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' - ., . -":· __ ,,,_._ . 

. : ~:--.> -:Y', -"-,~;{~: \~_~' ·~:);·:· ~:}:--. 
Act.ualment.: la. tec.~ofoiíac'dei' vacÍ.o d;;'seJ,ipei'la un papel impo:r-

::~::en:: ~: .. :;~:=~:~i:~~~~}~{J,~~¡~.tj·~tf~~a~::~::E: e::::nj:
1
:ra e:ui:: 

r.onsecuencia d•~-· 1nuy·_· ·a1t,;6i?.:·-p~~Ció; ~\1o~::i.:eL~~;.~-'~~-·-· de ~-educir est.a depen­

dencia, en e1 rr'.is·t~f··t.úi;.;·: ·~.de/: F'~~~~~~¡r-:dt~dt:·: ~:¡'.i~¡'.~i.;:~- t;res décadas se ha 
venido desar1•01Jand•:> · equipo 

rlia con los c1~nocimient...os, 

y.- acce~~ri:¿s'.'."-? de ·vacio:., cont.ando 

tnat.eriai~S - ·_y· :':·:~_·:~ci-;ic.;.tS 8p1'0ftiadas 

eJ dist!-ii•'l y l.:.:""\ c1~nst:.1'U~cíón d•::- sist.emas d~ bajo <y· -~lt.00 vacío. 

para 

Bl pt'•?so?nt .. B" t..1 .. abajo t.iene i::omo objet."ivo-- prosent.ar los 1'es1.1J­

tados de la caPact.e1•izacion de un sist.ema .de a!t.o vacio disehado 

en el depai't .. arnent.o de Física Aplicada y Tecnolog:ia Avanzada del 

IF'UNAM y const,1•u1do en e! t.a!le:r mecánico del mismo; as1 como ios 

procedimient.os para obt.ener- la j)l'esion últ.ima del sist.erna. 

E:n. el pPirner cap1t.ulo se p1'esent.an los aspect.os t.eoricos tnás 

impot't.ant.es de la t .. 1?cnalog-1.a de vac10 que post .. 1:?t'io:r1nent .. e ser-ttn 

ut.ilizados; en el segundo, se d::""'n las opciones en cuanto a sist.e-

1nas de alt.o vaclo y se d1?SCl'Íben sus par-~es y runciones. El t.er•ce1' 

ca.pi t.ulo 1nuest.1'a l;:.:..s ca.r.::H:t.;et'lst.icas de la e amara, bontbas y linea 

de 1?.-vacuacion, 1nat.e1 .. iales einpleados y ot.pos dat.os del sist.ema 

const..1 .. u1do. 8n el cu8r-t..o capft..ulo se p1 .. esF.~nt.an los procedirnient.os 

idoneos por ntedfo de los que se lógra de n1ane1'a 1..')pt.i1na la p1'-esiór1 

últ .. im•'?t del sist .. e1na. 



r. coMPORTAMTENTO DE ¿os GA;¡Es .A. BA:JAs. PRESIONES. 
'--\;-' ~·,', ·~e':.'. -- ··.;~·,_ ''.~:'.:i_~ - : 'o--.":' 

En el pr•'.:)!?_'?so · d•;> ·:~·.~,~-~_:ll·~-;;;iór\»: _q_9_. · -J-~':~~:. ·<e:onla~a ct~ 'vacio, el gas 

est .. á iniCial1íie11~e ·a -~.i~ ;':'j~1~E;·S1Ó'I) ---~f.;~:;~6~-t~é;·i.~a,"·~· al disminuir l~ pre­

sión, el -~~9-_,:·~asa·.'. :1~6~~-~:< i.if~;-,~-~,-~~{~,d~~-¡.4-;~:~{?;··~g¡ad-~-- vis~bso se n1ant.iene 

de presiO¡~ a~.~~~r~~i~i~~-'. :ii:-'.:;. ~-~,~-a:: .i°_'f6~~~-~ ,_-~r~~~-xÍJ~adamént.e; de 10-a a 10-• 

Tor1' el sas se su 

cf:unport.arnient.o est>a '"ent.i"e yi.sd·o~-0- y' n1olecula1'; a pl"esiones menores 

'Jite 10-.. 1'or1', el est.ado del. gas es·.t.ot.alment.e molecular. 

En consecu•~ncia, para analizal"· el proceso de botnbeo en un 

sist.enta de alt.a vac10,. se requiere est.udia1" y conocer las p1'0-

piedades del ¡;as <;-n los dist,it~t.os est.ados. 

Cuando el g-as se 

[deal~11 

I.1. Est,ado viscoso. 

encuent.ra en es't.adO viscoso, 

Li.1 Ley.,;s .~~~ · i<.-\;., gases. 

es 

Desde el punt.6 de visi;a ,,:'il~a.~1 .. oséó~~·Í~~>'.· :·~1-·~- ho~nport.arnient.o de un 

Has Ideal se d1;-s6rib¡.!)> er1 baSO. a ·cu3t;;;-~_ {~·y~~ 0~;f.~~~'.fn-~0-nt.alt.~sr21 : 
- -·. _-- _-_ --

D Ley de Boyle: Pa1'a una masa de .Gas Ideal a· una t.empe1-at.u1'a 

CTJ y núme1'0 lNJ de moléculas const.ant.e; el prciduct.o ·de su presión 

[PJ y su volumen [VJ es invariant.e: 

PV et.e. 

iD Ley de del gas 

es di1 .. ect.ament..e 

p 

su volumen es 

V 



El 1'esuJt.ado de Ja combinación de las leyes ant.eriores es una 

ecuación con 

Gas Ideal:· 

presión, 

número 

l\VOt;ad1'0! 

los est.ados de 

-mismo 

de 

que es el númet'O de moléculas en un 'Írolumen de 22.41 lit.ros a O ºe 
y un.a at.1nósf"era de pr•esión. 

Jv) Ley de Dalt.on de las presion•?.S parciales: La presión que 

ejer•ce una JnezcJa d•? gases ideEtiles en un volumen det ... ex·ininado y a 

~en1pe1 .. at..ura const.a.nt.e, eS' i~1.1aJ a la st.nnc::. d._.., l..:'ls ¡-..r-esiones que 

ejet'cen cada uno deo eH•~s po1' separ:3do. 

PL Pi+P?.+P!l+ .. +f'n. 

1.1.2. Teor·1a ciru~t.ica d--~ los gast""!-S. 

Desde el punt.o de vist.a inicrosr::ópico, Ja t..eo1,ia cir1ét.ica de 

los gases conside1'a como ideal al est.ado del ~as en el que las 

moléculas sor~ más independi<>nt.es. Este concept.o teórico tAene como 

base las siguientes hipot.esisc91
: 



________ ____;;__. ___ _:_-.~ _- __ __;___....:_ ___ .:_ ___ _ 

i) ;L3S- -~~1b~e·~ií1~·S., son·.,es(P~as ri~~-d~~·- )'.'. ··eL "~?lt1r11_en-; qu~ ~9C1.:JPª 
cada una .de eltai,;~·:i;s:peq~1eij,;. C:0:111pf.il'a1jo con el \.'oliJmen CÍel. gas . 

. ii) <··:La~··: ól'Oiéb~.tla·s · ·no ;:jj~j~~c~·~ _'.f.~~-'~f~~~·- ent.:i .. -~ ell~s, · P.º1.. 10 que 

vi ~jan eJy ~~ªl;~~-t-_;·;;1 .. ·i~~~- t2~CrÚiI:í0:~·as··:.·sih direc1::íon prei'er~nci31. 
. 1ii} C~s ''~h~ql.i~;,. ;;~i,{.:.·.., ;;n,;IE'culas )' con las paredes 

cipient.e·~ -'~~~--:.;.J.i'.~: ·¿-ó-nt~~~~-~~- s;.;~ -(,e_rf·ect.antent.~ e1ást.icos~ 
-·iv)":· ·L-~~- :·.1~old~.:;.I~s· . .-Cst,An en· const.a11t..e movirnient.o, E'st.a· movi-

miento es~a· relaci~n~do ·direct.ament.e con la t.emperat.u1'a. 

·A; pa~t:ir· 'cie )es.lo,;, post.ulados, se est.abJece la presión da un 

gas como la L1 .. ansf'el'encia de ene!'~ia cinét.ica pron1edio result,ant..e 

de h:>s- choques ~e la~- .m01éC~üas ·der gas sobre- una super:f"iciec
21

: 

1 2 

2 mnv =· (3) 

donde m masa molccl)la~,: ,n N/V Ja densidad molecular, 

velocidad térmica (<> 7 ,·Í.45TcT;Ml;.;;:, 6m/s, M "' mNA denominado 

<> la 

molecular) '.41 

Si se 

cu!ar n es: 

NA 
n = ·v-

sust.it.u¡•endo en la ecuación . (2). rE'sult.a 

donde 

es: 

R 
NA. 

sust.i t,uyendo 

se 

al mismo v•,~·~·11 .. ,-::~ ... ,···-~ 

el 

peso 

e1ü.oncis•s Ja densidad mole-

y su valor numérico 

un €;élS ideal, 

m~croscópicas 

que cont..iene 



PV:: N9<.T. (4) 

'; .. ". .. -.:. ·.,.·. ..' . :.,;,.~ ·. 

L~· expresión. a11t.eHf;Ú; . ~Jc~.rH~-~' ~ ~E>¡,.•;.>~}'."d•;:> . 'e;,. é la más usual 
para obt,ener et.ros. p~-á~net.:rios .. '::. :r;elacion'ado ... ;. ~i~~-~-t;~·~;.'n'~e :.con la 

t.e>CnOlOgia de VaCiO. . •Y ::: :S'.j. 'c;fc 't ·' ~.;)<e\''.-~.·._, •. _._;{, 

Se 

camino 

ción: 

•,¿;\~~ :·-:;;J:<. -.-.. _it,:_t_~'.2. i:'/-·.>- ")f.=.·: :~~:?}-, '"'.~~- t¿~:y 
~~"~F· :--\Y:'.:~ <~~Vt t~~·~ ,~~:~;_,::. :.:-:e;'.:": 

Dx.1'.?'. '!!11 caitúñoT'lí.li:re> 1ii~d19;/•· 
denomina"·· C:*_fn/_,,;•;; ; 1:ü'G~i~ 'JiiE>Ji<>' á · tk ~<lI;st.al'lé:1..i promedio que 

.,,--.;·- · · ,, · >'·.: /.:\ ·• ,·:.-:.'~= "r4l 
una J.noléCú~~:/: 9il~i~·e_ -~\-'ChO_ci~~S sucesivos.. · ~t.nt}.éricament.e, el 

lib1•e medid .''[~Ji sei'." obÚe>ne •. ·a 'pa1-'t:ir' de Ja siguien-Le rela­
·;·;'-~¿'., ~.:!,:, .;· ~:,~:~Í- ~~:!.~/' 

. ~; .:~it> <_.{;~~, ·:::x} 

Kr~~ 2:?.~'n?.-~ 
·/";; · _ _,.;_.·~~;: - -.- ._.,,¡ .. ~-·· 

"'l' donde ri••·represe1'.\t.a i la, d>:msid,,;d molecular · y · d el di ámet.ro de . la 

m1~léc1.1la~· ·'.·.~l~+L::·~~~'.,~; :;~~K:~.ú~~s~~.~~ót~~ · F.rl i·~·~1~Ín~S de " la - p·1~e~·i óí~;. 

de est.a olt .. inta J?xp1 .. e-sión, se deduce que el camino tftedio, 

depende de la nat,•n-aleza del gas y de las condiciones t'isicas en 

(p.1e se encuent..re «presión y t .. '?-mperat..1.11 .. a). Est.e parámet.1 .. 0 es f'unda­

ment.al para la t.ecn.olo~1a de vac'.Lr:>, ya que iridit.."':a el est..ado del 

~as que ::=:t~ enc:1.1ent.1"a e11 el ir1t .. e1 ... io1.. de ur1 i"ecipient.e. Et'l el est.ado 

viscoso <p1"esior11~s cor•can~:-.s a Ja p1:-esion at.1nos:f'é1 .. ica) prevalecen 

los c:I·u::>ques f?nt.rt~ n10Jeculas, ya qLt"'3' el ca1nino libr0 rnedio es Jnt.ty 

cort.o. Al dis1ninuir aun rn~S.:s: la presion (•:!n el est.ado rnolecular), 

Pl cnmin':> libr·e 1nedio ~umont.a consider•abl0ment.•:•, pcr 11:. qui::- l~~ 

rn.-'lt:.cuJAs ~f"lL" en1:-•'nt..ra1 .. an ~11. ?'1.1 1-..eco1-1 .. ido li=ts p.:n:"'=}des d~l r·eci­

pi1?.-nt.e qui::-· lns c•:.nt ... icnf:?., .le~._ q1Je implicc:l que las dlst ... ancias son 

iguale-s o n1ayo1"es qt.t•?!' las 1~i1~\~~~~Í~n·,;·~ · ¡'.l1~J co1·,t..e1"tedo1'. 

'· L1.4. ··vtscosid'11d. 

Una inasa de g·as a 't,;r'~,;~~-- -h~ ·:.:{-fr .. -·:·. ~\.J1jo c~St ... recbo experi1~1en~a una 

1'esist.encia al flujo, de }:.ar: Í'~r1n~- q1;e su º v~loclCIAd dec1-ecie uni-



f·orm".>ment.e en dirección del !'lujo desde el e je del t.ubo hast.a 

alcanzar el ce:ro en. las ¡)i1\rcdes. Cada· capa de ~as, par•alela a Ja 

dir·ección del f'lujo ej•.)rce' · ury8 :.''··:1 .. ~.;e.l'z·a ~_an:;encial St..""ll>l'e la capa 

adyacent,e, ocasionando qti~ .,·"la .. ·.;capa ,:·,.disminuya la velocidad. La 

pr•o¡:dPd~d dol f'l1.1ido ::en· -vfi~t;~~i;.i -~~~ei·:(q11_.S.. o'shibe r:-st.t:' t"'onómr:-no sr:a 

ci.-,nc)C•=' cotno viscosi di:,~ trlf~~i~-:~-ii~~~. ~:'.~f!~'~(:~~:~-:-
La t'ue1•za t.ang<>ncial .. '.#Ff:~¡. :::'a1>,~s .. debido a la r,1•anst erencia. de 

unpet.u, est..6 dada corno: ,. '. }:: :.~:::. ;·.·e 

F r¡ x gradiei~t.~ \fo ~,..;iocir.la~ 

F' 
'U 

T) X d 

d•~nde u es la velocidad del flujo, d es la dist.ancia a Ja que se 

en•ouent.ra una superficie est.acionAria y r¡ es el coeíicient.e de 

viscosidad, que se det'ine como "la íue1•za t,angencial que se ejerce 

por unid~~d d•" area y unidad do gradient.e de velocidad, ,.c,;J y se 

expresa: 

,. ,., , 

de de la t.amperat..urc:1¡- -de~-l~;{'-Pl"'esiOn Y--de~- la -.-r1at.1.n"'ál~zac;d0~:c_~-~~·s.;-º 

I.2. Est.ado molecular. 

En el est..adn 1nolecuJa1 .. , ::::. dif'e1'eni::ia del est...ad,, viscoso, se 

i -ierle que :\.. > dírnensioru:°":'S de! c~ont ... enodor, por lo que· el c':>n1po1 .. t.a­

rni.ent..o del gas: es 1nuy dit'erent,t°"" .:=i ést.e u1t.i1no, Y~"' que eN"¡:'H?l'in1en­

t .. alment.e se encuent.ra que las rnoléculas r10 se cotnport..an con10 

esfet'as l.'l~idas, los choques so1""1 prirlcipal1ner1t.ú con las po.t'edes y 

que al chocat' C:OJ""'t ell~s si~ ret.ienen dtu .. ant.e un t.ienlpc:. para después 

evapot'arse en una di.1'1~ccion iI""'tdeper1dient.e del ang-ulo de inciden­

ciara1 El t.iempo quo permanect;,n las moléculas aclhel'idas a las 

supe-1 .. f'"icies del c1:"n+ ... enedo:r es m11y c•:n,t.o cuando la pl.'1?-Sión es 

c1:1-t"cana a la pr·esión de t.1"ansición ent....t"'e los estados y awnen.t.a .:-:i 

medida que la pr•esión disrninuye. 



Dur¡;"'lt'lt.e el t.iernpo -"de :~·~_:p,~·~~.~~,ri~,i~:~i~~~- d_~ _1Els~~; ~'. fnOlécülas en la 

s1.1pe1'f'ici1? pt.tedet"'l, - o·cur·r.11~ :>c{ó~~-~;'s :· . .-1~e~~n~eno-~; ~:: -¡-~s :'.,qu~_·.,- se - 'c_onoce 

como "t'en6menos de su~~J"t'{i:ii~/>' iós J>~.i~ciP,-at~s son:: . 

. · .. ¿; ~~.2::<. :F~~;~;~.:16ri. >\ . ,.; 
Est.e t'en6me1~0 ., se·iii-:.i;Í".ieii:'~ •i:1 p~s~ d~i ;;•~~ ,·•~ t'.~aJés . de un sóli­

do. Est.e proceso comp~~n~e ?+a.. i\~if~ .. i~n~.~~.[~a~ én los sólidos, que 

implica el 1novi1nÍeri:t:6 .·t~~d 1~'::{::á·,t;O--rn~S;f:' 1n'olé~C~.í18S· ··o iones a si t.ios de 

rnayor est.abilidad 7~n ;>;~Í~·~ ;i6ui:ió; •'6tfá;'r;J~'t;~~i.~Le un gradient.e de 

~::~-g~: ~:~~~:en::~~~;:~~~:l.i~i1~ 1ÉM,tJ;i~ii~1{1~~ e:ª~:·iC,::::,.::v:~·0::: 
casos i:1e ·.· una·· ·cifr~fr'e'1:..'c1a •i''de•'Vi::oni:e'Dt-.;;;:;i.:;;:.· ;¿y.,~;i,; ,· m·~v1 lidad ia p1-opo1-­

ciona priní::ipalme~t:~< i,;;;~¡;,~~~-i;~'.;. .;;:,~~ic'r~f1 '.(~ tt 
:· :·:~,;~~ ... e ;~~~~' , ·/.:,¡_;~ '~~-:--..- -·· , .. ,-_ ··_)··[~ 

-~·+~·2.1\~~:· '~:gh·dfó'J{\:,-' 
. _:. __ '::_:\ -~·:~-:, ---. ,,,. - -

El fen6nlerlo -di? - sor·C'ión· .- ~C0r)'i:is~·e· ·en :.)o ._:·-cari2t.t.~1~c"' 
i1esan a unn superf·icie sÓ.ltd~~ '-·eSt:e -P~oceso 

mcJéculas 

que incluye dos: 

rnecAnismo:-s: Ja ad:30t"'ción y Lo:. abso1'~i6r1~31 

El t.ér1nin.1:> :21d::::c1 .. cil"ln se 1'•3't~it?-re al px_•oce$o por el que las: 

1111 .. -..Léculas se adhieren a la supr~1'í""icie de un· -sólido; dando lugal' a 

la :fól'tnación de una capa de €:ªS que puede t.ener un espeso1' de una 

o V;~ri::"'ls ntoléc:ulas. La f·•.H?.1 .. za at .. ract.iva del sólido pt.tede ser 

f'.i.sic8. (f'isisorción) n qu1mica <c1uimiso1 .. ción). 

La ab--~orcion es la penet..racion del ~as en el sólido, en forn1a. 

parecida a conto el gas se disuelve en un liquido. 

l.1.2.3. E1>erg:ias d<? adsoY.ci.oi>. 

Cualquier supe1'Íicie de ur1 sólido o liquido prese11t.a :f'ue1 .. zas 

de a:t.1'a1::ción nor•males a L:, supei"l .. icie, as-ir- las 1noleculas de :;as 

11ue iJ1ciden s•:')b1"'t.~ un::l sup1?.1"fi1~i·~ st~ adso1 .. ben. 

Una JnQ-lecul~ que incidé ~ob1 .. e 1.1na sup .. J-I"f'icit? ai:kpJirirá una 

posicii:.11 de equilibrio, el nn.ninto pot.a?nc~al de 0quilibrio, lla1no.do 

•?I Cétl1"'>t' d•? ~;-,dso1 .. ,~i6n -es ~i~1.1::.' 1 .:::\. 10. 0.'''~n·.-::;ia _yl~ ~;is6.rcf~,n. · 

l ... a ::-dsl:"1'cdóri. t.'1siciil · cQ,'~tr~i··,=-ri•:l.,:? ··er:.l:~c:E:"-s c..".{0t--... :t~_ip1=1 Vt:'\n. Ch~1'.' y.r;aaJs, 

es+Jas- fut?rz:~s ,c-at.1 .. a•Jt.ivas- sot"l: .d·~b'il~~ L-Y ._:_~l, ~~l;a:i:~:r- .~~-~!~~~, ads61 .. t::i6n <?s 

nu.1y baje~ <n1a:i{. ·2.1y10
17 ~eV/1~1·?1)_::~ 1 ; cotno "sc1n ~:_.~t.r.t:u~~ .. tY~s~ e1 
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. . 
t..1 ... .e,bajo se 0n1ple;.-. en adsorb.er -illoi~cul~s ··Y ·,_:<;;Cp.et"~.l:· _'::f,a.l~~n ... ~;~·· por lo 

que la adsorción es un fen6i~~e-¡;6·º---¿~~~ié1 .. ;~if·~~'.~;~-- -···.~ .. , .. >'::_: . .. ~:-,. 
En la quintisorción, ei} 1~:r,~·ps~-~~-.·.~" t;J~?· ~{~1ll~~- C~-ru ", ~~~~"P.i·~~~f~.n~~ión de 

., - . ,- ;,,, 

compues~os quimicos -=~01-l· t ... i(3,~~"1 .. ei..~n·Cia;:~-·de {-·e1.?Cf.t.;c>neS. ·t~ri:{:-~Srt;·e caso, 

las fuerzas at.1"0.ct..iv~s ·son'-·-;riá.s·~. ~¡;~-~~;·~~·.:. quG"-~ ~·~~:~:: 1a· ~-t~-.s·i_;s_C:;>1 .. _ci6n, an 

c.::msecuenda "-~~:s10_ 1 0ca.10Mxe~~v.ig~,··,:,.{011ª>··~~-~./.·_=~. S~E·1:i1•Ximi~C:>;~i¿;: ;;;c.,, : ít1;i¡S' , au,.,;s <de1 
orden dm u;_,~ ,, . . · i~~~\~~·~s~t~: ,;~!~- '.i}{~~~¡~j:~~~ción no 

:.~1:1::1:s o;~·:::n :~~rec'.~;:n;~~~·····~~~I·==:~~:.~·:· .• f(!lf ?~~~~g:)';.··. ~:~,:"ª::~ 
con un minimo de eri.;,;~1"1;.\'.'.<:.;;riar~Ía : da'• activaóión),• .Uec;an a adso1•-

berse quintiCanlent:·e, <-~.~;~~·-~:~~~~ .. ~~~¿;~~~:-~--~~:: '<:~bh~9'?- ·_,_-~omo ~~~~~-¡-~-~_i_i~0r~~¿-~, ac~i-
'~:~~.¡.: : ,-¿ ,- \:_-,,L r:::·· 

vada. '•-~; --·,• ,;1:1-.,;~:f?='' .:-:<, _ . _ •••. ,- , 
,----- _ .. .=, 

1.2.1.4. Formac,i(;"!'iz~e n1orioéapas. 

Sc•bre una supert'icie <1in{pia, :•:. !as ínolecülas de un ¡;as se 

condonsar1 y pel'"Jnanecen ~ d~·~-~·i{t.~~: :~~~-:-(t~i~~rnp-0 3nt .. eS de ser reevapora­

das. El t.ie1npo necesario P~_ra:_· t ... or.1nar una mor1ocapa se -expre-sa 

C01l\OC
3

l: 

r [ 
..¡-;:;;- [" .'-/2 d;.: ] RMT·] (8) 

donde d es el di.r.."t.mP.t.ro de las moléculas dal ·: :~_~s;· ,, n la densidad 

ntolec:ular,, M el peso 1nolecula1 .. <M !::!: 1nNA).. .:;-;" 

En la ecuaciót't ant.e1.~io1"', el_ -.1-~~~rn¡">1~ ':~-~i~ ~·,;~ pe;¡~n1a·neri6ia". depende de 

Ja dens;d.~d ntt~lccular· y de la (;~~~~;;~-=~,~~~~~'.~~~~~i~~}::i~~~~l;~~n~éde-S del 

l.'ecipi ent.e .::ont,iene al gas "· ~! .... ,__ ~i:::' est:ad6?;. {~~6-i'~,6~.11ar: s:i. la 

~:;b:ª +-;::;º ~L'[r,l~:f ~t~:\~;: :::e:ª~~~ por 

super:ficie int.eri.or de una 

ret.-1~nd1 .. ;::. 
.···. ·.·:.h· .. ·.,.-r,,_ ";,~}'.'~·:·-

,:- ,·' __ :'.);~:_: '~ 

I.2.1.5. Deso;~i;i"~. 'h. 
.;-~1'os q1.1e se le adhiet'an. 

Es el prc::.ceso 

de la superflcie de 

de liberación de ·\;.~_*;_nJ;~· . 6' moleculas adso1•bidas 

un sólido:· ~,i,,~ . .;,..< proceso· ·es el i•esult-ado de: 

(a) el impact,o da ái:-omos . o 1no1.i.c::ili.'.;,2¿¿),'~': impact-os de elect.rones, 

(e) impact-os iónic<>s, (d) in\pabto~- ;t,.;t,611icos ff1~t,odesol'ción) n 

'~ne1"sia t;rirnlica <deso1 .. ci6n, t.-~r-1~-i~~;~~1(. 



El p1 .. oceso de botnheo --·1:1e --,,una-- cámara de·~ vacto se realiza a - ;< 
de ~ubL")S l~ 01 .. i'f'iCÍos~·;· 'h~st;a·" l•jS ":.dis¡:~-osit.ívOs o bo'rnbas en-

carsados d1~ realizal'" ·la ·ci\7~-~-~~~Íó~~,' por>': ·1c;:~ .-qu_e: ot.rO p~~1nt~·o, in1p<?r­

t.ant.1:> que debJ? consider.81~-~e ~i~:~·~: l.:ls :.:·t.é6~1ci~~ .':'dei;~C~~cf~·· ·.es el 

réc;imen de nujo eidst,.;ht.eYa.'baj;,.'. p'f<:;sior/. 

En el 

puede ser: 

int.ervalo doncie el .estado: del g~s-~··es .:._vi~c_ciso;· 
--:'.7r-; 

•, . --- , 

D Turbulento: c1ue se carácteriza por v·elocidá.dEi'Si:.: ái't:.as; las 

l".:r.."\pas 

c;;..pas 

del :flujo no son pa1•alelas, et> las c~'·i~Ji!lde:i ':!:d~i'.!i1~ad~s{entre 
se croo..~rl r·egiones .ch;- baja preSiól"l y_ su _.dú.;:~-,-:::Ci6n· ~~- -alt.er•a 

iD 

paralelas 

eje. 

Asi, 

molec11lar-

Laminar: est.e ocurt'e 

y su velocidad ~unt•~l"lT .. a 

un flujo 

(T:~bl<> ü. 

puede ser· 

El h:nii t.u' 

::;:..:,.=:- __ --'__:-.-_,: 
•,e 

bajas veJocidc:ide~; C"sus::~ capas son 

de su 

-~·.·~.- ~·{:.-_··~;:~' 

tu1•bulent,o, Y. 

se 

nnmero ·de· - r~~i~i~~~~~i~-l ~. 

lahii~~r:;f iiit.erme<lio 
n..1ja t~m;b,~l,;ntb. ~} l~Í1itna1• 

Jlli(~J)t..-r•O:tS­

_(Ú~s-c1 .. ibe 

qÚe; .&rit.fl.-d\} i'ÜÚ.:i < l'.lmi-

na1 .. , ÍJ"l1:.er1n·~dic> 

Knudsen~31 

El t"lúrne1"0 

P.xpresa por la relación: 

po~; ___ .'.\~i 
1

): '~,¿·~~1 .. ~... d~ 
-··- :';:;;- --

-~ . . · .. ~·.,, - ;~' .. "'' - -::~/· 

una 26aiit.i.:Íad ~·'Gu:Uh~~;.;,;.i~1~"11' que se 

donde p es la densidad del c;as (¡¡;/cm3
), v la velocidad (cm/s), ~) 

la viscosidad (~/cm s), y D el diémet..1•0 d<;>l tubo (cm). De est.a 

r-elación se *":st.;.:\b]éce q1Je pal'a nrJ.r,1e1:-ios mayo1 .. es t:fl.Jt-~ 2100, el t .. lujo 

:_: .. 3 c:omplet .. atnE'nt..o t.urbulent.o, rnient.r-as que pa1'a R.:- < 11.00 el f"lujo 

t?s cc>mplet .. ament..e 1~~n1inP.lr. 81 valo1.. (:;-xact..t..-.. d-e R-=- para que el :f'lujo 

t.~atnbie de t.u1 .. b1.1leni:..o a larnit"lar de¡-,ende de' la rugosidad de la 

s11pe-1 ... f·icie del t.11bo y ot,ros f'"act .. 01 .. es ~~xperinu-~~"l~ .. a.les, S'ir1 etnbargo, 

P.t"'"l l~ mayt:l1'Ía de los c;?tsns l•:is ir1t..crval6s m0i"'l~~to0:?Jd0~ ~~91-\ ·,vólidos. 

El núrneJ. .. o do Knudsen es la razót"'l ent..rí'." ~~~~ >~.i~-túr~.á_t.~ .. o del 1"_.ubo y 

el catnino Jib1'e tnedio, es d•2!c:ir·: 
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K. 
D 

<:10) 

donde D es el diámet.ro del t.ubo y >;. os el camino ·libre medio. Con 

est.o se t,iene los -l'ef;inienes d;,, :f'lujo a bajas 

presiones. 

Est..ado del <3as. r-t~_sil~e>.n. ~<l."',f :_ F~u_j.:i · 
-~., 

:_e:~ " 

Viscoso 

Q > 200 D ·<:aire) 

'R.,. <'ÚOÓ. 

Q < 1do o <.ilil'e:>i 

D/~: )::ho) 
Tr•ansición • Int.ermedio 1 < o/>-: < üo. 
Enra1,ecido D./i:. 

Tabla 1. Re¡;imenes de flujo. 

1.4. ConduGtAO.!)cia. 

En un sist.ema de va.r.:l1:- sí~mpre exist.o ttna-·· instalación para la 

evacuación de fa1 cámara, el t,ransport.e del ¡¡;as --a ~ravés de ella se 

V•.'? aí'ect,ado p•:-.r JA.s dhnensiorles y de sus 

~onduct .. os. /\ la Céll"~ct.er-ísti.ca que t .. i.ene éSt..~~- · ¡~~t.álaci6r1 
denc:"mina conduct.ant::ia ((!) y se det-ine coino- ~~ .; ~~~~:~1; et~t .. t"'e el 

St!!- le 

CQ> y la dit~el"'Oncir.:\ do pres.ion 

1::f'.'\n1?xionrnJ; 

e 

nl in.verso de la c:onduct.orici8. se le 

una analogia ent..1-e el flujo Y. __ la 

ponde a h;, condt1ct.ividad eléct.1-ica :y 

(11) 

d~nOmú·1~ :f.esis'Lonci;:1. Haciendo 
-· '·. ·' t 

C?S>~1'"1.~p~~§!-·~ -~j~-~-f·~-~~~~ e c::or1'es-

.C.P. a la difé1•e11cia· de pot.en-

c:ial. Las: t'eglas para nJ ci.Ic~lo de_ ):3 ._ Cf.!l"ld~.!~_t.~~!d~c:f en t.tn ch .. cui­

'f:.o eléct,1 .. ico so1"'.l aplicables_- a __ ~n. c;~rCu~ t.Q d0 · _ '~aj::10: 

·10 



D en serie 

1/CT 

donde CT es, la' -conduct.ancia t.ot.al. 

iD ·en paralelo 

C!T - =- 2:- Ci.. 

' 

I.5. Vel·~cicla\:i~ cl~~ey;.cu~ciÓn, 

(12) 

(1$) 

El proc·~so de evacuar.;iÓn; dnc~' üri' sl.st.ema se realizo por el 

desplazamiento di;, gas a t.ráves :d'a'j;,c~rl<l;_,'¿t,'.j,.; q~e van de la cámara 

del sistema a la bomba 

dit·e1 .. encias de presion 

el bombeo. 

de·; vaélo;~-·~~~e,::~· ·de:Sp1E\Za.mierrt.t.~ ·se genera por 

qt~e se ;;~;-;;·~~~t~~i~'i'· ~-~~-·- ,.~! -1~cH"i1i~ct;o ;!ll irdcia1 .. se 
:·: -~·:·:;·-.·_->;i,;{,\ :. _, __ ·., 

~ ::~~- . '.~'.-· . 

L~ rapidóz t.."":OJ"l l.:. qu·~ . úrl. ~ ~j~~'t·~~,;~·,~ :·:,_-·t.-:~~~~í"l~_P-?T:!~a 1?1 ~c-?\s de 

volumen a ot.J.'o sn de1"_,,e:r-rnina pt'l.' · 1a·:. -.. ~"-~i~i::f~~l~-J·~·-.""";;!t~/.'i;·t...,mbeo (.f,'), qt.te 

d1..~ii.rie con10 el vo1umer1 de c;a.S ·qUé ~~--:~---.b~J~'l'Í;~,:-~>~-~-~t~-ra.~ po1 .. unid.<1d 

t .. f,~mpo fdV/dt.), a la pr·esión o~ist:._:!-~1·t~.;·:_::~·~)'.f,~··?.?_rif:1~~:\d~ de la bomba. 

un 

El f'lujc:> de gas <<~) _11~1_;? ~~tl~_~, de·:.::11~~ ~~~_;BiS_t,..~tna d~ U amado 
-----=----:-ó-'-'-~---'--"-- -

gast.o, se dl3í~ine con10 el p1'oduct"_;o del.· .... ~C)1uriieri que po.sa en la 

unidad de t;empo mult.iplicado por la p1•esi6n (p) exist.ente, 

Pl. dV l 
dt. J 

de lo definición de velt~_c;dad de bombeo; 

C! 

(14) 

(1!5) 

$i se 1~onsiéte'rá .,1._1na :·cá~11ar·a ~-E'.! _·voltnner1 -cor~s~~n~.; :.V. -;;:,-·-q,~~ serA 

po.l' -. ur1 -si.st:.en1~: . ___ -•::on __ -Yt?..~~~~~a~ _- de. bombeo y 

deL sist r:-m:;i d~? boinhe1:">_ .~s --(,~~~~p1't;ch .. ~-



Q PS~ (16) 

Como· result.adO .. del bo1Tibeo cont.1nuo, la pT"osic>n d.ent.r-o ·1a cámara 

rlecae de_· a.c~~rdo _a.·Ia>si;:;ui~nt.e ~ct1ación, 

(17) 

e·· 

de auriba~ -' ec-UaCiOrú;--s: 
-:A2::-· · ~·,,_;}\.· 

~, ~'',~>:~L~~~?~t~i-y~ jn 
:-.~-·- ,;~), :'.~,;' <'',,• •• { ', :~:~~'.~ 

donde h. ies;iol~:~rfr-~'~j~~,.¡"~iriic~fall· da·¡;_,¡, camrira; ·· 

(18) 

. - ",~: __ ._--'t-

. , . '.:': -··_-_'./ 

Al t..i-abajeÍ' 

nausa que lÍinit.a 

c:C>n1t~~:~if+:J1Jt~~~~l~a~~:¿·;~~:~ei~e que Ja principal 

y mant.:Ícne ¡;;. ~ ¡;r~sióh· ;:1~ . b~cjo ~· alt.o vac10 son 

las f'ugas del sist.em;¡,. 

Una :Cu~a se def·ine como un -d~t".ect;.o. · qu•~ per-1ni. t.13- Ja presencia 

rlt? ¡g:as no des1?.ado d•?nt.ro del "S"ist..-ernar
01

. Las t'ugas se clasif·:tcan 

en t""eales y virt.11ales: 1.~s p1"'imc1'as son O.quelléts en las que gases 

que est ... án f'uer-a d~l sist .. 13-rna .;:..pa1'"ecen dent.:ro del con.t.enedor de 

vacio; l•2tS segundas sr'.'>t1. aquellas c~n cp.te Jos gElses ya est.an eri el 

siste1na y una v~z que se t.ienen b .. ~jas presioru~s aparis~r::en dent.1'"0 

del cont.-.,nedoJ" d1?.> v0c10. 

Las f"ugas r·s-~··d·~s se- subGt~:~-~~~~i_q"8:_ry ·=~t"l:_~:-_~::_ugas ___ t .. :lpc:. poro y 'Lip1~ 

P"1-rmt?ación· las fu~as t..lpo poro 

cont.enedo1"' a t.1'"a''"'éS de J:;i;s qt.1 ... , 

lecuh~.r- o ''iscoso int..erioJ'" 

~C?n· a~uJ~.:r''?s. 

~]' ~~<::°\S_-:,·PÚC?d~--. 

·~n las p"1r-<>des del 

1'J1.1Ü' ·~n est..ado rno-

t?J ~as d·:-bido ·~ ~d ;.;r•;;:.di'!\t"tt.ó ' .;.~ <~,¿~:·i~;~~;~;i~t·-t~~-,,6~;j)~·a: / ;'1)::l:.f'~i1 :;,t-.~micr.1ni•~n.i:.·~ 
pc>\1~ rm~di1:l d1::- i nt.1:-p~r~cj r:--.n~~s ~j~;~~:~1'1?.~;:'i~j~:~:::.· ~~~~') ~~t;"¿,:~:;~:~~/;~:'~~/::'.'.;i;·t:,;·,l10 . a tJ"'a\•8s 

de las P'''"edes c1.~1 c'""t,eMr.kn~d+ ~~fj;s';: u~~~ ?t :'i~, ,[!ti. 2''J, "' 
11" t.ipL"> de 1·ur-;as vir-t~uales 1 '!tpr-e.;:el)i': c~ando .,J?~·'° gases son 

~~t.~:ª"::s e::::::º s:·:l :::::::.:.~::: ::it- ~f ;:f E'!~~·1A?.ªft8~.~r:0r: ;~,;ª;,:,;:: 
del sist.e1na de va1::io. ot .. 1"0-- _c~i1lo'~ -d~::,,_ ·(qs~~1-' ~;~~:~~¡::¿¡:~¡¡~~-----se ·~~ri-~·~nan, ·p~r 
adsorción y desrn ... ción. 

12 



En ··est,'e ·~:=.F.'l¡"Jit .. ttl? -s:-e _c~isc'ut.f1-,.r·c::i:~1 ~1gt'1·nas·- aSp,;,i::f .. oS import..ant;es 

del co1npol'·t::;a11tfént/o· __ ~·r.1·,:i! <10~ >i:>ses, " .. '.J-;,s->:·ei~~-c¡:~~ ~';i-t~ ,._<:~1~¡:,,~1~i·)ci'e y su 
t"1';:r.nspo~,f.e : __ :.:~?I? :~;~~-~ii:.~~ia¡~.~--~~~~~~ '.}~li1c':! :.~'-)?_~~'?: -~~.;·<~;Jt,_,_->; ..... o~c10:~ E81<0 ·-,'-b1~ov~ · rJisoú­

:si '~n t. •. ._ió} .. i ¿;_:i :::~~i ;~··~~~~ ·::·~~¿;~~·~ : t· i l'\61 i dii;i · -::,_. ;,J\~¿~.~~;:l", ·. k1S' ·, l;i~:~.;··~ · ~ ~u~.:f ~~ ~~'lt..•~~ 
par-a :< ~:~~~)~j·ª~;_r;(- ~n ·. -/~-:~··,~\N: ~~~~-~~'ª ,,. · :.:~1~}· ·¿~~6i~- ,· -~ .. ,~~.F-. ~~~ > · ... -(?·1 ··: ~-i-~u~en~o. 
capit.ti.lO\'-~~'.~::_de~·¿·;ffr~J~:~.·:_1~;-~3'· ;3{St}~r~l~~~ ·~n-='s:;:·/;::~Jn,.1ri;~s h:P::ii:Et: "i~g~_ar.-~- t-Jl :_ .. alt.o 

· ~-6-~·~. ·:·J~;.:·\ ?t~¡~~,i~~{~j-~~: · t.·f8 · -;S·J_."~.;~~~~:~n -~;.,.~ · ~ca~k• .\uno de~ ellos, 

sus v.~nt,'~j~~- ~:~:s1,~-~'·. ¡~;~~¿.,,?~ip~J~·~:,~~P~·j·~#~?iO;<t~s'~·. 
V<'\Cic:., así 



II .. :SISTEMAS '!)E: ALTO\VACJI);: . 
~ . '·. :. : .... : -. ' . "; ' . 

Ur1 sist.emr-:. · .·de. ·a.1t.O :,;acio .··.<:P1~~si·¡;neS'~, · <io~r,· :· To1 .. r).· est.á f"or·mado 

::~:,r~~~ª yc~·:~ar:1s:~~j~r::~:~~ii~~k~~~~~~f~!~1~~1it~~~¡:;~~·····~::dic~:•i .e: 
principal cO~l~:1;n·~'-O+ ... ~)~:-:~e ·.-i1e.v;~n:;:·,_'.·~- >ba1;0~:,:·;újS>;·1·e~~-,;rih~·e~t:os e bien los 

·.' ... ,. __ 

pr-ocesos induSt.1..:i:ales _::~u~· r~quieren ·teie : unt-i· ··at.inOS:t\~i--a c111 .. arecida . . , ' . . .. -·__ ··.' -.. , . ,. 

La int.oracCló.il··onf .. re t?st.os si-st.E~m·a:~- sa· n1Í~Íe;t·.1 .. a en la Fig1.1ra 1. 

Ca mara 

Sistema Sistema de 

Electrice y ..__ de 
"""" 

Control de 

Electronlco Proceso 

Proceso 

1 
Sistema 

de 
Vacio 

Fibura 1 

Diac;r·ama do int.ec;ración de un sist.ema d.,. alt.o \.~acio. 

Una gran can.t..idad d13 invest.ib.aciones y pr-ocesos indust..riales 

se realiz.ün dent .. ro de ci\maras de vac10, Jlor Jo qt.1e su voJt.tmon es 

vari;.-iblo y t..an cnmploj;.:ts, c.01no !;ns t.oreas tp;e_ al reaU.znrse lo 

rAquieran. En la sib1.1ien"Lo T.ablo. se muéSt .. ran ~ls-1.1.nos ejemplos 

r·epresent_,at.ivos y la p:r:-esi.ón a la que se ll•?va.n. a cabo: 

PROCESOS TNDUSTRIALES. 
Erosión do rnet..ah:s 
Recubrimiento pi::>r eiv~poración 
P1-od:icción dé t.ubos elect.1-oni cos 
PROCESOS CIENTIFTCOS. 
Espect.rómet.ros d~ masas 
. \cclel"ndo1..,es de p.-:;;.r-t.1culas 
P1-od1.1cción dé ¡>f)liculas del~adas 
Simulacion espacial 

INTERVALO DE PRESION. 
10-d 10-9 To1..,1 .... 
10-4 10-9 Torr. 
10-4 10-7 

T1:>rl'. 

10-o Torr. 
10-9 Torr . 
10-9 To1'r·. 
10-12 Torr. · 

Tabla 2. Ejcmpl:_:)s de proc0sos indust.1..,iol!lles y cient..i:ficos 
con sus respect.i vos int..e1..,valos de presión. 
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11.1. Sistema de alt.o vacio en so.ríe. "(Transferorii::ia dé t;as) 

Su principal caract.er.ist.ica es que el sas que evacua se 

expulsa dir1_~ct.amen+ .. e a la at..mósf'P.ra por rnedio de va.rías et.apas de 

compresión. El sist.erna est..á rormado por un.:a cm.mara. para alt.o vacio 

y un sist.e1n.a de bontbeo int.egrado pol" bontbas de t.roans1:"'01"0l'lcia de 

t;as, medidores de vacio y válv~tlas (Fit;ura 2). 

A 

B 
e «« >»> 

D 

Figura 2. 

8sqt.1enta de un sist .. ema de va.aio do t.ransf·erencia de sa:s. (A) 
cántara de vacio, <B) v.i.lvu1a de a.lt.o v~cio_. {C) t.r-~mpa í"'r-ta, {D) 
bomba de alt.o vacío, <E) válvulas de bajo var.io, (F) medidores de 
bajo vac10, <'.G) medidoP do •Edt.o vacto.. (H) VJ..:"lJ\.•ula de admisión de 
aire y (J) bomba de apo>·o. 

IL1.1. E:omb~• de pr·e-vaci<~. 

La bon1ba d1~ p,-.1~-vo.c10 y· opoyo t.teno 1::omo p1"in1e1•a f·unción 

disnlinui I' l.~ p.r-esión int.1~rna desde la at.1nosf'~1 .. ica, hast,a un Vúlor 

en el que las: bombas: do alt ... o vacio cornienzan a se1.. eficient.n-s.~ una 

vez que si? inicic""l el proceso dE- hombeo qui.? per·ntit..a obt,ener- alt.o 
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vacio, la bonll:--a es indispen:;;able p·ar~ con1p1 .. im~r- ·ei gas .Y ~~P.1.tlsar 

lo a la at.mósfern. La bombn que más ·seo,__ u~~: ~~ _la' rot . .a+.,oria de 

palet,as deslizables, que emplea aceit.e como 'lubricant.e,, y' sello 

diná.1nico a lo at.n1óst ... e1 .. a.. 

Et> la Fi¡;u1'a 3 se ri;,present.a el esquema de una, bomba rot.a­

t.or-ia da palet .. ~s: 

D 

Pi1',;ura :3. 

Esquema t.ípico de u1>;'1 bomba de apoyo: <t.) conexión al síst.ema 
de vacio, <.B) v"'lvula de descar¡;a, CC) aceit.e, (D) last.re de aire, 
<E) rot.or y <F) est.át.or. 

En el espacio limit.ado por el rot.or <ED, · el est.6t,o:r <F> y las 

dos palet.as (13) se encierra un volumen de' &~s; que al comprimirse 

por lo accion de rot.ación, 

oNpulsa a l;;i at.mósf"era. Con 

siones de Torr 

vo!ocida.d d·~ bonibeo <E:) és 

<P=/P.,.) muy alt,a, 

abre la valvula~: dé salida (P,) y 

est.o t.i1:.:o -de.
0

:~-í.~óffi15·as -se a1c~nzar1 pre­

iniciando con-; ::~i~e~iÓri at.nlosf'érica. La 

i;et>er~l sr~:u~ne y su co1npresión 

II.1.2. Bombas de alt.o vac10. 

Una VIO•Z que se alcanza el bajo vacío en la cántara <10-a Tor:r) 

se ponen en ope1'ación las bombas de alt.o vacío, las más usuales 

sol"\ las bombas de difusión y las bo1nbas t .. urbon1oleculares. 

II.1.2.1. Bombas do-:> di1'usión. 

Las bombas de dit'usión son bombas de chorro, en las que el 
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denso vapor• (d1Jl orden de·. 101
.:; molécufas/'cm~) del fluido rle 

c.·. /, "'. 
jo ya sea ace-i t.c o morcurio··~sal0 de Jas t.6beras con una '\."elocidad 

supersónica en 11na direc'ción .·. pref'erencial hacia ahajo, al nncon-

t.r;:.rse molécu1.oo de ?~s',·~i,· 1-?S impet ... tJ~ arrast...randolas 

hacia la 1 .. ee;ión de b:>jo vacio. ::en:~donde son ev.3cuadas por la bomba 

d~ apo)'"O. En la F'igura .:f se· ín'uest.ra el cort.o de una bomba dg, 

dit'usión de aceit.e: 

Fjgur-a 4. 

Esqu0n1a. do ttt"'t..-::i bnmb;._'"\ dif uscr·o.: (A) pnrt .. iculas de {;OS, <B> 
coneh"ión par.:t ait.o vacio, (C) serpent...ín ret~ri~erai'l.t.e, (D) 
sombt'illas~ <E) t:=')n'?xi.ón a l::l. bomba de ªP'"Yº.• (F) ctJerpo de la. 
bo1nbo, (()) hol. .. vidoi"" piiil. .. C• u.ccit.c, <H'.> cr.:1.lc.t'act..ol."" y (1) jo~ de 
vapor. 

El calet'act.or de '.\Ceit,c ·~st.á en la ba:s:e de la bomba y el 

vapor sener-ado asciende por 18. t.obe1'a en t""ol. .. ma de chimenea. Vert.i­

cal y concént..rica se en.cucnt.1 ... an dispuest..as Jas t.obe1'"as anulares 

con sus correspondient.es somhr:l llas. Lo est.ti 

disei'íada para t,rabajar a presión mas baja y const.it,uye la primera 

et .. npa d1:~ co1npr·e:c:::ión. El v<"lpor s:!l.le poi' l~s t.obe1"8~ y se t:iiri~e 

hoci;:t j;~ pared enf·:r-j::.'\d~ pnr l!lf;U•Zl, debidr-, a L.""\ t~orJn;.."."I espo1:-:ial de 
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las somb1-illas; alli se con-densa_ -- •y---• -ret:ornh ---á1 •. -_he-rvi_dor;. el ¡;;as 

bomboado se av:.'!\c=tua a .··-t .. r~<;~s:i:·d~: =' 1~/"."-lin'ea ,}~l~:~;~v:;,-61~ '>,Pr.-~Vio .. ·· .·<.1on ··;ast..as 

bombas se han 10¡;1-~do ''l'{"'Sfr;;--~''ef!fl"le~;:~j-úx:ld-<>/Tor~ part-ir 
de una presión. do sp1 .. 01.d1nada_!11Gn_t-:a :;10 . ;S~··T9:1~r-.::>:: ·: ~~' .. : r~~\ -~~?¿~. "-~:z:·: '.t~·:.: ' ,,..- .. -

ri.1.2:2: '.8c.1~t.>áiiü .• ~;¡;¿;;;-¡º1ecí.íia,;.;;,,. _ •-- -\___ ---•• -_- ----
Las bombas t.u;~¡,a;·;¡¡,1!·~·:1Í~~.¡{~c.j~:d;!{ c(,1n¡>Üt>~t;~,,;.; -~i~51.11{,;ofor y un 

est.át.or; el J:.ot.o:r;- C?ili~a~i~·o::;· :t.i'ejne-;;·:·e·n'{c· ~t;J -~\1~~~fi:~:i~'·:> una· ·serie de 

aspas con un angulo d0~er·mina.'r-J~~~~~úe ·'.· _COTfi'P1~tme11··. et~: ~a~:(-- J6·r t ... ransf·e­

r~ncia de impet.u e!l ~.1na _;.~.Í-~·~:~!==t~,; ·)'Pr,~~El;~~~~?-~.L:. A ··-t .. ,.;a,,P.~ de varias 

c~apas de compresján-'·p.;--iá1)·· a~,- l~{:_zOria ·d~· :a1t;a--'J-i:f.óSdón donde se 

capt.uran y t.ransfiepen·_,p_o..:.•---_Ja-•;~omba-.. cte_;- apoyo-, a :Ja_•at-móst'el'a <Pi­

gu1 .. a !5). 

Esquen1a de uno bomba t.u1 .. bomolecul•ll"! <A) rot..01 .. , (8) .est ... át~o1 .. , 
(CD ba!e1 .. o d~ se€':urid::srl ([)) ser1.sor r.qdiaL <:E) elect.1 .. oimán r_adial,, 
(F) mot.or de alt.a f'recucncia, f(D eJ~ct..roimán a~ial, · <H) · b~Jero de 
segu1-idad, <D con.-,ct.or, <J> imán permanent-e, <:K> Conexión y CL> 

sensor a~ial. ,.··-, ·~¡.~¡:s 

En el esquema de la bomba cada par circular -d,;; ·,,;;;,¡:;~~ .rot-or/es-
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aJt.o va.cío (par•t.e superjo:r· del rot.01 .. -·-v est .. 'át .. i:ir) -que son lcis más 

lat"'e;a.s, y se 

y t..ienc un 

t.ravás de la 

dad a la que 

comprj me. por 
. '· . : . . ~ ·. .; : .. 

J~S o~ap~S'. _ ;~;111·~:1~·i.o~es·:··«quB'·:·~ sa·n . ·mas .cor"L~s 
án,;1J)O menor <qu~ tk.s pri~:~~~~SJ i~::.:o·~~p¡j~~:: -.·t,st:} evacua a 

;;:a eld~'O:::u:~c~J~=nh:1~~=~~6sl~~~:~t~:~~~~t:n:~e:::: 
do 24,000 Ql 60,000 rpm y sG< ··prdPo~~i;;D_~n··:.~:}?-ci:~:·· .f'USritQs ·dG pod9:r dG 

est.ado sólido o conjunt._os: .mo:t.o:r-g~he;~do1;. -.-La: .¡n,-ésión mínima que 

se obt.iene con Elst.e ·t.ipO de. bo1t.b.óez GtS ~;Oe 3.7x10-11 To1 .. rc91
• A 

dií'erencia de las dit'usoras, las bombas _t.urbomoleculares son muy 

lin1pias y se const.1 .. uyen en una -sl"'an Variedad de t,amaf'íos, son muy 

e.t'icient.es para el bo1nbeo de gases y vapores. 

II.1.3. M~:>dido1-es de vacío. 

Para d•ot.ermina1· la pr.,,sión de t.1-ahajo se han desarrollado un 

conjunt.o de medidores de vacio_, aprovechando los l'enómenos í'isicos 

asociados con el est .. .ado del sas en la cámara. 

A la recha se conoce una ¡;:r.~n vm•ledad de medidores de vacío,· 

los cuales abar-can t..odos los int.erv.:.los r:le vacíq a~ca~~a~os, ent.r-e 

est.os se encuont.ran los medidrn-es de bojo •:> -niedio· y de ·.:'IJt.o váci.o·: 

En est.e 

"""~ '-~ - "- . .-:~:-~ .'-

II .1.a.1. Medidores hAjo _vacío_ .. ,_ ;- , . . _ _ e_: 

int..e-rvalo de: '¡)-.r~siOn~~~: ~~.;; ::}:'bo-~{};~:E;·~~~~ -~:~~:6~J¿6s'::~::·~ .. -~J~~:/ 
:nedicior·cs, le:~ r.:r.):nuni?:-~ 

t..i vi dad t .. c1~tnici..':!¡:, 

La ut.ilidad de los medido1•es · de ·conduct.ividad t.ei-mica se 

e!-..:t.iende h:.=tst.a una pt·esión dt? aprf:'lximadamen+.,,, 10-a 'I'orr-c21
) donde-

sobro la t.ran:;:t" .. :-1"oncia por ~ondur::ci.ón moJC'cular. EJ lfmit.e su­

perio1' ocurre en Ja región donde la conduct.ividad del ¡;as cambia 

muy poco con la presión, cerca de Jos 100 Tol'l'. El medido1• de 

t.ermopa1• y .,,1 pirani se inst.alan en el sist.ema pa:ra det.erminar la 

pr·esJon de arranque de ~a::: bO.mbas de .alio \.'acío . 

en 

. , '· .. ' ' 

Est.e · JnedidOÍ ... ·.~'!l~~~~';/ú~·~·j:ll_~en¿~· ~J.~. -y.¡i1~~t.s~:on~, . c~mo·._. se:. 1nuest.1 .. a 

la Pigura . __ 6, ;
7
qúe 'sir.;;E) .. p>~ra· .. calent;aT"~cÚrr.; 1;ilán1eni;o ·'(p)• y . b"11an-

ce:?tr- su resist.encia con tlt"l_ t"esi.st.or ost .. and~:r'··· sellado á ::lit.o vacio 
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<"B). Un •=ambi•> de . p1-csi6n modifica· la t,_<.>nipr..-r:-a·L1.1ra :del · :filament.o y 

"-~n consecu0n1:io su ;~~i~~~o-~g:¡~;~~ '~-~;;'i;~i~\~~~-~~)'d.6 ~ -~S-('. - o_l pt.tent.o. 

Ent-onces la presión se puede- n'ie."dÚ~ ~~ ·t-é~n:iinos<' del volt-aje de 

desbalanceo <M). Alt .. ornat .. i'v.~nnent..-~~~ ::;,~_;:::~i{ ,:::"1~?.t.~·l\~~-~~l ; :_~-~-~·~sa1 .. io para 

:::~:::In::::::::: :::::;::~~:tf !f il¡~Ji:Zt::::::: .. :: 
---,>::. ; -:'-;· ~-

cambio ;_;~·· ¿~- ·_:Jj~·r_q_~it?~::- · -~t:~e~·oc"i:,able, queda 

det.ermir1adc...; de cualqu.ie1.. f·o-rrtla p_~t- ~-¿~a:;Z?.e~~ri8 ·,"~'~Pi:!'ti que puede ser 

El más 

1 .. esist.1 .. ada en ol 1nodidor a ~la \'-.S~lid~_:·: ·/:de1 ;_.:.~::·.p~;~·;:;t~·~. Lr:>S ~rl'"ores 

debidos a k•s fluct-u~"\ciones de fo~d~j: i,;Ú"?.i 4~n1l?i<:>=< en la ~.mnpera­
t.111 .. n de las paredes del medidor-\· i1e~an :_ 'a~~"-'.3únlerit .. Qr -~-n,~_t.oblom;?nt .. ~ a 

'' • '' '> -·.·-- .-_,· '•'"- -

sin ombargo·, :.esr(os:~~, dQ:r .. e·Ct.os son 

filament-o a t.em¡>er,,\t.ura 

alt-as pr0siones, mil>ímizados 

con el de Iusar 

t.i-abajal' a volt-aje const-ant-e o corrient-o const-ant.e. 

A 

F 

(b) 

11-1 _ ____,, 

(a) 

Pi~ura ó. 

Dini;rr.:una de un medidor Pira.ni: (a) ci1·c11it.r:l de rnedición y (b) 
modido1'. (A) cone:tión al ·sist-enia de vado, (B) l'esist-01' SP-llado a 
alt-o vacio, (F) t·ilament-o, <D medidor de cor1•ient,e y <M) medidor 
de vacio. 



II.1.::s:1.2: .Medidor t;;ermop:'lr. 

El t>érrnino t.orrnopar se .-~e-f~,'?~e .. 31 ~p11nt~o do ··.-. úfii ón ci~ · dos 

conduct.,ores di:f"e1 .. on=t .. eS pal"a :·. ·. ·l~l".'0dl\C:ii~\"- ,·Ji~. hfr~c·~~-~ii.;o ;-·6:~1..:~:~d~~· · C1.u~-n-do 
la 1.1nión :so calinnt.o, sQ san~~~ .~:,,~:ir;~~- --dff.~~i~n~i.;.' ··:da-~ t>ót.dO~i~l_ qu0 

depende de los n1e~ales y la , ~~i·e~~~E;~:ci~:~~ ·de,:_ t .. _f..::mperat.ura en'L:ro 

'Jnión y las t.Grminales do los cori:~h_;~~-~;~~ ··qua n-~<--~~ ca'Jent.aron. 

En su t'orma más siniple <Figura . 7)·. ol . med; dol' consiist.o de una 

1Jnión t.errnooJect.r-ica (T), cuya t~en1pe1'"a.t._ura au1nent.....,.... debido a una 

c~orrien.t.e elect.rica const.ant..e y rebulada que se aplic:a al circuit,o 

(F'). El cambio d.;. la t . ..-,mperat.1.1ra de la unión varja de acuer-do a J.ia 

cant.idad de calor t.onlada por el s;a:s dent~ro del sist.en1a, por lo que 

el pot..encial generado a t ... ravés de_ las t,erminales de la ünión 

depende de la t.omperat.ura y por consiguient.e de la presion del 

sas. Los volt.ajes generados por la. dif"'erencia de t.emperat,ura SOJ"l 

del 1::i.rde1"l dt? nlilivolt.s~ sut~icien~es par-a alitnent.ar ext.cn .. na1nent .. e un 

pot.enciómet.ro calibrado <?n un medidor pal'ª la indicación de la 

p1-esión. El medidor t.errnopal' puede ser més aust.ero que el pirani, 

t.iene !a virt..ud do ser muy simple, pero la desvo11t.aja de t ... ener üna 

donde no se r·cq1.1iere -z:ran precisíc.n~ 21 

Fis\Jra 7. 

Esq>Jemi'.l de un medidor t.rH'ltlOJ'"'t'! (f') rilamer1t.o y <.T) uní<'m 
t.el'moeléct.rica. 
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II.1.3.2. Medidor.os do al-Lo vacío. 

Dadas los limit.~ciones ·da· los Jn0didoros do cond1..1ct.ividad 

t.érmica, al llesar a mejores - v-acios, es necesario cont.ar con ot.:ro 

t.ipo dG medido.ros. A presiones menores a 10-
3 

Torr, se usan los 

medido1•es de alto vací.o; los más usados son los de ionización. 

II.1.3.2.1. Medidor de ionización de cátodo calient,<:. 

En este tipo, los elect.rones emit.idos de un filament,o calien­

te, son acelerados hacia un malla cilíndrica cargada positivamen­

t.e, aJi:;unos de éll•~s pasan ent.re el eS('>"llclo de Ja malla y un 

t.-:olect.or- neg-at..ivo, ;!11 chocar con las moléculzos del sa.s dal sjst.ema 

de vacio, producen iones po~~~i'vos::. ·que son at.r"2\ido~3 y capt .. urados 

por el coleci..or. Con- uné ~:q1t;"dje'~~co~sfant.;;; e1) l•?I m;;l!a v con una 

emisión d~ cor-rient.e de~'- e1e.6f~·1~on~s ;const.ant.P.o', el numero de iones 

positivos es p1•oporciori,;.-I a :la 'densid.ad molecular 

siórl es rnenor a-_ :.10~~- ?for~'i~~ "-eri::-· cOnse~~ue;·u::ia~-- -Ja 

c1.rnmdo- la pre­

co1•rient.e - iónica 

sobre el colect.or E!s Ü,:;~;1nedida indiN>cta de Ja pi-esi~~-

Pigura 8. 

Me<lidOl' de cat,odo C>!llient.e: <A) colect,or de ;~.n.,.:s, (B) malla 
aceJ1?l'adoré:l de elect.r-oncs y (C) filmen.t.o emj:::o:r· r:f0 elect.i--ones. 

Un medidor de ionización do cnt.odo caJ{,zi1)t.e es .el_ Bay.,.rd­

Alpert. Pii:;ura e; el· t'iJan1ent.ó. <cb est.á :fuera de la malla cil1ndri­

ca <B), que se mant.iene a un pe>t..enciai positú•o pn1-a colect.ar 
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olect,rones,,~ mient:ros, qqe ·a1 .::·~~lcic1:.or _:,·iÓ~~ico eSt.a··. a~· un· ppt~encial 
nes3t~ivo·~'.:y··:'; ~~~';'i~te ~~~~1~'.·:.:~~r:i? ··~'li;~t;~;~ ':,:~:-~el~a~~~:. ~us~·~n~-~-dd·-,-- a,{~'.:b·ri-~t,~~ ·de 
I<. malla-;<;\~'.> '"' '.'?}:~;; ' Q: 'j,,{-; ;' ' ·: -------- g C;:, ); 

... '" . _.,_} ·.;:. '<': - - 1 ' '· ;, : ::~' :..o·-- ; ; -~· 

Te'· 'icH:i..3.~:2. -. ~ledicioi~ -~~ •.- tpnii"1d.~í, de ¡.;;.;.t'.~Ci.;;c:J?r:ia:}: 
-·:--: ''" , __ ,. ,. 

:::df ±1c~~~Y~t~fri~~~ir~f ~i~f:!:~:rt~:1~:=:,,:: :~~= 
cO~duCt,Or1aSt~- <~-a~~--~jo::_'. :_ ~}\_))~ ,~·~"" C~n-.,. ~:_la ~'.-.:~:taY~id~-~/ -~-~-º \u"l campo Jnagnét.ict.-. 

ext .. orior, ·l_os elect .. :i-1:>f1es · ···:Ciuc3:' se :)~·1:..C>di..tCen ··')~or Ja desca1 ... ga son 

t'oÍ'-z_ados a_ se€;Uir reCorrido';;;; _helfpt,icos_,_ ionizando las moléculas 

del sas circundant .. o, D0bi.do a -la sran masa de los iones, éstos 

viaja11 a bajas velociclade~"-- y -eC campo Ji\,:;ignét,ico t.iene un e:fect.o 

muy pequeño sobre ellos, pol' lo que una vez que se producen, son 

capt.urados por un colect.or <B). La corl'Íent,e iónica posit,íva es 

una medida lineal de la densidad del gas y pol' consi:;uient.e de la 

p1•esión~21 

A 

Medidor de cót.odo f1-io. <A) cat,odo v CB) tmndo. 

II.1A. Procedimient.os de operación del sist,em;:~. 

Cuando se cui:;tnt.a con t.r)dos los ele1n ... ,,nt.os que componen n~l 

sist.eina de alt.o vacio <F'isu1'a 1), se t.iene especial cuidado en 

ltntpi.o..=n' la cámat'a de .. ~;:.'?J~~ ·: 8si con10 la linea de evocuación del 

sist.•~ma. 

En p1'Í!ner h-:1;;~1 ... so· ínic_i;:\ la (;!-VEtC\.IGJ.Ción. de t.odo el sis+ .. €.,Jna 

pOl' tnedío de la'- -bÓmba n1e e.a rd da, ·-·~esperando llci;r.n' a la presión 



Ja pr~sión h.:l;,::ie 

lor. Si a:~d: .. ó. p1~o:i:ión. ~~·~-i~·~::;í;-~.?} ~"{~~~;i\·j?<~~~:i:'b~:;~~~·;!/· 1'~--:-. x<i·ri'nt.r:s ·dé· sas qt.1~ 
puede.- s0_r ~tr~á __ t~1_Jga. ·: )~ :··-~-~ .~)~i·?~t,~g~~~, -~,?~:>;.v,~~{-q\.1·~ s~ ·.ha. logrado Ues;a1-. 

a la presión li1nit.e-.,",, EiO~·:p.·g~~/t-~n:f~pe~·~Ci6Ti_"ia _bOmba de alt,o vacio. 

Si se va a . t.rabajar .:. e¿;:.. :Curi~·;i·b.ffmb~'~ d'-l · diicusi6n, lo primero que se 

::::~u:: .. 1~:ª:nc~:nd:rafiJ:~ .. ~-~~t~4b~~~TUt~ d;it,:ós:;º si:t,:~::0 d: 
r·ef'~ie;e-rAción. · -"'='f'·.~::.~~~--;_~·-:_:·:(:i~n;-o- -~+;~{:~" , "º ... 

Si en l•.1ca1• de ~ma. b"~•~\i~f.,$~>~i,fN~i·b· :Se . 1.1sa una t.urbomolecu-

::~~~:::~ :~:E~~f ~f~J~~J,f j:z1::;:·:~:~~~~ ~~ 
sjbui,?nt,.o: ;,~~:;;:_ __ ~~·s -~- -~~~~-~- _ .·,:;.· ·.:-~:;i.. > :_ ,_~:- ._.:_ 

Si se usó un ~-is·i-~n'~<-;~_-~¡;~"1,~~&~:~1;~"!1:· ;~~~-~>~!~q~~'-~· ?~ .. -~r~-i~· · é-;.gt,.-~(-y se 

~'..:t.rne el ntt.ró{;10:-no liq1.1i~o·-·,. di:). t..-:\: t.~ainp·3·- Sr!' r:a:-::poro ;;a q11~ al 

hervidor de la b1:-.mb.'!l t?.st.Q I .. J.".'ÍO =:.,. '13 ~···ra·n~,~a r.u:k¡uior:;;i ' l::l. t,.e1npcrat .. u1~a 
;3mbient.1?, para a cont .. fn1.1oci ói1 ~p·~~?r . ia >..b•:lÚ~~'~·' ntec:ilriica de apoyo y 

el sist.e1na de rot~ri .;-c1•aciór1. 

Par-a el caso on q\.Je se usó ·una ·._j?~J~a -~'-Lu:r_bomolecular, so apa~a 

ast.a bL"")tnba y se e~por·a a que el rot..01 .. º- ~e., de·t.9nga por complet.c> para 

•?ipat;ar la bomb41 mecitnic::a de apoyo ~y ol sÍ~t.o~o. de reirigeración. 
,,·· 

IJ.2. Sist.ema de alt.o vacio en PE\r;,.lelo. <At.rapamient.o) 

La caract.e1 .. ist.ica de est.e-Sist:'91na·~.::~~E!s·~:--_que--=--el --gas de la cAmaro. 

se at .. 1 .. apa. y se l"'c-t.ient? 

Est.e sist.etna, al igunl 

có.n1ara, n1edidores, u11a 

vacio (Fi¡;u1•a 10). 

que-

1-.JCunbn 

el 

en 

!"ormado pot.. ltna 

111"la bomba 

•n~jI;.~~ ::~i::~nl~Tu~E¡!'Z:~~~~:~,i~:~'•• roci p i•>nt.e re f1·i f,;er ~~-
ª~-~3'0J~ b€\,.:.;·t~·e i.~-a~l~"t·1 ~~·nd~{:)/fr~~:;s· .. ,: ,ne:..,t.e1 .. ; ... ~1r..:.s us$d,,s <=orno que cont.i-ene 1.in-

coco. adsorbent.es son e1"l .. S~1"lera.FS')·as::>"Z'OOift:39·:. 6 >;:'"~~-~~, G~rbón de 

zeolit.as SOl") .. alurnirioS.ili-:::a-t.áS.- --~-;~~~lie?Ci~~s a:1~-~l:(J'~_O-:.:::,;· ---riue, t.ienen 

24 

Lc:lS 

una 



,.;:.st .. rut.::t.Au·a di? !••?des LP-t...raedr.c-ües. qut~ .... ..._ dií"er-encL;. de lus c!'ist .. ;~­

lr~$ or-di11arios q~1e conl-it::.!-nen agu;.:\ de Cl.""isl..r,.Jliz::.u:.:ión.. son desJiidra­

L;:.¡d;:1s sin ,-.:;-..1;11bii:u:· ::::u .. :st.ruc:t.ur;:;. d~ .r·ed c1·ist.alina.. dando cnn10 

Pt:•~_;u1t.~tdo qt..11~ las moléculas de díst.i1~t.os S.:::».S•?S pued.:..:in ocup;:n.. los 

1?spa1-::jns df:. ... 1 <:t;..~u.::1 :r,i!'Jnovida.. siH?·ndo · 3s1' lás zeolit~t_.1s 1nuy btu::n1os 

•·:1.d~ .. 01•btn1Lt~s. Sin '\.~mb8.1·;;0... ési .. o es v.ál{dé.~- p.=..u·~ ~1gt.ffir:,,~ ~BSt~~,. y:il 

que.• ns1 .. c1~ lH~JJ'A:!t;b!tl•.?S p.PéS'.?nt.;:u1 la p"r-O¡:~·~r:.di.1d de j·H~rsj:'L;ch)n; qu~ :::-:e· 

ad::-1:üi"'t'~ion ~n .-los i:/r:q·;os_ que ~::e.in 

dt-· !,3s; 1n•.:tlt;1::uli:.~s ;~ •.:tCl~í .. :;~ .. b~l'·:~n 

G 

H 

e 

Figur·a 10. 

mayo.r•t?S 

v.;,.;ich.> en paral.¿•lo. ·(A) carnar•a 
<_(!) bornl.>~'t d0 .-:1J Lo vaeto,. <D) 

de c"l.d1nisión. de aix•e, <F) 
alt.C: vacio· y <H) bomba de 

Días-rama di: un sist..ema de .;tlt.o 
de vt:1cio,.. (B) vt'.:tlvula de alt.o vac1.o .• 
válvul~t de b.r."ijo vacioc. (E) válvula 
1n0cliclor-- de- bajo vacío, (0) n1edido1.. dt:: 
bajo vacio. 

(con 

Las car.9ct,~~rísÜcas tle ·~d.,;ol:·dor; di:.· un _tipi~p {~r;H~ irTlolecular 

un-· t.":Et-·ma~~ ·.·-; ¡~''.i.-,i·~le~/o """:deº ~-Po·~~- -~d~~~:º~~/~~-A~} -'se- - rlúié~~t.i:·an~~~,en.--~:~1a :_~·t:".iit~r-a'--~ 
se ·,·>k~1~~"J.~ic;~·: la ~·a1~i'~.id~'d :_.:.:~~c'ie.~':~::·~~'iS )~j;~~> '~· ~f1:~4~_:· 

adsorbi(J0 .. - en~c:-·.,f;;i-..'.r :-<-;:lit.ro ---d0 -gas :.ó¡.-{;j'.~: ::·~·~º~~iri·¿~~~(l~'·~:;.-~;d~~~:i;~·~-t;~~~:~= COtllO 

1t. En se:r· 

una í~uñción úe !.!\ prt~Sión dt?! -.;;as residual. En -apar·ienci~1... si la 



gas son ads<;J1•bi~l.:=1S:.· ~~in 

a mena:... E.-:SC:al.a\~· qut-J ·eJ 

p.;¡1·•·.:i.:tles Je·t \1it~~~·~i~i·;o~· · 
4~-:H>- 3 .'fo1•r:• l.'~sp~á~~v:~;~l:e~:it·~·_.:: 

g. 
~· 
o 
1-

16~ 
P (Torr l 

h-;:ot .. er1nas de .ad:soL .. cion péZ.1.r·::'"" la Zf:-:anlif ... ;.!'t 
<..2.> N~ a·- -195 "e~ <.3.> Nz -:-i :¿o ºe y <~J.> H~· .::t -t~J~; 

f);\. 

ºc. 
(!) 

~dsOrbldos 

pr~<~síone-s: 

·tA:<t0-2 y 

::"\ -195 

_, .. ' 

10.;-: To1•r· . ::.a:~ ob-t~iene U~spÚ~·s d~i ,buit:~beé.\r. '.lÓÚ·; .-·:_l'¡J.i~1···-:.Ut ... ;i'o d0 

1 ~f crOg'¿;1~c~~ - -o-.-~~~,)-·.~-~ ,~~ú~i;~~ lí .. t;i .. r.1 ·--=' -d~~:--1~;,if~r~:;:~· 6--~ 13:~-~t~~-~~~~rJr~~~~/iti .. :¿~;~.-·. _:f ;f __ · ;.1:1;:~H-'Y--
l-lo1· ,~:r·:>-Jn10 d~ z.=.:olit.'a· · <r:i~u1~·a 1t>. ·.· ·:::F: -.~'::~ -"'_,., ;?: : .. ---· · 

.._.. ..... . ~.;; .- . --·-~;-~ "-!~·~ ··:fü:« . 
L:-:1~ bú1nbás dt:t ad~O.r:tiió~·i: 0~.:t;i~~~ "t:!.Gmé~ú~~::.-.:L·a·~~,- :~i~< f~~'~\:;~:.~:.;:)~t:~:~·i-~_~i~ d1::­

;¿•.ce1·0 inoxidabl4:.• , con ·'~i1.;,~¡~0l:·~";~/ í·~~1 ... e:~·;·f,lO·~~/· .'d\~< ~~;;·~~~~'- }i{:ll.i:~~:"",~·i~~<;Lií. f .. ¡~t~· t.:1 

t...pansf"r~i .. eu<;:ia ,.de' ·c:a101-- ,,_. b .. :ióia: · i;::.t: ¿;~·~i~·,- '/4~ ·;·;t~·;~~~·~~·<l~f.: :·:~;~5X~j~}~~~~ :;: 11.i¿;.·v ~~1 
él::::ociad1:> 1.11·1 cQn~oi.)L•dOr- ,'-d1;. ni~r¿g~~r~~ :: ·~j~-~~ti)Jí~·t;~jl;~b';-:· :¿;ü.~·~.~'.i{;t~~~\~"S,~Jét.:..h t::.•n 

i~1 .. t:!S sopot't~~s ·.·y ;con u~~1;:,~ v~,b..-.:~L.:i.~··_:~6~: "d.C;r·1·~~¡.;_~ -~~~ :. ~·J.ib~J..;.";'.f~~-1 <" g.~~~: C'.fn •1~1 
p1 .. oceso ci'e act.iv.ación. (i)O.t'ru~~ad~') ·:¿·pi~,~~-~:·~.·¡·Q:»t" -~:~·, '~:::I:-." .~-- <;;"'-

La bcnnb~Í. df~ adsCn•'ciÓ~·1 . _s:<: ~:·.:ct·i.·~~;~·~:;;.h- : a.1 \.~~,i~{"~~~~:/ '(j"~' :~·~~,ri~,~~ '''y s~ 
sumerge ___ .el""!_ _ r_d:·~:~~.? . .;-e:1~-~ . Ji_q~~-dc.;1~ co1no,, · iá·'·~ ,-~~:!i;}:i:a~:·~:~-~il~"·:_:'. di.: 1..-J. ' ·z¿:¿ li t.;.i 

"'--' >--:oi ~ ~- ~..: ... _ --· -·: - . - _3 __ _ 

dis11 alnuy9~ -.;idsorbe :.;as dél ~~~·-L'~;·,~a- Ca1~l~an.doc,:~un: ~u~~;~~~~~li~a··- en la 



pr••.:o~íón. ·c;u_~:.indo St;;_. ;¡,lcc1nz•~l !.=., ¡:n•e:.s:ión dC;l- eqLti.lih.L·io (la p1 .. esión 

últ.ün.:-t, t.k~ la bot~·~_ba?;·· !~' bomba se ~dsla. En e·st..a í"ase, el t..aJ"níz 

1nc:;feGul.:.n" e·st,a .Sr.::tl.ur•ado_.. p8~a i·t.•.:?.tt.-.:t.iivar.k> es nec:esat•io , c.~tlent...arlo 

pt:>I• va1"Ü~s. ht..'\l:".;ls.; p.::tr-a L .. st.e pl'Opósi t .. o se us::n1 c:aleío..=:u::t.orE!S' en 

1·0.r·rna d1::: <.:iut .. uron :=t una t.ien1jJHPaLu1·.;, nH:.iyor· dt:: 2oó'.>c~.tr:'1 

A 

E 

(a) 

BoniJ:jr,, '·de.·. adsor·<::ión CVarian): <a> f"orma' ext.érior;, <b> ''ºl't.e 
t...ansversal. '-'--<A)· ent.rada, de la · bory)ba~·· <B) - _·:va1VU1a ·-libt:!-·r·adOra, de 
gas. <C> deposit'.os , de. nit.ró:;eno liquido, <D) ,· dif'us9r.:;s ·y <E> 
cont.en1?dOÍ- · ~-e~.:.~81niz ino!eCul~~· · · "'-,,.. ,,' -:-~~ :.< ::_: 

-- "-__ - -~-:_~~ _ _,.:-:OSi-~~~':id:,- ~'oo~ -~~---'~~-0-:-002,-.C-:;..-,-~~~ -~~~ ~-iS~,;;;.-'-;o~,:,_~,:-c-~ ::· __ ;_;~ -i&~o;; .;:~"°. ~ .~ ---..':;_ c;'~_ú;.:, --- -· 

una· ;í~ó"iitb;~·':·~--d~; .-adSt~1 .. _ción · es A;i~~~- .-~~ · ::i.~;g .. 1l~:B~?k~~i_': .. ·~i~·t;~·Ú~~~:}:.-.d·~:,_. v-~c10 
dt~' 1 . ;:. · ~;~ci~·º' ·u·tT~o~>· -eiesd~-. :.:-.;;~t~;n~~~t~~j~~~t-.:·i~'iis;L'~~c .::,~i~a·i,'~ . .::piE~si'ó·ii~: ;:'.~;}1~¿Ún~ de 

aJT"ed~do~:"; ~~··:.:·-.·/id~::;:·~- ·To:C·r .. ·· · d~-~d~~- · :.~'.l :'\~'.;;~:~ · .. :'.:-:~-~-~-~'.{;jbi~) ·':i·i~i~~·~·s.t;·é ·::·Lpi~·inci-

::l••::::: ···~~:?:~: .... :~~ · .1::,b::~0~º:::i':c,r~~~ª~t:r~~~5?~~~p~~6p~.U:l~::: · 
mayoN>S cÍe.: i1o:i: ÍOO 'i:orr, Fi¡;-ui:-a 13, las ·;;;c;léi::ul;,.;.;,· }:1~T ,:;¡.tré>.(!;eno y 

o:i-:1g·e~o .. _.:f1uYen:·~ {1.:l~ia·::·. la bon1ba a1~r;;~'t_J. ... ~:ndo1· ·c·on ··::\;,~ú8S ·l: . .-1'.as; ·11101éé:U1as 

de h~lio y ~~,;éin, }i-educi"-ndó '-'Si ,;,;;:.: ' ~r'.e;;,:ic.n :' p;¡;;~cfal .·á~;{{i;~ de la 

ca1n-3r·é1;- ·:ert" ,-,-P~~-~pí-~-~~~ipr~· di.r·~cLa, con ·el --c~1:~b1.d: ~frl' :.!·~~ -·,'tt~.~:i,~:;~ :- t.at.al. 



c:a(;-1' deJ · nivel '.donde:· er n{Ll:·ógc;i.no comp.r-in1e al helio y al noón en 

la bori1b.::-...l. Est.a ;SiLuacfón pu~de p1··ovoC:::~:it• un Tttavitniei:-~Co, ':dé• ·1 .. e:;reso a 

h:i ·c..-.:á1íla-~a. y/·s~Ü < i·1t~es:ión pa1::Cia1 · voiveI·:~ a atul1ent~a'-r·Y~::·si ·:·se,_·: ,.::i}&t~ra la 

p1·i ,n,¡;~1··~\ -·~.~í~~_J?a-~-. ;_'.~i1, "e1.···c:.~11oi~1e1~1t.o -·que 1a p1•ési~J1·1>~--<l,~·.(::. rl·~c;-rfG:-p . .;\S~:·,;i'.p"oJ. .. -_ un 
valo1·· ·n1li·Ú~nO·-. y · Sf:" -jJone e..-n ope.1.·acion unii ~:és·t-1·l"~~j~,"'~<b-ó'li\i;·~·,;~.:~. ::~~'.'.--.~ob-~ ... e1~d·r,~ 

,-_-.. .''.!': <·<"-.·· ·-·;.·-· ,·._ 
un::. prósión últ.ini;:¡ m~ts b;:;1j~;i._. Est.Q se 1~jt::.»nplif"ic:~ ~-~1 1_~(: .. f.ii;t_.ri::·:~:"t :14~ 

103 

.... .... 
o 

!::: 
e 10 
o 

"' ~ 
Cl. 

161 

II.2.2. 8on1b.~1s de alt ... o vacio. 

Er1 esLc t..ipo de! sist.e111a las bontbas -dt? -"al Lo· Vac~q .- ~;On11.1nnu·3Í-it..e 

usadas sc.:>n las ,·de ~on~:zacÍón- y 

El pr·incip_?, :·d~~ ;:, ¿-~~~a·~·~::_·~;~'~-~b~s .-~_es--.:,=f~-~-¡:~li:': ~,1 :.~~~~ 'qU~ h~y. denLr•o 

:~:m~:~~:is~::f,·'.~~~h~'Éf [f}:~l2s~~ª:Lttf~L~!··;~:1ª·~jlJ:ir;:: · ::~:~:: 
con el ma t.e~ .. ·i4:-t'~ ·:. d~~:~> !~') ·_P,~-~.c~~(-, '.·-s!i~rid;~·:.:-~ ::~-~-~'¡ \i\~;,~g~:1;,i~ .. él ·.;. ~"a·s ·,'del sis-

1.~,,"~''. rn ' ,•)'; ·.;/ ·.;;, :;> !'! ;°' t fo ','{. ,,.> < 
En las -·bon'ibas·.: i"i~!-1~-~,~~: :'~0 .. ~/~e12ei~i_ "\ió~•-~.'..~~~~a~~~·a- \~ié.ct:;ic:a ent.1 .. e 

%>;l 



1.1n ~'ftr1oc.lo y un <:~ht..odo a un 411\..o VL,ll.;~,j9 dont. ... 1·0 de uu c;:-uupo tnagné-t..i­

co <Fizura "15.>: Q_S~-E.· c:.=unpo p:r-ovoc::.:1 <.p .. lL~ !os: eh~c:t ... pon.es de la des:­

c;:u:•6a sí~..::u) t .. ray•.?c_t..o~i:c.-.s , helico-id;;.,1 .. ~s. Et a1J11t0n1 ... o en <::l r·ecori:•ido 

de:_. !o:....";;¡: e'.lecta··.ónes~'.- ase~u1~a un auntent..c_ de l4t eric:iencia en 'la 

f'•.')T•tnaciór.1. de. 'iones dt?l ;;as dF.tnt.·ro de l;::'\ Cét1nar~. Los iones t~or·tna­

fh."l:=;~- se ;:.1cel01~-<:ln har.:.:i;;, el ·c1:it .. odó t:te t.,.'it .. ..;:u-lio: donde s•.:-n cr:tpt._ur·.::..do:s·· o· 

quimi:::orbidos. l>el>ido ;2\ las ~\lt..as ··, i:¿r_ú~r~li.-iS:' que· udqUü<::_n•{"--!Tl .al.c;u~·1o·s 

r;.h~ t?llo:-:;_, :.::11 g•JlfH:~;;u· el C!at ..• _;,d~1 -0:.iJ•:t:·: .. ,n,.::i.-tn . u1;~1 .. n-T~:i_.;,1: ('t_.ft.ani.o)", 'que en 

e: 
o 

"' ~ 
o.. 

·~n dCil 

20 
Tiempo (Min.) 

F'ie,·ui. .. a 1 .. ¡_ 

ár1odo .• 

Pt·oce:so do evacuac::iún de un;:. cárnL.":\r~l de 100 lit ... ros,, ·en1p~e~1'ldo 
dos bonillas <le adsorción: (A) en par-al€•lo y <B) en serie. 

Las bornba:s iónicas __ -~cinsi~t~·h-., e~·e~~-6i.'9i1ll~n·~·~ ~:;-d~f: una 'i-6á;,1ar~> de 

ace:r•<.."> irioXidO::-tlJle,!" conLe~iendo". ;··un , ·c<~~~;1;;·.·· ;'dcn~~St.l.;~idO·/. ~~f:(.;:· f_-¿·~~tac: de 

paneles~ Fig;Ur:i' 16~·-' Y·:·: un~s ·~'.(i~'.í~:~~~·, .,él~~:· ~'.--,~~t~~~i.~~: :~:_¿:~1<~3'.(f6i"t~·~i~'.~· .·;:::01'6éa­
das a ié,s-: ;~ ¿~i¡·i~~~- --d·~~ {.~,~~~n6~~1c;:~r·Ei··~·-t;±:r;~-yi6·~·:. -.:~~J.é¿fa·~cifto~'.~,J~~:<: n:i~~it ... ié"r1e: ,. un 
pot..enci:::tl : cte :~(lot1.~;.:·-:.""'~·:' 709Q /-:y-oü~·~_:~:·;:~::~::J.~~;~~i.?tn~~~~tik> ~~~: <~i~¡:~~~~~2:;._1n -. canipo 

29 



1nasnOt ... ico de 1500 G:~uss por n1e-dio de in1an0:::: pF.!rrnanent.os a lo f;::)rt;o 

dGl eje dol ánodo. 

e 

FJ!;UI"a J.5. 

Esquema del pl'incipio opert.ivo de un~• bomb"' iónica de 
nio. (A) á11odo en .t'orrna de paneles, <B) imán pel'manent.e 
cat.odo de placas de t.it.anio. 

t.it,a­
}' <e>· 

p._=._i-.a Co!st,a bc•ntbas, la Giicit?-ncia s~ expr·t~:_;;;::i co:"J ln -.1 .. a~On., ent:re. 

les corriente iónica y la presióri ·(*'/P. L;::t cor1"ien1.e iónica· · ~~'4.:,:· ::~~s 

propor·ciona.l a el númer•o di; · 1~01:4t"a~J~· r.it~J~ · ent..r•an 
.. ,,,.-, 

a Ja l:iómha : por 

unidad rl<> t.iempo 

·v t;")nt.onces la 

s 

donde ~ iónica 

y P es Ja 

del r;as que 

En est.as 

81) 



tú < ~,'.r.tJ.~~1·~s·) 
el sist.G-1na,~.- SObt .. é ··:·s:UPú:r·.ficit"?S a ~e1nPe1 .. ~+.-u1 .. _o.":::: 

Cón'1pz•(=!ndé '.'.·t.1~~:S :-.::·i11~"caiif~1~l~;~: '.::i·iobórúhéo 

crios:o1:ciÓn. · y·-:·:~: el;_,· ¿;-{\6~t:r~~~~a'1~íie1:1t·1;~~~. La· 

c1J::lndu 
-·" _: :"·>-.'"' ,. , : ; 

l:~s '111alécUlas~: .del -g~S 

<.:r·iosénic.-:1s. El 

la 

OCU1"r•t.=.• 

de la rnisrua 

espr='cie ~,<:lheri~as - '·ª' ·la· ::··súpei:f"'icff?; ·par_ ést.e·, proceso se 

producir- -~cap~~'-. de· ;-~~s-P~~~o_;. _·.:_C:ons.i~1·~1~ab1e'; La criosorción 

pueden 

es: 1~1 

adsorción' · t"'i:Si"é~~: ';·do :_'.::;ases pOl' Irías. El c-riciat.P:.:1p.;.1-

el p1»i:>'ces6 iiiediani.<> el . ClÚ".:11 }t)~ son at.rap;::t.dos 
. . ·" ~ - : 

(sepulLados> ·-.. ba.jo ::- "Ja _,·conclen:sac"ión -·de' un:!.i set;unda capo.:·1 

~~ jE.m1plo en laS t~~ .. ziinp:.:1s de hf<.b.:·~~8111.·J. 

8s:q1.1en1~1 df; un;;a pt~queí'Ja bt.."ltnb:.:\ i6nic.:.:t di;:.. f .• it .... anit:J. (A) án,~d<."l-'" 

< B.> 1.:;un(-~'~t.ül' <:ll :sist..t~rn .. ~ ck• <:ditn0nt ... ~f..:Jon ~·!•_-'•.::t. .. s•i.r . .:~'· (C.) c;:ttt..odo d~ 
1 .. 1t..anio y (C) r.:Pne:dc:.n al sisten1a d~:- vo:.1c:in. 

' ,-_., 

d~ g-~~s --~~ '~.<~1i_;:i; .. ~1·~a·t..~·;:~_1· :.>;~1~--~b.1:?!:~~~ .. 
que la '.c~;r·:;·f!i 2.: J~·. ~--~,:hil~~ dl~bi'd-=\ · c1 1-:::t i·ad.ia.~'i-Ón -'.< e;,;;~t~·,.J"~ .: .•.:t· !"=!- q_~se 

··-cot-idé1-l~,;::~C:i6-i·1 :.·de-;, J~-ts ,\1.01Jc-~i:i~~ ::\(Jt.S:>· J~:~~:~·: P~~~- .- .t.;¿1út .. u, !¿:1 

superf"~_c1c.- ·-~~:'ici·~-~-~-.{~~ .··.~~1u~~'.. ··s<~ 1:.•:-.:pone ... :~:·::~: r:;r-· -:i\1·-~;i_~-i;•f.:;:,·'. de·· :;éi1::;.~ dt=ú:i<O" 

pt•O t,.e~el'SE.~ - ¿~:~1--~~~1:i ,_,l~~~fr~;-: -<~p·tib~~~j;~;r~t~-:; opa~~~-~Z"IÍ .. _:. 

ya 

debe a 



v;..ic.to.. 1.1n rcf'1·ig-e1 ... adu:r· rnec.áni<...:o c1•iCJgt-~<"nic:o y dos CClnjunf .. o~.: dr~ 

condensadr.-i[·es.. uno couect..atk( __ .:.:t! sls:t..en1~1; r~~r1·i~~1 .. ~1~<..1'.i~ y. el __ oLr-o _ ::'i. 

ur1a cát!l.~t"'a bc."lja·:.".-.Hei·1a--de n~L:i·o~u1:10-·~i~,qufdo. ·-(Fil;u1~::1 17). Al 

t .. o de ·co11c.lonsadrJreS . e':'!Lt::.!l"Í'los Se -11? conoce ·como cOÚ~t'·.:ción 

1::cinjunt.o dé·. c~~~1.~de-~1~ci:ci~-~~~~~~<- _:~·nL~~r~~->s··.-~01;~:~- ~~6-1~¿~l-:ti.1 20K. 

M 

Fi;;lU':J. 17'. 

conju11-

'i"TK y ·~,.1 

Esqu13'Jlla d~ una br_)-nll';:\ c:r·io¡;;r:nic;;.. <"A) ,~.:ondc~ns::.u·:k,r -20J.::; - =-(B) 
t'ue-nt.e 1·1·ia. {C) condr:!ns:.~u.1•.:n:• 't7K con nii .. ·t·óse-no tiquiúo-. (D} 
conn~-ión de alt.o \'-<Cl<.:10,,. <:E> c:tn~rp') dt:~ 1..:t bomba.. <.F> r:oinpT·ns•:n· <h:? 
ht:..•lio... <.G) ...-:une:donc~~ dr~ v..=icio d1°~ .:-1µoyo! (J-1) c:One:o-i:ión rJar~l­

m~didt:ll.... (!) sens·o:r" d•? nit.1•ógeno liquido~ Cj) vólvuJ:-:'I ·d.:-,. <::!-nt.1"<.:\d;:-1 

de- ni l-1.·ó-:;f::>Ho 1.1.qu..ido.~ (~) d isposi t .. ivo d8' cCJnt..1 .. oJ. de flujo de 
nit .. 1 .. o~en.o. (L) inedi<lc:n~ d"::r tentpe-1·.:.t .. 1J1·.a~ <M) linet--t d~ nit .. róii·t:;-nn_ .. <N> 
vAlvula d"=:~ salid:-~_ dé ni t..r-ó;:.;er1~ y {()) t_,.;;;--tqtu? d~~ nH .. c·óht=:no. 

El r-eí'l"'it;;'.:H".:.~~:Joi:- nti:canicu e::;t.¿1 f;oinpue::-:d .. i: .. \ de_ .un cornpi~t!-S:(;.n:·_.--_ un 

pal"' d~~ H.nt.~aS . .'f'lexibles y un disposit..ivo de e~par·ú~~iC•r(':· lk-tnlado 

º--·-- ., __ ,-" = 

ce1·1 ... ado de t .. 1 .. 3.1'"1:?.ii"e.rencia 

pa.1 .. t:es so Bco_plan. p~;¡,1 ..... ~ -~f.01 ... 1na:r-;~- uri ::::i~t..'~ni.·~ 
·d~ -~a~:;:~: La c~-;nar·a ,_ bi~tj::"" ~.~-e-/i.le-1·1~~- -'~té "o·,,~~~-it~l:~ó 



fo.1·1na un ciJ·cu.it...o (:.;t•.l.·Pr-. .1tio dQ L.1'~~;\u,~rt:-;.~.~:~:1=1·,:;i.;, de· 

gas.. .:~~.i~ -"Y-~~.J,~ poP las llnt?as y Jle~a u la co.l~~r;ción .77J(»:· ~nf"1 .. l;.;1n­

Por ;<;'L>'.<""J Indo el helio .c:.:•m¡.>»imido que. st-ile:~:'.i_¡¡~1/ co1Yipr"',,;¡,r. <lola .. 

vi.:=.aja ~i.-aVés' dO: la hnea rtexi~le~. el1tii;~rido ·1a -,,í\;e-r1t..:e - i-.1·1a~ 

se~ ··e:~pande baj~ .condÍcioru:=JS coi\~·;·T·~~l~d~~- Ci1·~ula 
por·· !.::..\ c~~·~~ci.::ion_ 20K enl1:•iaudola. .'Et. he'llo i·&L·ori·la ::i.\~6í·a ·--~1a·· ... ·unidad: 

ele co1np1•esi~Jn p1::t1• ia. ·ot..r=:1 lírl&a :<rir:Xible~ <.'. :::::::: .:·:.·.~.:·_-, ·--..'/·'·.;-:;-,_':._:< .~:·~. ·~~,.~ 
Lr-J. éO!eCción "r'i'K~ quE:~ _n61'. .. malíü<·H"lt...e se ba~'!e· ·-d¿, ·(;'¿.b{~é.:~·se: er1f"r1a 

a uil.:~' .:Lé'tnper;;:"\t.'ui·a · 4:":;nt..re 2s·: y. :~3~ .. :?1<. .~1u~ es :-:=~~~fi~~'¡:~-~.:¿[:é'.~ .. ~-~~b~;'.~,. ~ú;>·ru.;Jerr-:-
,; \-}· 

sa1·· 

La i.:ol~:.!Cción 20K· const .. .-t'uída t~:.:J.1nbién. 'cte· <.¿~:1b¡:e_." pero ·,~e 1:::·:0..1Pi~~·t...;-~ 
con un rn.:át .. er~i.::'1 .iidsO'i.~be!lL.e cc·ar·b·i:.;11-~;·. Cle" cocn·:;~~~c··;-~-i\1';ri;~c;-:: :.-er~Le ,:~:.o~~~~·os) 
alcanz'é_ u6a ~-~eJnp·e~·nt..u~·a. -·-de-- ·10_ a --~_20,, __ -~i;:~~-_::_~~~l~~i·-:~~f~)J""~l:~·~----~~~~ f1oii.-· _-};!~;SF~~ 
lí,~e:r·os t..i.lt:.>S -com.,:> el hidró:genc:J ~ ¿. ef -- · helio y '-.~1 :~~·i_ .. ~~r~"~ ··.son -~;~~-~;~.;,-
da~'-

~ó'f;9:i·~~ié;'F1_· de_l . sist:'~n1a~··_, 

Al igua! que ~?n los. ·,-sisi¡e1l13s en ser·ie~ el p:r•oceso. - de 

1:1pe1~~-u::ión St? ir~ii::ia 4'.:on ·Ja :···_Ú1llP_i'f~.~a: ;:! f•óndo de los cornpo:n~nt~or~s del 

c.;uid..ado en . . 
l1~~~·ni~-:t..it.~·aut:.:~t"iL~_:; :- P.:~1·~~_.·:ev~ tú;u .. , !~ fu;-;~'~· 

En cuant~o St? ~l~~"n~' 
bornb~ de ·.h~1st:.a·:::- aYí.:r;:.i.~z¿¡,r 

dependiendo ck!' sist...:.-_~na-c.:.!8.r~-.;,:_1 

l.t-? ~.i-n :!,;:\ .bó'nib.zt. _'dé·i:,~-_;_$i;;l'.·' ·ctf~-: -_10-2-·.-,.To:r~p ._r:~:.:,r·o.:-:t 
::'>' 

, .~S~!~l· · -~J ... ~ii~~0~·~-ó·:~b,]rnbi~b-
ad:s;:~i~b~:i1\;~< ·¿h~· 

'-tu~· L:\·.;-~;,o·i\:¡~~~~~ .. ¿s¿~~::· s~,1~Üi·~~~-~¡~~-·-- ><, '-

k·'. -"~~aii'~~~-··~JY. ~.:":~~~~ l··:)o~i~~f~ :,-\a :~-pr1'E~i~;fi' ::dC ·equi-

libi .. io · d•? i~ ,_ 1,-;;~~·~~b~~~, ·def ;- Sisi./¡~,1)_1~,·?-. $:~. :·~~~~t~.·~~-~~ie: ~ .. é.J:f~·~:1;il~.1·_:.:,~~.r11'J 
jJqui 1~ó dél .;;oi'ii~r:-n~iod(') r :;·e· ,····B:~~~:·1~ ./~¡.1 __ :~ :.·~~~1:=J:~-r:~~~i~~;/~:::·; . .f~;.:.·._ l);~:·~~:1:~"li :~~;~~¡~{: ~=~~l~:.1 .. 1 
Vé..if".:10 al ·i::J¡:\Ú;?°~·-u<: v'!.·)·+~r.t~~ 't?nt>í·l?' los elect..r•udos. · ~ .-;:·\·:._ ~i.:.~ ":?''.· 

Si S•~ · .c1'iant.a· con· 1..Ína >'f~o~~~b_;' .. :~·: i·~;~i~~- ::~Í <::~i~·~:.~:G~~Ji{¡.\~:¡_~:~·~'·~>.. os 

si$:1J.i~nt.~: s.c dr1c~~n·d~ ~ ·13 ":.:l~uent,:¡;:~. '_Cl.t~ :~~i·í~l~~~-i~~~.i'~:~:l :'· ;'~i'.é:'.\f~·~·:';:·: 0_6,-:1\b·á:~~ 
r¿:;.·ula- -\ilái-tu;§.1111-~-i-:íl.e··o_0~e1 º ·--vol~aj~ :--:~Pli:ca.~t?- ...... o~·~.~-~~~~'.qut~~j-~_);;i.~,~ -~á~~J=-~~~~~~ ,-_-_de 

se 



t;r.."ls. cxi$t • .?rlt .. i;;"'_ ::.: -~so~ p1'osionc~.3 es_ .71u~1 m,_.iy. ~J"'•-='nr_ie, J0, b~rnb~ ':"'cqu~o­

r.12 de '.!1:ucl~'1 ·-_'?or1;ierlt.e _pa·ra }:na~t.en~.r~ - l-'!L :de.scarba-. en+,;l:-e __ .. los elect.ro­

dos. A itled{dit·. q~e ~l vaci'o 1ft_~jOra <la: ,éo; ... :1"'i~-~1.e·· .. ~(~:Ce~~ar'Í.~ .'~~ ~educe 
y por . t .. a.:it.:6~---· éJ consurno --~-~ ·::_¡-;~t:~.~;!~~9~a ·'.~~,-t.~'~b{r~~~ -~~/(~-f~~.:~~J?ió:ri;.: _·:_;~"~·~:-.:~·z: El:, 

proceso parn - aJCé.IOza:r.· 01 ~'it.o ::: v~~i~? .. __ cb~., :·)~¡~~~:~~, :;hO'íl\!?~fr:; -~~~-~.d~~- do­

t.iernpo, pero se obt~{~'n'ah··i S_~_cii~ · _,~n~;-~:'· tiri:lj;i.{;:S·j:~;:'~:-~-~: :d1'.é~~·:.~r;ci~ ~:F;J~"~ '.l'os 
.. ·:.e >--./e-.·:,; -' ... · .. ,, ....... -,. ':-~~¿__(;., ,,,-:.:~ ,:,;j¡.!" o'•~ <~'._:;~;-~;:· ;•. 

sist-e:;s a:n J~:::la~~: usar ·. u~b ·•· it~•~l~n{ ;~fac.:r ;J .. ,l,. .. L~~:; ~'.~r;~6nica~ 
el procedimiento ~s · el ~j t;1:.ti'er1i.·ó·:> "'.}>~~\1~.,~nl~:~~:~:·:'. : ~ ::t:~;:.;~J}~j~~· cOn :-e'"· la." 

bon1ba, se an oporoci.oD- b· f':i.n .:. '.tia_:; 

la bontba, se Uenn Ja 

circular a t-r.avóG de 

cán1ara hoja 

la cr:<leceió1' 

de· t~~~·r<:):;¡j~o 'líc¡~id~ y se hace 

77K> '. h.aSt..~::--· élcariZ.ar~-- la p~eSión 

de equilibrio pora est.a t.cmpera:t~ura,_ a-

circular ~l helio contpl"Íntido poi.. la colección 20K lo~rando el éllt.o 

vacío. Al igual que en el sist.ema ant..eriot"', el proceso de bombeo 

1"'equiere de t.1n i;;iempo considerable. 

Los problemas que se pueden present .. ar en -est .. as: bombas son: 

que las s11per:r~icir?s do condensación se sai .. \Jrr:.ir1 U1ni t .. ~ndr:> el bombeo 

del sistema; que las líne.::1 de conducc:ión del l:"Ofl"'iserant.e-, sufran 

desperf'ect.os corno que- est.en pa1 .. cial o compJ.,3:t.ament..c t .. apadas, que 

present .. nn pif.:ad1Jras o abolladuras ocasion::indo que el ref'r:i~er::int4" 

no lle:;ue a l~s- colef'Jcionc-s; que el aisla.1nienf:.o t.óJ"'mico t .. on¡;a 

t'ugas ;' en consecuenr:::íél no si!:? llc.;;n a la r.cunpi:?!"'at .. ur.o r-e-querida.: .o 

que el comp:rosor de hoH.o nc1 funciono pnJ"'1 .. oct.01nen-r.o y Jimit .. ~ 

parcinJ o complr:?t .. 21mcnt .. e I:;. obt..encion. rfe 11'-';?olio cc~mprimidi:>. 

Cuando se h.a co:npJet-~1do---ef -Pi'oceso - de ---e~·c:u;:u;,-.cfOn -idci:~::-Gi:~tú~n:;·;;_,_-o:_· 

:~ro::s~1~::: :::~¡::º <>s1:~ ;:~::i:~,~;,~~~~or~~e fo s:~ón:;::~:::c :l~:t0::~~· .· ~:~ 
se h;:s #~isladu pr-~vian1r~r"lt.e d-01 ~ist.en\:.:~: los · :c.]Ué:-: t·;~~ ::·~-~~¡:~~{~.¡~~-t:·,)~~~.unpj~ .. 
son las do alt-•~ vAcio, P<'•r"' el easo do · ¡.j i:f~;i.1>}( ~z11~~"1.':i0.~~0,i<> se 

cort.a el sunlinist.r,.., de enc..~r-sfa·, da- 1a · ·.~~<;~;~·-~;~::;' '.)~~~ ·,,-aliJnenf .. acióO ~, · 
Ja· cr~i'':'bénic~· ·"$~,~ 1~i_.~1..:r»~n .;:_io~)-~é~bd_1}¡;·t.f.'>.s d-::1 

' -·-·. ': ' . >'.\· <':·:'-, .... ·,: 
hcj io ·.- c:~~mp;.~mi~~'.)·'.~·~.; ·r.;Ui);jci~).cid.if. ~l~-~~:~ ·.qi~'_e ', ·,.-·t .• ~d6, · l:!' 

rlej~1 de 

hquido del 

linea quede lih~e '. deloe~los, POl'. (JJt,imo se;apf,l~.>,:_·•e.~i?,:.~~.:~L.·,t,:,;,:.·~_::~~.·•,t( ·.··.·•· 
Par:~ t"'ep~t.j·~. ~ ¡;~¿,_.;c:~s~'">.s d1~ ·-~~i)!'-..;·1~ó·"~~~!1.1 .. (.'.:)~;':~< • .• -=• ·::·J,~~-~~-~i~~-~~n~· .. <.! 

;-;.._:_ e;~~·'-'--?: -------,-. O'<=;-· -o··-



-· .,. - -, ·, 

los · bombaS d~:? .:idsorc:.iL~:~-,.,--:~~:-~~~~-~ -.--ª-e·;·:;~~."l~'»;:q-, ... ~--~:f!Ct,=:~ñúP-v~¡·mént.o ;:;ct.i ve.ria:;. 

;_'. ~- .~1~~~;-~('.\: ~~~!~µ9~Pi~±l-~?~\~~-~-~f~,r~~.:-it i .t:?!.is 

:::iº:u;nªº:"'md:e::;ª:d~s:º·~ª·~6!;,"~:.-.f.-.·~d¡sd~iº~!~~~~:;5~::::~:::::. ·:::~~ nica-bombo _ . ·~ ;: qJ;¡;t·,··er: ·''.b,omtíeo se realiv1 por erú"ria-
-· -. -·.-: ' -~ 

nliant.o, hay alc;unOs procesos' /·t.o~rlnié~Os · -t:¡ur:f no s:0 pueden realizar. 

Las aplicaciot"les que es t .. e sist .. oma son: sin1ula.-

dores espacialqs, en espectr6rOet..J:.oS" da masas, é1pn1 .. at.os da haces 

n1olecular-es, i nvest..i;;aciones de bajaS. ternpe1 .. at.1.1ras, aceleradores 

de part ... lculas et .. c. En la indust.ria ~n la producción de t.1.1bos elect.rónicos y t.ubos de d<?scax•c;a et.e. 
En los sist.:en1~s: bombn i6nica-bon1ba de,,· €ldso1"cÍ6n, }.as aplic~~ 

cic•ne-s ria t_.i1:..~nen P~st..r·icotryn·~s, -eier.~_~{{fé_~~iijeil~+~C< $P P.'.J0r1_'~-n _, :;:lplica1 .. 

en: espect.r6nlet.ros d~ m:..<:\sa.. apal""a~~s·F·d~_<.'h~~,C~~~ iti~_1Q~"1¿)~~t-;.s~~: :,~;~~1:;.i 
r·ado1 .. es rle part .. 1clllas, ap.ar·.~t.n.~ dfá· d.ii;~ci..ón~~:: ,ri~Je-c:t:~~~--~Í~~-~~' '1:.:\·si~~a 
de sup<n.,rici ':"'."s, jnvP::;+..i ;;<:'lcinn :ii~t:1;;.p·;_f-l1es·;·5:-;.1>:t~·~;·~ ;~t~-~~~~\~j.n:/·': i~dt.j~~~j~ 
en aleación de 1nct..oles, í"t.tndiciói-1. -~_,~;;~::~ ci~,r,~~;?;.:.::d~~ ~)¿:éé~~t~t~~~~~;'.:/ e".aPt;>~ 
l'ación pot .. capas, eror.;:ión de 1na~c~Jr.,ict1~~~-,\ f~i~·: ·: 

' ,•. ·,,.,,'; 

II.2.5. Vent.oja~:.::: y deGvent..O-:.jas· dO los sist.amqs. 

Lo. vcnt .. nja primordial de est.os dos sist.t-1JTta~. como se mencicnó 

ant.es, es que los vacios (_.[Ue se sone1"an son muy lin1p:l.os. 

Desde el punt.o de vista de C(:.st.o L~.s más: económico adquirir 

una bonlba iónicn qut..~ una criogénica dado qu'~ cuen.t .. a C'•'-n con1pl'eso­

l'es de sas, que l?SFJncialmont..o es la. pai:•t.e rnás cost.osa de 1~1 bornha. 

To1nandr:> en cuent.c:a que en el uso d<3 cualquiera de los dos 

sist.emas los pr·ocesos d1;. bombet...,. son 1nuy lP.Jr·s-os, se t.iene que el 

sist .. oma. de l~ bamb::• criosanicF.l consume m:.lyc1r enar:;ja, por el 

proceso d,;i compresión y circulación del rnt·rit;crant.e, que en.vueJ\re 

JllUChas t_.1 .. ansf"o:rtnaci.ones d13 eJ"lersi::. y por consiguient_.c pcirdida.s, 

n1ient...1 .. as que en el sist ... en1~ con fónica, solo es no1~~?1sr.'1.ri.a e1·•n2n .. g-1a 

eléct...1 .. j.ca. 

Por lo t.ant.o paro ~-est:~ >:,.c·l~s,;,': :;·cte. ~ist.r-~nl;:lS,. l-'.)l t.ípo bomba 

iót1ica-bon\ba de adsr.ircir:,n es 

crlo¡;é1-.ico-b1)1\\ba rl<:~ ~-.d~~1:c,i61~. · 
.,., de hon1hn 



II.3. Comparación ent .. re ~os sis:t;em.a_s en serie y en_ pa_1 .. a.lelo. 

Teniendo en cuent.n las·. ~en~~aj~~ y .desVe_n~~jas de las dos 

'.'"-:lasas de sist .. ema 

uno o del ot.ro. 

se 

que 

En 

los en para\t~Lo,. 

bomba mecánica. 

balance· nn el ompleo d.., 
- ,,·"··· .'·~-:~: ~-· -~.-~;L_ .. 

Mene . que•• l<~s · sist.em.,: ~h <~~;:1·~; · ~on .. mej•~rGs 
es¡;;,,ci~Í el .~Í.~t,;n;á 

- '::r· 
l'~ni~~~ .M:~Ji1t~;,i6J.e~1-líi,,r-en 

, /~~~ "·:f~~ <~.:~·;·~;/ ;~-}: --
Si lo q\.1~? se ncc~esit.a :s:on·;:::·~~aé~i"os·~ mt1y ~.:'l;iJ~~io·~;'. ~·lhG·=~'.:-·~iS1'.:;?~~S;·X~n 

paralelo son los mM indioadoa,· en .<>si>é·d.al ;;c,,<·:'' l~~,.;'g'~ :•;í¡;i;;,.;;;~•sÍÓn, 
í.'?l sict.ema bomb8 jonic;.1-~'-º'·nb'~-~ 'd~ adsorción~·- -~-- ·-;;,~¡:.-· -· -:~?~~~i<-'-o·:> 

Considerando el ·cost~·o _:~1··, ~dquirir un ... ,.~~~~.·~.~'!Ía;~~~·~:'..ii~:~ ~;::·~~!~~~---Yiúe· ,· 
los 

mec~-:.inica,. 

ción. 

ecoriónJi~os._ Gon: ._ en · seri.:" 01 $jsi.cins -~;~·úr.;i~b~~-¡~;(i:1i'-é1:J;o~;.:::·b0"1ba 

y en pornlolo .al sist,01110 bo1;~l.:.a\'J.6'i'-'.i6~.:.1;8\,.~~~:;g~"\c~ds¿r'-
~::-..,. --.;;,;.:-·-- ,;'f..!5:.~:-S;.~.--- ~- -~'-; .. , L' 

. :::'_ - ·;:,_:'::;~::;':º~ ~:_::f.,'. t-~~-~~~ -,;i--:."'i_- ;;'~~~.::..'." -.' ::<- _ 

e~o;¡~t~1i'.b:6:-'.;!;:J¿~.~~,\~~~fj~t:.!,~~~-~; }:S.;:~::'.;:~bi~ienen lo 

:::io~º ·:~:1::,::::s,<l;:ú•:~u:a6;~' ''Z1tZ~f~u~~t!~'J+~~~f~~~·"Jrgttrf;~ª~~::.:~: 
ióníca-bl.."llltba de :~ds:Orciión·. · ·: ,.:;· ·;?:-;~' ·L ,;. ~;{;: ··\ ~~~7-~_,, --~· --~!-.¡.~:-".:, ,----

En el si:;uient.I"°.! r.:~'I)í;.,_Ú,;~" ~;'d·, ·y~~~;;'.<~\~1~<'-- ~·11:~fÍ.~Í~x·>~-\~~:;:-_:ú;~··· ._sist:;~:'ma_ r:ie 

est.e t.ipo qué se cí:>n5't..r·~~~ó 'eri; l;;s ti~dl~~~g. d¿I 'J:i"3t_'.Ú • ..ít.o de Fisica 

de la UNAM. 



Ccuno se ·es ~l"ab~J~ ... ·. €.( ni{ié:t .. i~ó 
·--~ . . : , . 

iÍ-íiCtO ch:d 

la Y.~'.,.. i.:i:>.ó~-~i-~1~-i~a~1Ó.rl '":Clc~1 Sist:'€!rt1·~¡; c":i°~~:·. a1t..o · vacio 

q1..1e :stt - cons·t;r_uy~~-- e:~': ~"! \·i~;;·t:_i:l~~~~1:~:-_. Cl~ "c·.~Í~i~~- ·,:~.,~·¿:;·~·Y:·.:·_ 
La c-a1"~-~~e~;i~-~ci;;:1~ .- dF~l,. -~-~~t,~-;~~1a ~~~0Í~-l1;~~2;~1~l~-"; J/jy· :,~-i~~~~if~Í~~; ~ ci~::. -·&acki .·­

uno de loS ~¡env?n{;~s:·.~~-qu~':': .1<(/;-· .c~d·_;.~;~~~~\~;--:_;1Jr~:'..<~~-~i·~·?t_: 
ción de dis•;;i"'ío y cte const..r·uccjon, asi. ccinu:; ':e1~~ .. ,;:i-u.:íi~J ,'<l.:;:~..;r;;:.Ls~i-;e 
de !'act.or·as' que in.t.ervinfer·on ~:n ·1.'S\ co~~St.~L1C.cfó-t~l>· d~r_: ~-i{~\*_fn~<\;·,~1/qi:..e 
t?n Ul"l moment.o dado li1ni t..3.n 1:..=t presi.ón_- últ..'Í"ni~~:~ · ·:r ;.··:·~: ~\~·/" ·;.:;::·r <~iH:~: , .. -, 

En la evaluaciór1, lt>s fo•~t'..º''es · qti~, ;~i 'o~ii\ri¡i{i~•• :I~s~~: ~j}:~s: 
dinlension0s del sist.ema .. 

en la 

i~~s pror)iE,.d~c19'~:-. -~i~- :~;~i~S~~~~~~-~~~f~é·~i~i~~;: ~-~;s~~cl~·s 
Const .. rucción, las claSE-S de senos '::d;~sirto~~~-~·b~~~~~- ¡:·-.a6'1-~ ~~:<~l'-,•~-

cuent.a ·y et t..ipó_-_de- soldadu1·~. ·~·:j;~~< :~'< :,_:,:;.'.·~-:"; :·~-·:-
La finolidad 

pa:N~met.r·os que 

de __ est.a 

perntit,,an 

ct.:-tr:áct..er·1:.i~-\Ci<!in 'es.: ·_'.la : de;-; .~~d-i'ii1}3~~:~-, c_~n:1 · ~- l~S 
hacer una --~r·to--~ic.:~i~~:~:·~-:, s'O'b~~·~· · 13· e 

1P~-eS-ic/r~· 
últ. .. in1a que se. puede h..,r;r~lr-. 

E:r¡'- '.la- -(='igt.u"a 18 y .19 se n1ues:t.ra un diag1 ... ~1na de,·1·· si~t .. en1~..,.~ de 

i.-\lt.o V
0

ac10-· que ·se const.ruyo. 

e 

1 

A --, ,,. ' 
/ ,, 

1 

\ 1 
.... ,,./1 

-,-- r-
1 

::r.:::::¡:: 

L __ 
- - _J 

Di.a.:;ranta 
(B) secc::ion 
v.alvulas)~ ((!) 

de alt.o v;:=:tc.\e>. 

de.•! sist.e111;~1 Üf:-') 

d•.:o- b.:,jo vacjo 
secciL'1rt de ah .. 1_, 

alt.o \l:.:'\ClO: (A) 
<.bcnnbas dr:t 
vaeii:-. (büntba 

. c;¿?tnv~n··a 
.'!'\dsoción. 
i.Onic.:a) y 

., 
1 
1 

-' 

alt.o vnc1,.J. 
t.e1'1nop::-tr y 
<O) ntedidor· 



A 
r DI 1 :¡:¡: 

'' 1 '' '' 1 ': 
~=~ 'Tn 

- ---, e' 1 ,-, l ._, 1 
' ' 

_, 
.J 

Fi;;ur~-< 19. 

Di.c~,g;l'·a.1~!ª del sist.e111a de alt..o v.:1c10 i·ot;ado 9oc:: 

El disef'ío Y la éé.;nSt.:rut::ción se 're:St.Jiz6 én -' ba~e- a 

est.ab!eci(l9~/·_~ ~.~_in~'.:~c~-:;.los _ si_;;•..tiérlt.e~ __ (;·r~i~~l .. 1-~)·s: 
P.itr-~l: el··_diseí"ir~- .y consi~1;'Uccí611···de! sis1...e1na:tJ.23 

"'• : '' ; . -- ·~ .· -', ~:-- :, 
""'_ .P-resioh ~>ül t..inla~ · 

P~"esión 

P.t .. esion- de op~~"c..-,.cit."ln.".: 

- Gas'-!·s· que in:t.1ú:r•v.iP.n·en '-~ú"l i?J .p-:r•O(:ie~~o~ 
. . 

_'""! _ _,-Inv(:.'P:::don· de""""' t,-~e1np6 en. ·e:t"- p1~ó~-es~-"'"_dé-~ bolltb..?o.- """"'"-

- \iolum€.!'n · del si:--::t.~~ni.-:-.. 

Are.:i. ·StJp':"..~1 .. i'icial de· Ja- S~é::C.iOr1 · de_:-~tl-tt...··{ \•:..=tc.\o. 

ncsg.1.1sif'i•::;)c.to1:1 dt.• !~tS p-~~~r;¿i-~ -~~-~-~~·_:··¡o ':~-óulf_,or'Jl~n. 
- lHnH=:nsiorH;,!~: de las (u;;as_.:d.e( :o:~~··.i·~t:t~-i)1~:~-: 
- Pl.·Óc::edi1nient.o:.::: de 01;~~-~:c?i:i.;>;.l_~·-·~· ~.:.-~;:.:·. _, 

:·>-<, :<:\ '.J~.(.' '.,<·.' '. .. > .. ·l~2,.1:--11 
sáh~cCi ón :.~.dé-;.«:,,~ .r~~~t .. e;r-1;:.t~~~~: 

ést..anda.i·t::"s 

-Presión de v<."lp<:>r··: . ,\·'.f<. ~f?;.·:;:':<:~'..·.:·:·'/t<. 
-Te1npe1•o::tt.1.11:·as·· n1a:-.:in:1as .:de.~_:t·ú~l~n'Oado; sin pe1·dc~i. .. su r-esi:::-:t..enci.c.:t 

y sin.· sut~r·i·r f.~:1·er::t ... .:~:::·<·:·de·.:- -~-=¿·i~·~6;.si;,ri~ ~ 



f.:!esl.st .. ~ncia ,..;, J:,:, d1?!0 út·Ílu.H:·.:ión poi~ pres_iún at.rnos:t·ér-icé.:i. 

(:01~iJuct..ivi't1a1:i .t ... ~r1nica. 

Prop1e·d~:tdés J~-~i'...~i!1é .. Lica:S:. 

- ConSt.rucción: 

. Maqui nado~ 

Sc.d_dach~pa. 

- Peso. 

- Acabado. 

- Vid.:\· 1.Jtil. 

-"La - cárnara --~del· __ sist.ernz, se Gon.si . .ruyó 

acero con - c:ost.in:~.:i -- axi.::d 

part.ir de 1-U1 t.ubo de 

d.b 

20.5. CJll,, ·, .;~-p-~~-01.; de 0.65 

c8.da ~- e~t..r·1~n10 del" -t,.ubo- Sl? 

c1n ~' 16n.g;it .. u4 de 40 cn1 _<.F_i~1.ú:-:~~ :iú). A 

s:oldnrou .aní.llos _dll! ·- . .iu::er•o .ínci:-:i·d~b1~: .::co..¡.-
que t.ie"nen 1a: 
anill~S ·tienen 

~aja__ df..'!- a·r·o-:-Sl?llo. LaS­

uf-1 diárnet.r•1.') ext .. erio·r· de 

L~~P;°~~-
28 1::n1 

_·. - -~- . ··¡ - -. --
yº. los:' 

Y·. ~sp7s:o1~. de- .t;!} cm.· 

10 cin d9 diántet.l. .. o~ e:spesol"" 0.40 cni'· lon:ii ~ud · dec·: ¡·.-. :~~c'iit; - 16s 
• • 1 • 

. · t.i.éne-r1 . · ·1..n'l y 
'·"'.'.,"; ._-_._·, 

y c~u·:: ·_: 13.';·· cáirl~r~a 

espejo 18 su¡:u.~~ .. !~it-:·i~'-· -,iJ:1t~_erior -y -~~¿.~-¡:.'i~i<:_-~:J.?~-~, 
volu.m1:1ri. de la c;ft1rl<i\!.'.:--1 incluy<~·rido i~s/_-~c;_~S1?,~·-· ~~ dJ 

C~r~at~f.:e:r-ist.iCa::i:· d,~1- ;..·~ú=•::.-1~ó in6xid~tJ;J:·6 3~) .. ¡t{~ 1 : · 

- · ~~Sga~Ííic.~ciL~~·i 1ncru;~ .. ·:_~. 1~~~:.t~_.,:·:j~,::i~·;:: ~·c~~:~2 s; 

' . 
- No 10agn~t..if::o. 

- P.:tc.ilid~d- ¡.~ár·~ 

- Sc-.!dable <Tfr:l). · 

Acabado·\ 

urdorH .. ~S:-
•', 

El t..lp_o c1e · S'01d3(1.~11~:::1:.~-:~-.·u~·ad.:~~-: 
.. ,>,:·· 

14.5!3 

es de ¿¡r·co 

uua e!éct.i·icct cor1:. at.1hós"t''<?1~'3' ·;ae·.) i~~·, :<lt~~:r-t.~ <.TH3). 

de las ntó~i ap·1;.·-~·p·Lii~J~1S \' ... ~:;~~-s ?iÜt..) ,_::\.~.} _.;: .. ¡1~~:01~~r~- .rt:J_h:H1t:>. 

-~· --ci~i~j6fiA·· <;~;,· :··;,f~~i~:ú·hla '.'' d~;:bidb ~:-~· 13~ "~a t.:m,:·~te·r:ú · _libJ'~~ do 
·"-'· .. ---~-=-"-=-' - • ·- . -, ' .. :c" . ..o ••• ---



c:Jsi;;-t; ... -ru:./1
·
11 

Los ..ólt·o-::;a:!.llos ·d(~ vit.r,:.n emph?~tdos p;..""t!•.:t lo:s: 

d1?S1llOt1t.abJes t .... ionen la~ .. si~uit•nt..€.•s c:.-:1t"act.éri~t ... icasu
21

: 

-De:s~;~siíic.aCión 1úeno1· que 10-n 1't:tl"l' l./cn1:? s. 

con 
-1'113. 

en 

del 

-Baj."!l pef1oi:.x·ac-fon d1a- helio. 

-Tr:!-mperat.u1'<!t 1náxima d13- t.i·abajo u:.:o -=·c. 
-Hcn .. r1eabl1~ ca-nt.r~ 100 y l:.¿:; .:,.C. 

1--- 20.5 -1 

40 

Dia¿;ram:;.l 
c.:tj.:.t par·a 

rJr.~ l.7.t i.::.:irn:..:H'.;t dt--!' ..:...tlt.n 
..:1t.·c1-s~llo dt:.! vlt..on {$) 

v::;t<.:H'l. (f-" > uriir..>n 

'1n ion•?s soldadas 
d'-".-!sn1on1t...ab1.: 
por -p1·~>Ceso 

' .:. "" ,·>· ; .. 
Del •.:u·1~tl.i.sis n·,'.~1:.éi~·¡;;.J~-~~:. ,~~?Ú~t:~l~~dc1s de la const.r-ur.:<.;ión y de los 

ract.ore8 qU".? pu~·den - u10<.H:fic.:.tr. · ié:i_,·; Jt+:~-;ii ~~-~:~,: úl1.;irua-

,.. -:-_·:.-\ -)~~'.{-' ,,<! . • • ;:~~ \~~:-:: e::-:. 

de µot·üs y micN:;ri.,;t,u,d> ~.~: ii.J (fóÚ.i'1i<Í1;fo;;;s; i_,._, 1·or-1n::l.cion 

En los Sc~J.lf;)s ,(:t~SITICH~·1t .. ·;;ib"1t~~ ~~;:·l?,a'·_:? ~:O"i\·.;~· ~:;~~'~1~~~tft:;li{~; -/~~~iluk. 
t .. iene que_ en 8'1 1nejor :dr3 ".:-10S· é#sO;:..:_.. · ch~: ;-.Ia .. )'bí~¡~:~·i~~t ':'dE! :::,,~,~~"aPOi:~~< qu<:.' 

~l~~~1'):;or1~~ U:::~:él~~~:~t;~~ l:r·::~:~ili~~ .. ~Ill:lj•q:~~ ~~:r:~\f~t~~~:~¡·~:.. F~: 
--~·.,-io.~· ":,·,·.' ;.=-:·~,:<;º ._.-';..'· 

-40 



r<.:t ... ':'tl. 

' :;·. ·. ·.: .. ·. ,' :·'_ -',_; . ' 

La Jir;lea di;~ evaCuación _·,se divide. en_ .. dos .var:~ .. ~~·; _:.~~~\ .. Pf:~!;ne:~~'· va 

de la cárnal:·:Et a l...!ts bo1ilbaS Je ~!-ISSJ~··6~~-i·1 ;Y !~ ~~~·~~~~~··~:u~~~ ia· ~#;nt~l"'-=-t_. 
con la bci_rítba 'iónir::a · ·(Fi;;ur~~ 18 y:.·-19):·. ,. ~?-'.: ·~:-:':\~·Y:~¡~~~:i:. ".,~~:;~ . _ ~-:"· 

La ·lln~ea·- que V~"\ a 18s bcunbás· r1e !o11di::q1··~~61~~~.e~~i1~(~~~·~TP'ii~~.;·i~~·),~·p~~~~.-­
esLa consL1'ulda ·'con uh, ~~bO .~l·1i~lo _::p~~~: ~;i:id.~ ::· :,~'.-~~.ü~·);~~~~-<:~;~· td.?' ~};~8€á_;o 

::io.
1
"

2
' di!> 2.1 cm cÍe ;liámet.l'o •. iut,e:i:·ii;.:r. < ),'<«.-~P::'.:·.·.:~1.i~·nu·.·~~.:...··.; .... t.f~ .. t .•. l.;? .. 

2 
•. 1:i~)-~-.~.'. ... ;~~t~!.".:;:~i~~:;~;;·2~.5-i::ni. LaB b:r•id:i!S t..atnbfén ·de·· zicer•O ·. 3b··F _' _ .:.:.. ~-~ ·s;'Oí·1· .. ~~.-~dt?·1 t .. ipo 

"·,•,',' .--: - <-

Connat. de <! 3,;4•• con 'm;¿:..s,&Jio:(; d;;,:· §~b_r:~;~i;óf'1'i~' ;hf1.1"'.il t:';"er1e las 

siguien~~es -6a1~~c~~~is~ic·~~~c~~l:.- .. '::< :._ ~¡:::_~:--« :,.;.: (· __ .-.:,;~· .. ;:·~i·: 
-oe·s~aSi:t~ica:~i?ri. ~-~:--{O~~-;~~~~~~----f(i;~;~~~~:~~~~;i~~' ~;~;·~~~f~::-~ ... ' ~-------
-No magnét.ico., 

-Alt...a -co1.-1duct..iVidad Lé.r1nicá~ ~ 
,_. _ .. -· 

-Facilid0:""\d p;-;t,r·a el -,-~~~~~l~inadó~ 

-Pacilid;::.1d pa1"'a la sold:.:tdln .. a por• var·ios nlét ... odos. 

25.5 

C=138.8 p l/S 

s 

Dias-raut<t de Ja J..H .. im~Pa p.':\rt.e d€-~ la llnE·~-t que v4::t· ;:.t - las -bornb~1s 
df.:> 8d:::.:r~-.r·ci6n. (Q)_ 1'7 ,c0nduct ... ancía: tF) union de brfclas- ~ipo. C6n­
rlat. est.".a.nda.i:•. ,;¿·." 3/ .. 1",,.-: '($) unior1es ~oldád.as por- pl .. ~"JCeS!O TIG .. Las 
dirnensionri-s: :son t:)n ·):!enL~rl~é-:Li:·os~ 

~ T,~ :'.;~;:~:;:, ·~"~·:-_ >·;r:.. :·~-t~;, ... ':'..i't,1Tr<" , , . - .e·,_:~ 
' -· " . .. . ' ., . ' " . ' ' ' :·,\'¡~. ,' ,,;"' (' ·. ·-

Est. ri ·:t.:i·--ait'IC>"'.~c:;·;:-t .. .'Ot.a1j ~·ct,r·" 1r-.i'' <ürie·:f: i:~#.r.: .,;:;~~~1::.':~~e:-:t~1··en10 '• a la 

c.:<.i.unar:::.. · ··~-~~:~i~i~JJ~~::: .'.:i;i~1~/{;:,'. Y< por·. :el' .'-¿:[·1,¿~. ', á·~" i,;i: -~.;~ t),_,Jfú:i~~s~ \[¿' ·_·· adso.l"'<"!ión 

Fig;u1~a 19-;. ·-:~'!'(':~t~.;t;;f: _·:-J~ -:~'6é·;·¿,~· ·~~- ,;)_;:;:t·&·:. ·ji·~~~'.:· l:~i~~~~-,·- 11~~:. ·~'j~:~~~·~t~.r.0 de o.G 

cm y_ ,~ l~~;;;~f~:.~~~\~:~~~~ o-J~.~~, ·:~~1-1:, ~:_Al~~~:f'ip~l -~~:~~~~~,-~:~.i6:~~.~~j-~-i un ::;~~_C9!:19 _. Qon ___ una 

válvul.;;.t Pi:gui .. a- ~2.' 

.. ¡¡ 



l..~,s v.ó.Jvulns 0~1 .. f...,.n (:onect .. :-::id.:.1s .a .las bombéts: d'..a :;1dsü1·ci6n por 

br•id;:;ts c;on aro;. .. :sella dt?- v·i1AJn. El t .. 1·am{.) dE~ LU)<-:>8 qt.H:1' va de- Ja 

v.t1lvula a. l~.t . ).J•::>rnb.Gl·_r_ de~ .:1dso:r•cío11 t..ie1u:-. el n1is1H<:1 di.éurtt?l..1 .. 0 tpJt!.• el 

HJ.4 cn1. 

¡ 
n ...... ~::;--C 2=0.61 P l/S 
i-.-........ 4--F 

Fi;;'.t.n·a %2. 

r>iag-r·an1a di;.- la se:;und.3 par-t .. e du l:.l linea q1:1e v.::-\- a 'la bomba de 
:.;u:lsorción. <C.1) ~' (C2> las coru:h .. 1ct..::t.ncias.. CE) union c:on. roSca.. <F) 
uniori desrnt:>nt.able con C~--tj:-.::t p.;U';S!, •3..r·1,)-s1~1Jo dri Vi t .. o-'~.'.. ~es> ünJ ouf?s -
soldadas por· µ.Poceso 'fIG.. <.T) fll8didor t..er1nopa"r ~, (\/) .. -, váVula. Las 
dinH:!I'1sion-es ::¿;on '?.-n CE~nt..irnet..r·~)S'. 

--L<:.\-- línea--de --evacu.'1.!.cion.c 

est...•3 cf'.>st.rutda d8' un -t.ubu 

de cod.o a 90° :- CC:Jn Urt 

de 1 :!..:3 y 20.6 ClJL (F~·:;,~.r:-.:."':l 

El· cc1do sa? coi·1~ct..a 

::::i~ui_~n.t..es 

- ri~sg·as~~-1~~it:n): ll~éJ"l¿~~·' 
- AlL3 i .. esiSf .. encio:it. 

- Nc:J · ·m;:_tgnét..icO. 

- Fa:cilid-ad de. -,;·1a.qui~;;d~) 

de 

las 

42 



- B~:.1j;~l densiJ.;,\(.L 

- HoPru='able. 

1---- 11.5 

1 
' T ' ' 5.7 

' ' l ' 
20.5 

Dj:-.:i~r·a1na: del codo qu~ une la c3111P.\1·a-~ con la-, ;f.~0-~tbGt iórrlc.::.t:<C) 
Ja condu.::t.ánci~•- (F) •Jnión •:lesmont.:iiblep~r~.ºP1:l:t~~;>~-· :t1~~TIG-~~t;.?t~s' __ ·co1:~t"1a.·L 
e.st;anda:r· -... ¡ -1/2'' y <S.> un~on.P..s " so~~a"cU=:ts-- ,_ _ _ ,.. -~ __ ~,-;.,-, ____ , .~-,..~i;~~én~ 

»icmt>S son en cent.1met,2·os. <, . : . · \K~ ·,~;;: ... '.: ::; . /;•: ;.;> . 

Est-a seccion •>S do .C:";"'lf' .iJ,:,~~i·i~,Yl1~ff> ;;~r,if 1dl~¡ ;~,~~J~ción del 

sist.eina1 ~--y:-~"->-,:tll~~··:~~(JÓ:i·;il'nt . .§.:~~~'.-~i~~""'pí:(:;ok~~;~~~~-~~~~-~·~º,~;friµ~.9:~,~-~-f~~i._j;gr'lrl~l_ª!-:f~úi;::las 

lirni t..-:rn la ·_v<~loci(.l ... ~d :.de '. evf."'cli~f~iO'~¡ ':·é1e·_· :·19;:;:~---k~SeS/;;f ~-/~}>::·: :·3 :~---- .. ~ .. ~;;-: :.,5··: 

·.ni:~. S:isLl, .. ;. '. ~.., bj1~b:•o el~. !fajo vd.;~í·~·- <~; .·.· 
Esta' ·6~:1~~'t.;:¡·¡·t~d~;·: p~:u:·_· .. -, dc>s bo.mbo;;; <lE/ 8.-~1s~i;~1:~i~1 ·:~;~~;_'t¿~~;-~:Li·::•:"'-

<.Fig'-ll"Zl .ÍY). · ;Ei~- ,~~\~;.:~;;.ú;_;- tit:.~' l.~ bQntbGt es ~\ ·p::ll~'t.f~-'.,. <lC~ t:,•~~P~, ,:'"~:7-.-. ;act~rt."l 
inoxidablé\'. 3·rj-~_/· Cu'l·~·-. '~~~p~~~t .. ,: de rjá.r~d de 0.2 :-·en~ su c:lfár·,~-~t.,J;(i> i1~t...e-
i·io1 .. es : __ d~_,_.:ii·'.,r:=i~~1:1,'..-~y :su l?n~itAJd 25 cnt. Fi..:;·ur~.1-, 2·-L L-;.~~- .'l.~r)as 
¡:u~1'i~.L... e . ,i~i·~~~~r.,:i<::: ·~~L~·r~ s·clld~'das con 

·su-

de CT.LG) .. se helic' ... 
const;.r-~yer_on- de pl.cu::a de- ace:i:••:> 304 con é~pe:sor dE.~ 0.6 csn.. el 



cuerpo· f.~iCUS:ót:, -es ·u,~ ·=·1·urit-Jici6n d(.,!- .:tlf.uhitliO · 606i~'T6·~-~ El- - ·E.·lóin!:.•nt .. cl 

ac.:t.ivo es. zeoli t.:~ 6.-\ _<990 g-ra"!11os/Uornbor1) qu~"! :· pé1l:"r.:t, :ser• ;~"tct..ivada :::1? 

ho1--nea a·:24Q.> 0 a. 

1---

0.5 
1--i 

11 -1 
Fi,ot.u·a 4-L 

1 
8.2 

l 

25 

Dia,s_t'o.:t.rná d!:=' 1..1na_ hornba de adso.rr...;ión. <S) \Jniones tijas s•~lda­

das p<:>l' ~1.;oceso _ TJG. - Las dirn€.nsi-:1ru:s ::~::111 r.~n c"~nt .... imet.ros. 

que 

LC"-!s: Í.ncor1~~::a tieót.es q~:1e p1:r;~:::;E-ht..;-J .. el 

al-, }·1Ó1..;ne~~,¡~;S .·a_- :~~ú);Jºó_~:. t:1':!u~';.!f'ffb1.•aciÍ"l; 
diseflo 

·(:;i · .:~~l,ii~}- 1/ · ~~s ::·.~-~~~~se-Jlós 
de vi-Lón. e:n i~· .. ·u·i·1ié~~'·i .·-;ie ·1as·:.:-. bO·n-1b:~i-~ ·' ---: .-. <·-:·:.-:~· 

f!·~;n_ k~ '·11ne.:.··.--:de · · ~\~~-\c1Ja.c.:iÓ1:1. Los 
:.·- . . : . , . .-.;·· - .: ~. 

p1-.e~~·nt..an ·:Po 1--_~!?: 



(lO 

El sist.e1na de .-:;lt~¿· ~,~l;c:i~:.' .1~.S~~ •. ~<.J..:~~~n·r~~~Cl '..· f>or .'.:.u1~-a ·1~·01n~a iónü::o:·1 

Ui$eíiada y con~{t'."1;~-;:i~1~~y: f.?n· ·' e1 ~;¡~:i~·~·it .. .i't~O. df:.' l=--1Sic:É/ 15 ~. J/s 
-··- ···'-"- -~iilo.~Id¿'-~'j';~· }'~~-o:;.t.;~ . c:L-,n es dO" ~c:e~t_:> 

• <_' 
cue1 .. po Ja 

de 

El 

admisióri ... su ~;olumen es '.;.:j;,, 5.35 J.;t;1';Js:. La i~-?t~~nc~~tl 
~;tfJlicada· a Ú:t bo1nb..:.-t' es -'dé, ·§600":. ~6.ú.~:~\·\ ;~:~J.:G . ."·_ ~U~l:fr~Ís~:{.,.o .- dé enf-.n:-g-{a 

... ,, . . ·.· /-;.' _•,/ -· 

lo p:i·opf.?r-c.~on~ _u __ ~-~~ -~,;"~-~ .. uenL·e ·,_ ~e-·,·- ·áit.ó-~-<V01t~J·?· _. ~ ~t_;-(:t~lbléh·::: ·. C~:~~t:~Uída <:n 
el Inst.it~ .. q: .. ~--- .de.-- Fi~i~-á>. -_:.'.: -:e· ... ~,_---~ ... ,,-. 

·_;._,: .;~(.,,.-_-_,-_,:- -~·:t ,· 
. .···· • hf 5, M;;;drd~,;~~ ~~ .,~:;,.ci6. . ... ···· .·...•.. < · 

P···.~.:~, iº~.~n~~~~.,-~~~t.:~,·.Pn. ·oft<f_i·~.·.-~.··,-.'~cr5fr .. ,f:.·.g1.· ,·)·,~.·.:.~_ fr~~~o>r·:~:·.~7)::1 ~;t:.im~~ -ü1t .. ei:··:Vaic(~·- ~~·- ·p~e-S'iorles -
<de' .. ""'--.. - -"' .--: ..-~ - .- ;• ::_ . --~~~ ·1~esÍ:st.1~a -~,rin~-:::~u~¡-.~~:m~~~-j-~?:r··_•úe 
J~~tjo_-- v~?}ct"/ t.'iPo ~-~}~-~~~~-~~'ic:_ir?:, .i.:i'ie:;~: se _loc;:;dfZa en- · Iá _._. u1~io_n·~·:··.~6:; ia_ "1,,. 

que ~ f.'orn1an :·--.1~ linea' ·-· 9ue<· une ' a 'lá. c:!..1.n1a1"a con - las ---_bo1'nbas de 

ads,:i'.r~Cfó"~~ :f<fitii~~-=: ':.f9;· ·: ESt,e?:~.-Jiiedido.r 

Cie . i6~ _,.. t:~;:t,r¿.mos (.iene un aJamb1"e de nic1·6Jnel <80% 

con$.1 .. ant_.;';u1 (45% Nil'. ~5%. CU), con10 
-. ,; ' . -·' _ _._ ' . . _,_ . . ~-

f'i la.rnerlt..o j ncai·1d~~,¿~~:1t.~: t_.r..trubién usa ni•.:1."ónu~l. Eri. _ est.e : ___ medido1" 

Pa1;a- cens~.t~ "!a pl"'E!sión de J.a can1ar·a: 'Jna _~,e~. ~i~é. s_e_ alcanzan 

pl."esi6nos 1ue1·101"es· ;-i .:-.,10.:.3 T,.:..,1~r· el si:=;.1 ... e1:11:.:i r.:ut~nt:a.·- c;;o'n -·/i.ih'.-:h1e;ü-d6i~ ._de 
alt .. o vacio deSn1-1do _de cát .. oU.0 _ ..:::a!i-:-nt.e t.ipp -·Bay_ai~;i~ A:i;u=-,l~·t..-. ,-~ :Sst.;~ 
n1~didó:1· ·es ·',-de .,.·.:tc~C{uis:{~{é;i) :'co!nr::1·c:t31 y. ~u~~~t..~:.t ·-.. '.\:~t-~·~-~· ~~:;~·; -:;-ti18.~E!'nt..OS· de 

ree1npl-étZ.ablescJ._?J ;;;:~.le~~j..;:rii..~J~ ;.·~.;~~;·!' ~~~~ledió· 5-·; de un 

conL1-.'?l,'S\dO.t"' ·en. el que s•= r':sist. . .r~ri l~s, i~l'!_¡,_~.lI'~. ·"',·· --:;:;> .. ·.:,-·:···(:~.:-·~:·_;_ . 
<;i~; :. ~~~C'~P~~·i;x.~-¿~ '~':J:~:;;Y~a-:_.'.·:,.·:.T;_· que 

' . 

loc.~liz.::.i e1l una 

est.:'~ un.id;21 ~t la c.-itmat·a vei" Fi,c:;-u1;.a ·18. ¿~---.'. ;._~.fr~-·- .. .-~~t~·~·;;~·-Í~~~J~'~ ... : d~ r:u::ero 
_ _;__·_: __ ·:'._:_-~:--e• --=--------'--';,..7-7;~,_:-_,....;.~.:o.._:- ·::"! -~· ---.:..~¿.:;:_:____-~,-!--,'o----'=~-- -:-o-.--

¡ itlc>Sld~-i=s.t~ie ~::ffJ~-t '~on ext ... ~1"\Siono.s de- ' t;ubo det·, :-mfs;1n1:>": aCél·ó. (Sc>.td~.idas 

pea· pt:·t:.>r.::t:is:o 

<:.--:td::t 

8./8''. 

pue.t"i.-i:> <lé est~a "T;~ t.Í~ri~~- -~-~;1Já~1~;~: ~{¡~~/-'. :_:¡;;·~'fc:-J;~,( 
con a1"0-selk. .. ~ d~:!. c'Ob1~e.·· Of1 Hq~:_.. -.\~'{· :·,\:,:· . .-, )}(: ,,,. 

·u·, 
TII~l;,.' · év· .. .-~.~1··;~-:-~~f:_~~~-,· . .-,.'::;~:~¡' ~~!"·:~. ·~,.~¡~¡ ·~·11 :,..ca;.-.: , .. ," 

- ....... ~ .... '- .. --: -=-,,~ ., ~ . :!:':· 
:\ pa:r·t...ir . .- -cde \_1.i.] :-. ~:~~~:;ci~~-¡~\~~}6'J1'.::~:" :~);t~'.~'t·~i~'¿;~ --_.j~~Íf~· ~-;l.3·S<- ~-)~~_:oPÍ:i=:dai"ies de 

los: n1at..e1··laJes·. ·que. ).{~-~~·~·¡:~:~'.~- :/·;~1,.::":':i~·te·r~l~¡/ :Z~~'.)->~i,.~\:1~'-· .. Cc~)nó t"es1..11Lado 

que <?.st,os crn;;plé~i ' Con''' !.,~~' 'tz;'~aSF~_-c1;J::. ~~fi~ci6iif. ·.:hi.ble<::ida.<,;;: con 

ruiación .a !as p~;,~~1±d~i~i~~~· J'1~S:'i~_C:C:í'i~fa·i.;;;,;i~t; ··.· io:i; · ,;¡i.,1,.ei·fr~les son 



y son dt:i! rttcil .;;:~clq1_dsi<;ión en el 

scJld<Jbles poi.. dif-..:.J"-

1n-:.•I·CadLl f~a,cj<.>n;:il, 

Un ract.ol' in1port.anLt~ se cons:iU•:rbu• . ::d~i~~r~~- do, las: 

propiedades de !Os 1nal.1:~1 .. lales e:s la pr-t!_.sion de vapo1-.; Y"?:• que, en 

pr·imera ins1,.ancia St-.?-i·ic:lJa <=!l litnit .. e en la pr·esión últ.irna del sis­

t.erna. 

7.5 

T 
4.4 25 
1 

1-- 8.6 ---1 

Dh.-l,~I.·:.~.un:-::i d~L ac:ces-ü en Cor·n1a de ''Tº' dondt.· se- fija el tuedi<lo1· 
de ;:--t.!t.c1 v~~cio. (F) u1JÍfJnt~s dt::~srnont.:~bl~·s 1:on br·ida.s t .. ipo C(:.>rif'l.:...f.t:.. 
est:..andal' :.:.: ::;/8" y __ {$)_ un.iones __ rjj~s sold.-.H.!8S p1_:~~;_ _P_~~~~~~~=!_ __ TlG. L::\s 
din1ensiones se <;txprr.:!'S;:.tn (.4-n <.::ent...in1¡;..t..i.·os:. 

úl <.:~\SO del sist.ema qu~. se 

Fisica~ el rnat.e:r-i:;,,,l que t.iene 

y e:::.: de ·1;<10-o To1··r 1/Jn:!s Petra 

Con ;t-i:!laCión . a1 dLsefio~ 

can1ara ::-:on 

van 

mayo:r• 

se t.iene 

y 

que: 

-~'.: ·>". · .. ,,_ .. · ·; 
1~ts·. ~:\:di~t~~i ·~i ~~J~,~1·· 

caso~ _:.~s·)~1;~·~ j~~~i{c_i_~~ 

lá 

en 



e\'D.cu.::.,cion dt:~l :si~r;t .... ~rn;;.1;, pc:'r úl.l"o ladu.. l.::is b.i·id."'.'ls t.ipo ConlJ~\t .. 

usadas en -1.'.Sts ~ _111ii_Oll4:'S,_ .son con1~ic;.,bles pOL·qtie· ü-ri. 

son f"uent1e ~.le ·1-~~~l real. 

Los_: prol;-le_n1as que p1~es:ént..rx el:''dist~l,iO son: .en, prime~~ .0 ·ll:1~ª~, .l-=•s 

lineas· de·,.~Vádt~·ac·~·6n _-'.scu~ é;:jt..pec.::-tl~S «Y e~O r.-tu1l10rrt·a cil- -t.ien~po,·"que :-::.::~ 
¡,~-v~ei~~~r? er\~- ·~-¡-: ~;c,é~s~,·-) d~~~ l:ibml~-~o-;; eri s-~guru:f9-'. ~~i:;i~~·-' ,:e1 ':úso de 

bri~~ -:¿~~-i~ _: ... ~r·i~~~ello-.~ .'de v it'Ón · ?cir1 er-c cueliu~·-: de -.:·-las b'o1~1l;a~> '~1e_> ~~~~~.~ 
ci~·n~ .:;~.;·_;>~~-~-~1.it:~n que_ sé l~Ú~r1éri 'os,. ~en1pt=H:~.:~~~~i,._~s ·:;:n~~}1~:i;~-~ i :~~~-~'.-; 166 ºC, 
por -~~-~-~~~'i.fi~Ítk.~_1té~. · las b~:.1n~i-JS. · ... no ~-~ ~-o~-J.~an · ·¡_~,=t.iv::~i.,. -:~\~~/~·~~1k.~aft\en~·~ 
<t .. ~n10·&r~,~--~~~,~-.;· d-e ~-:~ci:ivac1i~-~~ 250 ºCó.-, -.·-E1~> l.lll.im~-" :p·1 .. oi~t~·,;~·~·· <j1ue~·- se 
e11con~~6:-.·, J~ · q~e· .. :.-1a·_,~:-~~i,6:n ·~é-;~e1:~:-~,~~~m·~~,~~-~·;·;. ái." ~·:{';1;~·1ri~\_:~s~;:;~J"i .. "i.~dib ~ ·~:& 
x:osca ·q¡je: ~-~6'.-.~~ ,es·· ~t;r¡íiQb1~:-' - como ~~P'?" :~.~~~~-.\·:~Jl.~{.J.t ~.~9:~9~i '. ~-~ ., d~·~'i~".~ 
pued.i.- ¡;;:;,:,;;iht}~i· :t,.,;~s: "'.;é<.i'f~~ ~¡u'ci. detiL~1~ c'*:r,;reiir;§':;,.[;; . 

1 
}¡l i~{ '·'.',-

' -" :t~·:. -,--;,~1'/1·,>1- •. :L,-.. :_.:) :{ > , - > 5_ , __ :_ "' ;,;::r :;;t, .. ·? :e 
-.e:--~=~:·~; '. - E~t.i-1llci~i:~·n_" :9e l~: ;:~-~~-~#i.S!X{:· úhi!"r;üt: ;·L·i)· ,.:.Y.-: . .,~~~;.·.,-. :- ·<.";: 

-~:;:P~a':cc~c?bt~~r1~':;_ ~úr1a ~-:~es_t_._._i_m ____ -_a_-_._._Ci_._o_ n ~:a·~ ·~;la ._; pi~:e~ió~i ·: -(i:t~j't~~~-;:~;~_)~,~~c;?~~é'f:~-~-é~S·t, .·~ 
. - - -d __ ,l.¿1·;_- ·.--. -- - _.-- - - ·-

di;} ~~j¿}~--~ ..;:a~i.c;¡·_ ,se---,:~~~-¡¡¡;;;- . la :t·it~·¿;{º· ~ -~J~IJi~1i;1~~,_:,'..~&ii~~~1~-~:-~~ h:~-~~~t~~il..~·k-~~- ~~~1~~~:~-~ 
mat.erfai- ~·dsO~b~n~e ~-:14~.5§1~.iaQÜg;),. " d.2:i1.d~-~: ·,·~~t---> ~-¿\l:~t·~,~,~¡~~" {é:;i:¿i:Ú~-~:.:;~; \/~:~ ', 
E:et-e vrn.1_01

• se int.;:1·p.;la en , la g,),1'ic:~~ :·¿~: ~ ii'r1,·~-~g~:-~_'o·.'.~_·m~' ·-~~b'.f_; __ .1_~t:~-"_;_~~-··_;_-_-_---_-_·_ .-.-a'~ --'.ui~a : 
t.empe.1·•atura --üe- Ts K del ~_m;~t;·~~~i~l-~~-~(.i~·;;b·é-ril·~· :-d~- -~~ u ~ ~-· ~~- ·-/ó-b·..::,;f-

t..iene uri¡,,\ preS:ión apro:--:im3d~· ,de.~· "i.~-;~.~~~n -;~-~~7~:·-, ,., -- ··.<' · ·;~~?~:··'°:i_:~~~·:~.;,..~~~·:: _ _,_·-:·,§·_ ·"-~-

Pa1·•:t ~?l. i.nt.~rvalo do ;;ilt..0- vac:i.o·. e.'n , el :~~~;,-~;I·'i~:_;··-~~~:-~.'.-~:~ia :)~-d-~~l)a. 
iónica!:J.!i!.? se obt.iene un::t .. pre~i6i·· oí-Lii11a-- --><le.: :~rB~'i·o-7~~~~~~L: ,_-:rorr.:~· /;;:ip·, 
ernbar ,g-o .· no se · mericiÓÍ1an< el .. volun~en·· evaéú:ido ·.~~.---: .'~'Í,_ ·:Lf,~!~~:~c~· .-¿~~ ·?~:¡ ;, "ciü0 · 

se realizó el proc&?so. Por· ·10 t.:a.·nt.o .. ,~--~~, ::·f;~~.d~'.-; i_-1~6~~~:/:¡·U~~-' .!~~~{;}~:a6i't~'n. 
dt~ la. f'1-'esión úl1 .. i111a dét ~-fs~~~~,1~~:-~ ::;r (/_ :,_·~:: 

Como J."~~-iuJt.ado de ·la 6-a1 ... i!:c-L~~··iz~.,,~i¿~·n -~::~;~~-~~~·.c-~U;:i: ,en ' ~~~~-. ·c:ap1t .. u­

lo_. se t .. i,~ná que el sist·ci~L;;\. ·~~~~~:t~~:Ü¡~¿·~ es '..;kc~·~~-u~~:r~/:: :¡:>~-~~-.~~'-. ·i~:,g.~a1~ 
llna pi.. .. f':siori-._- últ..i.1n;:.~_ d9l f;i:~j~';,, de ~ .·i'((.~: __ ·. T~i~r._~ ·. _a~1~-;~tu.~ ·...-~:1,:. Se.·· \~·¿r-~·~6~-_- eJ 

q•.te .se t..ier~~;--~~¡~-~~~=/ -~-~Ínv~i~:t.,il:7;_o~·-d;,.d~ -t!is:--- ¿¿--,.~-(h~ci-~~-i\~{:~¡~-,~~~'.é~~-~;.:\l~--
.-;una::;; St:..·~ciones Erl 

Lulo st.:;¡. pi:·esont ... a el p,..:'?c.éso .~le. li1npie~a - y eni;:_.;urluie, ;- deF, sis~f.?1na; 

las pl'•ueb~"\s · pS;r~.i dt-~l .. ~·ct .. a_r• y Cf?l. .. ~~~:;i1·· !.as fug·as~"._cf."p.l'i'.)~~~6 'i:h~ .ev.'"=J.­

t::u.acíón d•.? l.::-iS bomba's: d€- ~dSOl'"Ción· ¡,=tis!ad.::.\S ~, én sel..,.i,8.;.'-,_-.'prj.t• último 

se obt.iene P-L proceso al.t~cuado dQ ~vacuación del ·~i~-L~n10~(· p~1--a, ob­

t_..r:?-nar pre"sión últ.ima del :sis1 .. e1na 1:tn ·~1 n~:..?n1..-n·· .-t .. ien1po. 



z 
o 
(/) 

w 
cr 
o... 1Ó2 A 

B 

101 

V/W 
Fi~ura 26. 

N2. 

1 
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P.r·esión de equilibrio du .alsuno::::: cc>1nponent ... es df=l aire ·con10 
!~unción de l.a C~\r•;;n. de bon1b00. (V/\;/) rolaci6n <-'del volun1en de la 
cc:. ... mar::.-\ t~nt...re la c:i-:1.r1t...idad de adst:>rbent .. e - en l.:.."'l'.3 4C:lrn_~_as ntedida en 
~i:·.a111c,s,. (A) p1·oceso que 8e inicio:'"\_ con !a bomba a t;e-mpé-rá~ur:a 
.:\1nbien'Le y <.B> p1•oceso en qu•='" la bc,n1ba ::.::e p:r-éc"i:tlí*u-t .. a - a- !:100 ºe y 
s~ en.t"ría. desde esa t ... emper·at ... ura. El adscn·bent.e es zeolit.a· :_;A a 
-196 ºc. 



rv. PRllERAs r>Ei ~>PERAcwN Y Ri::s1'il.·í·"lio~:. 
Después: _d(~·- un análisiS- di:!·· !J.i~;.~·~~-· X·,_ -~~ns.Lrur..:ci-ón:- de !os 

n1a"Lt:H·ia!eS usadOS ~n· :.:·e:.t' :.:!::j~-~~-~;.~ ~--.y ... '. JÍ~1't::"e.r;,.": una ·;.:~~s.i.;~··n~~l~i~i~~ de Í~ 
~:>;;L . ,,;: . , . . -

presi_ón ú~_t..ini_~-t-~. - :·f?n:.-: ·e;;_t;·-.~- ·,;}~=~~~:t-~to ... _.-se-·. :\:i~~-~~ibe·i~-, iC°JS-· 'i>x~~~~·JirrÍ~~nLos. 
iniciales p~~~ ~-V R~~~;~~ : .. ~ ¡-f~--- -~p~~-~\ci~r.1 ! '·:.-po~ · -~rfr~~-~~~---; vt?z ':·-ei ·~si~:t..e~~-t _ dE.~: 
al~o v3Cio; .. '· C9nlé.!·lz3'J-ldq'/~- ~on ·~ ~-l'a_·:- · lil~'.•Pf~za' ;;·d<"~· LC.:da~ Sus· '.-p.;~'i:.;t..~s; )a . . .. /. 

det.ecciórl ·:·de >iü~~~·S/'.~)f.t.· ~¿i~·J;a: ~::-~ .\;i-ú~bas· ·~ie :1~S: ·bon:lb~-~-- d~~:· -ac.'Í"sÓi-.ci Ó~i{ 
1-.ea.üzación·: .. ·de· i.· :~-~~·'~~-~-a~ de ope1-..:\ción di?i' siSt.en1:3 -en ·conjunta:·"· y :'lét 

Qbt ... eru..:1·~--ii. .:¿:~~:"=~:¡~-fí~i~n~~l ~J-~ ¡~ ·Presión, ült.im¿ dél sist.é~118. . .... 

E1i.. · Pi·i1n~_1 .. 

evac~~lc:;·i~,n~' -~·-·.j~~ 
S:t3' la las tapas .. la -~.i1r~~·a :--~le 

bcíritbi~s - de 

--En>- 1a ·_.:b0Jl1ba·· iónica 1 

us¿tda .. ;.con .,_,_-.ant._e1:-io1~idad. 

acJsoz. .. ción y 10S ·ar O-sellos: 

e1 ·pr-ocedirníCriLo Cu.e 

se 1ija1·on sus: 

de 
··_;. "' ~ ! '·, -. 

..:~~J rll J~~~ O"":-. \' 

placas de .ct .. it.-anio y los dos paneles de ánodos; _ despu~•s ,_:·.,~.~; :~.i~~-;~;._:~·ii; 
se .seC~1.~0n. Cl')fl aire a pr·esión_ ·y se 1in1pi~ron .. _con-. -~Cet:.6·~:~""1 ·.~>f".·:· itl~ 
coho!;. · 

réallzó -ºel -ensamblado de --t.odo - ··.-sist_e.n1a " ·(1;:Je·~j\-;:.·c~fr1P·~~~ride': 

medidcJ'1·~~~ :· bornba: iÓ1~ici.. y. bo"mbas de "adsorCiori:.· .. F.st:áS: ·. ao~:,~·:: úit"í'~~1~S 
. ' . ·.' ' . ¡' •. ".·. .. - '·. ,,, «:'.?.~'. '.~-<~~:'.,~-: ,):::':-

SE=? c~r§:~ú-.on c;_~d:a ~.un.a,' ~0\1 . . ·9<.?b_ .: {;1~'an1~s ·de zéc:.}~~,_,Yª~~:~~~ .~ nu~~·'ªt;-,,_ .. -,..· '·.r-- ,- e • 

Pai"::"ol,·,·la <~J~t:·~cción:~ de·. iu~~,s ~n el .int...e~vO:llo ~-:~.;'.¿.f:;~~~iÓ~ ":~·~~t0~:s~ 
f'érica 

de J;;,s 

a -io-" 
bridas 

Torí .. ~ 
cp.1€-

se::· con~ct.ó _una bp~~11:,a .. 1;1:l~c~~;\i~~, ·:ªe; ~.f P;~r§ ·.?~·:1'_-~-~~~a , 

une al . sist.e1_n;,:" con 1.lna ',..b6Jl1b~t~ ,'d~:_( .s\fJSQ~,~·i,6·~. ~:.:Al 
·~~o'..J-' 

la pr•esión t.Ht.iln8.- d1:l s~st.t=.Hna.. se cen~hi1~'J¡.~:;~~l~~/J; ¿·;:~~,G~q~:;.: de 

· puri~o~( . .;~;~~ ~·i:·:fú:~~·~-~~ ··i6~~­
-.. !:zl- ·. ~\-~~-~-~;~, ..:::-~ue·.::-:~ ·ui·i:e ·al 

aPlica1 .. a los posibles 

én lo:;; seüoS y en 
'.- ' ., . ., .. , ' 

t_.~1·nu.)pa~- con _ ·.:-1 ___ . __ si~-::'Leni<=l;: .. se. co1~1":i!;ier~pn ~~.;i¡:J_-~t:.~J/_~)'.l·~-q~--~~·j?~i-:~-€!)~~~-71'.LI:~~~ig..=~--\-
cUat.h.:!men..t...e· y· ·r.)ar~a ol t.ex·n1opal"' .• afp .. e-~ando '_:. ';!Íl."i~-c:"'--,~_1€-. -1~~~ .. l_bi·i:·~~'.::· .. : 

P:::u.•a 1..P.ne1.. .l~ _ seg1.J1 .. idad en 1;:.\ 1#:.-c.t...ur.:ii. ,_.qu"~ · ·"~~·_< \?~t:~~·~t-· ~egiis­
al Inst.Í.t:.u1 .. or.1.~~.~,: ·se. ~»¿:~új;.1.~·¿{·'., dt.~r. ·. 11n 

CO lOCéll:•,. a.~ ':si~~_t,c~ma .. ·:)i~~}~:~;:_~~:~·~;;;·~''.:~ ~ St? 

t .. 1·ando en hecho t:>l'l 

v_Olyi.n -'~ 

fijó ut,i U2:.ando Í'~.:;;:ina· Tot•1•-:SéalMR, -'""f>·e.,;i.:.1° 

1 .. iene k~s sir;ui~nf:-0s :~a1~;:u:iL0rf~t.i~i-;\s/1 fll:, 
P1 .. esi:ón f;.le .t:r .. c-tbaj~·. 1nenor· a 10-9 T01 .. i< 
Fo1•n1a. ·:·uniones de· 

Ct.'?l';3.n11C:.:\s- "y vid1 .. io. 

•!? 

n1e~ales_. 

l 

1 

1 
1 ¡ 
1 
l 

¡ 

- 1 



Cu1·1 .. ig.-c• f'uc;_·.¿\s nu?1·1ol'~s ,".ét 10.-!> To1·1"/li t .. 1·u. 

Máxima 1·,1-)H~fH?:f_·.~ ... u.r·_.:1 (_!~_ ... ~~)e1 .. ac~~n ··.1.2o~c. 

El" ~~~ui~n~~ ·--1·;aso f·ue-~ de°tt~c·t..a1··'.--í'uias' en t:l 

Tot .. r<··. - Pi~'i.•á:' ;;'t.a1 e! .. eót..o;·-:. se Vt.i~,fli~~ó ·::~n .- -~a~cect:¿1 .. 
1nodelo ,· 9~;6~4<liPl ,'.,, qu,e. -·,=s¿e ~,: _ cc:>ne~t;ó Va1•ia.n 

int .. e1·valo 

rnar·ca 

ntis1no 

Ocúpo i.J_a ·l:>on_1~·a _de ~-tpo)~o i"Í·1i•~'ü·<J!~'J-~L~~i ---:~---.- : .. ~, 
EJ· de·t ... ect .. r.ir cons_t;;i ~c1e>.:~n~<- b:t::>rnt.ia -~~é-~hi6~a."; úna.- bOri1b~·«Curuso1·.;;1 

)' 1_in · ~Sl>:~.c:t.;:r·óITi_et.1~0 de m~~sa ;· .. c6.1i. >~·efi~l -~~-~~-~d~¡~·.: i;.~; · b.~~:~¿~Ú~ie-~t ... ~ 
pa1 .. a ·1~1 (_1~t:.ecció_n :t"·u~ el -~-i_gu¿i~-~~ie:>·.se·· · éV.i:lcuó "~l :_~:i~~-étua · ,!=on· el 

sist..ettta de. vaclo 

ción del 

c:or·Y..iendo-

es,Pect..r·ómetrü .~ 

r~·~~s·t...~~- i~~g·~~~..t~~ :'_~La .,._i:>~~~i~~:1· ·de~- ope1··a_--

,. ; ·.,•.o· ...... :··. 

<;oneC ~a.dél_ .:a •.in ,,-t.~~nque·.-d~: -.heli9>,.ias 

~iones - t::on ¡joSibláS :f"u~as (soldadur·ás de ··t_,odo e -el 
~ - - .· :- .- -_·_, __ . 

des1nont:ables: ·~y . :itJ~unos lu~a.:r·es. de los' 1nat.eriales). 

en .__ ia SolJ:adl...l~'"a de t.JnO los accesos 

,.;~>- -~"áS~1,~1._¡~~:~s ·de ;:1lirnG-nt.aCión de l§t 

de usuario cori la c.iunar•a 

t~ue_·- en -_~! ·_-s_~l_Lt?_;-.~d~sn1o~'lt._o.ble q,,:~!3" .u1~1e_: al - C6do con la .bon1ba iórJ.ca~ 

q1Je se" -co:r-r-~~io carnb iando . e1 .seuc:» 111€-t.~lit;:ó. y ·~-tp1-.e~~~ .. n.do 'adecuada­

rnent.e. 

Para. e ,c~.l~·r-t~~ir- i~::i r.l:l~ª~ ·en· . .-· iaS -:::i6ldr:ld•ii~o::ts:· -: se·· --.'~l.t.ü.i~ó -.. - como 

:::-:elladO:t;.., .t•esiru .. '..\ ... · lú .. ¡uid.a ·Leak0 • ·.S~:..~:l~nt...~t_R:,.·>. ql.;1~~ .:_t.-ié1:~e -~:~~-!~~~·:. · ··s_ig.~·fent.es 
c..:a:r~act;er·1~~~ic~Sr1!~: _ ,: : .. _.-_ -.- . º--_~S\ --:_~~~ ·_:· ·'<_. . 

.-0Aplicah1e -'"t!C ºsis~r~n~~S'~~.::~:4~~ -'-~i.iLi~a·:" ::·i!1tJ~- __ JJ~~,~d~,.~ ,,fp1~e~,·.~i~1'íe~- .-.-rn.e1~1ó:i.:es 
. - . ,. . .. "::,_ :; ''·,,;<,,' ,,_, ,., . _, -

. ;1 .. 1 u.··-o ... '.; To.:.~~.. :_;.~?·:· .. : .. :.~-.• .. :.: .· ~.:·-: ·,.· ~·:·>.: .. ,_, · , .. ,·;,,-. "-j'.· >:r: · ;_·:-~'. :,.,¡:::/ .. '·:·e- · 
- . - - - ... , - , -.... ' .::~:·:- . ~ . 

- ·R9si:::.:t .. e t:.empé-I-.:\t...u,l~a :~i~~·;_;;:¿· -f:/-t.,7~2:~~-:' ¡·~"·; ;{~;-~ -~~>; .:'\:;:.~::.~-.- ~tf- '·~·,- '/; .. .-::: 

= Er_::~c"'_:Zi:r· .. ~:. :. buena ¿•dl;~r~,~~fa ~iJi~E~~·~i'i~dJ¿'.~{;i.~~~~{~:~~~.ó~~.~~ 
......... _ ~= ··x._~~~iSt~~:~:¡Ji:~-~~-l~~~t.:r;iC::t_~~~ _,_:;:_~~-.:-~ .:.--¿~;::·- .·:.v~ -:<.fi-:r- .. ,. . 

Pm•a •"°l .. c:;,,;¡o .il°"' l:>s bÓmb~¡s +de''~~:~f~Cllfi{(li{~ •¡,~~· ;tl~:~;,,ba se. !~.izo 
aislada del sfSt.:r.:.?nta; ·::":: <;;;·:~-' ;'.\.'· <):; -)~:/' ,':\- ;"!:.~:·:· · ·.-·j;-:.-':=. 

Se. acopló ;_;;~ (,ei;;~npt:;i·: a una.de' !as ~•:.>1·,;~.~s;•/~Fia1112r1t;., hor·­

neadas, Se. s•in1ei:siÓ en .un • b,;;~s de. ~.~}1;,~i~1j';\ .. ~; · ..• 1.qt~~rl§ ?ü,,1n1;~1•;:,1oim, 
1.k~s 7e r<.rn'.;·· ·;Y-_ s~,: 'X·~·iisi~i~·¿.::.':: ~~\\~¡-~~~·~·¡¿;:~ -·deSCh~~:_,:;esé ''·n·;o;·ne·r1~4/: -.obt.t/i·1i~ndo 
la <.Jr·arica··-1.-. La': pÍ~-e~ü:ui.·<~1'~~·~~-.~~\. que ·:·s•:i:_.-~:1,;~:-~~t:~::· ·.'es-., d~ 2.c2.~10··3.-'-· ToP1· 

en 50 ,.i.11i~·~,i~o·~·-, -d~ c.">Pe~~·~icl"Ón. ES:t;é ·:·j~~i~-~-~~,,)·~ 'i:~~G·~~-J~e· -si~1:~e .. ~ ·n1il1u1~os de 

enf'r·ianuliie·~ió," d~·--::A!a~· bomb,;l$ '~n .·JOS _33_1~~-~· '.!"1_~:·~:--·~~:·-:··t'.~~i~.~:~~-~~~~,~~'.~~ ·c_~·ryl!~ió - de~ 
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p1-<~s1ó~'l_ e1_1 J~t c.fllltat":.:t <int..•:."L·V<;llc1 E en l..;, G;=:.J·~~?¡:' J.l. 

Gútl\(I < sé~und.;\ J:U."1J8'6,t.~ S<:~ r::Ónect..;:iro1.1'· Ia:s d~"">S f:H)llÜ)~\S y· s·~ T·e-::.tli­

%0 E-.d ~·r·t:_J.t?e~.P d~ ·ev':~c~;E,~~orl en sei·.ie .• GL"·~i"i<':a 2. P.r·imi::"l""O se bombt~~"""" 
' ' 

con una d1~ -,l¡;lS _ bOn1ba.s de ad~.>óI'Gión: <B1) t.rJdo í':c"l circuí l1r.:>~ inc.Lu-

S,.·ei.·1d1J ·a ·1¿: o'l.;1-.;;{ ·,-borf1b;:.-..~ ·z.i 110.:;t:~:r· ·a una ·pr•esión de 2.í'x-JO-z T<:>i.·.t"" .se 

inicia el ·bómbeO con bornba y se concluye la ev.:tcua.cion 

c~Jn ·anlbas. (Bz)~: D_esp1.1t-i~s: Ue 70 n1inut..os se obt..uvo una p:r•esión de 

2.2x10-:
9 

· '!'6.r~l'- <al. _ig:1.1al que· ~en , el caso ant .. er·io1'r E es el . "Li~~~Pº. 

t .. x•.8.'nsc1".u ... 1.'fdo .~1n~es ·_de que_ se pr•es:en:t..e un". cambio ~n la f.H.',€-sícin)·. · 

Conu.:1 :· t.áX.céI·a pr··.·~el~a, se I"ec:tliz.(5 el bombi::..10 -·secU~n~::i::.ll:~ ,Gráric.a 

3 <P1,.0c€.!s6 .1:.>~ .-.~'ffl l?t ~"i?;uient..:e _;:v..::~ri;¿tfrf .. e: se .il:1icfa ·1i--i ··Q'p-~J. ... aé:fóí1 

de la ~e~unda-,: bomba .. 

cámara 8~10-:2 : 'l'oPi·; cOrno" ~Jna:; p~·e~ión 
UlLiJ~B-·--cle- ~-L5·~~-o-3 ·-.-T~l."'~ ---~ri----~O ~_.:·1.ni~~·~·~¿S.- · ,, : 

CóncÚúda Í'1s J: .. ,,5:es }i,-:,t,~i:;Íoi•es y ,:¿,fi el· sistema :~~; ... ~~~t-~~í;~t.~ · 
,···-·._ ··' .. ' ._' ,., 

int .. e~1 .. a~-~-·" s~ :: __ l~~~~er,<.:n :_ P-i .. .ú-eb~~--. ~~ -tádo t:l~:~-~01:-iJu11t..O: .,' o.'.',~:'· 

En 1~i~iJne1'" ~ui;~1~ ·se. :· ob_~u,lci ~l p1'oc.es?" ~~. ~;·v·*~~~~~i~~'.L de _b~jq_':. 
vaci9 ___ q~8 -_~l?,~~~~fn~~u~~:- ª .. ~:-:.;~:~t'~·:~.f~a-ii6~:~·:3 :~p.I:-Qc_~c~P: :c·::_·2~-~:·;~-~,~~~a~ :-.'~-~i~<'. ~B~~-~l~b;~t--~~-
se pone -ou ~p~p-aci«;;n;::~~.;·_-/~~O~t~{b~ -«~ <~1-~ ~ .. :,: '~,;:i~ t.~,/;;b-.,:".ei~E:n.< :)..lrl3;~;5,:p_~:~s~~!?1~:/ d~,.­
Pz 4:..:to-:.l: · · T'ai ... ·~·-~:. -· '$~~: '~6·L~~~~i:''.::;·¡~ .".~-'.~~~~nd~ ·b~111bá ... '. y ·.:·-~oi·~ ·:·::,,~~:~ribi;~~;'. '.-~B~:{ .se· 

llei;o1 a. una .. · p1'.~~i¿,~ ';ült.iina,; d~·. 2~:1CJ~~ T~1~1:· ··•en ~ll~·tz·~¿~·,,,~2 1.<J~: 60·· 
1nin1.1t..0S~ '.fo ,·,:,- -<",~\-;:·:·-'" :.. ,__',:) _- ·(;.' ,.. ~··- -~-~, :/:,--/.'..~ .. :~~-:(_e·'~~:.-~'.' 

Ef ,·-.~¡~~~~¡~~·w:~ -P'~~~}- .a.~-.sp:~1*~-:~ .. ~1~'.:., _1~~:~·~*~- ·"i~1.- .. -~~~~-~¡-6~~::;:li¿ ~~-~~f":>~~~-c-1ó".~ 
Gr·M"ica>· ·4 .. <r;i. '.·~~~i;'.f;{~ >e§luzi,¡x':.·; el. p~:;:,c~~L,y~~r ~v;;~'I'{<l1~~ ··. í-Je ·ta 

boiriba _" .. iól~-¡~-~i/~t<s.~/j ~ ó:~;;/ci;i~i~-!, :'f\~~~\-~ i~~·---.-~t;i<i~~1~-¡~--¿~ -~~t1:~t~irit~6~/~~~írI< 6f;:~~i;~;- -.des.:. 
~as~1iC~"~ .. _· ~·~~~1~1~~l~i~~Íc;~,.- :11· <1;.l~¿~i~~~i_~~ :;~.!'. ·:\~j ·:~Ji_:S.iS-~.~niii, ~/!;~~~i:~: io'·'·-" l'a.ni.ó, ~.,.se 

e~l~~¡-~.,_pa< ... ~·:f.Cp~e.· :~e .:.:~~ti-~~._~:r~di~-~i~~~---.--~i:'-:.- .. J~~fg.~·: E'k~~/·" p~oce~o 
'-.,:-i,.' _,.- .,..,, .... ,-, .. '; ; .. 

si::- hizo , :.:\ :· 1~,~~;.:1'__~•!9~ .~-5!~-:~~~ ·¿t~'· _·!·~;: ·;nl1:..ut;Os:·c·:dui-.:~ü1t.a·< -~:o ;-ntinu.t.4'.~ls<~Q_f'~~~~~=--:.o-=--
valo- TJ ~ 1'2 ~n la -~~;1r-dt~~Í~~. ,~l (1,)·)~:~:;;:-.-- ~-~'7~.~¿º~---~~~-~~:~:~~~~ ·. Sf"~· ·~··b~.ti~ió ;, ,Tu_., .. 

exceder una. ·~;,.;l."'_1~i<-~~!~e -~l·~-:·:.}~~:~ nL~:>.en:. la o::~·lii1~e·1~~t.~~·ior;···~:fe'. i~~ .. ~i~~~:~h~~:~·._ ,.::on· 

t!."l pi'"opósit .. o ,de no s:Ob1··e-~-ai·k;'.t'-~~~·a .. :~E-~-~- : __ Ct~-~1~f¡ .. ¿ · 1~-\ . i·~~nb;~· · ~ iu~{: {¿f\ci0n~­
t..e~ st!.• aislGu·<Jn 1~~s: bornbas '<lt~- :::~;·~~¿n--Cion~ y ·8e · cb·~:~;~¡.~~[i6::~~ ·~~("~ ¡;·~~6c·~so 

·~!"·: i:~¡;~_-i;·~~~'jJ.: ·lf1i·"ci·~-J.>~ "·'°el· 

:r·apídc.i~, tQ que' dá co1no. ·l. .. 1--~sult .. ado, ü1:1a:;--di~1'llii~Ü:C:¡.~·i·i:'.·:;e.n >ia·-· 

COl.'J. .. iE.'l'l°L+~ y un auntE!nt.6' del" V•:>l1 .. aj•? aplic.:ado. ·" .... , ·>:.-. -~~~'.:~: .. ·-:.-_"·~'. ·.' 

.-\l lle¡;;;;u· a un,,; 'px•esión .de 2:dú-5 Tori·, la bcunb~" !libej~ i;.i:oses 

de Lo1nbeo c'on iónic.::a Uls>. En 

bornbeo -es 
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dt?scendei.· hast..a una pr·esiori de .To.l"t·;o 

donde '°l.ª ·~V-~é~~~i~_~{·.';~· f~U~;<·lent,~; después .. de UÍl. tÚt.'.ilf dé 7~ hor•;!IS 

loi;r. ... ó u1~~ ·~N>:Sión' · úl1-i.m::. del sistenia ;je··• ~1.5:....:iOST 'ro1~~· .. ~~3r•~n<::: 

·J-1); · .•••. •.•••••·•· / 1; El -_.pr9~eSO · ·. ant .. eric>r .· se r•ealiz6. ,-~~\if?.i8í·1~9 ·:: A~1 ~'i~; .1:{rj·ú~~g~·,._ ·".- df3 · 

bornbr;á:~'. c6;1_:/i.t ·slst.-en1::-t abic~1 .. 1 .. o y e~p,ues:·t.ci-_:}ar~::_::'ri~~ili~fj~~-~~i~~·i~t..~·)_::: éh.:· 1á·. 

G:r-_a:f.Íca: 4:..·?:-· ~-s~ n1uest,pa los i .. esult.adaS:;- d01 ·,:.p~~"C'e~.~/ ~-~· Y~i ({~\.i~~~~:~,.t;f­
al vac10 y i10- hay·_;" 'e·xpo~¡Ci'ÓTí. :-:;·a1 -·;~°é'.~·{.~rs~~i~-~-­

en est .. e caSc>.-.~ 1a :;~·~·~6-t.1ábi6~~~~- :~~-'" ~-re·aú·z¿ ... ';· en bient.e~·_: Coino ·se 1~bsé~v:.-:1. 

un t;_iei-npo _1nenor· y el pico de libe:f9acióri de J~~~~--,r~~~- '~i~i;~\:~~f;.:" ,., , >-,,_, 

(le los result.ados ant.e1-.io:Í."eS:-': se· ~:f~1~~~'.· J~'~ ~:·:.~~~~'.~-~i-~f·~,~~:;.· f:}~~~~ja 
en el. int.e.c-valo de alt...o vac1o }'. que :·:1a ~.-.v·ariarit.e·~·:·~~s'.;·' ~·r~.";~~:fu~~=, -~-~::9íj~·=.--. -
se · invie1 .. ~e en evat::ua.-::ión _y q~~-~"· d_epe"i·1de -/d~i_~"º~~~·P;Q~~lf~.ii~J-~.~í~~~i}f~~~:~~.~-~~l-S :;~ 
candicio-n~s iniciales del sist..etna_ a1· ~ )~iqi~· '::.~·er:·: ~Pr-O~esO ~~:ff~~''.:~,~º eva-

cu.-~ción. '"',~.::-.º ~.;;_.;.>.;~~:·: <~:. ,:-~ -<:"~: 
· -···. f· -_:::.~,A~}~-~ "- .. 

Por Cc•nsie;u_ien~-o de~pués . dH · 1a:::t ~pi;J~~-~-~ :_¿¡~~:~-~·~a~j1:. ~.::\i:rd~~,~!r:ot:-e~·- ~ 
di~nient.o ~tcj~9n:1erl4able_ -~·ai~~· -,.:-6p;~·~.~tl~a~-::. :·~~{;f-~l~~-i:i~it~~-¡~-:t~;{t.¿·~~f&~I~: t~·{~~~iú~/-· 
de alt.o vacío ·es el Sis-uient..e: ,.~, :<_~_._,.·<::( -.,,_~~ ,,~~~.:-~:\:::~i~t·'.(:~~.;>·:/:;' 

Evitar que .. el si~Ú,,n;-' ~sU• ~bi.;;.t.6: .~; • ~¡~.lli~ '.~x·9:,.;~~;;;cid;' • ~~n . 
objet.o de· i'edo'.ú:ü~ .,,i·vapoi~ de · a,,;ua ¿,~ºfa ~•~p~r(íciié';\· ; '-•. '\.:" ;'f~: ;,i • ;\ ·· 

Par·a r•!=!,aliz~r· <Ei-1 pro~esC.:• ·d .. ~ ev;:-tc':_lac.ión de~ n~~-tne:z·~ r:.;á~~,= ~:Ci_~;:fgi:L_ 
t.c, se s•Jguiere que ""nt.">s ·dc-i a~n--i~; ~.~; . ''ª1/~1~',ide>Dl ~~;,¿t~ • de 

.:--:!dso1 .. clón. -.1,. si~ ,-.~eri:frie.- - h~.ls-t~~.t obt.enei:.-,., iil '·éqGil"i"b~i:.io-·· -:c~r:n·tic·¿~.- ~·con ··.:ai 

11iCró,~~rio -s_o." >~ab~_e/;'., ,:;r~/ y~}.~-~)~~,:f ~l:;~:~1_ d&i~~ -:·_:. ~n~'.n-
-~~: 

r .. ener· el rl;''f'.~1 :de_· L~-: el_"l ,18> b'O.ít1ba-·> J-j:;;!St..:á-. .-qh-t-·~·1·Je.i~~-i<úl-i~ ,;, pí.~e~~·i6-.":1-:- apl·o_Xi-

ntada d~~:-~i~~Ó ~~--~~~:-~_!~~:~--i~~!~~~ act:!_~~~~~~-··_ É-~f~\~~-~~-~~~~~J~:~¿~¡~gj;i :~,~.~:9~~~~:~e~;~~{~.l.21--
J;;i bº-!1''-='~ L·: ,,-... _. -,__,_. ·:"~ l·-··:::.•--_~ .· ... ·.•r-.;~_:,· ·_·.,:;;.:.::_:p: .. _:_i_~1r_~~-:~_··1::_•_{_-.~~- -.·.~:_._;_,..~~",;~_~.~'_·~'-_:-.~---- 1·0·~ __ ª._._· _,·ro1'1·.· .·s··.·· En:> ~!;:; ,';,-~~··~~-~·f_1:t.¿ ,_, _q~~ . -_se,. _ ... = ... ... ...... ._ ,_, .. ~ .. ;,- ; = 

i nfc La el :.~ .;·~.~-~~~~:ici?: ·~ d*=-• la bornba -iónica· ,:: y·{~ se.- ··CUi;do:\ -/~-i0~/:·,_.~¿;,1?~~~6;~l~t.;.ar L& 

y '1-10 ~·xc~\iit.~~J,~:/;:·::-~<,?.~~-~· -~~{~';> ~ .-(t~n ·. c~iso de 
de.s:s;.:i .. s·~(i'ca't=i6i-:~-.'. ~€~· l~t?Ct:in1ienda ·ap~~.a.r·J~'.~::\, ·:~,~~Í->~·r:-31··~< ~h:. CJ'l~f3.·' se .r-0\::.st .. .:.­

blezc;;.-in las r::~ndiCiones dr1 Pr.:",~si~Í-t p:= .. n·a ·~~·~-u:..~~.dt"=1;i'.~-Ía .-·:. '.f:¡~-~varlú~nt"t:. > est .. t• 

q1..1t~ la~·' ~~~-o~~l:b_~;-i·· :(¿'.~¡~-~ sea" ef"icient.e.~ 
·se :; aur~l~n1..a el 

p1 .. oceso. 

volt .. aje conf'orme _ 111ejo1 .. e- el vncio9 

de . '~dS01-.c"ióf~·( 2-·,". y 

hast..a .:~--L~~~.i~·--:'.· 1~1~:/ ~j;:ít:~Jé: dt.t· .:tli-

post....e_rio~n1er1t,e se .aisl:-:l la b61nba 
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Pr·oct.?so de r~v.:=.,cu.a<::ión de una bt:>mb.::\ do .::,dso1 .. ción sin c:ar~a. La 
pr·esiú11 últ .. irna es: 2.2.~.-:10- 3 Tci'i'". (E) t.it~rnr>o en €-~l no ha.y c.an1bio en 
!;:.i prt::-.!sión. 
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PI•t:>ceso de evacu;.::u;:ión :s:ec.:1.1~.H"1t::ial de l4t$ dos bc_llnba~~ de c:tdsc..11·­

ci ón. La p:r·irne1··.:-\ pa1--t ... ~ del p1.-oc:eso <.B1) s~ .. i·eciliza Cr:>n ur1a bt~tnba y 
:;, la pr•:~sión do /!.7':.::t0-

2 
TorP f":nt.J.'•:t t:~n oper-;:u.::.ion la s0;;·und.:.:1 bon1ba 

y ~::on ~1mbas bomb:=.!s <Bz) se concluyt:! f'~l p1·1:>cP-so, li.lgr· .. ::ff1do una pre­
sión de 1.!:Jx10-3 TcJt·:r·. 
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Pr(H..'.:<::c>:su d~; t:!V<~tc.u::.ación :::;ec:11·.:11(:;1.-.il d~~ dos J.io111b;.:.t::.·; 1.:l~ ~dscn:·c:lt:Jn~ 
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nes .-;l l~.is q'.1'.~ se pr·incipia l:::t oper·~'ch:1n do 1.:l se~lH,d:il i·:>otnb:=i. Las 

~:·•~i<~~:.'.~~~_ 9q~:ro:ci";~;;r~;' ¡:>~-~~<>~;~-¡~~~:," •:~:~:~:. p:,ro <•l pL'<><:<?.so sin c.:H·-
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P_.Pt.,c~:=::Q de 0v::.-.c1.1::K:iórl dt:..l sist~f"~111a d12' ::\11,o vaciu. <J.) pr·in11_~r•:.i 

prueb:.-.t d•? '~v.':3.cuación.. (;¿) se:;unda pI"ueb;..i de (~vacu.~tcion. B.1 et ... ::lp~.1. 
r'~;;"\!iz;ada c:on •Jna bornb;s. de ;.·:tds:r:n.'ción.., 82 (;!i,.,::tp:;;"t rc~alizaf;fr1 con •:los 
i:u."l1nb.G.As de .adsorcic.>n:" Bn e.•t .. apa Pealizacla con l~' bo1nba iónic.a y B.i 
~t,:::1p~ en la que i!:,lt~e1·vion<: las i...r-es bon1b;:-ts. La presion úll..iru;;,i lo­
f;'t"ada es de 4.5x10-' Tr:>~·r·. 



Al 
1::onjui"lt .. o 

V.< GONOLIJSTONES. 

t..~abajar- en sisi:.e1n'as . : d~.~~ \.:~'?~-~ ~ él i1sual"i0 desa1 .. rolla un 

de t.4i:nfc.;:.s }~/·· ~~t.~h~¡-,.,~¿~? :-1-os<'· -P:1.~'.6~;~:f~ie~.~~~~·.: ~~f'~clri'?os 
'·,:.; 

~~j~:f ,~~~~:~Ji~;~vilgf q¡';.~~~~~ir~f ~}{~1tg~~J~::~~ 
desa1'1'ollan derit.J;·,_,. d~r./:..;'i~'.t~1{i'ii;'- -::~'°,·· · :.;:-; e;;_:;·_· ·.:;,::.:: f:-'.\~~~:-'..: 

;:_· ·?~; .~-.$~(~;~:_}¡~<: ;·f~~~ ::~t~~L·~~ 
El objet.,ivo de ost.e "t.rab:.;\jO::.~'f11C0.,.: ~'ara·cce·niZ.!i'l .. ·,' ;' a·p~imizar un 

sist .. anta d~ étlt.1~ vacío que -~~. ~-~~~¿;~·~:~;~fi!~~~~~~~J.·~~?. ~){:· ·1'ris;.it.u~1_~ de Phsic.3 

de la UNAM. Para t,al ef"ect,o f"ueJnQ!6e~;i¡'X:i:~{coT1t.~r con el conoci­

mient,o de las t.armi cms del vaciO/' 'la .. : donf"isux'ación de las dif"e-

opciones de sist.emas y ,bajo vacío para ubic~r 

d~nt.ro de 1?.llos eJ sist,ema coi'i;,,t.ruicio: También t'uc necesario 

conocer el pril1cipio de operación de<. cada uno de ellos, con 'SUS 

ventajas y desventajas. 

Part.icn.do do est,as bases se "'réaliZó la caract.el"'ización del 

sist.ema con base en la evalun.ción del diseno, los mat.eriales y la 

const.r•ucción del ~quipe:>. Co1no pr'ilnEn~ result .. adc:> de -1.a. evaluación se 

crincluvó quE~ ~l disei10,. !;::, co11st..ruc::ci6n -=y __ los 1n.;1t:.or·i~les son Jos 

adecuados par-8 oht .. erier· ~~ n1~r~-¿-~-nt..~·; _.1~r.•?'.3~0¡1~.s- .de t .. r•abajo en el 

int.ervalo de alto vacío (10-4 a '10-<?· To,C:r':>: 
' . -- <·)>::~;-~:: -

Los pruobos r.'ir:- Ja.s bon~~~~~-o--~0'-!::c-_=-·c-~--Sk...;~~i;~~g·~~-~~-·-~- _<:\_r.:oplad:n:s: al ::;-is­

t..ema, per-n1it .. ieir·on hacer una serie- de-,.- a.J~1st~·es-·-.on el proco::::o de 

bombl?o con obj~t.o de &?st..ab!Gcor 1.1n __ p-~:~¿_:~·tjimi~nt .. o quo porrnit~.n 

opt..imiz.nr la opet"aciOn del oist.cma. Coii" c;·+.:b~~·~·-~;; :.--·-logra abt ... enor Uno:\ 

:~~=~ónt~.:::im;: d~~e::~~C)~~rn:or:: ·;,:,e~?:Lit~~~~A~:t~~v~:e::c 10co::: 
·:::·~ii: ."i:;'$:~'.-.t~.:r~:-t{:' ·'/::;;._- _:¡:-'" 

t:.r~cho de las lineas da evacuacíó.n. ·;·~~\~; ,,.,.1_,.,.: \~¡~.};~)·{~~<-" '}:· 

específico q1Je ~"si\·t~~;i~[i~Ó )~ai~k el F;ist,ema 
~ ·.'.·::,,:\{·:.~:::.. :~ ..... ~-:~/ -«,~. ·~_'.~;~· 

81 procecli mier1t.o 

--'- ·:. ~ <·;.\,;,:· -
',C',c:'·¡.'' 

vacío a ~p:ic.;i§ióh ·~.at.mdsf"e:r-ica, · se .-foic:ia 

es el s:iguient ... e: 

Con la de él 
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bombeo con 1..1na 

fas dos bombas 

s:ee;\.1n~a bomb.a· d1?. :'.:~d;o~é:.ión; J·~· >1;f.'0Si.~~." (1!t~'im~ ~on 

en operadori - sl~ult'...:.nCiá os•- >d.¡;'· -'1\';r()~~~ad~~'ent.o 
Tol""r. 

de la bomba 

c:uidando 

Con ast..l.."'l p1 .. ó,sión -a11 ;,·J";;. :·-.'é'.ailii\r.-a·: -~ .. o::.- ~~·~i~\~-d'a"·:··- ia · i .. U.?r\t .. -:t · 

iónica, y so aÚ~~~t;~~I~()\i; ¿;;:, : ~oi.ai1dÍ~1i'fae:'¡óCÍO volt;s, 

no e>.:ceder una corrÍ.;;.rit.~' de " ~Ol1';i: m4~ lf;;¡ ~'61f;¡;\j~ miriimo 

la bomba comience a se:r e/¡:,;i;f~¿J: es,:. 8~- .+eoo· v.;·1t.s, po:r para que 

lo que 

debido 

bomba 

durant.o el 

al plasma 

coinienza a 

periodo inicial, . la· ·_:'_~o-~b~::i~~:'~¿¡~i!~~:::·;"~~;-. caJ~n-Lamion"Lo 
que so produce por - -¡¡,,: · ~;~{~i; : presión¡ cuando la 

ser- oficiant.c, Se'- -~·¡·~J."g~:·· -~i~:~\::·horiabaS de adsor'ción 

ol pot.encial aplicado 
~'.<:::~: 

disminuye hast.a un promedio de 5 m~;_ _,~~~- ~\\~~- .f: 
y 

A port.ir del prosedimien~C, -~f>.~<>riór' · "~e ~·pueden 

modit~icacionos 

rando un proceso óptimo. 

la corrient..e 

l'.'ealiza1· :cil-

de adSC)]:--

Ja v:\lvu.!o 

bomba. Al llegar a una 

se mant.i€·n·¿; 6J ,,.~>rii~;"i§i< ::·d~· ... nit .. rógr?.110 en 

presión .iipro;¡im~~a,i;;ci•:i' ix10- 1 se inicia la 

evacuar::ión r:on Ja br.mba de ;:"ldscirr:ion 

c:uant .. o se t.iene una p:r-esión de 10··~ sO onci'S.nde la bon1ba ionica 

con un volt,aje de alrededor dE2- +600 voJt..:s cuidando no e.Nceder 300 

n1A. Al can1er1zal"' a ser ef"icient.e la bomba (al alconzai' los +eoo 
volt.s) se aisla Jn bomba d1~ adsorción 2 y_ se oon~inúa con la bcunba 

iónica. .l\sí cont..inua el proceso hast.a que el pot .. encial a1.1ment.a 

hast.a +6700 vnlt.s y la corrient.o disminuye hast,a ap1•oximadament.e 5 

mA. 

Se t"'1~comii:~nda carnbi<2l.r l;:i Uno::-a de evacuación 11ue vo de JaS 

bombas de adsorción a Ja cá1nara por ot.ra de nu!•l'ºr ... cond~tct.anc;ia. de 

ibual f'ornta, se suc;iere 1nodi1-1cat" el t.ipo d~J. unión:. del ~.e.1,lnopár 

cot"l el sistA:~rna. 
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Por 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

lo expuest .. o ant ... oriormént ... e, se p110de concltJir que es 

posible const.ruir sist,emas de alt .. o vacío en nuest.ro pa~s ~' con 

t .. e-.::r-aolosia pl.'opia i:1ua, son coft1r.ta-r·ables con •;ioq1Jipos con1Pr-ci;:.l~s <le 

procedencii:l- exLrDnjcra cuyo -~P~·i.-~ :~·G )~a~:or. 
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1 Li t.,..1 .. 0 = ·t(J:i 

APEN!H<.:E A. 

3 
1 111 



AP~NDICf; U. 

C~'lnduCt.:'?~nc.:.i?.· de líO Lú.bO' ia.~:;~,. 

= lúO ~'&;~'.{]'~ l/s. . 

,,' 

,,::·c~i.r~ 

el ~radii.~r~t..e. ~<?~-'.:··~,i~:~;~¡~¿··i;: :;¡~~;.i_l~s-:<·'~~i.~e1~~~~~. 
n~ . la Fi::;~n:·.:i :::{1 ·:·.~- (6·~~\'~~i ·t.~~-k~ -·~3):~;_;:~ :'.- -; . . . -º _2 .. _~'. ~.:J'~~·J ___ Y~~ ~ L ~-; •• 26X?- ~!!~~ :J~,'?~.:~: í~¡: 
e i.38 P vS:: 

Y de_ la Fi~tn·a 22: 

Di = D:L =- _0.5_ can;- l..1 

C.t 1:22 P l/s y· Cz, --ó,61,-~p.::1/s.­

q~~; 1;:,_. coAth.\:~~~:~nci~~--:- t~O\.af ~:(e··i::t.1;:~~.{·~·;1::· 
0 ... 106 . P clondl=i la· P~~~~·{,.:.,~~:. 

bornba. 

.. .; -_·,,- ... 
c'o11duct..an'c::i:E1 ':'(~e···.ún ~"?~~..l)_~r·~ dt~ seccion r:ir•1;:ul;:=tr. 

Ól 

en cm y 



don.dt.6 i> 4:1r;~iuet.r·o -t.~é! '_ );~ :' :·=H~i"~~.:ít;1'1'.l 1;i.n cn1. 

ne 1.!l · Fi~·~:P_z.t _ 2:J-: .. 

5.7' Cin>· .. '.'ast ~:;,:¡üO'· ·ó;:~·=: .':.?:97:· <1;s;,~;. 
lo -.: .. ·t.~-~~:t·~-~i ... '.:"i')j~:::,,. \;~-~-: ;J~:~~~¡{~i-;ji~, 

~ ·: -: 

() = 
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