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INTRODUCCION 

A través del tiempo, las bombas e instrumentos utilizados en la 

producci6n y medici6n de vacío, se han perfeccionado cada vez -

mlis, y al mismo tiempo su complejidad ha ido en aumento. En el 

lirea industrial como en la investigaci6n se requieren sistemas -

de vacío mlis sofisticados. 

En la primera, el uso mlis frecuente estli vinculado con el envas!! 

do de alimentos, procesos meta16rgicos, fabricaci6n de componen

tes electr6nicos, construcci6n de bombillas eléctricas, tubos de 

rayos cat6dicos, etc. 

En.la investigaci6n, es ampliamente usada en experimentos rela-

cionados con 'Espectrometría, Microscopía Electr6nica, Acelerado

res de Partículas, Implantaci6n de Iones, Semiconductores, etc. 

Estos vacíos sé producen generalmente con el uso de condensado-

res de superficies, bombas de Difusi6n, Meclinicas, Criogénicas, 

Turbomoléculares, Moleculares, etc. 

Este trabajo se ocupa del desarrollo de una bomba molecular bas~ 

da en la de Holweck, construida en 1923, que dió buenos resulta

dos de acuerdo a las limitaciones que se tenían para entonces. 
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En base al modelo original se le han incorporado adelantos t~cni 

cos y modificaciones en algunas partes como son: los baleros -

magn~ticos y pie~as de apoyo en el sistema de sustentaci6n del -

rotor, espira1es de mayor profundidad en todo el cuerpo del est~ 

tor, un motor de inducci6n cuya frecuencia de alimentaci6n es v~ 

riab1e, lo que permitir& aumentar la velocidad del rotor con lo 

cual se espera una mayor eficiencia durante su tiempo de opera-

ci6n y una mejoría en la Oltima presi6n. 

Se pretende que con el apoyo de una bomba mec&nica, este disposi 

tivo trabaje entre los intervalos de Bajo y Vacío Medio - - - -

( ~ 10-~ Torr). 

Lo re1evante de esta bomba, es considerar que tanto el disefio, -

como los elementos que 1a conforman han sido elaborados totalme~ 

te por el grupo de Centrífugas del Instituto de Física de la ---

U.N.A.M. 
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I, ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL VACIO 

En este capítulo se presenta una breve resefia desde los tiempos 

en que inquiet6 a los estudiosos, el ver si existía realmente el 

"Vacío", definirlo y así poder cuantificarlo. 

Se mencionan ademlis las leyes y principios en los cuales se ha -

estado apoyando hasta la actualidad, toda una técnica referente 

a IH. 

1.1 ASPECTOS lh STÓRl COS 

·Desde la época de Arist6te1es y Plat6n se hablaba del pe

so del aire, Arist6teles mencion6 que no existía el va--

cío; Descartes a través de sus escritos apoy6 esta misma 

idea y así por dos mil afios, los fil6sofos hablaron del -

horrar que la naturaleza sentía por el espacio vacío y lo 

llamaron "Horror Vaoui "· 

No fue sino hasta el siglo XVII cuando Galileo considera 

el vacío., recalcando que el "Horror Vacui" es una fuerza, 

la cual tiene sus limitaciones y ademlis puede ser medida. 

El consider6 el peso del aire utilizando un globo de vi-

drió y observando la diferencia de pesos.que existía al -
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llenarlo con aire a presión normal y despu6s con aire a -

una presión mayor; concluyendo entonces que la densidad -

del aire es 400 veces menor en comparación con la densi-

dad del agua.(l) 

Posteriormente Torricelli disefió el esquema para demos--

trar la existencia de un vacío, al colocar un tubo con -

uno de sus extremos cerrado y lleno de mercurio,· que al -

invertirlo en una cubeta con el mismo líquido dejaba un -

espacio vacío, en el extremo superior de la columna. 

La diferencia de presión entre el vacío y la presión at-

mosf~rica fue comprobada por Guericke en 1654, realizando 

un experimento en donde dos hemisferios "evacuados" no P!:! 

dieron ser separados cuando fueron jalados por ocho caba

llos, demostrando así las fuer.zas atmosf6ricas. Ese afto, 

~l mismo construyó la primera bomba de vacío de pistón. 

La primera posibilidad de medir bajas presiones fue hasta 

1874 con el medidor de Me Leod (medidor directo) conti--

nuando con el de Pi rani (conductividad tlSrmica) en 1906, 

cubri6ndose el intervalo de presión atmosf6rica hasta al

to vacío. 

(1) Historia de la Física R. Cajori. 
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Por otro lado, las bombas de difusión de Gaedc en 1915 }' 

la de condensación por Langmuir en 1916 abren las posibi

lidades a la tecnología del alto vacío; las bombas ioni-

cas-producídas después de 1953 permitieron obtener presio 

nes muy bajas y el llamado "Vacío Limpio". 

En las últimas décadas, la tecnología del vacío ha dado -

un gran paso para la solucHin de problemas en las misio- -

nes espaciales, la industria y la investigación. 

1. 2 DE FIN 1 CI ÓN DE VACÍO 

Idealmente el vacío es un espacio desprovisto de materia, 

esta definición cl§sica no es consistente con la natural~ 

za y por lo tanto no puede existir. Una definición m6s -

cercana a la realidad es la que considera al vacío como -

una presión menor que la presión atmosférica. 

La tabla I.1 muestra las comparaciones de algunas presio

nes·~ con las cuales se trabaja en la Te enología de Vacío, 

con s_u densidad de moléculas, a temperatura constante de 

293 ºK. 
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p (Torr) n lmoHiculas / m3) 

760 
2S 

2.49 X 10. 
o 22 

10 3.28 X 10 

10-
3 19 

3.28 X 10 
-6 16 

10 3.28 X 10 

1o_12 10 
3.28 X 10 

Tabla 1.1 

Presión Contra Densidad de Moléculas 

·. I.3 RE.LACIÓN VACÍO-PR!:SIÓN 

Si consideramos un recipiente conteniendo un gas a Pre--

sión Atmosférica, el nWllero de moléculas será de aproximi!_ 
2S 3 

<lamente 2.49 x 10 moléculas / m , analizando cada una -

de ellas encontramos que: 

El momento de una partícula de masa (m) moviéndose con 

una velocidad media ( v ) es mv ), esta partícula al 

chocar elásticamente con una pared, regresará con la mis

ma velo.cidad y en dirección opuesta, teniendo un cambio -

de momento de: 

( mv ) - ( -mv ) ; 2mv ••••• ( 1) 

Por definición ne -1!._ con (N) el nCunero de moléculas y (V) 
V 
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el volumen en donde están contenídas (Tabla I.1). Si se 

considera un cubo de volumen unitario (esto es V = 1) en

tonces n = N. En cualquier instante de tiempo las melée~ 

las se moverán en seis direcciones que corresponderán a -

las seis caras del cubo. El nCimero de moHiculas que cru

zaran el área unitaria por unidad de tiempo es: 

N =~ o ••••• (2) 
6 

Por lo tanto, el ntlmero de partículas ( N
0 

)'chocando en 

una superficie de área unitaria, por el cambio de momen-

to. es igual a la presión ( P ). 

N o 
1 _2 

( 2mv ) = """'Y"" mNv z p ••••• (3) 

De la cual puede de·ducirse que, una disminución en el nO

mero de partículas produce una reducción en la presión. -

Así, la cuantificación del vacío puede expresarse en t6r

minos de unidades de presión. 

Esta unidades han sido derivadas de una unidad básica, -

que depende de las características del medio que nos ro-

dea; la Atmósfera, la cual ejerce una presión sobre cual-
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quier objeto que esté inmerso en ella. 

La unidad de Presión Atmosf~rica es llamada Atmósfera, y 

corresponde a la longitud de una columna de mercurio de -

760 nun, cuando la densidad de este es de 13.595 gramos/CT.13• 

Otras unidades, han sido introducidas y sus equivalencias 

se presentan en la tabla I.2. 

un Ul 
Ul un lhidades una 

mm H~ Nt/m2 
Atm {Torr (Pascal) Bar micron 

una s 
Atm 1 760 1.01 X 10 760 760 X 10 

un _3 _3 
lll1l de Hg 1.3 X 10 1 133 1,3 X 10 1 X 10 

{Torr) 

un _6 _3 _s 
Nt/m2 9.9 X 10 7.5 X 10 1 1 X 10 7.50 

(Pascal) 

un s 
0.98 752 1 X 10 1 750 X 10 

Bar 

un _6 _3 _3 _6 
131 X 10 1 X 10 133.3 X 10 1,33 X 10 1 

micron, 

Tabla I.2 

Unidades y equivalencias 

3 

3 

3 
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I. 4 LEYES DE LOS GASES 

En 1660 Boyle estudi6 la comprensibilidad de los gases y 

encontr6 que la relaci6n entre la presión que ejerce una 

masa gaseosa es inversamente proporcional a su volumen, -

si la temperatura se mantiene constante. 

tem~tica de esta ley es: 

PV Constante 

para una temperatura y masa constante. 

La expresi6n m!!_ 

•••• • (S) 

Poteriormente (1802) Charles y Gay Lussac desarrollaron -

un estudio cuantitativo sobre la expansi6n de los gases -

por calentamiento, al establecer que la presión es propo~ 

cional a la temperatura para una cantidad de gas a volu-

men constante, obteniendo las siguientes relaciones: 

L.. Constante 
V 

a temparatura y masa constante y: 

V 

T 

a presi6n y masa constante. 

Constante 

••••• (6) 

••••• (7) 
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Con la combinacié!n adecuada de estas leyes se obtiene la 

ecuación de estado de un gas ideal: 

PV NkT ••••• (8) 

Con (N) el namero de moléculas que ocupa un volumen (V) -

en m3 a una presión (P) en Newton/m2 a temperatura (T) en 

grados Kelvin y con (k) la constante de Boltzman igual a 

1. 38 x 1 O -
23

' Joule/°K. 

Reconociendo que un gas ideal es aquel en que las molécu

las son independientes unas de otras, es decir, que la i~ 

teracci6n entre ellas es nula. Bajo ciertas condiciones 

de presión> todos los gases se comportan como ideales, 

hasta que son llevados a temperaturas cercanas a la de su 

licuefacci6n, punto en el cual pierden esta condición. 

1.5 CAMINO LIBRE l°"E:DIO 

Las moléculas de un gas contenido en un recipiente en --

condiciones normales, se mueven en todas direcciones con 

velocidades que en promedio son iguales, donde sus tra-

yectorias son en línea recta y con una alta probabilidad 
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de chocar entre sí o con las paredes del recipiente que· 

las contiene. Sin embargo para las presiones que se ma-

nejan en los sistemas de vacío, las moléculas del gas se 

consideran libres, dando como resultado que la distancia 

que recorren antes de interactuar se incremente. 

A esta distancia entre colisiones sucesivas se le conoce 

como "Camino Libre", el cual es imposible de medir indi

vidualmente por lo que es necesario tomar el valor prom~ 

dio. Así para un gran número de moléculas se promedian 

estos caminos estadísticamente y se define un concepto -

llamado. "Camino Libre Medio" que difiere de un gas a 

otro por las dimensiones de las moléculas alin cuando se 

encuentren bajo las mismas condiciones de presi6n y tem

peratura. 

Una interacci6n se lleva a: cabo cuando dos moléculas se 

aproximan a una distancia ( d ) en.tre sus centros• figu

ra l. 1, presentando cada una un área: 

A 
2 

1Jd ••••• (9) 



- 1 • -

con ( d ) su diámetro molecular. Para ( N ) mol~culas -

el área total efectiva es: 

2 
N " d 

Considerando un volumen de dimensiones V 

con ( L ) su longitud, se obtiene: 

2 
V = LN " d 

d 

Figura I. 1 

••••• ( 1 o) 

( Ate ) ( L ) 

..••• e 11 J 

Distancia entre sus Centros de Dos Mol~culas 
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Por lo tanto, para una molécula que incide en este volu-

men, su camino libre es: 

L V 
N;7 ••••• ( 1 2) 

Una mejor consideración de esta ecuación lo representa -

el valor estadi'.stico de todos los caminos libres de las 

moléculas. Obteniéndose un valor promedio por medio de 

la relación: 

[. 
.•••• ( 13) 

La ecuación (13) considera al volumen unitario. En tér

minos de las variables termodinámicas se tiene el camino 

libre medio: 

kT 
••••• ( 14) 

sus unidades son: T en ºK, d en metros, P en Newton/m2 , 

y k constante de Boltzman. 
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En la gr&fica I.1 se muestran valor~s del camino libre -

medio de algunos gases en función de la presión a una -

temperatura constante de 293 ºK. 

lcf 
l 

10 

L o 
(cm) 

10 

10-1 

10-2 

10-3 

10- 4 

10-s 

10- 6 

Gráfica l. 1 

Camino Libre Medio contra Presión 

3 
10 

P (Torr) 

La gr&fica muestra que existen diferentes curvas para ca 

da elemento debido al factor F dado como: 

F = kT ••••• (15) 
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Este factor constante para cada elemento (1), es multipl!_ 

cado para diferentes presiones de acuerdo a la relaci6n: 

1 
L= F-¡;- ••••• ( 16) 

Obtenii;ndose por lo tanto las rectas mostradas en la gr! 

fica I.1-

I.6 FLUJO DE GASES 

Cuando un sistema de vacío es llevado de una presi6n at

mosférica a una situación de baja presión, el gas ahí -

contenido pasa por tres estados, reconocidos como Visco

so, Intermedio o de Transici6n y el Molecular, determi-

nlindose por medio de las colisiones intermoleculares de~ 

tro del recipiente. 

Si el camino libre medio de las moléculas a presi6n at-

mosférica es pequefio (del orden de 10-
6 

), el flujo de 

gas es limitado por su viscosidad y se le considera como 

un medio contínuo y uniforme, esto es. un "Estado Visco-

so". 

(1) Ver Apéndice A de Diámetros Moleculares. 
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Dentro de este estado, se hace referencia a un flujo de· 

tipo turbulento y otro de tipo laminar; el flujo turbu-

lento se tiene cuando la velocidad del gas sobrepasa --

ciertos valores, las capas de gas que fluyen no son par~ 

lelas y la direcci6n se ve afectada por cualquier obstá

culo en su camino, por el contrario el flujo laminar se 

obtiene para velocidades menores, en esta situnci6n las 

capas son paralelas y su velocidad se va incrementando -

de las paredes hacia el centro del conducto. 

El limite entre el flujo laminar y turbulento se define 

por el nCimero de Reynolds ( Re ), el cual es sin unida-

des y puede ser utilizado para caracterizar la naturale

za del flujo de gas, la ecuaci6n asociada al nfi~ero de -

Reynolds es: 

••••• (1 7) 

En donde ( p ) es la densidad de masa en Kg/m 3 , v ) su 

velocidad en m/seg, ( n ) la viscosidad del gas en Pas-

cal•seg y ( D ) el diámetro del conducto en metros. 

Reynolds encontr6 dos situaciones de flujo a partir de -

su nfimero deduc.iendo que si Re> 2100 el flujo es comple-
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tamente turbulento, y si Re<llOO el flujo es completame!!. 

te laminar. Para valores de 1100<Re<2100 el flujo puede 

ser laminar o turbulento, dependiendo de las condiciones 

a la entrada y salida de los conductos. 

Una observación experimental en el estado viscoso, reco

noce que el flujo de gas es determinado exclusivamente -

por colisio·nes entre las moléculas. 

Cuando el camino libre medio es comparable con las dime!!. 

siones del recipiente en que est~n contenidas el estado 

es de "Transición o Intermedio". El flujo aqui no es --

viscoso y tampoco molecular. La presión en la que ocu--

rre este estado, es difícil de precisar y su duración es 

muy corta dentro de los sistemas de vacío. 

Para la situación en que, el camino libre medio a bajas 
-s 

presiones (del orden de 10 Torrs ), es mucho mayor 

que las dimensiones del recipiente, se le determina como 

un estado "Molecular", en donde las moHiculas se encon-

trarán alejadas unas de otras y moviéndose en direccio-

nes aleatorias dependiendo de las colisiones que efec---
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tfien. Existiendo mayor probabilidad de choque con las -

paredes del recipiente, y el flujo neto será hacia las -

regiones de menor densidad molecular. 

El flujo del gas se describe por el nfimero de Knudsen, -

este factor adimensional definido como el coci~nte del -

camino libre medio entre el diámetro del conducto, resu.!. 

ta: 

••••• ( 19) 

En base a esta relación los flujos del gas se clasifican 

de la siguiente manera: 

Kn<0.01 Viscoso 

0.01<Kn<1.0 Intermedio o de Transición 

Kn>1.0 Molecular 

1.7 TEORÍA CJN~TICA DE LOS GASES 

Esta teoría fue propuesta por Bernoulli en el siglo 

XVIII y desarrollada cien afios despuGs por Kronig y Cla~ 

sius. 
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Las leyes de los gases describen su conducta, pero no -

prueban profundamente porqué se comportan de esa manera, 

esto d& origen al desarrollo de la teoría cinética; esta 

teoría se funda en hip6tesis sencillas e intuitivas en -

lo que respecta al movimiento interno y externo de las -

moléculas y de sus fuerzas de interacci6n ( choques mu-

tuos o con las paredes del recipiente que las contenga), 

tomando como base las siguientes suposiciones para un -

gas ideal: 

a) El gas est~ compuesto de un. gran nGmero de partícu-

las extremadamente pequefias llamadas moléculas. 

b) Las moléculas están en movimiento continuo al azar y 

se desplazan en línea recta entre los puntos de coli 

sión. 

c) Las moléculas están separadas por distancias que son 

grandes en comparación con sus dimensiones. 

d) Las moléculas son esferas pequefias y rígidas que no 

ejercen fuerzas unas sobre otras, excepto en el mo-

mento de una colisión. 
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e) Las colisiones de las moléculas entre sí o con las -

paredes del recipiente, son perfectamente elásticas. 

Referente a la ecuaci6n 3 del inciso I.3 donde se obtuvo 

la presi6n en funci6n de la energía cinética promedio y 

recordando la ecuaci6n de estado para un gas ideal se es 

table ce: 

V 3 

-2 
Nmv ••••• ( 19) 

Si consideramos nuevamente al volumen como unitario que

da establecida la ecuaci6n, en términos de la temperatu

ra par.a un gas ideal: 

kT 1 -2 --mv 
3 

••••• (20) 

Si se multiplica y divide por 2 el término derecho, re-

sulta: 

por lo tanto: 

kT _2_ 

3 

-2 
...!!!,Y_ 

2 

3 kT = mv2 
2 2 

••••• (21) 

••••• (22) 
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_2 

La relaci6n ~ representa la energía cinética media. 
2 

de traslación por molécula, siendo esta energía la única 

que puede poseer una molécula esférica y rígida, no in-

fluenciada por otras que estén próximas a ella, suposi-

ci6n establecida anteriormente. 

Concluyéndose que todas las moléculas a la misma temper~ 

tura deberán tener la misma energía cinética promedio, y 

además moléculas con un peso molecular alto, serán más -

lentas que para aquellas cuyo peso sea menor. 

Al mismo tiempo se puede establecer la velocidad cuadrá

tica media de las moléculas por: 

••••• (2 3) 

Este concepto significa que las moléculas que escapan de 

una superficie caliente, viajarlin más rlipido que las mo

leculas que dejan superficies a menor temperatura. 
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II. BOMBAS DE VACIO 

En general todos los sistemas de vacro tienen partes comunes a 

ellos, sin considerar la forma en que sean evacuados, este con

junto de elementos lo constituyen las cámaras de vacío, las bo!!!. 

b_as, tubos que conectan al recipiente con la bomba, medidores -

de vacro, v&lvulas, trampas y sellos en general. La figura --

II.1 muestra el arreglo de los diferentes elementos en un sist~ 

ma·completo. 

Figura II. 1 
Diagrama de un Sistema de Vacro 



- 23 -

Elementos que conforman al sistema de vacío de la figura TI.I 

II.l 

1. Cámara de Vacío 

2. Admisor de Aire 

3. Trampa Fría 

4. ~2didores de Penning 

s. Uniones de Conductores 

6. Válvulas de Paso 

7. Bomba de Difusi6n, Molecular, etc. 

8. Medidor de Pirani 

9. Merlidor Termopar 

10. Válvula de Fuga Calibrada 

11. Bomba Mecánica de Apoyo 

12. Medidor de Ionizaci6n 

EVACUACIÓN DE UNA CAMARA 

El lograr un vacío, es establecer un espacio en el cual 

los gases han sido removidos. De los resultados obteni-

dos en este campo se sabe que no pueden ser complentame~ 

te evacuados y que s6lo se logra expulsar una parte de -

ellos. 

El aire, uno de los más importantes gases que se encuen-

·::' 
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tran en cualquier sistema de vacío y que debe ser evacu~ 

do, consiste de al menos doce elementos. (l) La canti--

dad de aire dentro de un sistema nos dará una respuesta 

específica en el uso adecuado de los medidores y de las 

bombas de vacío. 

Te6ricamente se considera que la evacuaci6n en un siste

ma es del cien por ciento cuando no existan fugas, es d~ 

cir, cuando las superficies del sistema no esten agriet!!_ 

das y que ademli.s sea operado por una bomba que no baje -

su rendimiento y no reduzca su velocidad. 

La evauaci6n de una cámara se obtiene por medio del si--

guiente proceso: 

Inicialmente el sistema a evacuar .de volumen ( V ) con-

tiene ( N ) moléculas a una presi6n inicial ( Pi ) al -

tiempo t=O, situación que se presenta en la figura 

11.2.A., al efectuar el encendido de la bomba ( B1 ), -

las moléculas de la cli.mara tendrán un movimiento prefe-

rencial hacia el puerto de entrada de ( B1 ), indicando 

que la presi6n en esa regi6n es menor que la del resto -

de la cli.mara, P1<Pi. Ver figura 11,2.B 

(1) Ver Apéndice B referente a composici6n del aire. 
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(b) 

Figura II.2 

Proceso de Evacuación 

(c) 

Al continuar el bombeo, se disminuye el nfimero de moléc~ 

las en el recipiente, dando como resultado la relación -

P 2 >P 1 >Pi. figura II:2.C., esto indica nuevamente una re

ducción en la presión, comprimiendo el gas a una situa-

ción de mayor presión que la presión atmosférica, permi

tiendo queel gas sea expulsado al medio ambiente. De 

acuerdo a estas situaciones, se le puede considerar a 

una bomba de vacío como un compresor de gas. 
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Realmente esta ~vacuaci6n no se logra y por lo tanto se 

tiene una evacuación que no es total; así, la 1lltima pr~ 

sión en un sistema se lograr& cuando se establezca un e~ 

tado de equilibrio eón la velocidad del sistema de bombeo, 

las condiciones de limpieza sean óptimas y las fugas --

sean minimizadas. 

l I.2 VELOCIDAD DE BOMBEO Y GASTO 

En base a la ecuación de estado de un gas ideal, se ded~ 

ce la ecuación de bombeo para un sistema e involucra los 

par,metros conocidos como velocidad de bombeo y gasto -

( flujo m&sico ). Con la ecuación PV = NkT puede encon

trarse el cambio en la presión para un sistema en proce

so de evacuación en función del tiempo. por lo tanto, -

puede obtenerse la derivada: 

_d_( PV) 
dt 

_d_( NkT) 
dt 

••••• (24) 

por la propiedad de la derivada de un producto de funci~ 

nes: 

P . ...!!Y_ + V ...!!f_ 
dt dt 

kT ..J!1:L_ 
dt 

••••• (ZS) 
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para el segundo término, la derivada en dT se elimina 
dt 

al considerar la variaci6n de la temperatura con respec-

to al tiempo constante. 

De la ecuaci6n ( 25 se define el término _!!Y_ como la 
dt 

velocidad de bombeo S ) en el estado estacionario, 

cuando la presi6n se mantiene constante (.....!!f._= O ); 
dt 

este mismo estado .-!!!:L. es proporcional al gasto ( Q ) 
dt 

decir, al flujo de masa. 

en 

es 

De acuerdo al inciso anterior, el flujo de gas a través 

de los conductores de un sistema se originará de una di

ferencia de presiones entre los extremos de ellos, Esto 

es, el flujo seguirá una direcci6n de un regi6n de alta 

presi6n hacia una regi6n de menor presi6n. 

Por lo tanto, el uso de una bomba de vacío producirá que 

el gas viaje por los conductos reduciéndose la presi6n -

en una regi6n cercana a la bomba. Este flujo se verá -

afectado por las dimensiones y forma geométrica de los -

conductos y la capacidad del sistemá de bombeo que es -

utilizado para producirlo. 
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En todo sistema de vacío, el grado en que sea expulsado' 

un gas por una bomba, sin considerar el tipo que sea, se 

expresará en términos de su velocidad de bombeo; siendo 

posible determinar este grado de flujo en cualquier pun

to del sistema por la misma, y su valor ira cambiando en 

todo el sistema de la manera en que cambie la presión. 

Esta velocidad se define como el cociente de flujo de m~ 

sa ( Q ), dado en unidades de presi6n por unidad de volu 

men en la unidad de tiempo, entre la presi6n ( P ) en el 

mismo punto donde la velocidad ( S ) es medida, partien

do de la relación: 

PS kT dN 

dt 

obteniéndose la velocidad: 

s = ....9..... 
p 

= Q ••••• (26) 

••••• (27) 

Mostrando entonces que la velocidad estará en función.de 

la presión. 

·para las bombas mecánicas de tipo rotatorio, la veloci--
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dad ( s ) se d:.i en litros por minuto y ( Q ) en Torr li~ 

tro por minuto. En el caso de tener presiones por abajo 

de 10- 3 
Torr, s se da en li tras por segundo y ( Q ) 

en Torr litro por segundo. 

Con respecto a la bomba utilizada, esta removerá gases -

de acuerdo a su naturaleza y diseño, considerando que e~ 

da tipo de bomba removerá solamente en un intervalo par

ticular de presi6n y que no existe una bomba que sea ca

paz de cubrir todos los intervalos de presión menciona-

dos en el capítulo anterior. 

I I.3 CoNDUCTANCIA EN UN SISTEMA DE VACÍO 

Los diferentes componentes en un sistema de vacío, impi

den el flujo de gas a travlis de ellos, es decir, ofrecen 

una resistencia al flujo; esta resistencia ( Z ) se defi 

ne como la diferencia de presiones entre una región y 

otra (P
0 

y P1 ) por unidad de flujo de masa ( Q ). Lar~ 

lación de estas cantidades se expresa por la fórmula: 

z = ••••• (30) 
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Dando como resultado unidades de segundos por litro. 

Sin embargo, es posible utilizar en este campo, un con-- • 

cepto llamado Conductancia, elemento 6til en la tecnolo

gía de vacío que puede ser combinada con la velocidad de 

una bomba, para obtener una velocidad de bombeo más pre

cisa dentro de la cámara. Esta conductancia ( C ) se d~ 

fine como el inverso de la resistencia ( Z ), esto es: 

e _1_ = Q ••••• (31) 

resultado con unidades de litres por segundo.. De esta -

f6.rmula se puede deducir que: para un sistema de vacío 

se requiere una conductancia alta con el objeto de redu

cir la resistencia al flujo. 

Cuando en un sistema de vacío se conectan varios eleme--

tos en línea, se dice que están en serie y su conductan

cia total scrli. la sum.a de los inversos de todas ellas; -

su cálculo es anli.logo al de un circuito el~ctrico en se

rie, al considerar la suma de los inversos de las condu~ 

tancias individuales, obteniéndose: 

_1_ + _1_ + _1_ .••••• (32) e, 
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1. Cámara de Vacío 

2. Elemento de Conexi6n #1 = c1 

3. Componente del Sistema = Cz 

4. Elemento de Conexi6n #2 = C3 

s. Bomba de Vacío 

© 

© 

Figura II.3 

Elementos de Conductancias en Serie 

De la misma manera, cuando el sistema consta de varios -

elementos en paralelo, la conductancia total será mayor 

que ·cada una de las conductancias individuales, teniendo 



- 32 -

entonces la siguiente ecuaci6n: 

••••• (33) 

1 • Climara de Vacío 

2. Elemento de Conexión # = e, 
3. Elemento de Conexi6n # 2 = C2 

4. Elemento de Conexi6n # 3 = C3 

s. Bomba de Vacío 

© 

Figura II-4 

Elementos de Conductancias en Paralelo 
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.En condiciones de flujo molecular, las moléculas de gas 

golpean las entradas de los conductos y de los elementos 

asociados, por tal motivo, los puertos tienen también 

una conductancia, que dependerá del área de abertura. 

Por lo tanto, la conductancia a la entrada estará en se

rie con la conductancia propia del elemento, obteniendo 

la total con la relaci6n: 

••••• (32) 

donde Ce representa a la conductancia a la entrada y Ce 

la conductancia del elemento en cuesti6n. 

Ver' figura II.S 



- 34 -

0 0 

© © 
0 

1. Cámara de Vac!o 
2. Elemento de Conexi6n en Serie 
3. Componente del Sistema 
4. Elementos de Conexión en Paralelo 
s. Componente del Sistema 
6. Elemento de Conexi6n en Serie 
7. Bomba de Vac!o 

Figura II.S 
Elementos de Conductancias en Serie-Paralelo 
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1 I.4 TI POS DE BOMBAS 

La tecnolog!a del vac!o ha sido un amplio campo de inve~ 

tigaci6n desde mucho tiempo atr!is, de tal manera, que en 

el diseño y mejoramiento de las bombas, se ha puesto un 

especial interés para lograr que realicen reducciones en 

la presión del sistema, cada vez m!is efectivas. 

La funci6n principal de la bomba, es la de reducir el nQ 

mero de moléculas presentes en la fase gaseosa dentro de 

un sistema, el llegar a tal condici6n dependerá del tipo 

de bomba seleccionada; esto implica que cada bomba tendrá 

parámetros específicos que las caracterizan como: el in 

tervalo de presión, su velocidad de bombeo, presión de -

escape, composici6n del gas residual, etc. 

La forma de bombeo depender& de uno o más de los siguie~ 

tes principios: 

Compresi6n-Expansi6n del ga5 en bombas de pist6n, bombas 

rotatorias. 
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Arrastre por efectos de viscosidad, en bombas eyectoras 

de vapor. 

Arrastre por efectos de difusi6n, en bombas de vapor por 

difusi6n. 

Arrastre molecular, en bombas moleculares. 

Efectos de Ionizaci6n, en bomb~s i6nicas. 

Adsorci6n Física o Química, en bombas que inmovilizan g~ 

ses dentro del sistema. 

La tabla II.1 muestra ·algunos int.ervalos de operaci6n ·de 

las bombas de vacío, utilizadas comunmente en un labora

torio de investigaci6n. 
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Pist6n ,_ 
~ 

Molecular de Gaede 
- -Rotatoria 
- -Adsorci6n - -- -Roots - -

Eyector -
-

Difusi6n -
Turbomolecular -. 

I6nica 
-Criog6nica -

-12 -14 
10 10 , 
P (Torr). 

Tabla II. 1 

Intervalos de Operación de Diferentes Bombas 

En la tabla anterior se muestra que existen bombas que -

trabajan inicialmente a presión atmosf6rica, caracteri-

zlindose su funcionamiento dentro del estado viscoso y -

las bombas restantes operan a presiones considerablemen

te m1is bajas que la atmosf6rica y su operación esta den

tro del intevalo de estado molecular del gas. 



11.5 BOMBAS IMPORTANTES EN EL DESARROLLO DEL MODELO 

Al desarrollar la bomba molecular de tornillo, se han ;-

considerado las experiencias adquiridas en bombas ante-

riores, mencionando los aspectos relevantes que serán --

1'.itiles para el modelo y que han de servir de base para -

su construcci6n. 

La exposici6n de estas bombas se dá a continuaci6n en un 

panorama general, sin considerar el orden de estudio, al 

tener todas la misma importancia. 

II.5.1 BOMBA DE VAcfo r1:cANICA 

Como ya se mencion6 anteriormente, las bombas me

clinicas son las 1'.inicas cuyo intervalo de opera~-

ci6n es desde presi6n atmosf~rica hasta presiones 

de 10- 3 Torrs y son utilizadas en todos los sist~ 

mas de vacio como bomba de apoyo o pre-vacio. 

El. principio fisico bajo el cual operan, es el de 

l.a transferencia de momento al gas en alg<in punto 

del. sistema, ya sea por el desl.izamiento de un - -
pist6n o por un fluido a gran velocidad, de tal. -
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manera que el gas es forzado a viajar hacia afue

ra del sistema. Las figuras II.6 muestran los -

elementos de una bomba mecánica con sus secuen--

cias de expulsi6n. 

FigÚra II.6 

Fases de una Bomba Mecánica 
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Elementos de la bomba mecánica de la figura II.6 

1. Acceso de Aire 

2. Descarga 

3. Acceso entre el Sistema y la bomba 

4. Rotor 

S. Estator 

6. Aceite Lubricante y Sellador 

7. Válvula de Descarga 

Esta bomba contiene un cilindro s6lido colocado -

exc6ntricamente llamado rotor, que gira dentro de 

un recipiente formando una c!imara con un volumen 

de gas que es succionado por la expansi6n dentro 

del contenedor; ~ste tender§ a cero debido a la -

rotaci6n, con lo que la presi6n del gas confinado 

aumentarA r§pidamente siendo mayor que la presi6n 

atmcsf~rica y al llegar a la v§lvula de expulsi6n 

se descarga al medio ambiente. 

La bomba rotatoria se mantiene inmersa en aceite 

durante su operaci6n cumpliendo con dos funcio--

nes: 
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a) Como lubricante de las partes rotativas del -

sistema. 

b) Como sello dinámico ocupando espacios libres 

y redituando en el aumento de la compresi6n. 

El vacío final en este tipo de bombas es limitado 

debido a los gases y vapores disueltos que conta

minan el aceite y a la capacidad da la bomba. 

11.5.2 PRINCIPIO DE ÜPERACIÓN D!:: UNA BOMBA TUR

BOMOLECULAR 

Este principio, intenta dar una descripci6n acer

ca del mecanismo que sigue una bomba en su funci~ 

namiento, omitiendo su representaci6n matemática 

formal. 

Se analizará primeramente una secci6n del rotor -

que contiene unas aspas con un ángulo de inclina

ción e ;;, ) con respecto al plano donde estlin fi-

jas y que giran a una velocidad ( Ü ). El conju~ 

to de aspas hace una separación entre espacios, -

efectuando· una transporte de moleculas del espa-

cio A al espacio B, si la probabilidad de transm~ 
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si6n para moléculas que se acercan a la serie de· 

aspas desde ( A ) es mayor que para moléculas que 

se aproximan a ellas por el espacio ( B ). 

Considerando la situaci6n para moléculas qu• ten-

gan una velocidad térmica que sea igual a ü ), 

entonces el borde principal del aspa será a. canz~ 

do por moléculas que incidan con un ángulo 

en el pun~o ( 1 ), teniendo las siguientes <pcio

nes; viajar con un ángulo sólido ( ºA ) hac·a el 

espacio ( B ), transportarse con un ángulo YA 

hacia el aspa opuesta o regresarse al espac·o - -

(A). Ver figura II.7. 
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Región de Alto Vacío 

+-:--
u 

Aspas del Rotor 

Región de Bajo Vacío 

0 
Figura II.7 

Opci6n de una Molécula Incidiendo del Espacio A al B 

La misma situaci6n se presenta para mol~culas que 

llegan al borde del aspa en el punto ( 2 ) por el 

espacio ( B ), teniendo los parámetros - - - - -

(l'!B, ºB' yB) con las mismas opciones. Situaci6n 



- 44 -

que se presenta en la figura II.7 

Bajo estas condiciones se define la relaci6n: 

••••• (33) 

Lo que implica que la combinaci6n apropiada de -

los ángulos, con la separaci6n de las aspas, au-

mentan y reduzcan la probabilidad de transmisi6n 

en el sentido contrario. 

Regi6n·- Al to Vacío 0 ~ Flujo Neto Q 

Figura II. 8 

Opci6n de una Mol~cula del Espacio A al B 

* Consultar Bibliografía, Revista Turbovac. 
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Durante las colisiones simples que se suceden al 

llegar una partícula del espacio A ) con una v~ 

locidad ( v ) y que incide en el punto ( 3 ) so-

bre el borde del aspa, como lo muestra la figura 

II.B, se mantiene sobre la superficie por un---

tiempo que depende de la presi6n en la bomba, si 

el gas y la bomba se mantienen en equilibrio tl';r

mico, la partícula es expulsada con una dirección 

más probable perpendicular a la superficie del a~ 

pa. La suma vectorial de ambas velocidades ( w ) 
adquiere una direcci6n preferencial hacia el esp~ 

cio ( B ). Al incidir la partícula con el esta-

tor, la velocidad resultante ( w ) tend1·á una com 

ponente debida al ángulo de inclinación ( « ) y -

la partícula dejará la superficie con la veloci-

dad original ( v ) y una dirección no preferen--

cial, siendo la más probable la dirección perpen

dicular a la superficie. 
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Regi6n Alto Vacío 

Regi6n Bajo·Vacío 

0 

Figura II. 9 

Velocidad Resultante de una Partícula 

del Espacio A al B 

Para lograr una mayor compresi6n se dispone de -

.una serie de etapas en el rotor, formando una tu!_ 

bina, de tal forma que. la primera etapa que. esta 

en contacto con el sistema tenga un ángulo grande 

( a ) en sus aspas con respecto a la horizontal, 
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para capturar tantas moléculas como sean posibles. 

Al continuar la turbina se reduce el ángulo de -

las aspas para lograr una mayor compresibilidad 

del gas que ha sido capturado. Para que el bom-

beo se realice, es importante que el camino medio 

de las moléculas sea grande comparado con las di

mensiones de la bomba, entonces las moléculas man 

tendrán la velocidad ( ;:¡ ) que les ha sido impar

tida hasta que incidan con las aspas del estator, 

y además la velocidad ( Ü ) sea comparable con la 

velocidad térmica media de las moléculas. 

Por lo tanto, las bombas turbomoleculares necesi

tarán velocidades de rotaci6n muy altas que están 

en funci6n del di§metro del rotor. 

I I.5.3 BOMBA DE VAcfo MoLECULAR 

La acción de esta bomba se basa en la fuerza de -

arrastre ejercida sobre las moléculas de un gas, 

debido a una superficie que se mueve rápidamente 

con respecto a otra fija, donde ambas han sido -

elaboradas de tal forma que tienen un alto grado 

de precisi6n. Este tipo de bombas están dentro -
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del grupo de las mecánicas. 

La primera bomba molecular fue disefiada en 1912 -

por Gaede y consiste de un cilindro girando axia! 

mente a altas velocidades llamado rotor, conte--

niendo unas ranuras paralelas en toda su superfi

_cie, las que se acoplan a una superficie fija 11~ 

mada estator. 

La figura II.10 muestra el perfil de la bomba. 
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l 

1. Estator Sólido con Aspas 

z. Cfunara 

5, Eje de Rotación 

6, Motor de Inducción 

7. Baleros 3, Rotor Ranurado 

4. Cuerpo 8, Entrada 

9. Expulsión 

Figura II.10 
Bomba Molecular de Gaede 
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Sin embargo esta bomba present6 varios problemas mecani-

cos y no pudo dar buenos-resultados para competir con los 

tipos de bombas que ya eran usadas en ese tiempo. 

En 1923 Holweck le hace mejoras a la bomba de Gaede y --

construye una bomba en la cual un cilindro se mantiene r~ 

tando axialmente dentro de una armadura de bronce, esta -

armandura en su parte interna tiene dos canales formando 

una espiral, uno de cuerda derecha y otro de cuerda iz--

quierda que tienen prorundidades que van desde O.OS hasta 

o.s cm., teniendo la mayor profundidad hacia la regi6n de 

alto vad'.o tal como lo muestra la figura II. 11 producien

do un vacío de 10- 6 Torrs. 
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1. Entrada de Alto.Vacío 
Z. Salida de Bajo Vacío 
3. Rotor 

4. Contenedro 
5. Motor 
6. Helicoide 

7. Baleros 

Figura II. 11 

Bomba Molecular de Holweck 

En 1958 Becker da a conocer una bomba molecular m~s sofi~ 

ticada y que utiliza un rotor que elimina los problemas -

que se le presentaron a Gaede en su bomba. 

la separaci6n entre rotor y estator). 

(Por ejemplo: 
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Al igual que la bomba de Holweck, tiene un cilindro metá

lico girando axialmente, la diferencia esencial se tiene 

en el rotor, ya que tiene unas paletas ligeramente incli

nadas formando dos conjuntos de discos y que ensamblan -

con el estator que contiene tambign dos series de discos 

con paletas inclinadas en forma opuesta con respecto al -

rotor. Figura II.12. 

l. Acceso a la Bomba 
2. Estator 
3. Paletas Inclinadas 

4. Rotor 
S. Motor de Inducci6n 
6. Salida de la Bomba 

Figura II.12 

Bomba de Vacío de Becker 
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Los discos del rotor y estator convertidos en una cierta 

cantidad de paletas con una inclinaci6n dada con respecto 

a sus ejes, imparten un momento a las mol6culas de gas, -

dirigi6ndolas hacia la regi6n de expulsi6n. 

El arreglo de las paletas son opuestas en su inclinaci6n 

unas con respecto a las otras (entre rotor y estator), -

por lo tanto las paletas en el estator forman una canal -

dirigiendo las mol6culas hacia el rotor al incidir en 61, 

estas son dirigidas a su situaci6n inicial ya que forma -

una canal id6ntica y en posici6n contraria como ya se in

dic6 anteriormente, esto se muestra en la figura II.13 

! ! 
A. Canal en Estator s. Estator 
B. Canal en Rotor R. Rotor 

Figura 11. 13 

Paletas Opuestas en el Rotor y Estator 
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111, ANTECEDEfffES DE C01'STRUCCION 

En la construcci6n de un sistema y una bomba de vacío se toman -

en cuenta problemas como los debidos a porosidad y tensi6n de -

trabajo en los materiales utilizados, las fugas que se presentan 

al realizar malas uniones en los elementos y con.duetos que los -

conforman, así como un motor inadecuado. 

Se pueden considerar causas tales como: el material, fabrica--

ci6n y forma de las juntas, la t~cnica y materiales en la solda

dura de partes y el uso de un motor de inducci6n adecuado para -

la obtenci6n de una mayor eficiencia en la evacuaci6n, por lo -

tanto, los diferentes materiales constituyentes de todo el sist~ 

ma, acoplamiento de juntas en el sellado y el funcionamiento --

esencial de un motor de inducci6n se discuten en las secciones -

siguientes. 

111.1 PRESIÓN DE VAPOR DE MATERIALES 

En la tecnología de vacío, se utiliza una amplia variedad 

de materiales, de tal modo, que es necesario conocer am-

pliamente sus propiedades y c~nductas al situarlos como -

parte .·del medio en el que se manejan gases a baja presi6n. 
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Estos materiales requieren de un proceso especial para su 

fabricación, utilizaci6n y limpieza; asr, en el desarrollo 

del equipo, este se verá afectado principalmente por las 

caracterfsticas de los materiales involucrados. 

Caba hacer mención, que junto con los gases que están pr~ 

sentes dentro del sistema, están también contenidos los -

vapores, si se considera el caso de que un sólido o un ir 
quido esté expuesto a la atmósfera, entonces las molécu-

las de vapor escapan y se establece una situación concep

tualizada como "Vapor no Saturado", si ahora se le encie

rra en un recipiente la presión de vapor alcanzará un má

ximo, que está en función de su naturaleza y temperatura, 

entonces el vapor se satura y se tiene una "Presión de Va 

por Saturado". 

En el caso de saturación, se establece el equilibrio din! 

mico entre las moléculas que escapan de la superficie --

(evaporación) y el ntimero de moléculas que son atrapadas 

por eila (condensación), teniéndose que el ntimero total -

de moléculas libres en el estado gaseoso sea constante. 

Dentro de un sistema de vacfo, existen estas dos condici~ 

nes y los vapor.es ahf contenidos mantendrán o cambiarlin -



su estado fisico de acuerdo a las condiciones que existen 

dentro del sistema (volumen, presi6n, temperatura); por -

lo tanto, la superficie de cualquier elemento dentro del 

sistema, será una fuente de vapor dentro de ~l, y la máxi 

ma presi6n alcanzada serli la "Presi6n de Vapor" (1) del -

material a la temperatura del medio. 

Con respecto a los componentes de un sistema, deben ser -

impermeables a los gases, ser resistentes a los esfuerzos 

mecánicos involucrados (diferencias con la presi6n atmos

f~rica y cambios de temperatura) y tener una presión de -

vapor baja, para prevenir de la misma manera, la evapori

zaci6n que ocurre a altas temperaturas o bajas presiones. 

III.2 SELLOS PERMANENTES y DESMONTABLES 

El acomplamiento de las diferentes partes que constituyen 

un sistema, se realiza por medio de sellos como previso-

res de fugas, y la forma en que se clasifican se basa en 

las características, prop6sitos y t~cnicas de construc--

ci6n en los materiales, teniendo entonces sellos permane~ 

tes y sellos desmontables. 

(1) Ap~ndice "C" S6lidos y Liquidos Uti les en Vacio. 
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SELLOS PERMANENTES 

Son aquellos que mantienen las partes unidas e inaltcra-

bles al someterlas a altas temperaturas y presiones, a e~ 

te proceso se le conoce como soldadura y puede efectuarse 

entre metales, vidrios, cerámica o la combinación entre -

ellos. Se utilizan en la construcción de cámaras de va--

cío, entre conductos con válvulas y medidores. 

El mecanismo a seguir, al efectuar la soldadura entre pa~ 

tes, se puede resumir en los siguientes puntos: 

a) Al diseñar y maquinar las piezas en cuestión, se debe 

rán tomar en cuenta los esfuerzos mecánicos y la pre

sión atmosférica a que son sometidos. 

b) La limpieza de las superficies a unir debe ser máxima. 

c) Escqger el elemento soldador apropiado, tomando en -

cuenta su punto de fusión, dureza y presión de va--

por. 

d) No sobrecalentar las partes a unir (temperatura apro-

piada). 
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e) No vertir exceso de soldadura. 

f) Limpiar las superficies soldadas, antes de instalar-·· 

las en el sistema de vacío. 

En lo relativo al elemento soldador, ~ste es un metal cu

yo punto de fusi6n es bajo comparado con los metales a -

unir, entonces al realizar el acoplamiento, ~stos son ca

lentados momentáneamente por encima de su punto de fusión 

y el soldador se esparse produciendo una aleación superfi 

cial entre ellos. 

Cuando no se realizan buenas soldaduras, pueden producir

se inclusiones y segregaciones en el metal, causando mi-

ero grietas y porosidades que afectan el nivel de vacío -

que se desea alcanzar. 

SELLOS DEMONTABLES 

Son los que pueden ser removidos o cambiados con cierta -

regularidad como son: las ceras, las grasas para vacío -

(Apiezon), adhesivos, líquidos, 0-Rings metálicos y de di 

ferentes clases de hule sint~tico, etc. 
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Se utilizan en los elementos de un sistema cuya funci6n -

permita realizar ajustes, sustituci6n y limpieza de las -

partes, ast como la introducci6n al sistema de elementos 

que serán operados en condiciones de baja presi6n. 

Las ceras por ejemplo, son utilizadas en una aplicaci6n -

temporal para unir: metal, vidrio, cerámica, etc. Estas 

ceras son plásticas cuando se aumenta su temperatura y rf 

gidas a temperatura ambiente. 

El uso de Cloruro de Plata es eficiente ya que soporta 

temperaturas por arriba de 300°C y su presi6n de vapor es 

de 10- 7 Torr, la t6cnica consiste en calentar las partes 

a unir por arriba de los 300"C y al fundir el Cloruro de 

Plata ~e vierte en las uniones. 

La forma más general para sellar .sistemas es utilizar 

0-Rings Metálicos o Sintéticos que tengan una presi6n de 

vapor baja. 

En general el Nitrilo-Buna y Viton son los materiales si!!_ 

t6ticos m~s utilizados en esta clase de sellos, el Tefl6n 

supera a los anteriores, pero tienen caractertsticas que 

requieren de un reajuste en las uniones cada ve.z que es -
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utilizado, otro material empleado para la fabricación de 

0-Rings es el Silic6n, sin embargo no tiene una permeabi

lidad baja como otros materiales. 

Al determinar el lugar donde se sitae el 0-Ring (en una -

de las superficies a unir), l!ste será en forma de canal, 

cuidando su terminado y el radio de comprensión del sello. 

De acuerdo a la experiencia, se considera que para super

ficies en posición horizontal, un 75 por ciento del sello 

estl! inmerso en la canal y el 25 por ciento restante será 

lo que se comprima por la presión entre superficies. Fi

·gura III.1 

Figura III-1 
0-Ring en Posición Horizontal 
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En la posición vertical, se recomienda una canal en la ·-

que sus ·pare.des no est!Sn a 90°, sino que tengan un corte 

hacia el· fondo, de tal manera que sostenga firmemente e 1 -

0-Ring. La profundidad del canal ser& de un 65 por cien

to del sello y lo restante es la compresión entre superfi 

cies. Figura III.2 

Figura Ill.2 

0-Ring en Posición Vertical 

Es importante que para cualquier posición de los 0-Rings 

las . c·anales sean pulidas y aseadas despu!Ss de cada opera

ci6n :dei sistema. 

Los 0-Rings met&licos se utilizan cuando estan en contac

to con superficies calientes y a bajas presiones, ya que 



- 62 -

son indeformables y tienen un punto de evaporaci6n bajo. 

Existen sellos de Cobre, Oro, y Aluminio con diámetros de 

5 pulgadas o mas. La particularidad en ellos, consiste -

en que la canal donde se sitúan, su fondo tiene una salie~ 

te en forma de diente de sierra que circunda a toda ella; 

entonces, al realizar la compresi6n entre superficies, e~ 

te diente penetra al 0-Ring y produce un grado bastante -

al to de sellado. 

El uso de este tipo de sellos es reducido, ya que se res

tringe por las deformaciones que sufren cada vez que se -

ponen en operaci6n, causando un alto costo. Figura II I. 3 

~ 

~ 1 1 1 1 
t . • 1 1 

1 1 

~ 
Figura III-3 

0-Ring Metálico Situado en una Canal 
en Forma de Diente de Sierra 
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111.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MoTOR DE INDUC-

CIÓN 

Un motor eléctrico es en general, un transformador de -

Energía Electromecánica y en su forma mtis simple consta 

de dos elementcs, uno estático y otro rotativo, concén-

tricos y separados entre sí, por un espacio reducido (e~ 

trehierro). 

N 

Vista Superior 

N 

Vista Lateral 

~...:::....___s 
4 0··Tc B I ~ l. s 

¡X y l -I 
S Cant>o Ma~tico Rotativo 
I Corriente Inducida 

x,y,z Ejes Coordenados 

N Polo Norte 
S Polo Sur 

1 Longitud del Rotor 

Figura III-4 

Diagrama de un i~tor de Inducci6n 
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Los dos elementos básicos del motor de inducci6n son: 

ESTATOR 

Consiste de un cilindro ranurado interiormente en las -

cuales se aloja el devanado primario, que es el encarga

do de inducir el campo magnl!itico necesario para producir 

el movimiento. 

ROTOR 

Elemento que lleva el devanado secundario alojado en ra

nuras que se localizan en la superficie externa del ci-

lindro; en estos motores puede ser por medio de un deva

nado o por el llamado "Jaula de Ardilla". 

Cuando el rotor está formado por una estructura en jaula 

de ardilla, las espiras del devanado se sustituyen con -

barras idlinticas de cobre o aluminio fundido, conectadas· 

sólidamente a unos anillos conductores situados a cada -

extremo. 

Tanto el rotor como el estator estan formados de un nú-

cleo compuesto _de laminillas de hierro al si licio, con -



- óS -

ranuras axiales semicerradas, para lograr una mayor área 

periférica y llevar el flujo magn~tico por el entrehic--

rro. 

Por lo general, el estator se fabrica de tal modo que 

pueda ser alimentado por una corriente trifásica (con n~ 

mero de polos mGltiplo de tres)~ La superposici6n de los 

tres campos magnéti~os producidos por una corriente de -

alimentaci6n alterna, producirá un campo magnético sinu

soidalmente distribuido, que gira en sincronia con la -

frecuencia de la fuente. El tiempo que tarde el valor -

máximo del campo en pasar de una fase del devanado al si 

·guiente, se fija por el intervalo de tiempo que hay en-

tre los momentos en que las correspondientes corrientes 

de cada fase alcanzan sus valores máximos. 

Los motores de rotor bobinado, están provistos de un de

vanado aislado en el rotor y el extremo de cada fase se 

conecta a un anillo colector. Unas escobillas fijas, --

unidas entre sí por una resistencia regulable, cierran -

el circuito sobre el anillo. De esta manera, la resis-

tencia del rotor puede variarse para obtener una varia-

ci6n correspondiente en las caracteristicas del motor. 
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Una característica que distingue al motor de inducción -

de otros tipos de motores el~ctricos, consiste en que -

las corrientes secundarias se producen solamente por in

ducción, debido a una corriente alterna, en vez de ser -

producidas por una fuente de corriente continua, como en 

las máquinas síncronas y en las de corriente continua. 

La ventaja del uso de motores de inducción en las bombas 

de vacío, contemplan tres aspectos: 

a) No requieren de conmutadores el~ctricos que aumenten 

las p~rdidas de energía debidas a la fricción. 

b) Alcanzan grandes velocidades con un consumo relativ~ 

mente bajo de energía y sus tiempos de operación son 

largos. 

c) Su ubicación en el sistema de vacío puede ser exter

na ya que no existe interacción mecánica entre sus -

elementos. 
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111.4 MATERIALES lJTILES EN EL MoDELO 

ACERO INOXIDABLE 

Este material es permeable, no se corroe, su solubilidad 

de gases es baja, es fácil de limpiar, de fácil maquinado 

y es transparente al campo de inducción, tiene ademas 

una alta resistencia a la tensión y es de gran uso en la 

tecnología de vacío. 

ALUMINIO 

Es extremadamente suave, de fácil maquinado y su presión 

de vapor es alta, su utilización es limitada en la tecn~ 

logra de vacío. 

ALUMINIO 7075 

Es el producto de una aleación de aluminio y zinc, es de 

alta resistencia a la tensión, de fácil maquinado, no se 

corroe y es de amplio uso en este campo. 
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LA TON 

Es un material suave, poroso, su solubilidad de gases es 

alta y tiene la particularidad de no ser Gtil para alto 

vacío por lo tanto es de poco uso en esta área. 

FIERRO 

Este material es permeable, tiene corrosión, su presión 

de vapor es alta, así como su solubilidad de gases y· es 

de poco uso en la tecnología. 

HULE SINTETICO NEOPRENO 

Es un hule artificial, este material tiene una. gran con

sistencia y durez& comparable con el hule natural, es r~ 

sistente a la acción de los aceites y solventes organi-

cos, resistiendo ademas el incremento de temperatura de 

la misma manera que un producto natural (hule). 
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IV. DESARROLLO DE LA BOMBA MOLECULAR DE TORNILLO 

IV.l DESCRIPCIÓN DEL MoDELO 

Al realizar la construcción de la bomba, se tomó en cuen_ 

ta que los materiales utilizados tuvieran: baja.produc

ción de gas, fácil maquinado, que soporten los esfuerzos 

debidos a la baja presión y además el material del rotor 

resista las tensiones a la cual va a estar sujeto, al a~ 

quirir una velocidad angular durante su funcionamiento. 

El modelo de la figura IV.l ha sido desarrolado de acue~ 

do a las características anteriores. 
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8J 

1. Tapa Superior 6. Apoyo y Centrador Magnético 
2. Tapa Inferior 7. Apoyo y Centrador Hidrodinámico 
3. Estator con Canal Interior s. Rotor 
4. Acceso Alto Vacío 9. Motor 
s. Salida a Bomba de Apoyo 10. Tornillos para Conformar la 

Bomba 

Figura IV. 1 

Perfil de la Bomba Molecular de Tornillo 



La bomba molecular de tornillo presentada, puede dividi~ 

se en seis partes fundamentales: 

ROTOR 

Rotor 

Estator 

Acoplamiento al Sistema 

Sistema de Sustentaci6n y Centrado 

~~ry 

Acoplamiento con la Bomba Meclinica de Apoyo 

Su funci6n consiste en atrapar momentáneamente las mol~

culas que inciden en su superficie, girando axialmente -

a altas velocidades. Est! formado por tres piezas de 

aluminio, un cilindro de paredes delgadas y dos tapas 

que formarlin un bote. 

La estructura de este elemento se conforma con el m~todo 

de preesforzado, que consiste en mantener a baja temper~ 

tura (-190 ºC) las tapas y el cilindro a alta temperatu

ra (+120 ºC), efectulindose el acoplamiento a presi6n. 

Al conformarse el rotor, su tapa inferior y superior te~ 
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drá en su parte central los puntos de sustentaci6n y ce~ 

trado, permitiendo con ello, su giro axial y establecer 

un coeficiente de fricci6n bajo. 

ESTATOR . 

Este elemento es conc~ntrico al rotor, con diferencia de 

diámetros de unas décimas de milímetros. El estator se 

encarga de recolectar y arrastrar a través de su canal 

interior las moléculas que han sido enviadas por el ro-

tor, transportándolas de una regi6n de m~nor presi6n a -

otra de mayor presión y se le puede considerar como un -

compresor. 

Está formado por tres piezas: tapa superior o inferior 

de acero inoxidable y una carcaza de aluminio. 

Su ensamblado se efectúa por medio de tornillos pasados, 

sujetando ambas tapas, este tipo de uni6n es semifija. 

Tanto la tapa superior e inferior acoplan con la carcaza, 

su funci6n es sellar la cámara y proporcionar la susten

taci6n y centrado del rotor. 
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ACOPLAMIENTO AL SISTEMA 

Este paso tiene como funci6n el interrumpir o comunicar 

al sistema de vac!o con la bomba, permitiendo también el 

estudio de la misma en forma aislada sin tener que hacer 

contacto con todo el sistema. 

Esta secci6n consiste de un tubo de acero inoxidable sol 

dado en la parte superior del estator. 

SISTEMA DE SUSTENTACION Y CENTRADO 

Este se localiza en los extremos del rotor y sus puntos 

de apoyo en el estator. 

Su funci6n consiste en mantener y centrar con un alto -

grado de precisi6ñ al rotor. Estos apoyos en la parte -

superior de tipo magnético e hidrodinámico en su punto -

inferior. 

El apoyo superior consiste de dos imanes permanentes de 

polos contrarios, eliminando el coeficiente de fricci6n 

entre elementos• ademlis de "suspender" al rotor por la -

acción de los campos magnéticos· ahí presentes. 
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El apoyo hidrodinlimico consiste de un cilindro de acero 

inoxidable, de diámetro pequeño e inmerso en aceite; sus 

funciones son: amortiguar las vibraciones producidas -

por el rotor, evitar el calentamiento excesivo y reducir 

el coeficiente de fricci6n entre partes. 

MOTOR 

Este elemento se encuentra externo a la bomba. El motor 

se encarga de accionar el rotor por medio de inducción, 
' logrando con este efecto que gire a altas velocidádes. 

ACOPLAMIENTO CON LA BOMBA MECANICA DE APOYO 

En pliginas anteriores se mencionó aue existen bombas de 

vac!6 que utilizan otra de apoyo para trabajar dentro -

del estado molecular, ésto es: al inicio de la opera--

ción funciona una bomba mecánica que parte de una pre--

sión atmosférica, logrando así la expulsión de molécuias 

al medio. Al obtenerse una reducción en la presión, in~ 

cia su operación la bomba molecular de tornillo. 

El acoplamiento entre las bombas es por medio de un tubo 

de acero inoxidable, localizado en la parte inferior a -
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un costado del estator. Esta uni6n es semifija. 

IV.2 PRINCIPIO DE üPERACIÓN 

El principio de la bomba molecular de tornillo, lleva a 

plantear un breve anlilisis, que muestra la situaci6n en -

la cual se fundamenta su operaci6n. Este principio se -

basa en el fen6meno conocido como "arrastre molecular", 

que se presenta cuando una superficie se mueve rlipidame~ 

te frente a otra que se mantiene en reposo. 

El arrastre molecular, consiste en dar un momento adici~ 

nal en una direcci6n preferencial a las moléculas inci-

dentes por medio de una superficie en movimiento (rotor); 

ya que la superficie en reposo (estator) tiene una canal 

en su cuerpo, las part!culas son obligadas a viajar den

tro de ésta, aumentando la presi6n a medida que la longi 

tud crece, en el sentido del movimiento del rotor. Fig~ 

ra IV. Z 
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Vista Superior 

y 

l.. 
Vista Lateral 

Figura IV. 2 

Arrastre .Molecular al Incidir en la Canal 

Bajo este principio trabajan y han sido diseftadas hasta 

ahora las-bombas moleculares. En ellas el gas es bombe~ 

do por la canal que tiene una profundidad (h) y anchura 
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(y), la canal est§ en reposo mientras que la superficie 

(S) se mueve con una velocidad lineal (v) en la direc--

ci6n positiva de (x), produciendo entonces un incremento 

en la presi6n para el volumen yhdx, obteniéndose la si-

guiente relaci6n. 

ln _E_ 
Po 

1 /2 

= [ 2w~T ] ~ X ••••• ( 33) 

, 

Figura IV. 3 

Movimiento Relativo entre Superficies 

De la f6rmula se observa que la raz6n entre las presio-

nes ser& mayor cuando (m) sea grande, ésto es, cuando se 

tengan gases pesados dentro de la bomba. 

*Consultar Bibliograf!a Autor Roth. 
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Otro hecho importante, muestra que esta raz6n entre pre

siones es directamente proporcional a la velociJaJ (v) .'' 

al largo de la canal (x) e inversamente proporcional a la 

profundidad de la canal. 

Por lo tanto la figura IV.2 representa también gr5fica-

mente el proceso, en la que se observa c6mo la presión -

aumenta en favor de la direcci6n del movimiento. 
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V CONCLUSIONES 

El haber considerado las bombas de vacío construidas anterior-

mente como base para el des~rrollo de la bomba molecular de to~ 

nillo, ha permitido que ésta obtenga adelantos dentro de su 

construcci6n. 

Al inicio se buscaron materiales que cumplieran con la mayor -

cantidad de requerimientos utiles para la elaboraci6n de cada -

una de sus partes. Esta investigaci6n basada en experiencias -

previas, lleva a considerar al acero inoxidable y al aluminio -

7075 como los materiales que permitirían realizar su fabrica--

ci6n. 

Durante su construcci6n se tom6 en cuenta que la precisi6n en -

las medidas de las partes, son de mayor importancia, ya que pe~ 

mité un ensamblado de precisión, disminuyendo en gran ~edida -

las posibles fugas entre piezas fijas y semifijas. 

Mediante la uni6n de los elementos, se corrigieron y mejoraron 

los métodos de ensamblado, resaltando que no existen partes sol 

dadas que puedan afectar las propiedades de los materiales uti

lizados. Como principal elemento se tiene al rotor, ya que du-
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rante su constituci6n se utiliz6 el método de precsforza<lo, pr~ 

ceso que consisti6 en calentar y enfriar sus componentes, consi 

derando que la diferencia entre di~metros debe ser mínima, al -

ser una parte mayor que otra (tapas y cilindro). 

En la integraci6n rotor-estator, son importantes las dimensio-

nes que hay entre sus di~metros: rotor 134 mm, estator 135.6 -

mm. 

La diferencia entre ellos (1.6 mm.) soporta el giro al cual es

t& sujeto el rotor (de 15 000 a.30 000 r.p.m.), suficiente para 

que las moléculas sean arrastradas de una regi6n de menor a ma

yor presi6n a través de la canal del estator. 

La canal en la que existe el desplazamiento molecular tiene las 

siguientes dimensiones: 

Longitud (x) = 544 mm. 

Profundidad (h) : 3 mm. 

Anchura (y) = 9 mm. 

El comportamiento del nitrógeno corno elemento constituyente del 

aire seco y dentro del sistema, permite interpretar su conducta 
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al ser impulsada por una superficie en movimiento y ser conduci 

do por la canal fija por medio del siguiente c~lculo: 

Masa molecular del nitr6geno m = 4.65 x 10- 26 Kg, constante de 

Boltzman k e 1.3806 x 10- 23 J/ºK, a una temperatura de T=293 ºK. 

Al sustituir estos valores en la f6rmula (33): 

ln p = 1 • 35 X 1 0 - 3 ~ X Po n 

Para la profundidad de la canal h 

x = 0.01 m. se obtiene: 

0.003 m. y para una - - - -

ln .J?o- = 4.5098 x 10- 3 v 

Si se considera que la bomba comienza a trabajar a una presi6n 

inicial Po u 1 x 10- 3 Torr entonces: 

Por lo tanto se puede predecir su comportamiento al variar su -

velocidad, resultante la siguiente tabla: 
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v p (vJ 
(m/seg) {Torr) 

100 1. 56 X 1 o .. 3 

200 2.45 X 10-3 

300 3.85 X 10-3 

400 6.04 X 10- 3 

Tabla IV. 1 

Velocidad Lineal y su Presi6n Obtenida 

De acuerdo a la tabla anterior, se obtiene la siguiente gráfica: 

P (v) X 10-3 

{Torr) 

5 

4 

3 

2 

100 200 300 
V 

{m/seg) 

400 
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De acuerdo a los cálculos realizados, considero que la bomba d~ 

sarrollada tendrá una gran eficiencia en la reducci6n de mol~c~ 

las dentro del sistema, siendo de gran utilidad la canal produ

cida en el estator. Se concluye además que el motor de induc-

ci6n es ideal para estos sistemas al colocarlo externo a la bo~ 

ba, ya que no sufre calentamientos al no encontrarse en una re

gi6n de baja presi6n, como generalmente se localiza. 

Por lo tanto, el conocimiento adquirido durante su elaboraci6n 

permite co~Tegir y mejorar el modelo, aparte de tomar las expe

riencias para investigaciones futuras en construcci6n, preci--

si6n y limpieza; incrementándose la importancia en la tecnolo-

g1a .de vac1o tanto para el lirea industrial como para la invest!_ 

gaci6n. 



AP~NDICE A 

DrAMETRO MoLECULAR v CAMINO f'\:010 LIBRE 

Gas d (xlO-l O 

Hz 

He 

co2 - Vapor H2o 

º2 - Nz - Aire 

Ar 

Hg 

d. DiáJnetro Molecular 

F. Factor de Proporci6n 

L. Camino Medio Libre 

p. Presi6n 

2,74 

2.18 

4.60 

3.75 

3.64 

4.26 

m) F 

09.118 X 10-5 

14.400 X 10- 5 

03.230 X 1 o-5 

04. 860 X 10-5 

05.166 X 1 o-5 

03, 770 X 10- 5 

i. = F ( 1 /p) 

0,0910 

0.1440 

0.0323 

o. 0486 

0,0516 

0.0377 



AP~NDICE B 

COMPOSICIÓN' DEL AIRe· Seco A NIVEL DEL MAR 

Gas 

Nitr6geno 

Oxígeno 

Arg6n 

Di6xido de Carbono 

Ne6n 

Helio 

Metano 

Krypt6n 

Hidr6geno 

Xen6n y otros 

Por Ciento de Vollimen 

78.03000 

Z0.99000 

00.94000 

00.03000 

ºº· 00180 

00.00050 

00.00020 

00.00010 

00.00005 

indicios 

TOTALES 99.99265\ 

Presi6n (Torr) 

593.000000 

159.000000 

007.100000 

000.230000 

000.014000 

000.003800 

000.000760 

000.000380 

000.000068 

indicios 

759. 349008 Torr 



AP~NmcE e 

PRESIÓN DE VAPOR A DIFERENTES TEMPERATURAS EN OC 

Presi6n dada en Torrs 

Elemento· Punto de Fusi6n 1·0-5 10-4 10- 3 10-z 10-1 10° 

Aluminio 660 724 808 889 996 1123 1279 

Cobre 1083 946 1035 1141 12 73 1432 1628 

Cromo 1900 907 992 1090 1205 1342 1504 

Fierro 1535 1094 1195 131 o 1447 1602 1783 

Magnesio' 651 287 331 383 443 515 605 

Mercurio -38.9 -23. 9 -9. 5 18 48 82 126 

Oro 1063 1083 1190 1316 1465 1646 1867 

Plata 961 767 848. 936 1047 1184 1353 .. 
Plomo 328 483 548 625 718 832 975 
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