
1



2



3

CONSEJO DE POSGRADO

COMITÉ ACADÉMICO INTERINSTITUCIONAL

COMITÉ EDITORIAL

Dr. Israel Miguel Andrés (CIATEC)
Dr. Guillermo Ronquillo Lomelí (CIDESI)

Dr. Rodolfo Martínez Manuel (CIO)
Dr. David Alfonso Camarena Pozos (CIATEC)
Dra. María Yolanda Reyes Vidal (CIDETEQ)

Dr. Juan José Quiroz Ramírez (CIATEC)
Dr. Javier Yáñez Mendiola (CIATEC)

Dr. José Octavio Saucedo Lucero (CIATEC)
Dr. Julio Alejandro Rodríguez González (CIDESI)

Dra. Guadalupe Sánchez Olivares (CIATEC)
Dr. Luis Manuel Valentín Coronado (CIO)

Dr. Oscar Manuel Rodríguez Narváez (CIATEC)
Dra. Rocío Saldaña Garcés (INNOVA)

MEMORIAS DEL XXVII SEMINARIO NACIONAL 
DE INVESTIGACIÓN PICYT 2024

León, Guanajuato, México, 4 y 5 de Julio de 2024



4

COMITÉ ORGANIZADOR

 
Emma Acevedo Moreno

Antonio Quijas Cervantes
Israel Miguel Andrés

Oscar Arturo Silva Rocha
Elisa López Alaniz

Gildardo Mujica Herrera
María Guadalupe Zermeño Ríos
Heriberto Carlos Gómez García

Armando Martínez Flores
Jorge Armando Ramos Frutos

Iván Fernando Hernández Araujo
Roberto Rosas Rangel

José Martín Sánchez Careaga
Monserrat de Lourdes Aguilar Pedraza

Jazmín Aranda Zamora
Alonso Santibañez Ung

Guadalupe Sánchez Olivares
Beatriz Padilla Rizo

Marisol González Bueno
Cinthia Paulina Escalera Garnica
Natyeli Alejandra Ortiz Tirado

MEMORIAS DEL XXVII SEMINARIO NACIONAL 
DE INVESTIGACIÓN PICYT 2024

León, Guanajuato, México, 4 y 5 de Julio de 2024



5

MEMORIAS DEL XXVII SEMINARIO NACIONAL 
DE INVESTIGACIÓN PICYT 2024

León, Guanajuato, México, 4 y 5 de Julio de 2024

REVISORES DE LOS ARTÍCULOS DE INVESTIGACIÓN

Dr. David Andrés Fernández Benavides
Dra. Raiza Ojaliju Hernández Bravo

Dr. Ismael Torres Gómez
Dr. Guillermo Ronquillo Lomelí

Dr. Francisco Javier Cuevas de la Rosa
Dr. Mauricio Torres Arellano

Dr. Saúl Piedra González
Dr. Daniel Porfirio Luis Jiménez

Dr. Javier Yáñez Mendiola



6

Prefacio

La presente memoria reúne los trabajos de investigación presentados en el XXVII Seminario Nacional 
de Investigación, PICYT 2024 y que han sido aprobados por un comité evaluador por pares. El centro 
sede organizador fue CIATEC y el evento se llevó a cabo en la ciudad de León, Guanajuato, el 4 y 5 
de julio de 2024. Los trabajos presentados corresponden a la línea de investigación en mecatrónica y 
diseño mecánico.
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Resumen

El desarrollo de sensores piezoresistivos de baja presión utilizando substratos bajo las tecnologías po-
limérica-flexible y del silicio es presentada en esta investigación. La reciente crisis del silicio y de los 
semiconductores, el fenómeno del “nearshoring”, aunado al apremio de crear tecnología nacional, han 
propiciado la necesidad de explorar tecnologías diferentes a la del silicio. Los polímeros son materia-
les con características interesantes para el desarrollo de una nueva línea de investigación en sistemas 
electromecánicos (MEMS). Su bajo precio, propiedades mecánicas favorables, características aislan-
tes y semiconductoras, su biocompatibilidad, entre otras características, los hacen candidatos para 
usarse en el desarrollo de sensores de baja presión. En este proyecto se pretende contribuir tecnológi-
camente en el desarrollo de dispositivos capaces de medir bajas presiones en rangos de -150 cm H2O a 
+150 cm H2O, con sensibilidades (S) de alrededor de 0.10 mV/V-kPa para aplicaciones en este rango.

Palabras clave: Modelado de un sensor de presión, puente de Wheatstone, diafragma flexible, sensi-
bilidad, piezoresistores de nicromel. 
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Sensores piezoresistivos de baja presión bajo la tecnología polimérica y del silicio

Introducción
Los sensores de baja presión piezoresistivos 

para ambientes gaseosos con tecnología flexible 
es una tecnología alternativa al silicio. Pocos han 
sido los grupos de investigación que han repor-
tado sensores de baja presión para ambientes 
gaseosos. En 2011 y 2012 Moinuddin, Nadvi y 
colaboradores, fabricaron y caracterizaron un 
sensor de presión MEMS tipo apilamiento entre 
capas flexibles de poliimida [1], [2], [3]. El sensor 
está compuesto de un diafragma suspendido de 
óxido de aluminio donde piezoresistores de ni-
cromel, tienen una geometría de medio puente de 
Wheatstone para asegurar una respuesta a la más 
simple variación en cambio de su resistencia para 
ser lineal y con estabilidad al cambio de tempe-
ratura.
En 2014, Huang y colaboradores presentaron un 

sensor de ultra-baja presión altamente sensible y 
lineal [4]. La propuesta novedosa consistió en un 
diafragma de estructura tipo península con pie-
zoresistores especialmente diseñados para esta 
aplicación.
En 2016, Zhang y colaboradores desarrollaron 

y optimizaron un sensor de presión piezoresisti-
vo usando nanocables de doble silicio como ele-
mento sensible piezoresistivo [5]. En 2018, Vang 
y colaboradores presentaron el diseño, metodolo-
gía y proceso de fabricación de un nuevo sensor 
piezoresistivo de presión con una combinación de 
membrana en forma de viga en cruz para medi-
ciones de micro presiones [6].

En 2021, Balderrama y colaboradores presenta-
ron el estudio experimental de la operación de 
un sensor de presión hecho en substratos flexibles 
de tereftalato de polietileno (PET) a baja tempe-
ratura [7]. Los piezoresistores de material nicro-
mel con una orientación emulando a los sensores 
de silicio fueron colocados en configuración de 
puente de Wheatstone, todos sobre un diafragma 
circular. Esta investigación abre una nueva línea 
de investigación sobre sensores piezoresistivos 
de baja presión con membrana flexibles basadas 
en polímeros.
En 2024, Zhang y colaboradores han diseñado 

y fabricado un sensor de baja presión con puen-
te de Wheatstone en tándem, de alta sensibilidad 
que puede utilizarse ampliamente en aplicaciones 
médicas e industriales [8]. Tabla 1, muestra un re-
sumen de las diferentes contribuciones en senso-
res de presión, donde se muestran características 
sobresalientes de cada tecnología.
La hipótesis a destacar para este desarrollo, 

plantea optimizar, desarrollar y fabricar sensores 
de baja presión en rangos de -150 cm H2O a +150 
cm H2O y con sensibilidades (S) de alrededor de 
0.10 mV/V-kPa que podrían ser mejorados me-
diante la combinación de la tecnología del silicio 
y polimérica. Mejorar el desempeño de la sensi-
bilidad involucra realizar modificaciones a la sec-
ción transversal, materiales y formas geométri-
cas de la membrana del sensor de presión, dichas 

Tabla 1 Comparación de las principales características técnicas de los sensores piezoresistivos.
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definen los parámetros específicos de simulación 
de la siguiente manera. El rango de presión co-
rrespondiente es en base al valor que el cuerpo 
humano trabaja y que se definieron anteriormen-
te (-14.7 kPa a +14.7 kPa). El material de la mem-
brana del sensor de presión es de polímero PET; 
los piezoresistores son de Nicromel definidos 
bajo un comportamiento piezoresistivo isotrópi-
co y estableciéndose con un factor de galga de 4; 
las líneas metálicas conductoras para formar el 
puente de Wheatstone son de Au; y la geometría 
de la membrana es cuadrada teniendo una longi-
tud de 2000 um por lado.
Los esfuerzos mecánicos máximos son calcu-

lados, así como los desplazamientos máximos y 
la respuesta del diferencial de potencial de salida 
con respecto a la presión de entrada en el sensor. 
En el mismo análisis, se calcula el factor de se-
guridad y la sensibilidad. Los valores obtenidos 
usando el simulador COMSOL, se relacionan con 
algunos estudios previos y cálculos teóricos don-
de el sensor puede compararse estando bajo cier-
tas condiciones de funcionamiento. 
Alcanzadas las especificaciones técnicas para el 

sensor, se prosigue en obtener el diseño de flujo 
del proceso de fabricación y protocolos necesa-
rios. El condensado de pasos a seguir se concen-
tran en un procedimiento normalizado de opera-
ción (PNO), el cual define de manera detallada 
cada paso del proceso de microfabricación hasta 
obtener el sensor de presión. Algunos procesos 
que se requieren son desde los procedimientos de 
fotolitografía, depósito de materiales mediante 
técnicas de pulverización catódica, micromaqui-
nado volumétrico y superficial, entre otros (Fi-
gura 1). 
Terminado la etapa de fabricación, se hace el 

corte de la oblea procesada para obtener los chips. 
La siguiente etapa es el empaquetamiento que 
abarca la parte eléctrica, electrónica y mecánica. 
El empaquetamiento consiste en la colocación y 
pegado del chip sobre una placa electrónica PCB 
y posterior a ello es hacer el microalambrado 
eléctrico para seguir después con el conectado 
con componentes externos.  Se utiliza para esta 
etapa, procedimientos estándar de empaqueta-
miento o de lo contrario se diseñan.
Una vez empaquetado el chip se procede con 

características pueden impactar directamente en 
obtener mejores linealidades en la respuesta de 
salida del sensor de baja presión.
El objetivo general del desarrollo es diseñar, 

modelar, simular, fabricar, empaquetar y carac-
terizar electromecánicamente un sensor de baja 
presión bajo el principio de piezoresistividad para 
alcanzar una sensibilidad de al menos de 0.10 
mV/V-kPa con rango de trabajo entre -150 cm de 
H2O a +150 cm de H2O ( -14.71 kPa a +14.71 kPa) 
realizado bajo la tecnología polimérica-silicio. 

Metodología
El desarrollo de sensores MEMS de presión se 

presenta a continuación. El proceso está relacio-
nado con la manufactura de materiales políme-
ros, como es el PET. Estos presentan condiciones 
diferentes a la fabricación en comparación a las 
del silicio. Características sobresalientes de los 
polímeros es su bajo punto de fusión (alrededor 
de 220 °C), por lo que para aplicaciones de al-
tas temperaturas quedan descartados. De manera 
general, la metodología se desarrolla como sigue. 
Primero, se hace un constante análisis del es-

tado del arte donde se conocen los antecedentes 
generales del área de sensores piezoresistivos de 
baja presión bajo la tecnología polimérica y la de 
silicio.
Después, se hace un exhaustivo análisis respec-

to a la propuesta de diseño donde se establecen 
las geometrías (dimensiones generales) de los 
piezoresistores, membrana, conexiones eléctricas 
para alcanzar las especificaciones técnicas defi-
nidas del sensor. Para optimizar cada variable de 
cada elemento del sensor de presión, se utiliza un 
software comercial de simulación, en este caso se 
utiliza el COMSOL Multi-Física. En esta etapa 
consiste en hacerse un análisis de modelación y 
simulación con características definidas como en 
dimensiones, asignación de materiales, estable-
cer condiciones de frontera y definición del ran-
go de presión al cual trabaja el sensor de presión. 
Mediante la simulación de análisis de elemento 
finito (FEA, por sus siglas en inglés) se busca op-
timizar ciertos parámetros del sensor de presión 
con el objetivo de mejorar la sensibilidad (S). Se 
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la caracterización mecánica- eléctrica y además 
bajo un entorno de temperatura controlada. Los 
principales parámetros a evaluar son: sensibi-
lidad, linealidad, rango de trabajo de presión, 
voltaje de entrada, voltaje de salida e histéresis. 
Cada parámetro obtenido siempre es necesario 
compararlo con referencias calibradas. 
De acuerdo a las especificaciones técnicas del 

sensor, en caso de que no se alcance, es hacer una 
serie de iteraciones de manera general.
El grado de madurez tecnológica para este pro-

yecto es el TRL 3 que debate ser alcanzado, la 
cual comprende los siguientes aspectos:
a)	 Investigación de laboratorio.
b)	 Prueba experimental de concepto.
c)	 Primera evaluación de la factibilidad de 

un concepto y su tecnología.

Otro aspecto fundamental, es que los sensores 
de presión deben de cubrir protocolos de segu-
ridad tales como el aspecto de funcionamiento 
eléctrico norma MIL-STD-202G, pruebas de vi-
braciones norma 204D, prueba de impacto nor-
ma 213B y pruebas bajo humedad norma IPC/
JEDEC J-STD-020.

Resultados y discusión
La optimización, es uno de los puntos clave para 

obtener parámetros idóneos relacionado en cuan-
to con la geometría de los piezoresistores adecua-
dos, tamaño de la membrana lo suficiente para 
que pueda deformarse y donde este efecto mecá-
nico pueda ser transmitido a los piezoresistores 
que están puestos sobre la membrana de PET y 
conectados bajo una configuración de puente de 
Wheatstone. El espesor de la membrana es otro 
de los parámetros que son optimizados. 
Los resultados obtenidos como los esfuerzos 

que se generan en la membrana del sensor son si-
mulados a partir por elemento finito (COMSOL), 
ver Figura 2. En la Figura 3 se puede observar 
la respuesta de salida de voltaje en función de la 
presión aplicada al sensor, resultado por simula-
ción FEA. 
Se han diseñado las primeras etapas del proce-

so de flujo de fabricación de tal manera que es-

Sensores piezoresistivos de baja presión bajo la tecnología polimérica y del silicio

Figura 1. Pasos representativos del proceso de fabri-
cación del sensor de presión diferencial. a) Limpieza de 
obleas de silicio, b) Ataque por DRIE sobre el substrato 
de silicio, c) Proceso de micromaquinado volumétrico y 
superficial.

Figura 2. Simulación FEA en COMSOL a) Geometría 
CAD del sensor de presión flexible, b) Análisis de esfuer-
zos de von Mises.
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tas sean las óptimas y puedan aplicarse durante 
la microfabricación del sensor. Un conjunto de 
máscaras fotolitográficas se ha diseñado cuida-
dosamente y fabricado, teniendo en cuenta la 
ubicación de las conexiones eléctricas, distancias 
y espacios de separación mínima permisible el 
cual deben de alcanzar el sensor de presión. En 
esta etapa se deben de tomar en cuenta todos los 
procesos de grabado y remoción de material ya 
sea, usando técnicas de ataque químico o por 
procesos de lift-off. 
En la caracterización del sensor, es necesario 

desarrollar un banco de pruebas para la carac-
terización eléctrica-mecánica. Este banco de 
pruebas consiste en una fuente de voltaje regula-
ble, un multímetro para medir las resistencias y 
voltajes de salida. Una placa de pruebas y cables 
para todas las conexiones eléctricas entre las ter-
minales del sensor de presión donde es necesario 
alimentarlo y conexiones donde se lee la varia-
ción de salida de voltaje, como se puede ver en 
la Figura 4.
Para garantizar los valores de sensibilidad re-

queridos, este sensor deberá tener una resistencia 
en un rango de 100 Ω a 10 kΩ para los piezore-
sistores, un rango de presión de -14.7 a +14.7 kPa 
(-150 a +150 cm H2O) y un voltaje de polarización 

Hernández-Enríquez, López-Lazcano, Diaz-Alonso y Balderrama-Vázquez

de suministro de 5 V. Se está considerando que la 
temperatura de trabajo del sensor esté en el rango 
de -10 °C a 50 °C y con un tiempo de respuesta 
de 5 ms. 
Otra característica es la geometría y ubicación 

de sus piezoresistores sobre la membrana flexible. 
Los piezoresistores se localizan en el centro-bor-
de de cada lado del diafragma debido que ahí se 
ubica la mayor concentración de esfuerzos. La 
forma geométrica de los cuatro piezoresistores 
es rectangular. En el caso de los piezoresistores 
transversales (los que tienen dirección al centro 
del diafragma) se han dividido en dos piezore-
sistores en serie para aprovechar la deformación 
en esa área. El objetivo es obtener el mayor des-
balance entre los dos pares de piezoresistencias 
transversales y longitudinales. El sensor analiza-
do tiene una forma cuadrada y la longitud por 
lado es de 2000 µm.  Estos parámetros fueron 
obtenidos derivados de los resultados obtenidos 
de simulaciones en COMSOL. El material PET 
es usado como la membrana y el material pie-
zoresistivo nicromel es usado en el análisis. Las 
conexiones eléctricas usadas son a partir de Al 
y Au.
Otro aspecto importante es la caracterización 

eléctrica para el sensor de presión, donde se desa-

Figura 3. Gráfica de voltaje de salida contra presión de entrada en el sensor de presión bajo la simulación por FEA.
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rrollan protocolos de medición; en la estación de 
caracterización de semiconductores se realizan 
las mediciones y pruebas de resistencias, donde 
se obtienen las resistividades y la resistencia de 
hoja, ver Figura 5.

 Conclusiones
La primera parte del desarrollo de sensores pie-

zoresistivos de baja presión están siendo explora-
dos bajo la tecnología polimérica y del silicio. El 
desarrollo de sensores de presión con tecnologías 
polimérica, presenta desafíos durante la etapa de 
manufactura ya que usar metodologías similares 
a la tecnología bajo el silicio no aplican, debido al 
procesamiento de fabricación que estos tienen de 
alta temperatura.

La optimización de los parámetros del sensor 
de presión, se ha realizado usando simulador por 
elemento finito COMSOL. Los protocolos de di-
seño de fabricación han sido desarrollados. Las 
especificaciones técnicas que debe de alcanzar el 
sensor de presión son en el rango de presión de 
-14.7 a +14.7 kPa (-150 a +150 cmH2O), voltaje 
de polarización de suministro de 5 V, tiempo en 
respuesta de 5ms y una sensibilidad de al menos 
de 0.10 mV/V-kPa . Este sensor puede ser usado 
para aplicaciones de tipo médica siempre y cuan-
do estén dentro del rango de trabajo de presión 
del cuerpo humano y / o similares.  

Conflicto de intereses
Los autores declaran no tener ningún conflicto 

de intereses.

Figura 4. Caracterización experimental de sensores de presión a) Banco de pruebas, b) Sensor de presión.

Figura 5.  Estación de caracterización eléctrica de materiales, a) Micropuntas para hacer las mediciones eléctricas. b) 
Estación Summit 11000.

Sensores piezoresistivos de baja presión bajo la tecnología polimérica y del silicio
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Resumen
Este estudio se centra en el desarrollo de un modelo más completo, respecto de los que han sido publi-
cados, para simular la transferencia de calor y porcentaje de fases en aceros, por el método numérico 
del elemento finito, para predecir la evolución de la temperatura y microestructura. La mayoría de los 
modelos son omisos respecto de detalles que se han validado por otros autores, por lo tanto, se descri-
ben los fenómenos de transferencia de calor y evolución de microestructura por medio de ecuaciones 
matemáticas, discretizadas en el dominio de cálculo, e implementación de estas ecuaciones algebrai-
cas obtenidas en un lenguaje de programación, finalmente la validación experimentalmente del mo-
delo desarrollado, para asegurarse de que produce resultados exactos y confiables. Se resolvieron dos 
problemas de temperatura en estado estacionario y transitorio, aplicando el método de Galerkin con 
elementos rectangulares y triangulares. Los resultados mostraron buena concordancia con ANSYS. 
Además, en la microestructura se corrigió la fracción volumétrica y se aplicó una fórmula para la 
transformación de fase inicial de ferrita obteniendo resultados similares a los del diagrama de trans-
formación por enfriamiento continuo (CCT, por sus siglas en inglés) del acero 8620.

Palabras clave: elemento finito, estado estacionario y transitorio, transformación de fase, diagrama CCT. 
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Introducción

Algunos modelos para simular la evolución de 
la temperatura y microestructura en los trata-
mientos térmicos (Liang et al., 2021; Venedik-
tov, Nekrasov, Kuzmin, Ilyaschenko y Deneko, 
2020 y Wang et al., 2021) no consideran el efec-
to de los elementos aleantes, por ejemplo, en la 
difusividad del carbono. Sin embargo, (Wang, 
H., Wang, B., Wang, Z., Tian, y Misra, 2019) si 
consideran dicho efecto; no obstante, algunos au-
tores consideraron el coeficiente de transferencia 
de calor por convección, ℎ, como constante, de lo 
cual se sabe, por (Wang et al., 2021) que está en 
función de la temperatura en el temple. Por otra 
parte, otros modelos consideran el calor latente 
de transformación de fase (Liang et al., 2021) en 
la distribución de temperatura, o el fenómeno de 
crecimiento de grano austenítico el cual está en 
función de la temperatura y tiempo (Lasne, Bris-
tiel, y Poulain, 2021). Así también, al calcular la 
fracción de masa al equilibrio, no se hace correc-
ción para transformar a fracción en volumen a 
través de la densidad. Es decir, no hay un modelo 
que considere de manera integral lo validado por 
otros autores.

Hipótesis
Con el desarrollo de un modelo de elemento fi-

nito más detallado que los encontrados en la lite-
ratura, que calcula la distribución de temperatura 
y proporción de fases en una pieza de acero, se 
puede predecir correctamente dicha evolución de 
temperatura y microestructura.

Objetivo general
Desarrollar un modelo numérico de elemen-

to finito más completo para la simulación de la 
evolución de la temperatura y microestructura en 
aceros durante algún tratamiento térmico, imple-
mentado en una aplicación computacional con su 
correspondiente validación experimental.

Objetivos específicos
- Representar el fenómeno de evolución de tem-

peratura y microestructura, en un tratamiento 
térmico de una pieza de acero, por medio de las 
ecuaciones matemáticas que rigen la transferen-
cia de calor y porción de fases microestructura-
les.

- Discretizar las ecuaciones que representan los 
fenómenos físicos, para su resolución, mediante 
el método numérico del elemento finito utilizan-
do elementos rectangulares y triangulares para 
resolver problemas de temperatura en estado es-
tacionario y transitorio.
- Implementar las ecuaciones algebraicas obte-

nidas de la discretización en un lenguaje de pro-
gramación, para generar un código. 

Metodología

La metodología propuesta se centró en el análi-
sis y simulación de la evolución de temperatura y 
microestructura en tratamientos térmicos. El pri-
mer paso consistió en revisar en la literatura exis-
tente sobre simulación numérica en este ámbito. 
Este análisis permitió identificar las ecuaciones 
utilizadas para modelar fenómenos de transfe-
rencia de calor y evolución de microestructura, 
así como los métodos numéricos y las técnicas 
computacionales aplicadas para convertir las 
ecuaciones algebraicas en código. Posteriormen-
te, se definieron las ecuaciones que rigen los pro-
cesos de transferencia de calor y evolución mi-
croestructural durante los tratamientos térmicos. 
Estas ecuaciones se ajustaron y complementaron 
con expresiones adicionales cuando fue nece-
sario para describir dichos fenómenos. Una vez 
establecidas las ecuaciones, se discretizaron uti-
lizando el método numérico de elemento finito, 
eligiendo el tipo de elemento más adecuado para 
la simulación del sistema. Esto generó un sistema 
de ecuaciones algebraicas que representó ade-
cuadamente la evolución térmica. Se implemen-
tó este sistema de ecuaciones en un lenguaje de 
programación, desarrollando un algoritmo que 
resolviera el sistema y creando una aplicación 
computacional capaz de simular dicha evolución 
de la temperatura. La aplicación fue evaluada 
mediante simulaciones, cuyos resultados se com-
pararon con los resultados obtenidos usando el 
software comercial ANSYS 2020 R1 Workbench 
para verificar la funcionalidad.
Además, se digitalizó en OriginPro 2017 el dia-

grama CCT del acero 8620, obteniendo curvas 
con el mejor ajuste para representar las fases y 
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derivar las expresiones necesarias para evaluar 
las velocidades de enfriamiento. Las temperatu-
ras críticas Ac3 y Ac1 se identificaron utilizando 
ThermoCalc 2019a, y se aplicó la regla de la pa-
lanca para determinar las fracciones de fase de 
ferrita al equilibrio. Utilizando la ecuación de 
Avrami, se calculó la fracción en volumen de fe-
rrita y se desarrolló un algoritmo en MATLAB 
R2023b basado en optimización por enjambre de 
partículas (PSO, por sus siglas en inglés) para mi-
nimizar el error relativo y ajustar los coeficientes 
en la ecuación de Avrami. Los datos del diagra-
ma CCT se usaron como referencia experimen-
tal; se discretizaron las velocidades de enfria-
miento para la transformación de la ferrita y se 
compararon con los valores calculados para esti-
mar el error. Finalmente, se determinó el tamaño 
de grano austenítico y se verificó experimental-
mente la composición química, considerando la 
estimación de incertidumbre en las mediciones.
Dado que el diagrama CCT corresponde a un 

acero 8620, se adquirió una barra de 0.0254 m 
de diámetro para la preparación de muestras 

destinadas a la caracterización. Se determinó la 
composición química (Tabla 1) promedio de 5 
mediciones, de acuerdo al método estándar para 
análisis de carbono y aceros de baja aleación 
por espectroscopia de emisión óptica por chispa 
(ASTM E45, 2017) y para las fuentes de incer-
tidumbre se consideraron las incertidumbres de: 
la falta de repetibilidad del espectrómetro y no 
uniformidad del material, la resolución del equi-
po, la reproducibilidad del método y el material 
de referencia estándar trazable al NIST. Se repor-
ta la incertidumbre expandida (U) con un factor 
de cobertura k=2 para un intervalo de confianza 
del 95.45 %, la cual fue estimada según la norma 
mexicana (NMX-CH-140-IMNC-2002) seguido 
de la evaluación de la microestructura en su con-
dición inicial (Figura 1). 
De acuerdo con las expresiones del modelo que 

incluyen el tamaño de grano austenítico, se llevó 
a cabo una prueba de oxidación bajo la norma es-
tándar (ASTM E112, 2014), obteniendo un valor 
de tamaño de grano ASTM 9, resultado compara-
ble con el diagrama CCT del acero 8620.

Tabla 1. Composición química del acero 8620 (% masa).

Simulación de la evolución de la temperatura y microestructura en aceros.

Figura 1. a) Microestructura del acero 8620 en la condición de recibido, ataque con nital al 3 % y b) Tamaño de grano 
austenítico por el método de oxidación, ataque con cloruro de hierro III.
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Resultados y discusión

Se aplicó el método de elemento finito para 
discretizar la ecuación de transferencia de ca-
lor en estado estacionario y transitorio. Se uti-
lizó el método de Galerkin para minimizar los 
residuos entre la solución aproximada y exacta, 
considerando dos tipos de elementos lineales: 
rectangulares y triangulares, posteriormente, se 
realizaron dos problemas reportados en la litera-
tura utilizando este enfoque, y se compararon los 
resultados con los obtenidos mediante el paque-
te computacional ANSYS 2020 R1 Workbench. 
Los resultados demostraron una alta proximidad 
entre ambos resultados, lo que valida la efecti-
vidad y precisión del método de elemento finito 
empleado en este estudio como se muestra en la 
Figura 2 para la distribución de temperatura de 
una barra de acero.
Respecto a la evolución de la microestructura 

durante el tratamiento térmico, el campo de tem-
peratura se ve afectado por el calor latente, debi-
do al cambio de fase. Por lo tanto, es necesario 
evaluar la evolución de la microestructura, la cual 
está directamente relacionada con la velocidad de 
enfriamiento. En este contexto, se busca conocer 
cómo varía dicha microestructura, y determinar 
el contenido de fases presentes en función de la 
velocidad de enfriamiento. Para lograrlo, se ini-
cia con la siguiente ecuación de Avrami: 

             (1)

donde fi es la fracción en volumen de la fase i, k 
contiene información de la velocidad de nuclea-
ción y crecimiento y n refleja el mecanismo de 
reacción y la dimensión de crecimiento, t es el 
tiempo (Pietrzyk et al., 2014).
Aplicando el método de la regla de adición, y 

basándose en la teoría de Scheil, se extiende esta 
ecuación en el campo de condiciones no isotér-
micas, discretizando la curva de velocidad de en-
friamiento. Por lo tanto, se empieza por determi-
nar los valores de dichos parámetros a partir de 
diagramas de transformación tiempo-temperatu-
ra (TTT, por sus siglas en inglés) o CCT. El mate-
rial utilizado es el acero SAE/AISI 8620, del cual 
su diagrama CCT fue digitalizado en OriginPro 
2017 junto con las curvas de enfriamiento, los re-
sultados se muestran en la Figura 3.
Para la velocidad de enfriamiento de 0.02 °C/s, 

el final de la transformación de la ferrita (F) coin-
cide exactamente con la temperatura AC1 (Figura 
3 b)), alcanzando un máximo del 75 % de ferrita 
(Figura 3 a)). Para obtener este valor, es necesa-
rio considerar la influencia de elementos alean-
tes que estabilizan la austenita o la ferrita, lo que 
desplaza las curvas Ac3 y Ac1. Con ThermoCalc 
2019a se hizo una combinación de elementos 
aleantes, y sus contenidos como se muestra en la 
Figura 4 para Ac3. La mejor aproximación se ob-
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Figura 2. Comparación de resultados con ANSYS 2020 R1 Workbench a) calculados manualmente en estado estable y 
b) estado transitorio.
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tuvo utilizando la curva Fe, C, Mo, Ni, que pro-
porcionó un contenido de carbono en la austenita 
de 0.733742 % en masa a 722 °C (temperatura 
correspondiente a Ac1) y un contenido de carbono 
en la ferrita de 0.01795 % en masa a esa misma 
temperatura. Al sustituir estos valores en la regla 
de la palanca (ecuación 2), el resultado es 74.6%. 
Dado que los valores en la Figura 3 a) son en-
teros, redondeamos este resultado al porcentaje 
entero más cercano, que es 75%.
             (2)

donde Wα es la fracción en masa de ferrita al 
equilibrio, Cγ y Cα es el contenido de carbono en 
austenita y ferrita respectivamente (Figura 5) y 
C0 es el contenido inicial de carbono (Rauch, Ba-
chniak, Kuziak, Kusiak y Pietrzyk, 2018).
El valor de n de la ecuación (1) se mantiene 

constante y el valor de k es calculado con la ecua-
ción (3) para la ferrita, que representa una fun-
ción Gaussiana.

    (3)

donde kmax=a1 ⁄Dγ , Tnose=Ac3+(400⁄Dγ )-a2 y Dγ 
es el tamaño de grano austenítico (Rauch et al., 
2018). Para identificar el valor de los coeficien-
tes  (a1-a4 ) se creó un algoritmo de optimización 

Figura 3. Diagramas CCT del acero 8620 a) tamaño de 
grano promedio ASTM 9 y austenizado en 880 °C (Tuğçe, 
2017) y b) digitalizado de a).

Simulación de la evolución de la temperatura y microestructura en aceros.

Figura 4. Temperatura Ac3 para diferente combinación 
de elementos en ThermoCalc.

Figura 5. Contenido de carbono en ferrita y austenita 
para un acero 8620.
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(PSO) de la función objetivo, y se programó en 
MATLAB, en donde se busca minimizar el error 
relativo. En el algoritmo, se utilizaron 100 par-
tículas en la población, con un máximo de 500 
iteraciones. Las aceleraciones 1 y 2 fueron esta-
blecidas en 1.49445. Esta información se basa en 
el estudio de (Bachniak, Rauch, Pietrzyk y Ku-
siak, 2017).
En el caso de las transformaciones de fase, los 

métodos de optimización convencionales son 
casi imposibles de aplicar. Además, las acciones 
manuales durante los cálculos son muy lentas, re-
quieren experiencia y un profundo conocimiento 
del problema. Bachniak et al. (2017) compararon 
varios algoritmos inspirados en la naturaleza y 
encontraron que el PSO ofrecía la mayor eficien-
cia. Por esta razón, se eligió el PSO para realizar 
la optimización de manera más efectiva.
Para validar el modelo se discretizaron las velo-

cidades de enfriamiento del diagrama CCT, los 
resultados se presentan en la siguiente tabla.
En velocidades de enfriamiento de 0.41 y 0.87 
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Tabla 2. Resultados obtenidos de la discretización de las 
diferentes velocidades de enfriamiento °C/s en la ferrita.

°C/s, se observa un error superior al 10%. Este 
error se debe a que los diagramas CCT represen-
tan una regresión de puntos experimentales que 
define las fronteras de las fases. 
Las ventajas de este método en comparación 

con los métodos previamente reportados son las 
siguientes:
- Tiempo de incubación de la ferrita: La literatu-

ra suele indicar que este tiempo comienza cuan-
do se alcanza el 5% de transformación. Sin em-
bargo, el algoritmo PSO incorpora una ecuación.
- Corrección del porcentaje en masa a volumen: 

El método ajusta este porcentaje teniendo en 
cuenta la densidad de las fases de ferrita y perlita.

- Consideración del tamaño del grano austeníti-
co: El tamaño del grano austenítico es un factor 
incluido en el análisis.

Conclusiones
Estos resultados respaldan la utilidad del méto-

do de elemento finito en la simulación de pro-
blemas de transferencia de calor, tanto en esta-
do estacionario como transitorio. Los resultados 
cercanos obtenidos entre la solución aproximada 
y los reportados en la literatura, y con el paquete 
computacional ANSYS, indican que el método 
de elemento finito utilizado es una herramienta 
confiable para el análisis y la predicción de fenó-
menos térmicos.
Este estudio proporciona una base sólida para 

la implementación de estas ecuaciones en un len-
guaje de programación, y para el desarrollo de 
aplicaciones del método de elemento finito en 
la simulación de problemas de transferencia de 
calor, permitiendo un mayor entendimiento de 
estos fenómenos y brindando una herramienta 
precisa para el diseño y optimización de sistemas 
térmicos.
Además, el algoritmo PSO es una herramienta 

útil en la optimización e identificación de pará-
metros para la determinación de la evolución de 
la microestructura en aceros.
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Resumen

El Depósito de Metales por Láser (LMD, Laser Metal Deposition), es una técnica de manufactura 
aditiva, para el recubrimiento, reparación de componentes de alto valor, así como la fabricación de 
componentes tridimensionales. En este proceso, un continuo y estable flujo de partículas de polvo, es 
fundamental para lograr depósitos con calidad. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, el avance de 
las partículas de polvo puede ser bloqueado o inhibido, lo cual puede generar defectos notorios en el 
depósito. Algunos autores han identificado bloqueos en el flujo de polvo que afectan negativamente 
la calidad de las piezas. Aunque diversas formas de bloqueo han sido observadas y documentadas, a 
la fecha ninguna investigación profundiza en el o los mecanismos que los originan ni en los factores 
o fenómenos que favorecen su ocurrencia. En el presente proyecto se pretende identificar, analizar y 
modelar los fenómenos y parámetros que dan origen a los mecanismos de bloqueo, mediante el uso 
de caracterizaciones experimentales y el modelado numérico con Fluidos Dinámicos Computaciona-
les (CFD) utilizando el software OpenFOAM. Se pretende analizar el comportamiento del flujo de 
partículas y la ocurrencia de bloqueos, primero a través de una geometría simplificada y posterior-
mente utilizando la geometría de las boquillas coaxiales del proceso LMD. A la fecha, se ha estudiado 
experimentalmente la morfología de partículas de diferentes polvos metálicos mediante microscopía 
para evaluar su morfología, fluidez y posible formación de aglomeraciones. Este trabajo es relevante, 
ya que con un mayor entendimiento de los mecanismos que bloquean el flujo de polvo metálico, se 
sentarán las bases para implementar mejoras en los métodos de alimentación actuales, para una mayor 
confiabilidad y repetibilidad en procesos aditivos de LMD.

Palabras clave: Laser Metal Deposition, Bloqueo, Polvo.
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Introducción
El proceso Laser Metal Deposition (LMD) es 

una clase de la manufactura aditiva pertenecien-
te a los procesos conocidos como Depósitos de 
Energía Dirigida (DED). Este proceso utiliza un 
láser como fuente de energía para fusionar partí-
culas de polvo metálico que son depositadas por 
capas sobre una pieza base llamada sustrato. Es-
tas partículas son suministradas por un alimen-
tador de polvos, el cual con ayuda de un gas de 
arrastre (Argón), y a través de mangueras, las 
dirige hacia cabezal, cuya geometría y vías de 
alimentación hacen incidir el flujo de polvo en el 
punto focal del haz láser. Mediante la continua 
fusión de partículas de polvo, y el movimiento re-
lativo entra la pieza base y el cabezal, se logra la 
impresión de formas. De esta manera se pueden 
fabricar geometrías capa por capa [1].
En la investigación de López Martínez, Aldo 

Augusto (2023), se realiza una comparación del 
flujo de partículas de polvo metálico en dos tipos 
diferentes de boquillas del proceso LMD. El au-
tor logra identificar la inhibición del flujo de par-
tículas (bloqueos) conforme la velocidad del gas 
de arrastre y el ángulo de inclinación de la boqui-
lla aumenta (Figura 1). Esta disminución del flujo 
ocasiona que no se forme correctamente el cono 
de polvo, el cual debe incidir sobre el punto focal 
del haz láser, provocando problemas de calidad 
en los depósitos generados [2].
L. Arregui (2018) realiza un estudio de defec-

tos y limitaciones geométricas en el cual intenta 
cuantificar e identificar los defectos más comunes 
asociados al proceso de LMD, utilizando como 
base la fabricación de paredes inclinadas. Mante-
niendo fija la potencia del láser, la velocidad del 
gas de arrastre y el caudal de polvo metálico se 
observó que, a partir de una inclinación de 45° 
en la boquilla, comienza a perderse la geometría 

Mecanismos de bloqueo en la alimentación de polvos en el proceso de laser metal deposition

deseada debido a una disminución del flujo de 
polvo (mecanismo de bloqueo) y aumentando la 
deformación de la pared inclinada conforme el 
ángulo de inclinación aumenta (Figura 2). Ade-
más, parte del polvo no alcanza a solidificarse 
sobre la capa anterior, sino que cae y se deposita 
sobre el sustrato [3].
A pesar de que existen múltiples trabajos de in-

vestigación en los que se han identificado meca-
nismos de bloqueo en la alimentación de polvos 
del proceso LMD, a la fecha ninguno profundiza 
en el estudio y análisis de los mecanismos que 
dan origen a estos bloqueos, ni en los factores o 
fenómenos que favorecen su ocurrencia. Aquí es 
donde radica la importancia del presente trabajo 
de investigación.

Hipótesis
Con el desarrollo de un modelo CFD para re-

presentar el flujo y comportamiento de partículas 
metálicas micrométricas de morfología esférica 
en las vías de alimentación del proceso LMD se 
podrán identificar y comprender los fenómenos y 
parámetros de proceso que llevan a la generación 
de bloqueos o atenuación en la alimentación de 
polvo y transformar este conocimiento en pautas/
recomendaciones que permitan prevenir o mini-
mizar su ocurrencia.

Objetivo general
Identificar, analizar, y modelar los fenómenos 

que ocasionan que se presenten mecanismos de 
bloqueo en la alimentación de polvo del proceso 
LMD mediante el desarrollo de un modelo numé-
rico CFD en el software openFOAM.

Objetivos específicos
1. dentificar y analizar de forma teórica y expe-

rimental los mecanismos de bloqueo que se pre-
sentan en la alimentación de polvos del proceso 
LMD.

Figura 1. Geometría del cono de polvo con una inclinación de boquilla de 45° y, a) velocidad de polvo 78.19 g/min, b) 
velocidad de polvo 90.69 g/min y c) ángulo de 90° y velocidad de polvo 102.02 g/min.
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2. Desarrollar un modelo numérico CFD para 
la alimentación de polvos en el proceso LMD en 
OpenFOAM, que implemente los modelos go-
bernantes de los mecanismos de bloqueo que se 
presentan en las boquillas coaxiales.
3. Analizar el efecto de características clave de 

alimentación de polvo en la ocurrencia y com-
portamiento de los mecanismos de bloqueo.
4. Validar el modelo CFD generado comparan-

do los resultados obtenidos en la simulación con 
los obtenidos experimentalmente. 

Marco teórico
Los materiales granulares, compuestos de par-

tículas microscópicas, exhiben un comporta-
miento fascinante y complejo, debido a que dicho 
comportamiento no corresponde ni al de los sóli-
dos, ni al de los líquidos, ni al de los gases, sino a 
una combinación de todos ellos, lo que hace difí-
cil describirlo y, por tanto, predecirlo. Desde pol-
vos y granos hasta arenas y suelos, los materiales 
granulares están presentes en la naturaleza y en 
la industria, por lo que comprender su dinámica 
es crucial [4]. 
En el estudio del flujo de polvos, un fenómeno 

identificado es la obstrucción, en el que se inte-
rrumpe el movimiento continuo de las partículas 
a través de un espacio confinado, lo que lleva a la 
formación de bloqueos. Los mecanismos detrás 
de la obstrucción implican interacciones físico 
químicas complejas entre las propiedades de las 
partículas, las condiciones ambientales y la geo-
metría del conducto por el que se desplazan [5].
Es relevante hacer mención que no existe litera-

tura sobre mecanismos de bloqueo en manufac-
tura aditiva LMD, por lo que se ha realizado una 
revisión del estado del arte en otras áreas del co-
nocimiento, para establecer una base teórica que 
permita abordar el problema ocurrente en LMD.
Considerando lo anterior, de acuerdo a la litera-

tura existen tres mecanismos bien identificados 
que pueden provocar obstrucciones: 
1. Agregación de partículas: ocurre cuando las 

partículas se desplazan y bloquean continuamen-
te un canal. Las partículas que están muy próxi-
mas se atraen entre sí, lo que da como resultado 
la formación de grumos (Figura 3a). Estos obs-
truyen la entrada del canal, lo que provoca su 
bloqueo [6].
2. Tamizado (sieving): ocurre cuando el tama-

ño de las partículas es significativamente mayor 
que el ancho del canal (Figura 3b). En este caso, 
las propias partículas actúan como una barrera 
física, impidiendo el flujo y provocando obstruc-
ciones [7].
3. Formación de puentes (Bridging): ocurre 

cuando el tamaño de las partículas es menor que 
las dimensiones del canal (Figura 3c). A dife-
rencia de la agregación, la formación de puentes 
implica la formación de una obstrucción con un 
número menor de partículas [8].
En el caso de la agregación de partículas y el 

bridging, las características del flujo pueden in-
fluir en el proceso de obstrucción [10].
En el estado del arte actual se han identificado 

algunas fuerzas que interactúan entre sí al mo-
mento de presentarse un mecanismo de obstruc-
ción. Estas fuerzas son: la Fuerza fluido-partícu-
la (FH), la Fuerza partícula-partícula (Fpp) y la 

Figura 2. Paredes inclinadas a 70°,50°,45° y 40° con cuatro cordones por capa y el cabezal perpendicular al material 
basel.
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Fuerza partícula-pared (Fpw). Si la Fuerza flui-
do-partícula es lo suficientemente fuerte para su-
perar a las otras dos fuerzas, la obstrucción pue-
de ser evitada. Sin embargo, si la fuerza del flujo 
no es capaz de romper la unión entre partículas 
y/o entre partículas y paredes entonces se empie-
za a presentar un mecanismo de obstrucción [11].
Es importante reconocer que en un mecanismo 

de obstrucción se puede presentar una combina-
ción de depósito, resuspensión y agrupación de 
partículas. El depósito de partículas ocurre cuan-
do la Fuerza fluido-partícula mueve una partícula 
cerca de una pared, lo que ocasiona la unión de 
la partícula con la pared. Si la unión de las par-
tículas a la pared no es lo suficientemente fuerte 
para resistir la fuerza del flujo, se produce una 
resuspensión. Entre estos mecanismos, se ha 

identificado la agrupación de partículas como la 
causa principal de obstrucciones. Investigacio-
nes anteriores han demostrado que el depósito de 
una sola partícula puede dar origen a múltiples 
grumos, lo que conlleva a la obstrucción y a un 
posible bloqueo [11].
Aunque se pueden realizar estudios experi-

mentales para identificar el comportamiento de 
las micro partículas, su flujo y sus interaccio-
nes, esto puede resultar muy desafiante y cos-
toso. Las simulaciones numéricas proporcionan 
una alternativa eficaz y relativamente económica 
para estudiar los mecanismos de bloqueo. Se ha 
identificado que en múltiples investigaciones se 
consideran las fuerzas fisicoquímicas para rea-
lizar sus simulaciones. El principal fenómeno 
fisicoquímico que se considera es la teoría de 
Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO), 
que incluye fuerzas atractivas de Van Der Waals 
y fuerzas repulsivas electrostáticas de doble capa 
para partículas menores a 100 micras [12].
Las ecuaciones gobernantes que permiten des-

cribir el movimiento de partículas por medio del 
Método de Elemento Discreto (DEM) han sido 
identificadas en la literatura. El DEM permite si-
mular el movimiento de partículas individuales y 
las fuerzas que actúan entre ellas. En este méto-
do, cada partícula en el dominio computacional 
puede experimentar un movimiento de traslación 
y/o rotación. El DEM calcula el intercambio de 
momento y energía entre partículas durante las 
colisiones. Además, también se consideran las 
fuerzas sin contacto, que no implican un contacto 
directo entre partículas. Después de calcular las 
fuerzas entre partículas en cada paso de tiempo, 
el DEM determina el movimiento de cada partí-
cula aplicando las leyes de movimiento de New-
ton para calcular sus trayectorias [13]. 
A continuación, se muestran las ecuaciones de 

movimiento para las interacciones entre partícu-
las y entre partículas y paredes. Estas ecuaciones 
rigen el comportamiento de las partículas y su 
respuesta a fuerzas externas.

(1)

Mecanismos de bloqueo en la alimentación de polvos en el proceso de laser metal deposition

Figura 3a): Aglomeración de 100 partículas en ausencia 
de fuerzas de repulsión [9], Figura 3b): Bloqueo de canal 
debido a una partícula de mayor diámetro que el diámetro 
del canal [7], Figura 3c): Bridging hidrodinámico debido a 
un transporte coloidal [10].
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       (2)

En donde la ecuación (1) muestra el movimiento 
transicional de la partícula i con una masa mi y 
una velocidad transicional vi. Además, las inte-
racciones partícula-partícula y/o pared de la par-
tícula sobre la partícula i se definen como ( ). 
El efecto de la existencia del fluido y la gravedad 
también se consideran en la fuerza fluido-partí-
cula ( ) y la fuerza gravitacional ( ), res-
pectivamente. En la ecuación (2), se presenta el 
movimiento rotacional de la partícula i cuando 
tiene una colisión con la partícula j, donde, Ii y ωi 
son la inercia rotacional y la velocidad, respecti-
vamente. Tij es el torque que actúa sobre la partí-
cula i debido a su colisión con las paredes y/o la 
partícula j, y T f-p es el torque que es causado por 
el fluido.

Metodología

Este trabajo está dividido en 3 etapas de desa-
rrollo. En la primera etapa está considerada la 
investigación del estado del arte y del marco teó-
rico que dan sustento al trabajo. También se lle-
vará a cabo el análisis y la identificación teórica y 
experimental de los mecanismos de bloqueos que 
se presentan en el proceso LMD. Esta es la etapa 
actual del trabajo. En la segunda etapa se con-
sidera el desarrollo de un primer modelo CFD, 
mediante el uso de una geometría simplificada, 
que permita modelar y simular los mecanismos 
de bloqueo identificados en la primera etapa. Por 
último, en la tercera etapa se pretende desarro-
llar un modelo y simulación CFD utilizando la 
geometría de la boquilla que se utiliza en la cel-
da LMD del laboratorio de manufactura aditiva. 
Esto permitirá realizar un análisis del efecto que 
tienen las características y parámetros clave del 
proceso de alimentación de polvos en la ocurren-
cia y comportamiento de los mecanismos de blo-
queo.
 De acuerdo al estado del arte, las fuerzas inter 

partículas debidas al fenómeno DLVO, en espe-
cial las fuerzas de Van Der Waals juegan un rol 

muy importante en los mecanismos de obstruc-
ción y bloqueo en partículas menores a 100 mi-
cras.
Debido a esto es necesario conocer la morfolo-

gía de las partículas de diferentes polvos metáli-
cos utilizados en el proceso LMD, así como su 
tamaño o diámetro, para saber si se encuentran 
dentro del rango en el que teóricamente las fuer-
zas de Van Der Waals tienen influencia o si pue-
den ser ignoradas en el desarrollo del modelo.
Para la caracterización de polvos metálicos se 

utilizó un microscopio digital confocal modelo 
DSX-510 de la marca Olympus con zoom óptico 
de 13x y el software Olympus DSX 3.1.10. Ade-
más, se utilizaron lentes objetivo MPLFLN-BD 
5x, 10x y 20x.
Los polvos a los que se les realizó este estudio 

son el acero inoxidable 316L (Figura 4a), acero 
inoxidable 420 (Figura 4b), aluminio 1000 (Figu-
ra 4c), aleación WOKA-3702 (Figura 5a), acero 
Maraging (Figura 5b), aluminio 5083 (Figura 5c).
Para la microscopía y toma de mediciones se 

colocó una pequeña cantidad de polvo metálico 
sobre una cinta adhesiva, la cual ayudó a man-
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Figura 4a): Partículas de acero inoxidable 316L con lente 
objetivo 20x y zoom óptico 13x, Figura 4b): Partículas de 
acero inoxidable 420 con lente objetivo 5x y zoom óptico 
13x, Figura 4c): Partículas de aluminio 1000 con lente ob-
jetivo 10x y zoom óptico 13x.

Figura 5a): Partículas de aleación WOKA-3702 con lente 
objetivo 10x y zoom óptico 13x, Figura 5b): Partículas de 
acero Maraging con lente objetivo 20x y zoom óptico 13x, 
Figura 4c): Partículas de aluminio 5083 con microscopio 
electrónico de barrido.
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tener el polvo fijo y así evitar movimientos o 
desplazamientos involuntarios de las partículas. 
Dicha cinta se colocó sobre una placa de Petri y 
se realizaron diversos enfoques y aplicación de 
filtros para obtener imágenes con la mayor niti-
dez posible. Los filtros aplicados se selecciona-
ron de manera que permitieran mantener el color 
real de las partículas y se buscaron enfoques que 
permitieran observar detalles en la superficie de 
las mismas. Los datos obtenidos se encuentran 
en la Tabla 1.
Posteriormente se realizó un análisis de flui-

dez de algunos polvos metálicos, utilizando un 
caudalímetro de embudo Hall (Hall Flowmeter 
Funnel), el cual se muestra en la Figura 6. Estas 
mediciones se realizaron bajo el “método estático 
de flujo” de acuerdo con el procedimiento esta-
blecido por la norma ASTM B213-17.
 De acuerdo a la Norma ASTM B213-17, el cál-

culo de la fluidez de polvos (FRH, Flow Rate 
Hall) se realiza considerando el factor de correc-
ción que se localiza en el embudo utilizado. En 
este caso dicho factor tiene un valor de F = 0.835. 
Por lo tanto, la determinación de FRH se obtie-
ne multiplicando el factor (F) por el tiempo de 
medición (t) y se reporta como FRH = t s/50 g. 
Este valor indica el tiempo que tarda una masa 
estándar de 50 g de polvo a través del dispositivo 
cónico estandarizado. Se realizaron 5 mediciones 
de fluidez cronometrando la caída de cada polvo 
y se reporta el índice obtenido en la Tabla 2.

 Resultados y discusión
En la Tabla 1 se muestran las mediciones toma-

das en la microscopía de partículas y los índices 
de fluidez en la Tabla 2. 
De acuerdo a los datos obtenidos en la micros-

copía de polvos (Tabla 1) se considera que para la 
fase de simulación se deberá utilizar un modelo 
matemático que permita trabajar con morfología 
de partículas tanto esférica como no esférica. 
Esto para poder comprobar si la morfología tiene 
alguna influencia en la presencia de mecanismos 
de bloqueo.

Del mismo modo se pudo observar que entre 
los diferentes polvos utilizados existen partícu-
las menores a 100 µm. Además, el tamaño de las 
partículas más grandes observadas se encuentra 
muy por debajo del diámetro más pequeño de las 
vías de transporte [14].
Al realizar las mediciones de fluidez de los dife-

rentes polvos se pudo observar que posiblemente 
la morfología de las partículas si tiene influencia 
en el rango de flujo del material. También se pudo 
apreciar que la densidad aparente del material y 
la compactación del polvo pueden afectar dicho 
rango. En el caso de la compactación de polvos 

Mecanismos de bloqueo en la alimentación de polvos en el proceso de laser metal deposition

Figura 6. Caudalímetro de embudo Hall utilizado en las 
mediciones de fluidez.

Tabla 1 Comparación de datos experimentales obtenidos 
mediante microscopia vs datos del fabricante.

Tabla 2 Mediciones de fluidez de polvos metálicos.



29

también se pudo observar de manera experimen-
tal que favorece la presencia de mecanismos de 
bloqueo (Figura 7a).
También se observó durante esta prueba la acu-

mulación de partículas en estado estático del pol-
vo, antes de colocarlo sobre el embudo del cauda-
límetro (Figura 7b).
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Conclusiones
Este trabajo se enfoca en el análisis de los meca-

nismos que generan bloqueos u obstrucciones en 
el flujo de polvo en procesos LMD. 
Los bloqueos de flujo de polvo en LMD, pueden 

llevar a defectos notorios en los depósitos gene-
rados por este proceso, lo cual afecta de manera 
negativa la calidad de las piezas fabricadas.
Para este trabajo de investigación el mecanismo 

de bloqueo de Tamizado puede ser descartado 
debido a que el tamaño de las partículas de los 
polvos analizados es de un orden mucho menor 
al ancho de los canales por donde son transpor-
tadas. Por lo que el siguiente paso será identificar 
mediante experimentación si los mecanismos de 
agregación de partículas y puenteo ocurren du-
rante el proceso de alimentación de polvo.
De acuerdo a los diámetros y longitudes obte-

nidas en la medición de partículas se puede ob-
servar que existe presencia de partículas por de-
bajo de las 100 micras, por lo que es necesario 
estudiar si las fuerzas de Van Der Waals tienen 

Figura 7a): Observación experimental de interrupción 
del flujo de polvo por compactación de polvo de SS 316L, 
Figura 7b): Acumulación de partículas (grumo) de alu-
minio 5083 observada durante la medición de fluidez del 
material.

alguna influencia en los mecanismos de bloqueo 
del proceso LMD.
Por último, se ha logrado identificar que los pol-

vos de morfología esférica o semi esférica fluyen 
mejor que los polvos de morfología no esférica de 
acuerdo al análisis de fluidez mostrado en la tabla 
2. También se observó que la densidad aparente 
del material (mientras sea mayor) y la compacta-
ción de polvos favorecen la presencia de meca-
nismos de bloqueo.
Este trabajo es relevante debido a que, a la fe-

cha, no existe ningún trabajo de investigación 
que profundice en el estudio y análisis de los 
mecanismos, fenómenos y parámetros de proce-
so que favorecen la ocurrencia de bloqueo en la 
alimentación de polvos del proceso LMD. Por lo 
que a través de este trabajo de investigación se 
pretende sentar las bases para la implementación 
de mejoras en la alimentación de polvos del pro-
ceso LMD, como por ejemplo la identificación de 
los parámetros de proceso más adecuados para 
evitar o disminuir la presencia de mecanismos de 
bloqueo o también podría derivar en la propuesta 
de mejoras en el diseño y fabricación de las bo-
quillas del proceso LMD. 
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