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Resumen 

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo y ejecución del proyecto  que se realizo para conservar  

y exhibir documentos históricos. El proceso de diseño muestra los aspectos funcionales que se 

investigaron y analizaron, tomando en cuenta  los más importantes para la ejecución de este 

proyecto, dados los  tiempos de entrega y las restricciones ya establecidas. 

Para lograr este proyecto se construyo y diseño completamente por el equipo del centro de diseño 

y manufactura, a pesar de construirse  estos sistemas en un plazo muy corto se consideraron 

todos los puntos importantes para mantener los documentos en un estado de conservación 

óptimo. 

Se realizaron pruebas y en especial se comprobaron los sellos para mantener hermético el 

sistema,  realizando  pruebas en los sellos experimentalmente  y con simulaciones con 

herramientas de CAD. 

Durante todo el proyecto y la exhibición siempre se mantuvo en constante vigilancia,  Incluyendo 

una nueva  etapa del proyecto de re-ubicación de los encapsulados,  lo que implicaría un análisis y 

mejoras en la sala con el fin de acondicionar un nuevo espacio para exhibir plenamente los 

sistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.- Introducción 

El presente trabajo reporta el desarrollo de un proyecto de innovación tecnológica que fue llevado 

a cabo en el centro de diseño mecánico y de innovación tecnológica  de la facultad de ingeniería 

de la UNAM, es uno de los proyectos más interesantes  que se han realizado dentro de esta 

Institución, ya que involucro el trabajo con documentos de gran valor histórico  y la colaboración 

de diferentes especialistas e instituciones gubernamentales  como el Archivo General de la Nación 

(AGN) y la  Presidencia de la Republica. 

Actualmente el desarrollo de este tipo de tecnologías no se han creado en nuestro país por lo que 

las instituciones gubernamentales acudieron a la UNAM para la realización de este tipo de 

sistemas que generan un gran reto. 

La realización del proyecto conto con la participación de diferentes áreas disciplinarias, y con 

recursos restringidos que se debían apegar a los tiempos de entrega, la ejecución del diseño conto 

con un tiempo limitado por lo que fue necesario tomar decisiones lo más rápido posible sin poner 

en riesgo los documentos, y por ultimo evitar la toma de decisiones equivocadas que pudieran 

retrasar la manufactura y ensamble de los dispositivos. 

2.-  Planteamiento de Oportunidad de 

Diseño 

Dentro del área de conservación de documentos históricos, en nuestro país existe una gran  basta 

oportunidad de investigación y desarrollo de nuevos sistemas por lo que el Archivo General de la 

Nación solicito el apoyo a la UNAM para crear un sistema  que logre exponer algunos de los 

documentos más importantes para el pueblo de México y pueda tener el placer de conocerlos y 

observarlos. Lo solicitado  por parte del Archivo General de la Nación fue crear un sistema para 

documentos que cumpla la función de proteger y exhibir documentos dentro de una sala de 

exhibición durante un año, dentro del cual los documentos permanezcan intactos. 

Teniendo en cuenta la responsabilidad de preservar y exhibir documentos históricos como  el acta 

de independencia y los sentimientos de la nación, expertos restauradores del Archivo General de 



la Nación  expusieron sus principales consideraciones para su conservación en una vitrina de 

exhibición. 

En primer lugar, mejorar las condiciones de exhibición creando un sistema, por lo que es necesario 

establecer una atmosfera dentro de un espacio, ya que existen muchos agentes que pueden dañar  

los documentos, en particular el oxigeno que puede llegar a ser destructivo para los documentos. 

En segundo lugar, la presencia de demasiada humedad relativa o muy poca también contribuye al 

deterioro. Es necesario determinar y establecer una atmósfera que rodee  los documentos en 

condiciones estables de humedad relativa. 

Por último, la sujeción de los documentos no debe alterar su s condiciones físicas durante su 

exhibición. 

Para el desarrollo del sistema se enlazaron los siguientes campos para contar con una mejor 

estructura en la realización del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     Figura 2.1. 

2.1. Objetivo General 

Diseñar y construir un sistema para proteger documentos dentro  de una sala de exhibición, 

Manteniendo un equilibrio entre los materiales del sistema  y la manipulación de los documentos 

para que no alteren las condiciones físicas durante su exhibición 



2.2. Objetivos específicos 

Para lograr desarrollar el proyecto se definieron los siguientes puntos, esto con el objetivo de 

lograr un entendimiento general del proyecto para su pronta realización. 

- Diseñar un sistema similar o mejor a lo existente para exhibir documentos históricos. 

- Mantener una atmosfera dentro del sistema evitando la introducción de otro ambiente. 

- Crear una atmosfera de gas inerte para el sistema, con las recomendaciones de los 

restauradores. 

- Sujetar el documento sin dañarlo durante el tiempo de exhibición 

- Diseñar el tipo de cierre del sistema creando un sello no permanente. 

- Acondicionar el lugar de ensamble del sistema. 

- Crear un prototipo 1:1 y montarlo en la sala de exhibición. 

 

2.3. Alcances del proyecto 

Para el desarrollo del proyecto se propuso al Archivo General de la Nación y a Palacio Nacional 

entregar  dos sistemas para preservar y exhibir documentos históricos que se exhibirán dentro de 

una galería con condiciones climáticas museográficas. Los sistemas se exhibirán durante un año y 

serán constantemente monitoreados los parámetros ambientales. Los alcances del proyecto son 

los siguientes: 

- Mantener los documentos históricos lejos de algún ambiente que llegaran a afectarlo. 

- Preservar los documentos en condiciones intactas. 

- Exhibir por primera vez los documentos históricos. 

Para lograr los alcances se efectuaron las siguientes actividades: 

- Búsqueda de información 

- Análisis y síntesis de la información adquirida 

- Generación de opciones de solución 

- Constante asesoramiento con expertos restauradores 

- Evaluación y selección de la mejor solución al problema 

- Elaboración del diseño de configuración  de la solución propuesta 



- Elaboración del diseño de detalle 

- Construcción de prototipos 

- Supervisión de la fabricación del sistema 

- Ensamble del sistema y creación de un espacio para realizar pruebas. 

 

3.- Antecedentes 

La conservación de documentos históricos en México usando la tecnología para conservar no es 

muy conocida en México, las técnicas que se utilizan son todavía convencionales, lo cual no 

permite mantener intactas sus propiedades físicas durante el tiempo que se encuentran dentro de 

las salas de exhibición. 

El hecho de involucrar a expertos restauradores y a un equipo de diseño se da un lazo para crear 

un sistema para conservar documentos y exhibirlo sin dañarlos, dentro de salas de exhibición, así 

de esta manera se logra exponer documentos con mayor seguridad evitando que se deteriore el 

documento por agentes externos. 

Para lograr la conservación de un documento lo recomendado es mantener los parámetros 

ambientales dentro de un espacio sin que sean alterados. Un encapsulado el mejor sistema, 

simplemente no permita la entrada ni salida de aire, por lo cual se requiere especificar a detalle 

los a materiales a utilizar. 

Actualmente existen encapsulados desarrollados por diferentes países que se encuentran en 

exhibición, la idea del desarrollo de encapsulados, surge del deterioro de piezas de colección a 

causa de la inestabilidad de la atmosfera que se encuentra en su entorno, con esto no quiere decir 

que se esté deteriorando la pieza, lo que se quiere  evitar es esto. Los encapsulados existentes son 

muy escasos y cumplen la función de conservar y exhibir documentos. 

Los expertos en el cuidado de documentos históricos anteceden que el daño que podría ocasionar 

el encerrar un documento con una atmosfera con altos niveles de oxigeno deterioraría el 

documento y se formarían seres orgánicos. Para la construcción de un encapsulado no existen 



normas específicas para desarrollar un encapsulado pero si existen normas para el cuidado de 

documentos históricos. 

3.1. Preservación de documentos 

Dentro del campo de conservación de documentos es importante saber cuáles son los factores o 

mecanismos de alteración de documentos, consultando referencias  bibliográficas y a los expertos 

en conservación se da a conocer que los documentos sufren constantes cambios en su 

composición física, lo cual pone en peligro la información consignada en ellos. 

La conservación de documentos citando al autor (Viñas, 1988 p2) define al concepto como “el 

conjunto de operaciones que tienen por objeto prolongar la vida de un ente material, merced a la 

previsión del daño o a la corrección del deterioro” nos da una clara idea al tipo de manipulación 

que se podría tener a un documento para su conservación. 

Los factores que afectan las condiciones y contribuyen al deterioro de obras de  arte dentro de 

museos se pueden clasificar en 2 categorías: 

- La primera categoría incluyen los aspectos ambientales como  humedad relativa, 

temperatura, luz, contaminantes, micro-organismos e insectos. 

- La segunda categoría corresponde al cuidado adecuado de las piezas de colección este 

factor es denominado como factor humano. 

 

 

 

3.2. Causas de alteración y sus efectos 

Las causas que pueden llegar a alterar los documentos se pueden clasificar en varias categorías, ya 

que existen muchas razones que pueden deteriorar y destruir el papel. Estos factores tienen 

naturaleza: física, química, o biológica, pueden actuar conjunta o individualmente, inclusive de 

naturaleza catastrófica como inundaciones, incendios etc. 

La preservación de documentos históricos se enfoca  en el cuidado y conservación de documentos 

en la que los parámetros ambientales  se encuentran en un entorno adecuado, estos parámetros 



son los siguientes: Humedad relativa, temperatura, luz, contaminación. Manteniendo estos 

parámetros ambientales en un rango establecido se logra conservar en buen estado las piezas a 

exhibir. 

De acuerdo con la investigación realizada de distintas fuentes, para lograr que un documento 

histórico se mantenga en óptimas condiciones se siguen estrictamente las normas de conservación 

para lograr un equilibrio entre la pieza y su entorno de exhibición.[] 

 

                                                                      Figura 3.1. 

 

Parámetros ideales para preservar documentos históricos: 

-  Humedad relativa: 50 % 

-  Temperatura: 18 °C – 20 °C 

-  Luxes: 50 a 60 luxes 

Estos son los factores ambientales básicos que pueden afectar  la conservación del papel. 

El control de factores ambientales permitirá eliminar por completo la población de 

microorganismos, el método propuesto para la conservación es el de eliminar el oxigeno 

completamente del ambiente en que se encontraran los documentos históricos. 

 



3.1.1. Causas de alteración y sus efectos 

En  la atmosfera existen una gran serie de impurezas entre los que destacan  el CO2, este tipo de 

contaminación afecta directamente al papel ya que reacciona con la humedad de los documentos, 

esta reacción es visible al comenzarse a oscurecerse el papel.  En la atmosfera también se pueden 

encontrar pequeñas partículas de polvo constituidas por diversos materiales que podrían 

transportar  esporas de microorganismos, estas producirían efectos de contaminación biológica. 

Los documentos necesitan una determinada humedad para que las fibras conserven su flexibilidad 

sin embargo un ambiente con un nivel alto de humedad y temperatura elevada favorecen a la 

generación de microorganismos como hongos y bacterias,  esto llevaría a la destrucción de 

documentos. En contraste una atmosfera seca disminuirá la humedad de los documentos 

haciendo que las fibras se debiliten sin embargo una atmosfera seca a alta temperatura aceleraría  

el envejecimiento del papel. 

 

 

 

3.2. Análisis del Problema 

El desafío que se planteo al equipo de trabajo desde un inicio fue crear un sistema para poder 

exponer los documentos históricos sin que se deterioren durante su exhibición, anteriormente 

estos documentos nunca habían sido expuesto al público debido a que no cuentan con los 

elementos necesarios para que se expongan en una vitrina de exhibición. Como se muestra en la 

figura [].  Los documentos se mantenían resguardados en una pequeña guarda y el único material 

que impedía que los documentos se expongan al polvo es una hoja de mylar que protege a los 

documentos, una de las características de este material para protegerlos y no afecte la integridad 

de los documentos , es un material neutro, transparente y no afecta a los documentos. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1. Vitrina de exhibición 

El desarrollo del proyecto se realizo en conjunto con la galería de Palacio Nacional por lo que fue 

necesario tener una gran comunicación entre los arquitectos y por nuestra parte como equipo. 

Una de las especificaciones del proyecto fue la de respetar las dimensiones de la vitrina en las que 

se exhibirían los encapsulados [] dado que la galería ya había construido el lugar donde se 

exhibirían los encapsulados, por lo que fue necesario adaptarse a sus restricciones. 

 



3.2.2. Especificaciones de la vitrina de exhibición 

Por parte del equipo de diseño se hicieron constantes visitas a la galería de palacio nacional para 

corroborar el lugar de exposición y se tomaron medidas de la vitrina de exhibición [] 

La vitrina de exhibición es el lugar más importante para el sistema, debido a que ya estaba 

construido se tenía como restricción el volumen para poder instalar los encapsulados dentro de la 

vitrina 

 

 

 

 

 



3.2.3. Especificaciones de los documentos 

 

 

 

 

 

4.- Etapa de Diseño 

En esta etapa de diseño se plantea seguir el siguiente diagrama,  durante la etapa se planteo 

seguir el esquema de diseño comparativo, en el que se desarrollo el proceso para elegir las 

mejores características del sistema. 



Identificando las funciones principales  encapsulados se logro separar en partes cada sistema y así 

de esta manera se identificaron las funciones principales de cada encapsulado. Con la información 

investigada se selecciona cada sistema y se des  una de las funciones y se realiza un estudio de sus 

diferentes tipos, comparando sus propiedades y otros factores como materiales, formas  y 

manufactura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               Figura 4.1. 

 

 

La descomposición del proyecto se manejo de la siguiente manera, utilizando el siguiente 

esquema [] , de esta manera se fue realizando el proyecto dado que los tiempos de entrega se 

encontraban muy limitados se desarrollo de manera sencilla pero a la vez concisa. 



 

 

 

 

 

                                                                                Figura 4.2. 

 

Con el objetivo de encontrar las características, requerimientos y especificaciones de diseño que 

necesita un encapsulado es necesario primero conocer las soluciones existentes, hacer un estudio 

comparativo y analizar sus principales funciones para llegar a un diseño final. 

 

4.1. Soluciones existentes 

La búsqueda de información referente a encapsuladnos es muy limitada y son manejados con 

mucha discreción lo cual dificulto averiguar loa aspectos más importantes sobre cada 

encapsulado. 

Dentro de la búsqueda de encapsulados dentro de nuestro país no se encontraron sistemas que 

cumplan la función de preservar y exhibir documentos históricos 

A continuación se describe cada uno de los encapsulados que se investigaron 

4.1.1. Carta de Libertades EUA – 1951 

El encapsulado desarrollado por los Estados Unidos de Norteamérica que por primera vez 

resguardo los documentos  “Cartas de libertad” fue construido en 1951 por el NIST, es uno de los 



primeros encapsulados que se encontró registro , dentro de este sistema se manejo una atmosfera 

inerte en el interior del encapsulado para conservar dichos documentos [] y utilizaron un sello 

permanente. 

La exhibición de estos documentos se encuentra dentro de una vitrina como se puede observar en 

la figura []. 

 

 

 

 

                                                                            Figura 4.3. 

La exhibición de este encapsulado dejo de mostrarse al público en el año 1998 al percatarse los 

conservadores que visualmente  los documentos se comenzaban a deteriorarse.  Inmediatamente 

los investigadores del NIST  realizaron pruebas sin abrir el encapsulado y confirmaron que 

efectivamente contenía un exceso  de humedad relativa dentro del encapsulado []. 

 

 

 

 

 

                    Figura 4.4.a                                                                            Figura 4.4. 

4.1.2. Carta Magna EUA 

Otro de los encapsulados desarrollado por los EUA  fue construido por dos de las instituciones más 

importantes, por el  lado tecnológico la institución NIST y por el lado de conservación NARA. El 

resultado de este proyecto fue mucho más elaborado que el anterior encapsulado, este 



encapsulado cuenta con un sistema de distribución de gas, un sistema de monitoreo y se cuidaron 

los efectos que podrían ocasionar materiales corrosivos dentro del encapsulado []. 

La exhibición de este encapsulado se encuentra dentro de una vitrina como se muestra en la figura 

().  De acuerdo a los registros [] el encapsulado se mantiene en condiciones estables y se  

mantiene en un rango aceptable para la conservación. 

 

 

 

 

 

                                                                   Figura 4.5.a. 

Este encapsulado puede ser observado  de forma frontal durante su exhibición dentro de su 

vitrina, de acuerdo a la investigación realizada y mostrándose en la fig [] se observa que el 

encapsulado se puede observar lateralmente. 

 

 

 

 

 

                                                                 Figura 4.5.b. 

4.1.3. Colección de Momias Egipto 

La investigación de encapsulados para conservar piezas de colección, no solo se enfoco en la 

conservación de documentos. Se encontraron registros de encapsulados para resguardar las 



momias reales de Egipto, el desarrollo de este sistema fue construido por el Instituto de 

Conservación del Getty bajo las estrictos requerimientos para la conservación de momias. 

La construcción de este tipo de encapsulados surgió de la necesidad de proteger las piezas de las 

inclemencias de tiempo, al encontrarse en una zona muy alta de riesgo por deteriorarse las 

momias. La vitrina de exhibición se encuentra cerrada herméticamente y cuenta con un sistema 

que mantiene el interior libre de oxigeno, es monitoreado constantemente los parámetros 

ambientales del encapsulado. 

El desarrollo del  sistema cuenta con el mismo principio de conservación de documentos al 

mantener una atmosfera completamente aislada y el encapsulado puede ser exhibido al público. 

 

 

                                           Figura 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 



4.1.4. Constitución de la India 

El instituto de conservación del Getty desarrollo el encapsulado para conservar la Constitución de 

la India, al igual que el encapsulado de las momias reales de Egipto, el sistema mantiene una 

atmosfera de gas inerte. 

Dentro de las  funciones principales del encapsulado, lo destacado del diseño son las uniones que 

mantienen cerrado herméticamente el encapsulado. 

El  diseño de este encapsulado como se muestra en la fig [] puede ser observado por ambos lados, 

el diseño de los encapsulados tanto de las momias como el de la constitución de la India 

mantienen su hermeticidad atreves del sistema para contener a presión entre las paredes un sello 

con O-rings. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              Figura 4.7. 

 

 

 

 

 

 



4.1.5. Constitución de Puerto Rico 

La investigación de encapsulados existentes, logro identificar diferentes casos de estudio en el cual 

no solo se conservan documentos históricos con materiales metálicos como los vistos 

anteriormente. El encapsulado que conserva la constitución de Puerto Rico se puede observar que 

al ser un libro su constitución decidieron mostrar todo su contenido por cada hoja separado y que 

sea exhibido por ambos lados. 

El desarrollo del encapsulado para conservar la constitución de Puerto Rico sirve como referencia 

para poder abrir la posibilidad y tomar en cuenta el diseño para lograr exhibir un documento por 

ambos lados aunque el diseño creado sea un austero y con una manufactura que demanda mucho 

diseño por la dificultad de ser un material no muy resistente 

 

 

 

 

                                                                          Figura 4.8. 

Debido a que la manufactura en acrílico es muy delicada se corre el riesgo de ser un sistema muy 

frágil, como se puede observar en la figura [] al maquinar el acrílico se pierde resistencia y el 

diseño se ve involucrado al quedar residuos dentro de los barrenos. El acrílico es un material muy 

frágil si nos tratado con las medidas necesarias. 

 

 

 

 

                                                                           Figura 4.9. 

 



4.1.6. Re-Encapsulamiento Cartas de Libertades EUA 

El diseño que se mostro anteriormente en el encapsulado de la cartas de Libertad del año 19()() al 

pasar los años científicos americanos desarrollaron pruebas para determinar si realmente se 

estaba conservando adecuadamente el documento, dado que el primer encapsulado se cerro 

permanentemente soldándolo solo se pudieron realizar experimentos externamente , con los 

datos encontrados se llego a la conclusión que el documento no se encontraba dentro de los 

parámetros de conservación principalmente de humedad relativa. 

 

 

 

 

 

                                                                                 Figura 4.10.a. 

Por lo que el NIST comenzó a desarrollar un nuevo sistema para conservar las cartas de libertad, el 

diseño realizado por parte de esta institución fue mucho más innovador construyéndolo con 

materiales ligeros y utilizando por primera vez recursos tecnológicos para monitorear los 

parámetros ambientales dentro del sistema, el sistema se diseño para no cometer el mismo error 

que el diseño anterior resolviéndolo al sellarlo con un ensamble no permanente pero que la 

mismo tiempo sea completamente hermético. 

El sistema diseñado por parte del NIST se puede observar en la siguiente figura [] en un corte 

transversal. 

 

 

 

                                                                             Figura 4.10.b 



4.1.7. Mapa mundial Waldseemuller 

 

El NIST con la experiencia de desarrollar sistemas para conservar documentos historicos 

comenzó a diseñar lo que es el encapsulado mas grande que se a construido, tomando el 

mismo principio que se utilizo para salvaguardar las cartas de libertad, se utilizaron 

materiales ligeros para el sistema debido al tamaño de la pieza de colección, de la misma 

manera que el encapsulado anterior se monitorea de manera constante los parámetros 

ambientales dentro del sistema. 

La figura [] muestra el sistema en una etapa de ensamble, tomando el documento con sumo 

cuidado, para ensamblar el sistema y se mantenga herméticamente cerrado, se utilizaron 

sellos de viton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              Figura 4.11.a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Figura 4.11.b. 



 

4.1.8. Encapsulados de Massachusetts 

 

La universidad MIT desarrollo el encapsulado con mayor investigación registrada, ya que 

desarrollaron su propio sistema para crear el ambiente adecuado dentro del encapsulado, 

cuenta con suficientes sensores para  monitorear los parámetros ambientales. 

Al igual que los anteriores encapsulados este sistema se construyo con materiales que no 

dañaran los documentos. 

 

                    Figura 4.12.a.                                                                Figura 4.12.b. 

 

 

E l desarrollo de estos encapsulados es uno de los últimos construidos que se tenga registro, 

de acuerdo con los investigadores el sistema puede durar bastante tiempo sin que los 

documentos se vean afectados. 

 

4.2. Estudio comparativo 

 

En esta etapa se plantea seguir un estudio de diseño comparativo, este proceso se desarrolla para 

elegir las mejores características del sistema. 

Identificando las funciones principales  de los sistemas, se logra separar en partes cada sistema y 

de esta manera se comparan las funciones principales. Con la información investigada se 

selecciona cada sistema y se realiza un estudio comparando sus propiedades y otros factores 

como materiales, geometría  y manufactura. 



 

Así de esta manera se logra realizar un buen diseño, a pesar de contar con información 

limitada dentro de la investigación se reunirán los requerimientos y especificaciones más 

destacadas de cada uno de los encapsulados.   Para lograr concretar un buen diseño es 

necesario realizar un estudio comparativo de los encapsulados existentes, con esta 

información se una configuración adecuada. 

 

Una vez que se adoptaron los requerimientos, se planteó un proceso de selección para 

identificar  las configuraciones para el sistema de encapsulado. 

 

 

                                                               Figura 4.13 

 

 

 



 

4.3. Descomposición funcional 

 

Con el objetivo de enfocar el problema para crear un diseño simple, es importante 

descomponer el proyecto en diversas partes, por lo que es necesario identificar las 

funciones principales del sistema que a continuación se muestran en el siguiente diagrama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Figura 4.14 

 

 

La relación de todas estas funciones enmarca lo que es un sistema para proteger y exhibir 

documentos separar cada todo el sistema en funciones  sirve para el diseño del sistema,  

para aclarar cada una de las funciones se describirán a continuación 

 

Contener documento 

 

La investigación realizada nos da la pauta para analizar las configuraciones en las que los 

sistemas se mantienen dentro de un espacio en la que no sean dañados los documentos 



exhibidos. La función de contener muestra la geometría en la que la mayoría de los 

encapsulados son diseñados y se pueden encontrar distintas  configuraciones. 

 

En la siguiente tabla se muestra las principales geometrías asi como los materiales en los 

que se pueden diseñar diferentes sistemas para preservar y exhibir documentos 

históricos. 

 

 

 

 

Los sistemas de almacenamiento investigados se identificaron  su forma, materiales, y 

manufactura. En base a ello, se analizo una de las principales funciones para almacenar 

documentos. 

En la siguiente tabla se muestra las principales consideraciones que se tomaron para evaluar  la 

función de contener en los encapsulados. 

Encapsulados Año Geometría Materiales Manufactura 

Cartas de libertad   Bronce  

Carta Magna EUA 

 

  Acero  

Momias de Egipto   Aluminio  

Constitución de la India   Aluminio  

Constitución de Puerto Rico   Acrílico  

Re-Encapsulamiento Cartas de   Aluminio  



Libertades EUA 

Mapa mundial 

Waldseemuller 

 

  Aluminio  

Encapsulados de 

Massachusetts 

 

  Aluminio  

 

Con la información obtenida se logro obtener una idea más concreta acerca de la manufactura de 

los encapsulados existentes,  la mayor parte de los sistemas en cuanto a su geometría y su forma 

comparten la misma relación. 

 

La manufactura de la mayoría de los encapsulados registrados es maquinado en aluminio de alta 

dureza, la relación de los encapsulados en cuanto a geometría  es bastante similar. 

 

En la figura siguiente se muestra una tabla de opciones de los mejores aluminios para maquinar. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Para seleccionar el mejor material 

 

 

TABLA [] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Principales Funciones Configuración Materiales Proceso 

A. Exhibir 1. Cara Frontal 

2. Vista Posterior 

3. Vista Lateral 

a. Vidrio 

b. Policarbonato 

Laminado 

Fundición 

 

 

 

B. Soportar 

Documento 

1. Base 

2. Rejilla 

3. Hilos 

4. Mallas 

a. Aluminio 

b. Policarbonato 

c. Papel Ph Neutro 

Laminado 

Maquinado 

 

 

 

 

C. Fijar 

Documento 

1. Presión 

2. Sujeción Removible 

3. Pegamento 

a. Cartulina Ph 

Neutro 

b. Policarbonato 

c. Mylar 

 

 

D. Prevenir Aire 1. Sello permanente 

2. Sello No 

permanente 

- Sección circular…. 

a. Soldadura 

b. O-Rings 

c. Cable- Indio 

 

 

E. Ensamblar 1. Tornillos 

2. Pernos 

3. Soldadura 

Posición 

Arriba 

Abajo 

Lateral 

 

 

 



F. Presurizar Gas 1. Gas Argón 

2. Gas Helio 

3. Gas Nitrógeno 

  

 

4.3.2. Sistema de sujeción 

 

Los  sistemas de sujeción de los encapsulados que a continuación se describen  muestran como 

realizaron sus diseños, analizando estos encapsulados se identifica si realmente son buenos 

diseños y se pueden adaptar a nuestras necesidades. Como se menciona en el capitulo anterior se 

dividió en secciones todo el sistema  y en esta sección se describe los tipos de sujeción que se 

diseñaron. 

Dentro de este pequeño análisis comparativo se identifican las características de los encapsulados 

existentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.3.3. Sistema de hermeticidad 

 

Es importante definir lo que es un sistema hermético, se define como un sello dentro de un 

encapsulado que permite eliminar completamente fugaz en el ensamble y mantiene una 

atmosfera dentro del sistema. El sistema de sellado influye directamente en la confiabilidad de los 

documentos, la función de los sellos afecta inmediatamente, si el sello falla su importancia se 

vuelve evidente y permitiría la introducción de una atmosfera que no deseamos. 

 

Con base a los encapsulados existentes se analizo su forma para mantener la hermeticidad de cada 

sistema. 

 

La siguiente tabla muestra las principales características de cada encapsulado para mantener  

aislada una atmosfera. 

 

 

 

Encapsulados Sello Tipo de sello Numero de sellos Contacto de sello 

Cartas de 

libertad 

Permanente Soldadura 1 Laterales de todo 

el marco 

. Carta Magna 

EUA 

 

No permanente NA 0 ----- 

Momias de 

Egipto 

No permanente O-rings 4 por pared Vidrio – Perfiles 

esquinados 

Constitución de 

la India 

No permanente O-rings 4 por pared Vidrio – Perfiles 

esquinados 

Constitución de 

Puerto Rico 

NA Na NA NA 

Re-

Encapsulamiento 

Cartas de 

No permanente C-ring – Indium 

Wire 

1 Base  - Vidrio 



Libertades EUA 

. Mapa mundial 

Waldseemuller 

 

No permanente O-rings 2 Base - vidrio 

Encapsulados 

de 

Massachusetts 

 

No permanente O-rings 2 Base – vidrio – 

marco 

 

Se identificaron una gran variedad de configuraciones para mantener sellado herméticamente los 

sistemas. 

 

La mayoría de los encapsulados manejan sellos no permanentes comúnmente llamados anillos de 

elastómeros  O-rings, existe una amplia gama de materiales de elastómeros que pueden ser 

utilizados para fabricar sellos, la forma más común de fabricar sellos es en sección circular aunque 

pueden diseñarse en otras secciones. 

Las configuraciones  de los sellos juegan una parte importante ya que utilizan diferentes diseños, 

estos diseños varían dependiendo de cómo se exhiben. 

 

A continuación se describen los casos de estudios de los encapsulados, mostrándose en un orden 

cronológico. 

 

Tenemos uno de los primeros encapsulados fabricados, se desarrollo completamente diferente a 

lo que se tiene en estos tiempos, su principal objetivo fue desarrollar un sistema para  conservar 

documentos históricos lo que implico crear un sistema completamente aislado de su atmosfera 

por lo que su diseño es más sencillo y a la vez más complicado, al manejar un sello hermético 

permanente eliminan completamente fugas de gas. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

El sistema que se desarrollo para resguardar los documentos de EUA cumplió su función 

correctamente pero al transcurrir los años surgieron pequeñas variaciones en los parámetros 

dentro del encapsulado, él sistema al encontrarse soldado dificulta el desensamble por lo que es 

necesario realizar análisis desde fuera del encapsulado para verificar las condiciones de los 

documentos. 

 

Este es el caso del primer encapsulado del año [] que se exhibió durante mas de 40 años y al 

comenzar a deteriorarse los documentos decidieron abrir el sistema 

 

La siguiente figura [] muestra el diseño del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Las características que nosotros buscamos se deben ajustar a los tiempos de entrega para la 

 

 

 

4.4.  Análisis comparativo. 

 

Se realizo un estudio comparativo siguiendo la metodología () con el análisis de 

información obtenida atreves de algunos sitios de internet [] dado que el desarrollo del 

proyecto y el proyecto en sí, muchos países guardan celosamente su información por 

seguridad de los documentos conservados. Dentro de lo que se logro investigar se 

desarrollo un análisis que consistió en elaborar diagramas funcionales y dividir en 

secciones el principal objetivo de conservar un documento. 

 

Con base en la elaboración de estas fichas se realizo un marco comparativo logrando la  

identificación de los principales componentes o funciones que contribuyen a conservar un 

documento dentro de una exhibición. 

 

Principales funciones para lograr conservar un documento dentro de una sala de 

exhibición 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.- Diseño de detalle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5.4. Planos de construcción y de ensamble 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6.- Fabricación y pruebas de encapsulados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

6.1. Fabricación de prototipos 

                           CONFIDENCIAL 

6.2. Fabricación de encapsulados 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3. Especificaciones de los encapsulados 

 

(CONFIDENCIAL) 

 



6.3.1. Tratamientos de los encapsulados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6.3.2. Dimensiones 

 

    

 

 

 

 

                                                          (CONFIDENCIAL) 

 

[Anexos] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.4. Pruebas de funcionamiento 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(CONFIDENCIAL) 

 

 

7.- Montaje en sala de exhibición 

En este capítulo se presenta el proceso de montaje de los sistemas  dentro de la galería 

donde se exhibieron durante un año, por lo cual se presentan los lineamientos que se 

siguieron, los cuales deben cumplir los requerimientos de los restauradores. 

 

La asignación del lugar de exhibición de los encapsulados como anteriormente se había 

descrito en el capitulo [], el lugar  donde se colocaran los encapsulados como ya se había 

construido antes de iniciarse el proyecto. 

Se tomaron los parámetros que puedan afectar a los documentos. Por lo que se analizo 

cada detalle: 

 

Comprobación de ángulo de inclinación 

Medición de luxes 

Comprobación de medidas 

 

Para la comprobación de Angulo de inclinación de los encapsulados dentro de la vitrina de 

exhibición se construyeron replicas idénticas con las dimensiones reales, se montaron 

sobre los brazos para poder realizar modificaciones y que se ajustaran a el angulo 

requerido. Con su debido tiempo se mejoraron los brazos que mantendrían en una 

posición correcta y se reforzaron para que soporten el peso de cada encapsulado. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con los instrumentos necesarios se registraron los valores 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Montaje de los encapsulados en vitrina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Puesta en Marcha durante toda la exhibición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Durante todo un año se mantuvieron estables todos los parámetros  dentro de los rangos de 

conservación. 

Uno de los parámetros que se mantenía en constante vigilancia para asegurar que los 

sistemas no 

 

 

Comenzando una nueva etapa  de re-ubicación de las capsulas se efectuo un análisis para 

evaluar la nueva zona de exposición. 

 

 



 

 

Uno de los análisis que se efectuaron dentro de la nueva zona de exposición fue la medición 

de luxes, el mayor problema que se detecto en esta zona fue la elevada exposición de luz 

solar dentro de la nueva galería. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

La imagen a continuación demuestra un espectro de luces donde incide mas luz solar, 

tomando como referencia la medición de luxes en puntos específicos se realiza una 

interpolación. Todo este análisis se efectúa por medio del software Matlab y con la ayuda 

de un experto en procesamiento de imágenes. 

 

La incidencia de la luz solar es demasiada, por lo que la nueva galería debe realizar 

importantes modificaciones. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Por lo que el equipo de diseño planteo soluciones para la re-ubicación, 

Filtros especiales en  las vitrinas de exposición 

Obstaculización de la entrada principal de luz solar 

Luces dimeables dentro de la sala de exhibición 

Instalación de focos completamente de Leds 

 

Para la obstaculización de la entrada de luz, se tomaron las medidas adecuadas para que la 

incidencia de la luz solar no 

 

 

 



 

Durante este proyecto se inicio una nueva etapa, la cual consistió en la reubicación de los 

encapsulados en una nueva galería que se comenzaría a construir para que se exhibieran de 

nuevo los encapsulados por que fue necesario realizar las mediciones necesarias para 

verificar que el lugar sea apto para una correcta exhibición. 

 

Se cuidaron los principales aspectos para que se exhibiera correctamente, los cuales fueron 

los siguientes. 

- Incidencia de la luz exterior 

- Medición de luxes 

- Temperatura 

- Humedad relativa del lugar 

Todos estos parámetros se midieron durante la construcción del nuevo lugar de exhibición, 

los resultados obtenidos no fueron favorables para el lugar de los encapsulados por lo que 

fue necesario dar nuevos lineamientos para la obstaculización de la incidencia de la luz, 

recomendando la construcción de un muro que limite la entrada de la luz directamente 

hacia las vitrinas de exhibición 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANALISIS DE DETALLE 

 

Para mostrar el entendimiento de cómo se realizaron los ensambles y cómo interactúan las 

fuerzas aplicadas durante el ensamble se realizo la simulación del sistema con modelos en 

elemento finito bajo las mismas condiciones experimentales. 

 

Mostrando en la figura 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para visualizar a detalle se muestra un corte transversal del encapsulado, en la figura [] se 

puede la posición de los sellos 

 

 

Corte transversal   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Secuencia de apriete sin considerar la deformación que había afectado el maquinado 

durante el proceso de fabricación, se considero una pieza 

 

Mostrando el modelo en 

CAD con una vista superior 

se observa la posición de los 

tornillos. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis computacional del sistema 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corte transversal del sistema  Posición  Deformación  
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Pruebas con prototipo completamente funcional 

 

Las pruebas realizadas durante la etapa experimental, consistieron en verificar los mismos 

parámetros de cada encapsulado, sometiendo el encapsulado a pruebas de hermeticidad en 

los sellos aplicándole el mismo par que se sometió en los encapsulados fabricados. 

Como se muestra en la figura [] el sistema tiene las mismas características que los 

encapsulados maquinados a tamaño real. Debido a sus características se limito el sello a un 

sello. Para verificar el aplastamiento de los O-rings se decidió medir la variación de presión 

del sello de los O-rings para verificar el aplastamiento de los O-rings en el ensamble. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

El experimento realizado muestra también como la secuencia en que se aplica el par sobre 

los tornillos debe ser efectuado de una manera en que las fuerzas ejercidas sobre los O-

rings deben ser uniformes lo que implica que se debe seguir la secuencia de forma de 

estrella como se muestra en la figura[]. Colocando pequeñas muestras de papel de presión y 

ejerciendo la presión necesaria para deformar los O-rings se observo que la secuencia de 

apriete de los tornillos es importante. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos durante las pruebas 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 



A partir de este proyecto que se realizo, se consiguieron grandes oportunidades de diseño a 

pesar de que se realizo en muy poco tiempo fue una gran experiencia practicar nuestros 

conocimientos como equipo, adentrándose a un área que no se tenía demasiado 

conocimiento en el campo de conservación de documentos. 

Fue un gran desafío realizar este tipo de sistema ya que es la primera vez que se realiza un 

proyecto con esas características para un museo  en un campo desconocido en el área de 

ingeniería, una vez que se conocieron los requerimientos y necesidades de nuestro cliente 

fue sencillo enfocar el proyecto.  Aplicando las metodologías de diseño y posteriormente 

realizando análisis. 

Se cumplieron los objetivos de la tesis, se conoció un amplio margen en el estado del arte  

La metodología usada en esta tesis y durante el proyecto se realizo analizando 

detalladamente el encapsulado y como posibles imperfecciones pudieran afectar el sello, 

aceptando las imperfecciones se modifico la forma de ensamblar corrigiendo  y analizando. 

Para lograr desarrollar un sistema es importante conocer cada función del sistema para que 

en conjunto se logre mantener a salvo los documentos, dentro del sistema el sello hermético 

es muy importante conocer los efectos de presión en las caras de los alojamientos ya que se  

se comportan linealmente mientras se mantenga el paralelismos de las caras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 2 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

ANEXO 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANOS DEL SISTEMA (CONFIDENCIAL) 
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