y los análisis de las frecuencias encontradas en el medio aéreo sin 
amortiguamiento.  
 

5.5.1.1  GRÁFICAS DE VIBRACIÓN EN EL TIEMPO 

5.5.1.2 VUELO   MÉXICO-GUADALAJARA 

 

 

 

 



 

GRÁFICA EN G`S DE LOS VALORES X,Y ,Z  

MÁXIMO EN X= 0.45 g       4.41 m/sec^2                             MÍNIMO EN X= 0.05 g       0.49 m/sec^2 

MÁXIMO EN Y= 0.55 g         5.39 m/sec^2                           MÍNIMO EN Y= -0.5 g        4.9 m/sec^2 

MÁXIMO EN Z= 1.9 g           18.63 m/sec´2                          MÍNIMO EN Z=  0.9 g       8.82 m/sec^2 

 

                                                                                                                                                                                                                                                               

5.5.1.3  VUELO GUADALAJARA –MÉXICO 

 

 

 

 

GRÁFICA EN G`S  EN X Y Z   

MÁXIMO EN X=  0.45g      4.41 m/sec^2                              MÍNIMO EN X= -0.5  g     4.90 m/sec^2 

MÁXIMO EN Y= -0.1 g       .98 m/sec^2                                 MÍNIMO EN Y= -0.4 g     3.92 m/sec^2 

MÁXIMO EN Z=  1.65g      16.18 m/sec^2                            MÍNIMO EN Z= 0.95g      9.31 m/sec^2 

 

 

 

5.5.2  ANÁLISIS DE FRECUENCIAS ENCONTRADAS EN VUELO 



 

 GRÁFICA DE LAS FRECUENCIAS ENCONTRADAS EN EL TRANSCURSO DEL VUELO

 

5.5.2.1  GRÁFICA DE VIBRACIÓN EN EL TIEMPO VUELO TRASATLÁNTICO

VUELO MÉXICO-EUROPA. CABINA

 
 Peak Acceleration - X Axis 
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DE LAS FRECUENCIAS ENCONTRADAS EN EL TRANSCURSO DEL VUELO

GRÁFICA DE VIBRACIÓN EN EL TIEMPO VUELO TRASATLÁNTICO 

EUROPA. CABINA 

 

3
3

4
1

4
9

5
7

6
5

7
3

8
1

8
9

9
7

1
0

5

1
1

3

1
2

1

Frequency Bin (1 Hz/Bin)

DE LAS FRECUENCIAS ENCONTRADAS EN EL TRANSCURSO DEL VUELO 
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Mínimo: -0.15 g 
Máximo: 0.45 g 
Valor Promedio: 0.100925 g 
Desviación Estándar: 0.07306606 g 
 
 
 
 
 
 Peak Acceleration - Y Axis 
 
Mínimo: 1 g 
Máximo: 1.9 g 
Valor Promedio: 1.005601 g 
Desviación Estándar: 0.04053365 g 
 
 Peak Acceleration - Z Axis 
 
Mínimo: -0.6 g 
Máximo: -0.15 g 
Valor Promedio: -0.206629 g 
Desviación Estándar: 0.07236271 g 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.5.2.2  ANÁLISIS DE LA FRECUENCIA DEL VUELO TRASATLÁNTICO

 Se encontró  que vibra a 3 Hz

 

 

Con  las mediciones del transporte terrestre y aéreo se pudo caracterizar la ruta de 

cuyo origen es Europa y su destino es la Ciudad de México y viceversa,  con el fin de tener toda 

la información pertinente para poder dar protección ante cualquier tipo de vibraciones 

dañinas   que se pueden presentar en el trayecto para product

las mismas. 

Como parte del desarrollo del sistema de  amortiguamiento que dará la protección necesaria 

ante vibraciones destructivas, se realizaron las siguientes pruebas con material altamente 

sensible, particularmente mu

 

 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 9

1
7

2
5

3
3

M
ag

n
it

u
d

e

ANÁLISIS DE LA FRECUENCIA DEL VUELO TRASATLÁNTICO 

z por ser una aeronave de mayor capacidad. 

Con  las mediciones del transporte terrestre y aéreo se pudo caracterizar la ruta de 

cuyo origen es Europa y su destino es la Ciudad de México y viceversa,  con el fin de tener toda 

la información pertinente para poder dar protección ante cualquier tipo de vibraciones 

dañinas   que se pueden presentar en el trayecto para productos que tienen alta sensibilidad a 

Como parte del desarrollo del sistema de  amortiguamiento que dará la protección necesaria 

ante vibraciones destructivas, se realizaron las siguientes pruebas con material altamente 

sensible, particularmente muestras de arte plumario que datan de la época prehispánica.  
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Con  las mediciones del transporte terrestre y aéreo se pudo caracterizar la ruta de transporte 

cuyo origen es Europa y su destino es la Ciudad de México y viceversa,  con el fin de tener toda 

la información pertinente para poder dar protección ante cualquier tipo de vibraciones 

os que tienen alta sensibilidad a 

Como parte del desarrollo del sistema de  amortiguamiento que dará la protección necesaria 

ante vibraciones destructivas, se realizaron las siguientes pruebas con material altamente 

estras de arte plumario que datan de la época prehispánica.   
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5.6  PRUEBAS DE LAS  MUESTRAS DE ARTE PLUMARIO A VIBRACIONES DESTRUCTIVAS

Las pruebas consistieron en poner las muestras arriba del banco de ensayos con  geles de 

amortiguamiento y se hace vibrar a 60 Hz lo que da como resultado un cambio drástico en la 

frecuencia debido al amortiguamiento instalado, dicho cambio depende del tipo de 

amortiguadores que se usen, en este caso  se logro que la frecuencia  bajara hasta  4hz  

reduciendo el daño al máximo de las muestras sometidas a la prueba.

Como se puede observar en las siguientes gráficas y fotografías, an

lo que se puede concluir después de realizar estas pruebas es que los componentes del 

amortiguamiento que hemos 

transportar, en este caso plumas antiguas, entren en resonancia y con ello que se destruyan en 

cualquier medio de transporte que se use.

Dependiendo del material el amortiguamiento cambia, co

dicho material, pero gracias a los resultados que anteriormente se obtuvieron de las 

vibraciones en el tiempo los amortiguadores se pueden configurar de manera que no entre en 

resonancia con el medio de transporte.

 

GRÁFICA CUANDO SE HACE VIBRAR A 60 HZ

GRÁFICA CON EL AMORTIGUAMIENTO
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PRUEBAS DE LAS  MUESTRAS DE ARTE PLUMARIO A VIBRACIONES DESTRUCTIVAS

Las pruebas consistieron en poner las muestras arriba del banco de ensayos con  geles de 

vibrar a 60 Hz lo que da como resultado un cambio drástico en la 

frecuencia debido al amortiguamiento instalado, dicho cambio depende del tipo de 

amortiguadores que se usen, en este caso  se logro que la frecuencia  bajara hasta  4hz  

máximo de las muestras sometidas a la prueba. 

Como se puede observar en las siguientes gráficas y fotografías, antes y después de la prueba, 

lo que se puede concluir después de realizar estas pruebas es que los componentes del 

amortiguamiento que hemos estudiado nos ayudan a evitar que partes críticas del producto a 

transportar, en este caso plumas antiguas, entren en resonancia y con ello que se destruyan en 

cualquier medio de transporte que se use. 

Dependiendo del material el amortiguamiento cambia, con base en la frecuencia natural de 

dicho material, pero gracias a los resultados que anteriormente se obtuvieron de las 

vibraciones en el tiempo los amortiguadores se pueden configurar de manera que no entre en 

resonancia con el medio de transporte. 

CUANDO SE HACE VIBRAR A 60 HZ 

GRÁFICA CON EL AMORTIGUAMIENTO 
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PRUEBAS DE LAS  MUESTRAS DE ARTE PLUMARIO A VIBRACIONES DESTRUCTIVAS 

Las pruebas consistieron en poner las muestras arriba del banco de ensayos con  geles de 

vibrar a 60 Hz lo que da como resultado un cambio drástico en la 

frecuencia debido al amortiguamiento instalado, dicho cambio depende del tipo de 

amortiguadores que se usen, en este caso  se logro que la frecuencia  bajara hasta  4hz  

tes y después de la prueba, 

lo que se puede concluir después de realizar estas pruebas es que los componentes del 

estudiado nos ayudan a evitar que partes críticas del producto a 

transportar, en este caso plumas antiguas, entren en resonancia y con ello que se destruyan en 

n base en la frecuencia natural de 

dicho material, pero gracias a los resultados que anteriormente se obtuvieron de las 

vibraciones en el tiempo los amortiguadores se pueden configurar de manera que no entre en 
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5.6.1  MUESTRA 1  DE 500 AÑOS

ANTES 
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DE 500 AÑOS DE ANTIGÜEDAD 
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5.6.2  MUESTRA 2  DE 500 AÑOS DE ANTIGÜEDAD 
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5.6.3  MUESTRA DE 100 AÑOS DE ANTIGÜEDAD 
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5.6.4  BARBA 500 AÑOS DE ANTIGÜEDAD 

ANTES 

 

 

DESPUES 

 



6  Mejoras a futuro del sistema  de monitoreo y adquisición de datos del sistema de 

preservación de documentos históricos 

 

 

Las mejoras a corto plazo en el sistema de monitoreo y adquisición de datos del sistema de 

preservación está enfocadas, principalmente, en el mejoramiento del hardware, ya que  con el 

avance tecnológico se puede mejorar la recolección de información que proviene del sistema 

de preservación.  

 

A mediano plazo, el objetivo es hacer un estudio detallado de la cantidad de luz visible y otras 

ondas electromagnéticas entrantes a la obra a través de la atmósfera de gas inerte, para 

conocer el comportamiento óptico de dicha atmósfera y el grado de protección de la pieza 

resguardada.  

 

Estas mejoras se enumeran de la siguiente manera: 

 

- Sistemas no invasivos (sistema de visión térmico y estudio de óptica visible de la atmósfera 

interior basada en humedad y gas inerte). 

 

- Sistemas invasivos (nuevos sensores y sistemas de detección de movimiento). 

 

6.1  SISTEMA DE VISIÓN TÉRMICA 

 

Con el fin de realizar mejoras a corto plazo se llevó a cabo un estudio de luz respecto al 

número de luxes (intensidad luminosa) que llegan a la obra resguardada (Anexo 7), utilizando 

mediciones indirectas de campo (con un luxómetro) y  con el objetivo de que los 

procedimientos que se siguieron para saber el grado de luxes que alcanzan a la obra se utilicen 

para  implementar un   sensor no invasivo para detección térmica, que  mostrará si existe 

algún cambio en la temperatura de la obra. A corto plazo el visor térmico será parte del 

sistema de adquisición de datos en tiempo casi real para mejorar la vigilancia  de las obras a 

resguardo.  

 

6.2  ÓPTICA DE LA ATMÓSFERA INERTE 

 

A mediano plazo se quiere hacer un estudio sobre las características ópticas de la atmósfera 

que contiene a la obra en preservación, con el fin de caracterizar la incidencia de los rayos de 

luz visible y otras ondas que pueden ser dañinas (rayos uv, infrarrojos, etc) y prevenir la 

afectación que estos pueden o no tener a la obra. 

Esta caracterización se realizará mediante experimentos en laboratorio, imitando las 

características de preservación atmosférica (40% de Humedad Relativa en un gas inerte, en 

este caso Argón)  exponiendo a diferentes tipos de luz e intensidades distintos testigos de 

papel durante tiempos prolongados, igualando  los lapsos de las exposiciones temporales. La 



forma de medir el grado de afectación en los testigos de papel por la luz es con la realización 

de colorimetrías antes y después de la exposición luminosa. 

 

La colocación de distintos sensores para medir la cantidad de radiación que incide hacia los 

testigos de papel inmersos en la atmósfera de protección y sometidos a distintos tipos de luz,  

en especial la radiación UV-A y UV-B  la cual se mide con un radiómetro RB, radiación infrarroja 

con un fotodiodo y el nivel de luxes el cual se mide con un luxómetro de alta sensibilidad, se 

realizará con el objeto de determinar  el grado en que la atmósfera de preservación absorbe o 

deja pasar luz y/o radiación y crear una nueva investigación sobre los posibles procesos 

fotoquímicos y ópticos que dicha atmósfera genera. 

  

6.3  NUEVOS  SENSORES 

Como parte de la modernización del hardware del sistema de monitoreo se plantea, gracias a 

las recomendaciones de distintos conservadores, integrar dos nuevos sensores que adquieran 

información en tiempo casi real para ampliar la gama de variables de preservación. El primero 

es un sensor de radiación UV instalado en la parte interior del sistema de preservación, a la 

misma altura de la obra expuesta; El segundo sensor es de detección de niveles de Oxígeno 

durante el tiempo de exposición y resguardo este sensor tiene la finalidad de determinar si el 

porcentaje de Oxígeno dentro del sistema de preservación entra en niveles que puedan ser 

peligrosos para la buena conservación (mayores a 0.5% de Oxígeno), y en combinación con el 

visor térmico permitirá determinar si existe alguna fuga y/o proliferación de bacterias que 

afecten obra. El nuevo hardware (sensores y módulos de adquisición) sumará parámetros de 

vigilancia que aportarán nuevas alarmas al sistema de adquisición para prevenir daños en el 

mediano y largo plazo. 

 

6.4  SISTEMA DE DETECCIÓN DE MOVIMIENTO DE MATERIALES HIGROSCÓPICOS 

 

El conocer el comportamiento que tienen los documentos históricos dentro del sistema de 

preservación es de vital importancia, en especial los movimientos de contracción/dilatación 

que son ocasionados por la humedad ambiental y por la excesiva rigidez que puede tener la 

obra en los marcos de sujeción. Para prevenir posibles daños en su estructura se propone 

hacer un monitoreo de dicho movimiento con el fin de caracterizar, mediante extensometría, 

los cambios que pueden tener los materiales higroscópicos en exposición y resguardo 

hermético.   

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

 

 

En relación con los objetivos planteados para la realización de este proyecto: 

 

- Se cumplió con el objetivo de diseñar, construir y poner en marcha un sistema para 

monitorear las variables criticas de preservación de obras históricas. 

 

- El sistema de monitoreo desarrollado cumple con la entrega de información confiable, 

comparable, representativa y en tiempo casi inmediato. 

 

- Se identificaron las frecuencias de trabajo en el transporte terrestre y aéreo que 

pueden poner en riesgo la integridad física de obras históricas. A partir de ello, se 

propuso un método de evaluación del daño posible durante el traslado. 

 

- Se propuso un sistema de amortiguamiento mediante geles de silicona para la 

protección durante el transporte, que reduce los riesgos con respecto a métodos 

convencionales de embalaje. 

El trabajo realizado servirá como base para futuras investigaciones ya que, al no existir ningún 

sistema de preservación parecido en nuestro país tiene un gran potencial para que sea 

aprovechado por diversos grupos de investigadores. 
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ANEXO  5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO  6 

 

 
 

 
 
 

 
The OM-CP-SVR101 is a selfcontained engineered to record accelerations for 

spectral analysis of vibration and peaks. This device is ideal for many 

applications including endurance testing, machinery failure detection, and 

vehicle vibration monitoring. This device records and time-tags 3-axis 

vibrations and peaks to provide a history of shock/vibration conditions. The 

device measures and computes real-time spectral data using an FFT (Fast 

Fourier Transform) from 0 to 128 Hertz. To make efficient use of memory, 

the OM-CP-SVR101 only takes data when the (user preset) trigger level is 

exceeded. The minimum sampling rate is 2 seconds and the device can 

display peak X, Y, and Z shock data, vector sum for data evaluated.  
 

Specifications 

 

Acceleration Sensor: MEMS Semiconductor 

Acceleration Range: ±50g 

Acceleration Resolution: 0.05g 

Calibrated Accuracy: ±1g 

Sampling Rate: 256Hz (decimated to 128Hz) 

FFT Range: 0 to 128 (1Hz bins) 

FFT Window Period: 2 seconds 

FFT Sample Period: 2 seconds to 14,400 seconds (4 hrs) 

Memory: 16 Mbit (3,971 samples) 

Reading Rate: 2 secs up to 4 hrs 

 



Start Modes: Software programmable immediate start  

or delay start up to 7 days in advance 

Real Time Recording: May be used with PC to monitor 

and record instantaneous acceleration in real time 

Calibration: Digital calibration through software 

Calibration Date: Automatically recorded within device 

Batttery Type: 9 V battery user replaceable 

Battery Life: 60 hours typical with 9V lithium battery 

Power Consumption: 25 mA (average) recording,  

<40 µA idle @ 25ºC 

Data Format: Time stamped frequency bins,  

peak acceleration, average and peak vector sum, temperature

Time Accuracy: ±1 minute/month 

(at 20ºC, RS-232 port not in use) 

Computer Interface: PC serial or USB, 115,200 baud 

Software: XP SP3/Vista and 7 (32-bit and 64-bit) 

Operating Environment:  

-20 to 60ºC, (-4 to 140°F) 

0 to 95% RH non-condensing 

Dimensions: 1.0 x 3.5 x 4.4" 

(26 mm x 89 mm x 112 mm) 

Weight: 12 oz (340 g) 

Materials: Anodized Aluminum  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO  7 

 

PROCEDIMIENTO REALIZADO PARA DETECTAR LUXES EN LA OBRA  

El foco, que es la iluminación central, tiene una emisión de luxes que va decayendo con el 

alejamiento del punto de emisión. Al llegar una superficie  parte de la luz es absorbida  y otra 

reflejada 

La adquisición de luxes se hizo de manera indirecta, tomando puntos de referencia en la 

superficie del sistema con un luxómetro. Usando la extrapolación de imágenes tomadas por 

una webcam en un software de cálculo (MatLab) es posible realizar una medición de los luxes 

que entran en el documento y  ver la curva de apertura de la luz. 

En un foco como el que se ocupó para la iluminación de la sala, se tiene una apertura cónica la 

cual consiste en difuminar de manera paulatina y en forma de cono la luz que se proporciona 

al documento, como se muestra en la siguiente figura.  

 

 

 

Acta de independencia 

 



 

En la figura #  se observa  la apertura de la luz . en el centro, donde se observan los tonos 

rojizos, se presenta la mayor concentración de energía, evidenciada por un valor máximo de 

luxes, conforme aumenta la distancia al centro la cantidad de luxes disminuye, lo que se 

aprecia con los tonos amarillos y azules. 

 

 

 



 

La imagen procesada nos da los niveles de luxes, en donde el color rojo oscuro es el valor 

máximo de iluminación caracterizada en 40 luxes, con una absorción de 10 luxes por el filtro 

del vidrio protector, por lo que el acta recibe 30 luxes máximo al interior del encapsulado. El 

color azul representa el mínimo de iluminación, con 13 luxes. 

Tomando los puntos de referencia se realizó la siguiente gráfica, que representa los valores 

más altos con la cantidad de luxes del centro 

 

 

 

 

Los sentimientos de la nación: 

 



 

 

 

 

 



Los datos obtenidos del luxómetro, muestran que la incidencia de luz sobre el documento en 

el punto de mayor intensidad es de 35 luxes, con una absorción del de 10 luxes por parte del 

vidrio protector, dando 25 luxes de incidencia máxima en el documento. 

Al ser el documento de menor tamaño, la superficie de apertura del cono  no es grande dando 

una gráfica como la que se muestra a continuación se ve que el tono rojo más intenso es el 

punto focal de 25 luxes y  23 luxes  en la parte donde se muestra el rojo un poco más claro el 

cual incide en casi todo el documento. 

 

 


