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I N T .R o .D u c c I o N 

Un objetivo de este trabajo es e.l de presentar 

la organización detallada para la construcci6l\ .de una fue~ 

te de iones tipo magnetrón en el Instituto de F1sica de 

la UNAM. Pudiera ser que este solo hecho iio justifique un 

trabajo de tesis, sin embargo, el objetivo fundamental es 

sentar un precedente en materia d~ organización para la 

f!sica. 

Tradicionalmente en f1sica experimental, el e

quipo disponible es determinante en la actividad a reali

zar. Con el tiempo, a lo largo del proceso de investiga

ción los intereses no tienen porque ser los mismos que 

motivaron la adquisición del equipo original, por lo que 

es necesario analizar si dicho equipo permite avanzar, o 

si por en contrario, obstaculiza un nuevo camino por no 

ser Gtil y tener que emplearse. 

Con los métodos organizacionales actuiile~/por 

ejemplo el presupuesto por programas que· sE!,•· ápticé1:.';en la 

Universidad, lo que se hace en cada rev:Í.si6rt·~~~~·~1fexár 
·-····ó'':i~-~· ·"- ·'-7".· .. · -

una lista de lo que se utilizará además de l~~ci~ya exis-



te. Esto trae como consecuencia una dependencia de la in

vestigaci6n hacia el equipo ya existente. 

En este trabajo se presenta un sistema or~ani-. 

zacional llamado nOrganizaci6n·y Presupuesto Base Cero", 

en el cual, en función de un Objetivo se pregunta con qué 

recursos y c6mo se puede logz::ar;e independientemente de 

lo que se tenga se tienen que .satisfacer dichas necesida

_des. de esta manera se emplea lo disponible si es t'.itil y 

se adquiere lo que falta para no desviarse del objetivo 

principal, quitandose as! la influencia del· equipo exis

tente. 

El trabajo qued6 dividido en tres capitules; 

en el primero se describen generalidades de las fuentes 

de iones: tipos de fuentes, mecanismos de producción y 

aplicaciones. En el segundo 'capitulo se presenta de una 

manera muy detallada las componentes de una fuenta de 

iones y en la tercera parte, se aplica el método organi

zacional "Planeaci.6n y Presupuesto Base Cero 11 para la 

construcción de dicha fúente. 



C A P Z T U L O I 

C:i r; H E R.AcL I D A O E S 
~=--= -:..._, ___ -__ . ··---=..,_·- --

1.1. QUE ES UNA FUENTE DE IONES " 

Una fuente de iones en un equipo en e1 que se 

lleva a cabo la ionizaci6n de un elemento y una vez for-

mados los iones se extraen.. Los iones son pt!.rticulas car-

gadas, átomos que tienen electrones de más o de menos: ne-

gativos o positi~os respectivamente. 

Producir un i6n es relativamente fáci1, basta 

con frotar dos superficies de diferente material para e-

lectrizarlas, pero el objetivo de una fuente de iones es 

producir una densidad de corriente de iones aceptable, del 

orden de miliamperes, para posteriormente acelerarlos. 

La fuente de iones más simple es la válvula 

diodo que consiste en un tubo con dos placas, una positi

va (ánodo) y otra negativa (cátodo) , al calentar el c5to-

do comienza a emitir electrones desde su superficie, los 



·~ í ... 

cuales son atraidoc por en ~nodo dcbi~o a una diferencia 

ee potencial. Estos electrones incrementan su energía ci

r.~tica, para alcanzar la suficiente energía y ser capaces 

ae ionizar los ltomos del.gas residual. Este tipo de dis

positivos se utilizan principalmente para la producción de 

rayos X, cárno rectificadores ( convierten corriente alter

na en directa) Y. amplificadores, y tienen su máxima apli

cación en radiocomunicaciones~ 

Sin embargo, para los fines que se persiguen, 

esta sencilla •fuente de iones" no sirve, pues se. requie

re una mayor producción de iones. 



1. 2 • TIPOS DE FUEN'l'ES DE IONES 

:::::~isten muchos tipos de f\\entes de iones, se 

distinguen unas de otras por su mecanismo de _producción y 

son diseñadas de acuerdo al uso particular que· se les da

rá. A continuación se describen, en forma muy general al-

gunos tipos de fuentes de iones, éstas son: 

Fuente de iones de radiofrecuenca. 

Fuente de iones duoplasmatr6n. 

Fuente de iones de electrones oscilantes. 

Fuente· de ionización superficial. 

Fuente de iones por erosión i6nica. 

Fuente de iones magnetrón. 

FUENTE DE IONES DE RADIOFRECUENCIA 

Consiste en un cilindro de vidrio pyrex den

tro de un solenoide en el cual circula _rapidamente una 

corriente alterna que produce una fuerza por inducci6n 

electromagnética, y agita los átomos del gas por ionizar 

que se encuentran dentro del cilindro. Para incrementar 

la ionizaci6n, se colocan un par de electrodos en los ex

tremos del cilindro. Una vez logrado ~sto~ pued~n ocurrir 

tres fen6menos en el gas: 

i) Una colisión entre·dósátomos del gas, que 

produce la ionización de uno.o de ambos. 
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~i) La ionizaci6n del gas debida a la agita

ciOn tan violenta producida por la indücc16n:· electromag-

nt!tica. 

iii) Que los electrones liberados ganen la 

suficiente energia como para producir nuevas ionizaciones. 

La figura 1.1. esquematiza una fuente de iones 

de rad:i.ofrecuencia ( 1 ) • 

(t) 
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~ig. 1.1. FUENTE DE IONES DE RADIOFRECUENCIA. 
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FU!::NTE DE IONES DUOPLASMATRON 

En esta fuente un filamento emite electrones 

que ionizan el gas residual que es generalmente hidr6ge

no. El plasma resultante está compuesto de is6topos io_ 

nizados de hidrógeno, y se concentra por la acci6n de un 

campo magnético en una regi6n. Los iones positivos se 

extraen desde el plasma y son acelerados por un potencial 

del orden de kilovoltios. Posteriormente son enfocados y 

·pasados al trav€s de un canal que contiene hidrógeno. En 

este canal, algunos e+ sufren dos colisiones, en la pri

mera capturan un electrón, convirti6ndose en H-. Los 

iones asl obtenidos son repelidos por el potencial nega_ 

tivo produciendose de esta manera el gas. La corriente 

t1pica es del orden de miliamperes; el electrodo magnéti

co y la placa de salida se enfr1an con agua, en tanto que 

para los electrodos que est~n a alto voltaje se usa un 

liquido dieléctrico. 

·La figura 1.2. esquematiza una fuente de iones 

duoplasmatr6n ( 2 ). 

FUEN'l'E DE IONES DE. ELECTRONES OSéILANTES 
, ~-~' i.' 

/"'· --- -, '"'.,' 

_f-;-_·<'.'.~ . .::.~:-;= -·-- -\,,...- -.,-,_--

El principio de sufi.ÍnC:i.onarnÚnto;se.basa en 
-·: ;;·'-' ., :' : 

¡ •• ·~ . 

la oscilación ae electrones entre dos,cáto<:ios por·Taapli-
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Fig. 1.2. FUENTE DE IONES DUOPLASMATRON. 

c~ci6n combinada de un campo eléctrico y uno magnético. 

Se colocan dos cátodos en los extremos de un 

.~nodo cilindrico, uno de ellos se calienta por medio de 

una resistencia y empieza a emitir electrones que son a_ 

.celerados p~r medio de un campo eléctrico y obligados a 

seguir una trayectoria paralela al finodo, debida a la 

acción de un campo magnético. 
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LO~ electropes, en la medida que se van acer-

cando al otro cátodo van perdiendo energ1a por lo que su 

velocidad disminuye hasta llegar a cero y son rechazados 

por el cátodo, invirtiendo su trayectoria hasta regresar 

al primero, donde se vuelve a realizar el mismo movimien_ 

to, quedando as!, los electrones,oscilando entre los dos 

cátodos y con una direcci6n paralela al ánodo. 

Esta.oscilaci6n tiene como consecuencia que 

el camino recorrido por los electrones sea mayor y la 

probabilidad de ionizaci6n por el choque de los electro-

nes con el gas tambi~n aumentan. La corriente de·iones 

C?Ue produce una fuente de este tipo es de unos cuantos 

hasta varias centenas de miliamperes. por ~o.q~e es con_ 

veniente su uso en ciclotrones. 
. .. ,,.,: ·-. 

La figura 1.3, esquematiza.una-fuente de iones 

de electrones oscilantes ( 3 ) , 

FUENTE DE IONIZACION SUPERFICIAL. 

Consiste en una superficie metálica, cuya fun

ci6n de trabajo es muy alta, que es calentada previamente 

y se encuentra ·en una atm6sfera del gas por ionizar; los 

átomos del gas, al chocar con la superficie metálica pue

den perder un electr6n, convirtiendose en iones positivos, 

La figura l., 4. esquematiza una fuente de ioni-
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zaci6n superficial ( 4 l . 

Fig. 1.3. FUENTE DE IONES DE ELECTRONES OSCILANTES. 

® © 
{~ !i) 

(!) @ s 
@ B (!) 

Fig. 1.4. FUENTE DE IONIZACION SUPERFICIAL. 
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li'UENTE DE !ONES POR EROSION IONICA 

Dentro de la cámara de ionizaci6n hay un gas 

pesado, de preferencia inerte, y una placa de metal con 

alto coeficiente de erosi6n, Primeramente se _produce un 

plasma con el gas, para luego elevar el potencial de la 

placa de metal, colocada cerca de la zona de extracci6n 

a un voltaje de ·1 a 2 KV,~on el fin de orientar y acele

rar los iones producidos en el plasma, hacia la placa 

para ser extraidos posteriormente, 

La figura· 1, 5. esquematiza una fuente· de iones 

por erosión i6nica ( 5 ). 

Fig. 1,5 FUENTE DE IONES POR EROSION IONICA, 
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FUENTE DE IONES MAGNETRON 

Consiste en un cátodo de forma elfptica rodea

do por el ánodo, ambos dentro de un campo magnétiOj perpe~ 

dicular al eléctrico entre ellos. La regi6n intermedia se 

llena con hidrógeno a una presi6n de 10-4 torr.; al apli

car una diferencia dé potencial se inicia una descarga. 

Los electrones describen trayectorias en espiral produ-
. . 

ciendo una ionizaci6n mayor, Los iones positivos son a-

traidos hacia el cátodo de molibdeno (cuya funci6n de 

trabajo se ha reducido por una capa de cesio depositada 

en la superficie y convirtiéndose, como se verá más ade-

lante, en hidr6geno negativo. Los iones negativos son 

acelerados hacia el ánodo con mínima pérdida de energía 

y finalmente son atraídos por un electrodo que está a al_ 

gunas decenas de kilovoltios. 

La figura 1,6. esquematiza una fuente de iones 

rnagnetr6n ( 6 ). 



····- - O· 
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F¡f.9. 1."6. FUENTE DE IONES f'!AGNETRON. 
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1.3. MECANISMOS DE PRODUCCION DE IONES NEGATIVOS 

La producción de iories en una fuente puede 

deberse a ·diferentes mecanismos. A.continuaci6n se des-

criben tre procesos para producir iones negativos de hi_ 

dr6geno; estos procesos son: 

i) Proceso de doble intercambio de cargas. 

ii) Proceso de interacci6n electr6n-molécula. 

iii) Proceso de form.aci6n de iones negativos 

en una superficie. 

PROCESO DE DOBLE INTERCAMBIO DE CARGAS 

En este primer mecanismo, ••• los iones se for

man al pasar pro~ones por un vapor de Ürialcalino o al_ 

calina-terreo que sirve de blanco, se.han obtenido bue-

nos resultados con el cesio. La reacci6n que se realiza 

es la siguiente: 

Debido a la ~at.ur~Y~~a'del proceso, no. se 

obtiene en general· un •l"laz¡' ;Ffg;~l;L .. ·.·.( 7 .. ). 



• 
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Cs 

Fig. 1.7. PROCESO DE DOBLE INTERCAMBIO DE.CARGAS. 

PROCESO DE INTERACCION ELECTRON~MOLECULA 

Aqu1, electrones de baja energía interaccio

nan con rnol€culas de hidrógeno produciendo iones negati-

vos por combinación. Las reacciones que pueden ocurrir 

son: 

e + H2 (V=O) H2 H- + H 

e. + + H· 
2 

. e·+ H - H 2e + 

Para que estas reacci6~es pu~dan lLevarse a 
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cabo, es necesario que la energia del haz de electrones 

sea del orden de 120 V, por lo que es necesario elevar 

la temperatura. 

La densidad de iones negativos producidos de

be ser proporcional a la densidad del gas de electrones. 

Experimentalmente se ha encontrado que la densidad de 

iones negativos va como la tercera potencia de la densi

dad de electrones. Las densidades de corriente extrai-

-2 das directamente de este proceso son del orden de mA cm 

( 8 ). Figura l.B • 

. F;f,g.·1.8. PROCE~O DE !NTERACClON ELECTRON-MOLECULA. 
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PROCESO DE ~Ol\t-lAClON DE IONES NEGATIVOS EN 

UN]\ SUPERFJ:CIE 

~ecientemente ha surgido una nuev? técnica 

para producir iones negativos la cual consiste· en bombar

dear con particulas, superficies metálicas revestidas con 

metales alcalinos, Actualmente existe consenso en cuanto 

a afirmar que los procesos fi~icos que ocurren en las su

perficies metálicas, en donde se generan los iones nega

tivos, son análogos a los que se presentan en el caso de 

doble intercambio de carga, 

Después de analizar cuidadosamente los resul

tados experimentales se cree que son dos los mecanismos 

de formaci6n de iones negativos a través de procesos de 

superficie. 

En el primero se generan los iones negativos 

al desorberse H- mediante ernisi6n secundaria de superfi

cies revestidas con metales alcalinos después de que és

tas han sido previamente bombardeadas con iones positi

vos como es+ 6 Na+. En este caso se tier.e H- debido a 

que las superficies descritas anteriormente se encuentran 

sumergidas en una atm6sfera de hidrógeno, 

En el segundo mecanismo se tiene hidr6geno a 

ciert.a energía E, sobre un cátodo rE?ves_tido con _un s_ubs

trato, el hidrógeno se dispersa perpendicfolarmente en es-



ta superfici~ pero alcanza a retener parte de su energía 

incidente la cual le permite capturar electrones de la 

superficie para formar iones negativos en una región de 

varios angstroms enfrente de ésta 6ltima, ( 9 ). 
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C A P I T U L O I I 

FU ENTE .DE IONES M ~ G NE T RON 

2.1. INTRODUCCION 

El proceso fundamental de la formaci6n de 

iones negativos cuando partículas at6micas interaccionan 

con la superficie de un s6lido fué descubierto experimen

talmente por Arnot en 1936. 

Años más tarde, entre 1961 y 1962, los físi

cos rusos Arifov, Ayukhanov y Krohn descubrieron que la 

probabilidad de escape de las partículas de la superficie 

en forma de iones negativos, se incrementa rapidarnente 

en la medida que la funci6n de trabajo de la superficie 

decrece. 

Estos resultados sirvieron de base para pro

ducir haces de iones negativos con una intensidad de co

·rriente de hasta centenas de miliamperes. En 1917, en 

Instituto de Física de Siveria, de la Academia de 
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Ciencias de la URSS, se utilizaron estos resultados en 

en estudio experimental de emisi6n de iOnes negativos de 

descargas de altas corrientes. descubriendo que añadien

do cesio a la descarga del gas, se incrementa considera

blemente la emisi6n de iones negativos ya que el cesío 

~e deposita sobre la superficie y disminuye su funci6n 

de trabajo. 

A partir de estai.obsrevaciones, se desarro

lló el método de "plasma de superficies" para la produc

·ción de haces negativos y se utilizaron e~tos resultados 

en la elaboración de la fuente de iones negativos magne

trón. 

Pocos años despu~s, ésta fuente fué reprodu

cida en Estados Unidos por el Laboratorio de Brookhaven 

con ligeras modificaciones. En 1975, el Laboratorio de 

Fremilab se interesó en la construcci6n de ésta fuente 

de iones, para sustituir su antigua fuente de radiofre_ 

cuencia~ que producía iones positivos, ya que la nueva 

fuente prporciona, en el sistema de aceleraci6n, un in

cremento en la intensidad del haz de protones circulan-

tes, sin incrementar el área espacio-fase del haz. 

Los físicos C. W~ Schmith y D, D. Curtis, 

construyeron esta fuente en Fermilab, bas4ndose en la .. 
experiencia soviética y en la de Brookhaven! adaptandola 

a las necesidades del sistema de aceleraci6n. 
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Debido a las ventajas que presenta esta fuen-

te; China contrató la construcci6n de una de ellas a Fer_ 

milab. 

El inter6s de México por la fuente de iones 

magnetrón es doble, por un lado hacer uso de e·11a, y por 
.. 

el otro, poder construirla totalmente en el Instituto de 

Física de la UNAM. Para lograr su construcción se ha 

obtenido la asesoría de Fermilab, en particular de Russ 

Huson y de c. W. Schrnith, estando su diseño básicamente 

enfocado para ser utilizada como alimentador de un siste_ 

roa de aceleración de altas energ:i.as (sincrotr6n) • 
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2.2. VENTAJ~S Y DESVENTAJAS 

Este tipo de fuentes recibi6 buena acogida 

debido a que presenta importantes ventajas sobie,otras 

fuentes también productoras de haces de iones. , . A con-. 

tinuaci6n se mencionan estas ventajas y algunas desv~nta-

jas que tambien existen. 

VENTAJAS 

La fuente de iones negativos tipo magnetr6n, 
.. 

tiene una vida media larga, ya que puede funcionar inin-

terrumpidamente durante dos meses, produciendo siempre 

la misma corriente de hidr6geno (aproximadamente 50 mili

amperes). Despu~s de éste tiempo la intensidad del haz 

comienza a disminuir paulatinamente, por lo que es nece-

sario darle un mantenimiento muy sencillo que consiste 

en desmontarla y limpiarla con agua destilada, una esco_ 

billa y alcohol. 

La fuente es muy pequeña, mide aproximadamen-

te 8 cm., mientras que otros tipos de fuentes llegan a 

medir hasta 30 cm. Este diseño de la fuente, trae como 

consecuencia una operación muy económica, .dado-que co.nsu

me poca energia y muy poca hidr6g~no, es ad~~-~L altamen

te manuable, 
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Por otro lado, no es necesario calibrarla 

continuamente, pues es muy estable en su operaci6n• pro

duce además, una alta intensidad de iones negativos, del 

orden de 50 miliamperes en condiciones normal~s, pudien

do llegar hasta 450 miliamperes en condiciones·especia

les. 

DESVENTAJAS 

Una de las desventajas que presenta esta fuen 

te, es que presisainente por sus dimensiones, no puede 

ser utilizada para ionizar átomos pesados, requiere ade

mas,una extrema presici6n en su construcci6n. Cabe men_ 

cionar tambi~n, que el manejo del cesio es muy peligroso, 

pues es flamable en contacto con el agua. 
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2.3. FUNCIONAMIENTO DE UNA I:'UENTE DE IONES MAGNETRON 

En el primer capitulo, .se ha. explicado el pr~ 

ceso de producci6n de iones negativos. Eara.''la producción 

del plasma· y para la extracción del haz se requiere todo 

un sistema, el que se describe en este capítulo. 

La figura 2.1. representa el diagrama de flu

jo de una fuente de iones magnetr6n. Se puede observar 

que, de manera muy general, queda dividida en dos partes, 

? saber, la parte A, que es la regi6n donde se producen 

los iones y la parte B que abarca todo el sistema de 

extracci6n. Se analizarán en detalle estas dos partes. 

A. PRODUCCION DE IONES 

Segan .se describi6 en el capítulo anterior 

una fuente de iones negativos tipo magnetr6n, consiste 

en un cátodo de forma elíptica rodeado por el ánodo, am

bos dentro de un campo magnético perpendicular al eléctri 

co entre ellos. La región intermedia se llena con hidró

geno a una presi6n de 10-4 torr.; al aplicar una diferen

cia de potencial se inicia una descarga. Los electrones 

describen trayectorias en espiral produciendo una ioniza

ción mayor. Los iones positivos son atraídos hacia el 

cátodo de molibdeno y convirtiendose.en hidrógeno nega7 
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BOBINA 

ARCO MODULA
DOR 

REFRIGERANTE 

DEFLECTOR 

CAJA DE FARA
DAY 

DIAFRAGMA 

TUBO ACELERA
DOR 

VACIO 

B 

Fig. 2.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA FUENTE DE IONES MAGNETRON. 
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tivo. Los iones negativos son acelerados hacia el ánodo 

con m1nirna perdida de energ1a,,y finalmente son atraídos 

por un electrodo que está a algunas decenas de kilovol

tios. Se analizará la figura 2.2. que es 1~ parte A de 

todo el sistema. 

HID~OGENO BOBINA 

r----'"---..__..,._ --.- - -r 

EL.ECTRODO: SISTEMA 
DE VACIO 

CAJA DE LA 
FUENTE DE 
IONES 

EXTRACTO~------.--

! 
.......,..-----...-1-- - - _J 

CESIO ARCO MODULADOR 

Fig. 2.2. SISTEMA DE PRODUCCION DE IONES. 

CAJA DE FARA
DAY. 
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La fuente de iones contiene al cátodo y 

al ánodo. la bobina establece un campo magn~tico perpen

dicular entre ellos; la fuente tiene conecciones para 

el cesio y el hidr6geno. La diferencia de potencial y 

la descarga las produce el arco modulador. La caja de 

Faraday mide la intensidad de corriente de iones. Todo 

el sistema está conectado a un sistema de bombeo que 

proporciona· la presión adecuada. 

Se dividirá este sistema en cada una de 

sus componentes fundamentales, que son: 

Caja de la fuente de iones. 

Alimentación de cesio. 

Sistema de vacío. 

Bobina. 

Arco modulador. 

Electrodo extractor. 

Cája de Faraday. 

Nota: Los diagramas que acompañan las 

descripciones siguientes fueron tomados de los planos 

de la fuente de Fermilab. Las cotas están dadas en p~l

gadas. 
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CAJA DE LA FUENTE DE IONES 

Es la parte principal del sistema porque 

es ah! donde se produce el plasma y de donde se extraen 

los iones •. Sus componentes son exculsivarnente mecánicas, 

la figura 2.3. representa d.icha fuente. 

e-

SECTION A·A 

, 

L-:- --- -
1 '----------
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t !1 ,, ,- ---

~.lt:=:::'~~~ 
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Fig. 2.3; CAJA DE LA FUENTE DE IONES. 
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Sus partes son: 

1.- CUERPO DE LA FUENTE: es el lugar donde 

están confinados el cátodo y el ánodo, asi como las co-

necciones de alimentación de cesio y de hidrógeno. Es-

tá construido en acero inoxidable, la figura 2:4. repre-

senta el cuerpo de la fuente • 

..,__ ___ :J.. .5"00 

l. oex:>--~ 

Fig. 2.4. CUERPO DE LA FUENTE. 

·'iO G 
!.CO 1 

f 
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· 2.- AISLANTE DEL CATODO Y SUS CONECCIONES: 

esta pieza aisla electricamente al cátodo y a sus conec

ciones del cuerpo de la fuente del lado derecho. El ma-

terial que se utiliza para este tipo de aislante es ce

rámica. La figura 2.5. esquematiza al aislante del ca-

todo y sus conecciones. 

-~:r.i 
•.002 
-.oc.o 

.1'2.$ 
..... o'!>~ 
-.oo• 

1 

1 

3"2. 

.7,~_~'$-0----'----..------4-------------------+------~-t._~,.-~t----t-----------r 

.>,.000 
...-00\ 

·. 

.c.10 
.... ':>O~ 
-.<:'?\ 

------+--~·~"'---~i 
"""'. "34 '3 ±·ºº'R. 

---- --- 1.1q1 !: :~~ ~ 

Fig. 2.5. AISLANTE DEL CATODO.Y SUS CONECCIONES. 
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. 3.- AISLANTE DE LAS CONECCIONES DEL CATODO: 

l'as aisla electricamente del lado izquierdo. Es de ce-
.. 

r~mica, la figura 2.6. representa dicho aislante • 

.. \'" 
.-·:• 

----:"!'!.( 

\,ISS----...i 

Fig. 2. 6. 11,ISLANTE DE LAS CONECCIONE.S DEL CATOOO, 
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4.- AISLANTE DEL CATODO: aisla electrica-

mente Gl c~todo de la fuente, del lado izquierdo. Tambi

én es de cerámica, está representado en al figura 2.7. 

\ 
\. 

\ 

T,, .. -=:~~ r~";l71 
1 ~,A,.; 

i---:.-,. ~"7 ----------•.-=- -=-~ -.-:=J'QI 

Fig •. 2.7. AISLANTE DEL CATODO. 

l 
.a·-=. 

~ .. ~....-: 
-·"='"'="' 

,· 

' 



-31-

·s.- CATODO: es de forma rectangular con 

bordes semicirculares y está localizado en la parte cen

tral del cuerpo de la fuente en contacto con las tapas 

del cátodo. Está construido con molibdeno, la figura 

2.8. esquematiza al cátodo. 

F~g. 2,8. CATODO. 

1/5 OIA • 

.'S~e 
~.ooo 
-.0~1 
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6.- TAPAS DEL CATODO: son dos y su impor

tancia radica en que aumentan el tamaño del cátodo. Son 

de molibdeno, la figura 2.9. las esquematiza. 

,l'lq ~
"'ººº' -.ooo 

:z.eo ~· 
.. _.ooa -·oo• 

F~g. 2,9, TAPAS DEL CATODO. 
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7._ ANODO: se encuentra rodeando al cáto-

do, es de molibdeno y se representa en la figura 2.10. 

Fig 2.10, ANODO. 

' t<..'R· 
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8,- CONECTOR DEL CATODO: está adherido a 

una tapa del cátodo; es el conector del voltaje y del 

termopar. Está representado en la figura 2.11. 

1. 

. :)01 
. -.coo r ¡::i;., 

F;i.g. 2.11, CONECTOR DEL CJ\TODO~ 

- ~~=/" ,¿_,. ... / -~'·. ~ . 
; 

J 
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. 9,_ TAPA DEL ANODO: es la tapa de la caja 

de la fuente que va conectada al §nodo y tiene una.peque-

ña ranura por donde se extrae la corriente de iones. Es 

de titanio, figura 2.12. 

r 1.12st.002?..000 l.000 1 /·º'" 
[_~· ¡;--· ___,,!~·-/-.-' ---.--11·º~' 1 

l·-. --r,-,,.et ID -[.-020- t :.oo:z ' 

...._r _ .. 45_º -'1.1 .~J=1 :·L_ .. °1 ··t~:ggi 
·' 1 ·L1 

.19Z~ -¡ 
~ 

-t.ooo 
2.2.so-.003 

Fig. 2 12, TAPA DEL ANODO. 

·' +·ººº .1'2s- ·ºº' R. 
-· . ("f"iP.) 
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10.- ALIMENTACION DE CESIO: es la conec-

ci6n entre el tubo de alimentaci6n y la fuente. E1 ma-

terial que se utiliza es el acero inoxib~ble, la figura 

2,13. representa la alirnentaci6n de cesio. 

-·...-;·' 

f DIA~/'so D~ILL 
1 / (.070) 

. -. . . ' i=-:-;=-.=-.,-rt--< 
- . --i:"""'""-.;;~ - - - -

-15"eó1· 
•/óO "· 

r--

Fig. 2,13. ALIMENTACION DE CESIO. 
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SISTEMA DE ALIMENTACION DEL CESIO 

Es cesio es el elemento fundamental en el 

proceso de ionizaci6n y debe cumplir dos condiciones: la 

primera es.que debe de estar en estado de vapor, y la 

segunda consiste en poder controlar su entrada a la fuen-

te. 

A temperatura ambiente, el cesio se encuen-
. . 

tra en estado s6lido, por lo que es necesario confinarlo 

en un horno, para poder vaporizarlo. Trabajos experi~ 

mentales han demostrado que la temperatura ideal del hor

no es de 450 ºF, ya que una mayor produce inestabilidad 

en el plasma. 

Para controlar el paso del cesio del hor

no a la fuente. se utiliza una válvula de compuerta ma

nual. Para evitar la condensación del cesio a la sali

da del horno, tanto la válvula como las lineas de trans

misi6n a la fuente deben de estar a una temperatura de 

450 ºF, lo cual se logra con un sistema que contiene tres 

pequeños transformadores con sus respectivos controles 

para alimentar de corriente a todo el sistema de alimen

taci6n del cesio: horno, válvula y tubos. La figura 2. 

14. muestra el sistema de alimentación del cesio. 

Sus partes son: 

1,- LINEA DE ALIMENTACION: une la fuente 
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Fig. 2, 14. SISTEMA DE ALIMBNTACION DEL CESIO. 
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de iones con la válvula de cesio. 

2.- HORNO: es un tubo de cobre embobinado 

con una ampolla para el cesio en su interior. 

3.- CODO: tiene una conecci6n·especial que 

alimenta a. un calentador que se encuentra en la parte 

central de la linea de alimentaci6n, 

4.- VALVULA MANUAL: controla el flujo de 

cesio. 

S.- CONECCIONES: ·C:odo-y •. los tu-

bos de alimentaci6n. 

6. - BRIDA ESPECIAL:_ ,une el hó;;h" con la 

válvula. 

SlSTEMA DE ALIMENTACI0N DEL HIDROGENO 

El hidr6geno es el elemento que se desea 

ionizar y·debido al mecanisno del sistema de la fuente, 

debe recibir cantidades exactas de hidr6geno cada deter-

minado tiempo, por lo que se usa una pequeña válvula de 

pulsos que trabaja a la misma frecuencia que el electr6-

do extractor. La válvula se encuentra conectada a un 

tanque de hidrógeno a trav~s de un tubo pequeño de co

bre y a otra válvula reguladora de presi6n, la cual man_ 

tiene a una presi6n constante el hidrógeno que se inyec

ta, La válvula de pulsos es un sencillo generador 
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biestable con un interruptor para el sistema de control, 

que contiene mecanismos de protecci611 para evitar pulsos 

más largos de lo que frecuentemente se desea, El gene

rador proporciona un pulso cuadrado de O a 100 voltios 

por varias centenas de microsegundos a muy baja, corrien

te. El control sobre el hidr6geno está normalmente acom_ 

pañado por un ajuste al ancho del pulso conservando una 

a.mpl.i tud de 10 O v·, l.os pulsos ?e amplitud completa tien

den a estabilizar la operaci6n con el hidrógeno. 

La alimentaci6n de hidrógeno se ll.eva a 

cabo a t;rayés de una válvula "VEECCO PV-10 11 , cuyo 'prin

cipio de funcionamiento se basa en el uso de un elemento 

piezoeléctrico, el cual se deforma ligeramente cuando 

se la aplica el pulso, permitiendo el paso intermitente 

de hidrógeno a la fuente, La figura 2.15 Il\Uestra una 

vista de la válvula utilizada 

F;Lg. 2,15. VALWL1\ 11 VEECCO PV-1011 
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.. 
. La válvula 11 VEECCO PV-10" se encuentra co-

nectada al tanque de hidrógeno por medio·de un pequeño 

tubo de cobre y a la válvula reguladora de presión. 

:' -··:>> 

~-·: ·~/~·:x~"·~ ;,· 
La presión requerida-cpara~iniciar el proce

so de ionización es de 10-6 to;¡::;:,~ ~~to de debe a que la 

presencia de impurezas tiende a desestabilizar el plasma, 

por lo que hay que evacuarlas. El tipo de. impuresas que 
.. 

puede haber son: aire, agua,. alcohol, etc, 

La figura 2.16, muestra un diagrama de flu-

jo del sistema de vacío por difusora para esta fuente 
.. 

de iones. Corno se puede observar, se emplean dos bom-

bas de vacío: una mecánica y una de difusión, A conti

nuación se describe el funcionamiento de cada.una de 

ellas 

"BOMBA MECANICA; es una boJ'llba de pre-vacío, 

en la cual la porción del volumen de aire extraido del 

sistema a evacuar, pasa a trav~s de una válvula de entra

da, la cual conduce al interior de una camisa cilíndri

c~. Aquí se encuentra girando un rotor exc~ntrico de 

t~l modo que siempre se ajusta compactament~ a la parte 

superior del interior de la camisa. Sobre el rotor es

t~n colocadas dos paletas planas separadas por un muelle 
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CAJA DE LA FUENTE DE 
IONES 

CAMPANA DE ___ ..,., 
VACIO 

BOMBA DIFUSO 

BOMBA MECANICA 

EDIDOR 

ERMOPAR 

Fig. 2.16, SISTEMA. DE VACIO POR DIFUSORJ\, 

CONTROL 

CONTROL 
DE TEMP. 
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que las comprime contra la superficie de la camisa. Es

tas paletas atrapan las rnol€culas de aire y mediante el 

movimiento sucesivo del rotor, son comprimidas y expul

sadas al exterior a través de una válvula de ~escarga 

correspondiente al tuho de salida, ver figura 2·.17. 

( a ( ~ l 

F~g. 2.17. BOMBA ~.ECANICA ROTATO~IA DE PALETAS EN ACEITE. 

BOJ>1BA DE PIFUSION: es una bomba de vac:r.o 

elevado. Su funcionamiento se basa en que las moléculas 

del gas que se evacOa son arrastradas por un chorro de 

vapor, comunmP.nte de mercurio o de aceite. En la figura 

2.18. se muestra un esquema de e~te tipo de bomba. 

En el fondo de la vasija, cornunrnente de 

metal, se encuentr~ el 11quido por evaporar, la evapora

ción se asegura con un calentador eléctrico, El volumen 

~ evacuar se une en el ~xtrerno superior de. la bomba y 
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Fig. 2.18. BOMBA DE DIFUSION. 

su v~lvula de escape, se une con el tubo de entrada de 

la bomba de vacío preliminar. 

Después de que la bomba de vacío ha creado 

la presión de pre-vacio necesaria en la bomba difusora 

y en el volumen por evacuar, se conecta el calentador 

y el liquido comienza a evaporarse intensamente. 

El vapor se eleva por los conductos colo

cados sobre el liquido, expulsandose a gran velocidad· 

por la tobera hacia la pared refrigerada, donde se con

densan las moléculas de vapor escurriendose nuevamente 

hacia abajo, al fondo de la vasija. Las paredes de la 
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vasija están ;rodeadas por una camisa, en cuyo interior 

circula un enfriador, generalmente agua o aire en siste-

mas que cuentan con paletas. El calentador y el refri

gerador de la bomba, ·están dispuestos de tal forma que 

aseguran la circulacu6n continua de vapor. 

Las moléculas de. gas de la regi6n por eva

cuar vienen de la zona superior, son arrastradas por el 

chorro que expulsa la tobera Y. trasladadas a la parte 

inferior de la bomba, donde se acercan a la válvula, pa

ra ser expulsadas a la atm6sfera por la bomba de vac1o 

p;reliminar. 

La funci6n fundamental de;J:i::horro de vapor 

se reduce a entregar parte de su impul~o- (c:a,ntidá,.cl de 

movimiento) a las moléculas del gas que se >~y~~ttri; para. 

dirigirlas hac:: :~e:::: ::le:::P:·la salid~/d~ la bom-

-2 - .... -
ba de vac:í.o es de aproximadamente 10 · torr~+"as:í.-como 

la presi6n mínima que puede alcanzarse en un recip;i.ente 

que es evacuado por una bomba difusora, queda totalmente 

determinado por la presi6n de vapor del'1:í.quido empleado, 

de los materiales y de la limpieza del :s.istema." ( 10). 

BOBINA. 

La bobina··~rnpl~ada aqu:í. tiene dos func~o-
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nes, la primera es producir un campo magn~tico entre el 

c:ítodo y el ~nodo (perpendicular entre ellos) , y la se_ 

. gunda es la de atraer los electrones que se extraen.jun

to con los iones. 

La bobina usada debe producir un s:;:ampo rnag

n~tico de 1.5 kilogauss. Las dirnenciones est¡in especifi

cadas en las figuras 2.19 y 2 •. 20. La figura 2.19 repre

senta la caja de la bobina.y l~ 2.20. la caja. 

Fig. 2. 19. TAPA DE LA BOBINA •. 
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-1~~. J_ tl~b 1, 

j __ _ 

Fig. 2.20. CAJA DE LA BOBINA. 
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ARCO MODULADOR 

Sirve para producir una diferencia de po

tencial y una descarga un la fuente de iones •. Es un. ge

nerador de pulsos de baja impedancia que proporciona a 

la fuente un voltaje de O a 600 voltios y una corriente 

de O a 300 amperes con una longitud de pulso de 90 mi:.. 

crosegundos. También tien·e la funciiSn de proporcionar 

un voltaje total al principiar la descarga y reducir el 

voltaje cuando decaiga la impedancia de la fuente que 

a su vez tiene como funci6n proveer un bajo almacena

miento de energía. 

ELECTRODO EXTRACTOR 

Est& compuesto por dos placas: una de acero 

inoxidable y otra de molibdeno, su funci6n es extraer 

por medio de pulsos el haz producido, por lo que requie

re una fuente de voltaje y un circuito generador de pul-

sos. 
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Una vez satisfechas las condiciones antes 

Jllencionada·s, la fuente esta en condiciones de empezar 

a producir plasma. Para esto es necesario abrir primero 

la válvula de hidr6geno y la de cesio. Entre los dos 

polos que rodean a la fuente debe existir un campo mag

n~tico de aproximadamente 1.5 KG. Por medio de una fuen_ 

te de voltaje, se establece una diferencia de potencial 

de 120 V entre el" cátodo y-el ~nodo. 

La presión necesaria para iniciar la pro-
. -4 .. 

ducci6n del plasma es de 5 X _10 torr,, la cual es con-

trolada por la vfllvula' de hidrógeno. Esta presión tiene 

que mantenerse constante hasta lograr las temperaturas 

adecuadas del cátodo y del ánodo: 840 ºF y 315 ºF res

pectivamente; lograndose entonces, la estabilidad del 

sistema. El tiempo requerido para esta etapa es de 

aproximadamente media hora. 

cuando el sistema se encuentra estable, 

para poder extraen el haz da iones~ es necesario dismi-
... ·• .. 5 

nuir la presión paulatinamente hasta alcanzar 4 X 10-

torr. 

Una vez alcanzadas· estas condiciones ópti

mas anteriormente ~escritas, se está en condiciones de 

extraer el haz. Tanto la fuente como sus soportes per-

rnanccerán a un potencial de -30 KV, mientras que el 

electrodo extractor, coiocado a tres cent1metros del ~ 
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ánodo es sometido a pulsos de -12 ~V. obteniendose as1 

un haz pulsante de iones de hid~6geno negativos. 

vez 
formados es 

BOBINA ,, 
REFRIGERAN'fE " 

r 
. DEFLECTOR 

1 
J 

CAJA DE 'I 

FARADAY DIAFRAGMA 

J 

TUBO ACELARADOR 

BOMA DE VACIO 

Fig, 2, 21. DIAGRl1MA DE FLUJO DEL Sl~TEMA DE EXTRJ\CCIQN 

DE lONES,· 
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Al salir los iones del electrodo y pasar 

por la caja de Faraday, es necesario seleccionarlos, ya 

que hay tanto iones de H- como electrones solos y átomos 

o iones de cesio, por lo.que a1 seguir su trayactoria, 

los H son desviados por.un deflector a 90° mientras que 

los electrones son atraidos por un campo y el cesio es 

condensado. Los H- se coliman para ser acelarados pos_ 

teriormente. 

El sistema de extraccion de iones consta 

de 6 partes fundamentales: 

Defléctor. 

Bobina. 

Refrigerante, 

Diafragma. 

Tubo acelerador. 

Bomba de vacío. 

DEFLECTOR. 

Es un im~n que sirve para deflectar y en

focar el haz de iones a 90°. La bobina proporciona un 

campo magmético que es conducido por una barra de fierro 

hasta el haz de iones donde se encuentran unas pistas, 

que se muestran en la figura 2.22,~ que son las que pro

vocan que unicamente se deflecten a 90° los iones de.hi-
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drígeno negat~vo. Los electrones se deflectan más de 

90° por su masa tan pequeña, y los H2 se:deflectan me

nos de 90°por ser m§s 

,, 

f 
· 1 

3.ISO 

•, 

Fig. 2. 22. PISTAS ºDEL IMAN DEFLECTOR. 

BOBINA 

Es la misma que se emplea para proporcio-



nar el campo magnético en la fuente y en ia extracci6n, 

sirve para atraer a los electrones. 

REFRIGERANTE 

su funci6n es.bajar la temperatura de la 

región donde se encuentra el irn~n deflector para conden-
.. 

sqr el cesió residual que sale de la fuente. Está fabri-

cado conacero inoxidable. 

D;I:AF:RAG.MA 

Es por donde pasa el haz de la fuente al 

tubo acelerador, su función.es la de regular el tamaño 

del haz de iones. También es de acero inoxidable. La 

figura 2.23. muestra un esquema del diafragma. 

TUBO ACELERADOR 

Sirve para poder sacar el: .. haz de .. ;f.ones de 

hidrógeno negativo con la energia necesaria para su uso 

·posterior. 



4·------
... . . r. 

• 1 
' r-r- 4-
~ 1 

t t . 

2..990 

F~g. 2.23. DlAFRAGMA. 

BOMBA PE VACIO 

E~ necesario otro sistema de vac1o en es

ta parte del sistema para evitar la contaminaci6n del haz 

o de la fuente a trav~s del diafragma, 
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2.4. COUPONENTES MECAN!CAS 

Además de las componentes mec~nicas ya 

descritas y que están directamente relacionad~s con la 

formaci6n y extracción del haz, existen las complementa

rias que hacen posible la construcci6n de la fuente. 

La figura 2.24. muestra un esquema de las componentes· 
. 1 

mecánicas de una fuente de- ion~s tipo magnetr6n. A con-

tinuación se nombra cada parte explicando su funci6n y 

el material de que está construido. 

1.- SOPORTE DE LA CAJA DE ENFJ'llIAMIENTO DE 

LOS IMANES: es un aislante el~ctrico. 

2._ CAJA DE ENPRIAMIENTO DE LOS IMANES: 

su funci6n es condensar el cesio residual que sale de la 

fuente. Está fabricado con acero inoxidable. 

3.- TAPA DE MONTAJE DE LA COLUMNA ACELERA-

DORA: es la conecci6n final entre la fuente y el sistema. 

Es de acero inoxidable. 

4. - SOPORTE DEL DIAFRAGMA:" realizado en 

acero inoxidable. 

s .... DIAFRAGMJ\; regula el tamaño del haz 

de iones a la salida, también es de acero inoxidable, 

6. - SOPORTE DE LA FUENTE DE. IONES: .. es. el 

dispositivo donde se encuentra montada la fuente de ;enes, 



todas pUS co~ecciones hacia el exterior y la válvula de 

hidrógeno. Permite montar y desmontar muy fácilmente la 

fuente. Es de acero inoxidable, 

10.- BRIDA DE LA FUENTE: es un plato donde 

eptá montada la v~lvula de hidr6geno y la fuente de iones. 

Esta brida permite el acceso a la válvula fácilmente. Es 

de acero inoxidable. 

11.- CERA.MICA AipLAN~E: aisla tétrnicamen-

te .la. .. fuente de iones del soporte, 

12.- SOPORTES AISLANTES: de ,la caja de en

friamiento de los imanes, Están fabricados en nylon, 

13.- AISLANTE ELECTRICO: entre el electro-

do extractor y la fuente de iones. 

15.- SOPORTE DE ACERO: es la estructura 

general del sistema, 

16,- POLOS MAGNETICOS DEL LA FUENTE: sirven 

para inducir el campo rnagn6tico de la fuente. Son de 

acero templado. 
" 

17.- IMAN DEFLECTOR: diseñado para deflec-

tar y enfocar el haz. 

18.- AISLANTE: entre el diafragll1a y la 

fuente de iones. Está fabricado en nylon o t~fl6n, 

.20.~ BRIDA: soporta la veñtana .de acceso . . 
a la fuente, Acero inoxidable, 

21,- SOPORTE DEL EXTRACTOR: de acero inoxi-

d.able. 
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22.- CONECCION A VACIO: brida que conecta 

todo el sistema con la linea de vac!o. 

23._ TAPA DE LA CAJA DE ENFRIAMIENTO: la 

.cual tiene una abertura de una pulgada que cu~ple la fun

ción de un colimador de haz. Es de acero inoxidable. 

24.- EXTRACTOR: elemento especialmente di

señado para extraer y enfocar el haz. Está fabricado· 

en molibdeno. 

28.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LA BOBINA: 

el enfriamiento se realiza mediante el uso de f~n el 

cual eSá conectado ·a un intercambiador de calor. 
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¿__ __ 

Fiq. 2.24, COMPONENTES MECANICAS DE UNA FUENTE DE IONES MAGNETRON. 



-59-

1.- Soporte de la caja de enfriamiento de los imanes, 

2;- Caja de enfriamiento de los imanes; 

3.- Tapa de montaje de la columna aceleradora. 

4.- Soporte del diafragma, 

5 •. - Diafragma. 

9.- poporte de la fuente de iones 

10.- Bridas de la fuente de iones·. 

11.- Cerámica aislante. 

12.- Soportes aislante;:; de la caj8,-~d.e 

13.- Aislante el€ctrico. ···.,··' .,, ,-.,· 
- -'··--'C:..C;:o-.·=· 

enfl:';i.am;!.ento. 

14.- Válvula de alimenta.ci6nd.el'l,idr~geno. 

15.~ Soporte de acero. 

16.- Polos magnéticos de la fuente. 

17.- Imán deflector, 

18.- Aislanté. 

19.- Fuente de iones, 

20.- B;rida para soportar la venta.n~;-

21.- Soporte del extractor. 

22.- Conecci6n a vacio. 

24,- Extractor. 

27.- Alimentaci6n de cesio, 

2B. - ¡:>is tema de enfriamiento ·de 1'3. bobina .• 

29,- 30,- 31,- Bobina 
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2.5. COMPONE~TES ELECTRONICAS 

Las componentes electr6nicas se encuentran 

conectadas en un m6dulo exterior que permite controlar 

a la fuente desde una zona que no esté conectada a alto 

voltaje. La figura 2.25. muestra un esquema de dicho 

m6dulo. 

14 16 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Fig, 2.25. MODULO EXTEIUOR. 



1.- Generado,r de pul,~o~ pa;t;"P, la V~lvu;ta de h.igr6gerio. 

2.- Fuente de voltaje oc. 

3.- Arco modulador, 

4.- Fuente de alto voltaje DC. 

S.- Circui~o de pulso extracto;r, 

6.- Control de cesio. 

7.- Tanque de hidr6geno, 

s.~ Osciloscopio. 

9.- Receptor y transmisor de ~eña,l ent;re dos Jt1;i.c;ropro

cesadores. 

10.- 11.- 12 1 - Microprocesador. 

13.- Tablero de medición. 

14.- Fuente de corriente DC, 

15.- Osciloscopio, 

16.- Circuito transmiso;r de la señal de vac1o. 

La fuente de voltaje oc sirve para aliJt1en

tar al arco modulador. Esta fuente debe proporcionar un 

voltaje de O a 600 V y una corriente de O a 1.s A. 

La fuente de alto voltaje oc alimenta a1 

circuito del pulso extractor. Debe reunir las siguien

tes características: voltaje de O a30 K~ y corriente de 

o a 10 mA. El circuito del pulso extractor es el circui

to generador de pulsos de alto voltaje ( 18 KV). 
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Un osciloscopio se necesita para observar 

la señal de voltaje aplicado al circuito del pulso extrac

tor y con el otro se observa la señal de voltaje y la 

corriente entre el ánodo y el cátodo. El tablero de me

dici6n registra las temperaturas del cátodo y del ánodo. 

MICROPROCESADOR 

Sirve para poder producir pequeñas varia

ciones en las condiciones de operación de la fuente pa

ra mantener la estabilidad del plasma producido. También 

es necesario para manejar los parámetros de la fuente, 

como por ejemplo, el sistema de alto vacio. Este siste

ma de control puede ser un.microprocesador 6 800 de rno

torola, para el cual es necesario diseñar los circuitos 

de interfase entre él y las otras componentes. 
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C A P I T U L O III 

S E e E Ro· A';L;Jfl\''/'c/c)!ú~f·5,,T~R. Ü•ccc 'I~ o+wc;o E' 

F u E N,T.E {p)~·,.··I '()'.~'E; Sj ,'~r.x:G'N•f .T Ro N. UN A 

3.1 INTRODUCCION. 

Para optimizar tanto los recursos econ6rni

cos utilizados, asi como el tiempo en la construcci6n 

de una fuente de iones se ha decidido aplicar el ~étodo 

presupuestal denominado base cero, que permite organi--

zar los medios para lograr un fin, en este caso, la cons 

trucci6n de una fuente de iones.· 

Antes de aplicar ésta técnica presupuesta! 

se justificará su uso haciendo una pequeña reseña hist6-

. rica de la presupucstaci6n y se cOinparará con otras téc 

nicas actualmente en uso. 
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El control presupuestal es una de las he--

rramientas básicas e importantes para lograr el uso 6ptl 

me de los recursos. En un país en proceso de desarrollo 

resulta una obligaci6n para todas las empresas lograr -

dicha optimización. 

Es necesario que l? dirección de cada empr~ 

sa, ya sea pública o priva da, tenga .la capacidad de lo-

·grar un buen manejo de las actividades' que realiza, en -

otras palabras, ser eficiente, o sea, que exista armonía 

entre mercadotecnia, producción y financiamiento y funci~ 

nes tales como recursos humanos. Por medio de una adecua-

da técnica presupuesta! se puede lograr dicha eficiencia 

ya que interviene de manera fundamental.en el mercado, p~ 

sición en el mismo, producti vida"d y recursos financieros. 

A medida que la sociedad avanza, las organi-

zaciones van siendo crecientemente complejas. Se requiere 

cada vez más del auxilio de la administración para lograr 

los fines de cada organizaci6n. 

La administración moderna, basada en princi

pios supuestamente científicos, empieza a ser desarrollada 

por él norteamericano Fredrico .Ta'.ylo~'. 

_:,.'~~,~¡- !. 

3. 2 DESARROLLO HISTQRIC() DEL PRESUPuESTCl. 
-_,-_,_¡-----

.•. 

A. fines del siglo ·xvÚI en Inglaterra, el mi 
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nistro de finanzas realiza la apertura del presupuesto en 

el que basa sus planes, los gastos posibles y su control . 
. 

. En~J.)20: en FranC::i.a y otros. países europeos 

adoptan un proC::edimiento del presupuesto para la base gu

bernamental . 

En 1821 en Es.tados Unidos se implanta un pr~ 

supuesto rudimentario en el gobierno. 

Después de la primera guerramuncü.~'].?Ú:m toda 
j. ··-·' - ': ' 

la industria se aprecia la conveniencia deF.~b~~ibi~ de los 

gastos por medio de la técnica presupu~stal. 

De 1912 a 1925 en Estados Unidos es la etapa 

en que se inicia la evoluci6n y madurez de los presupuestos, 

ya que la iniciativa privada éomienza a observar que los -

puede utiliz.ar para controlar mejor sus gastos. En concor-

dancia con el rápido crecimiento econ6mico y de las nuevas 

formas de organizaci6n propias de la creciente industria, se 

aprueba la "Ley del Presupuesto Nacional", estableciéndolo 

como instrumento de la administración .oficial. 

Se inicia ya en forma, la aplicad.6n de un -

buen método de planeaci6n empresarial, .. · cuya eficacia pronto 

se hizo patente, habiéndose. integrado',: c~h·elCcbher 9-e l -

tiempo, un cuerpo doctrinal coriqbi.do con~/ "cori~rol :Presupuc~ 
tal. A partir de esta época se··

0

.Í.mp6rt6 de•·•J\~~fi.C:a. a El}ropa, 
,., , '•' ,__ , 

básicamente a Francia y Alemania. 

En 1930 en Ginebra, Suiza y 
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de 25 países se lleva a efecto el primer "Sirnposium InteE_ 

nacional del Control Prespuestal", donde se estructuraron 

sus principios, para tener así un rango internacional. 

En 1931 en México, empresas de origen norte

americano, como la General Motors Ca. y después la Ford -

Motors Ca., estableci_e.ron la técnica presupuestal. 

En adelante,es Estados Unidos el país pione

ro en técnicas presupuestales: en 194 6 el Departame.nto de 

Marina presenta el Presupuesto por Programas y Actividades 

para 1948. En 1961 en Departamento de Defensa.elaboró un -

"sistema de planeaci6n por programas y prespuestos", Para 

1964 el Departamento de Agricultura, intenta el "Presupue~ 

to Base Cero", siendo un fracaso. En 1965 el presidente 

Johnson introdujo oficialmente a su gobierno el sistema de 

Planeación por Programas y presupuestos, creándose el De-

partamento de Presupuestos. Por último en 1974 la Texas In 

truments por medio de Peter A. Pyhrr diseñó otra versi6n -

del "Presupuesto Base Cero", instrumentándolo por medio de 

"unidades de decisión", que es aplicado en el Estado de -

Georgia y más tarde en el gobierno federal·. 

3. 3 DIFERENTES SISTENAS DE PLANEACION Y PRESUPUESTACION. 

El control presupuesta! es un instru~ento del 

que se valen las empresas para obtener los o~jctivos fijt:i--
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dos, lo ante·rior se logra a través de la. comparaci6n sis 

temática del conjunto de previsione_s establecidas para -

cada uno de sus departamentos, con los datos hist6ricos 

que reflejá la contabilidad durante el mismo periodo. 

Cuando se habla de control presupuestal, se 

está indicando la coordinaci6n de las actividades de.los 

diversos departamentos de la organización, por medio de -

al estructuración de un plan, cuyas partes forman un con 

junto coherente e indi.visble, en el que la omisión de cual 

quiera de sbs secciones afectaría el logr.o de los objeti

vos deseados. 

En el desarrollo hist6rico del control prc

supuestal ha habido muchos cambios; en la actualidad se tra 

baja, especialmente en la empresa pública, la presupuesta-

ci6n incremental, que toma conD base el presupuesto exis-

tente y analiza a partir de ahi las adiciones y sustraccio 

nes. 

Como toda técnica, la presupuestaci6n ha -·

venido transformándose y logrando nuevos desar-rollos. Los 

dos avances más significativos de esta técnica son el pr~ 

supuesto por pro9ramas en un primer rromento y su derivación 

lógica, el presupuesto base.cero. 

PRESUPUESTO POR-PROGRN-11\S 

SU ORIGEN Y APLICACION. 
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Estados Unidos fué el primer país que utili-

z6 este método presupuestario como una medida tendiente a 

reducir los costos y aumentar la eficiencia de las empre--

sas productoras de armamento. La primera dependencia que ~ 

lo introdujo fué el Departamento de Marina en 1946; a par

tir de ~ste momento el Gobierno Federal, lo fué reacondi--

cionando y refinando para posteriormente utilizarlo en to-

do el pa1'.s. 

Este método presupuestar:io se ha extendido a 

muchos países en el mundo demostrando su superioridad con 

respecto a administraciones anteriores. 

En s uecia, cada dep.endencia adapta el ritmo 

de sus gastos a las exigencias de su programa y a las limi

taciones legales existentes. Todas las empresas plllilicas 

llevan su propia cuenta corriente en e1 Banco de Suecia'· y 

cuando están facultadas para recibir fondos delpresupues-
':.:::· ;,· .. 

to, pueden extender cheques a la cuenta del E~tado para 

que sean transferidos a sus propias cuentas. 

Francia es uno de los países del mundo occi-

dental en donde los métodos de análisis y formulaci6n de -

planes de desarrollo, han registrado .un· enorme progreso d!:! 

rante los Gl ti~s>años~\ El sÍs~em~ francés opera fundamen-
- . ,. 

talmente a base de. exi8e;ncias de'.rivác1as dé proyecciones il 
· ___ -:·---~~-_:__ ---:~ ~--- . ' 

corto y a largo plazo• 

En Af~:i.ca: l·~ programación .presupuestaria ha 

surgido de la necesidad de vincular los programas an1.1ales 
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con los planes gubernamentales de desarrollo a largo pla

zo. Entre los países que han realizado reformas básicas en 

sus sitemas presupuestarios tradicionales,. a.~fin de implan

tar la técnica del presupuesto por p;ogramas,· se encuentran 

la Repúblicá Arabe Unida y la República de Ghana. 

En los países éentra1mente planificados, se -

ha . generalizado la idea de que el caracter planificado de 

la economía crea la necesidad de finanzas planificadas. De 

esta manera el presupuesto se elabora en base de planes de 

la economía nacional, de modo que durant~ la m~rcha de la -

planificaci6n presupuestaria, el sistema de índices finan--

cieros influye de manera notable sobre el establecimiento -

y el cumplimiento de los planes productivos. El papel activo 

de los presupuestos en tales ·países queda de manifiesto al -

utilizarlos como herramienta para la realizaci6n de los pla-

nes de economía nacional. 

En la Uni6n Sovi ética, se estima que el pre-
~ . 

supuesto estatal constituye el plan financiero básico del E:! 

tado. La concentraci6n en el presupuesto estatal .de la parte 

más grande de los recursos financieros del país, así como su 

utilización centralizada, permiten al gobierno soviétioo.afian 
' ; ··-,·.,· -

zar el desarrollo en todas ·las ramas .de .1á.econ0Itlía~:nacional 

y la cultura en correspondencia con el pian eco~6mico nacio-
_- • -~oc ."-_,, ~~-, -· -- ,_· _. -- • 

nal. 

En Am6rica Latina, la. aplicaci6n del presu-. 
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pues.to por programas se inici6 con base en los planes de -

desarrollo del sector público de. algunos países y sus di fe 

rentes programas por realÚ~rse; ~sí, en Chile después de 

haberlo experimentado en vario,s años, se implan_t6 definiv!_ 

vamente en t.odo el sector p6blico durante 1967. Ahora exis 

te la posibilidad de aplicarlo en las empresas del estado. 

Otros paísei de América Latina que aplican 

esta técnica son: Venezuela, Colombia, Ecuador y Brasil. 

En México se ha experimentado el presupues-

to por programa y a.ctividades y en la actualidad es de uso 

general. La Secretaría de la Presidencia, en colaboración 

con la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, ha 

experimentado las modalidades con las cuales puede aplicar

se el sistema de presupuesto por ·programas a nuestra reali-

dad administrativa, evaluando con mayor precisión el desti-

no más conveniente y el empleo más eficaz de los recursos -

materiales, humanos y financieros. 

En particular, desde 1966 la Universidad Na-

cional Aut6noma de México ha venido impulsando una,serie de 
. ' <. ·;-~-

modificaciones a un sistema presupuestal'. tradic.Í.é/nai, con 

el fin de establecer elementos que l.e permit:n.coA~~er el -

destino del gasto e inversión y estudiar la' Íl1t~g~ii'.ci6n de 
- .:__ - - oc-----·--- Ó--------~=-.,-_-3;,;...-.-;f..='=00..0·. _e_- -

las demás actividades fundamentales. Para for~Ji;:éf~1 ·pro

yecto del presupuesto· correspondiente al. eje;·gt¿i~;¡;~~ .)968, 

ampli6 el catálogo de. cuentas de egresos, i·cÍent:i'fi\::6 las -
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plazas del personal de base, estableció calendarios de 

éompromisos para equilibrar los egresos y los ingresos y 

solicit6 a cada una de sus dependencias la descripción 

de sus programas de trabajo. 

¿QUE ES EL PRESUP.{JE:STO POR PROGRAMAS? 

El presupuesto por ~rogramas y actividades -

"es un sistema en el que se presta mayor atención a lo que 

un gobierno' realiza, más que en las cosas que adquiere". 

Por ejemplo, el Gobierno tien~ que cumplir sus 

funciones, una de éstas es el Servicio Médico, así pues, ·· 

el personal que contrate, los medicamentos que tenga que -

importar, la construcci6n de hosp.itales, etc. no son sino 

un medio para lograr el objetivo. 

El presupuesto por programas y actividades se 

desarrolla y se.'p_resenta a base. del trabajo que d~be ejec~ 

tarse, atendiendo a objetivos específicos, ~/~a.ei:l:os costos 

de ejecución de dicho trabajo. El trabajo propuésto, su _;_ 

objetivo y costos ane:xos se elaboran en funci6n de metas a 

largo plazo, aunque también se fijan metas a. corto. (2 me-

ses .. 1 año) y mediano plazo (1-5 años) .en. los planes de de

sarrollo económico. 
-- •~"~_,~;;;_,:;~~,:-._~ 

Esta .. t6cri._ica exi?r.esri.:~l :'g~~.1:() .en f~~di6n de -

los 0bjetfvos qu~~·~~--p~~~ig~~.n··;ef\'c~~da 'nivc~ de organiza--
. , .·-· .• , · '~ •cif; ·r )·~ .. "; -,..- -·· -·>- ; _--;:,. ~ 

ci6n, e implica Como c?.n~iC:f.911'.'.i.69ica que los objetivos -

constituyan un conjunto coherente. 



A partir de lo anterior se deriben algunas 

ideas fundamentales: 

Es \lria\té'C:nf,9~ .qti~}resalt::.,a '.la impor.tancia de 

los resultad~~ bb€:~¡~~s.X': . ''':; :'. :;:'.'·]'{ .• •· / . . ' 

·El presuput?sto · ~(){~~6~~~~~~ ·~J~~esa• ~l gas-

.to en función de objetivos pre~i'sb~ qµe ~e persiguen en 

cada nivel de organización, por lo que su implantación 

en el sector pt1blico obliga a -los directores, gerentes, 

secretarios de estado, etc. a formular y coordinar los 

programas de acci6n de sus diferentes dependencias. y los 

compromete a cnmplir metas de trabajo congruentes con 

el desarrollo económico nacional. 

Con esta técnica se interrelacionan los pro-

gramas y los presupuestos y.se determinan los costos de 

las actividades concretas, que cada dependencia debe 

realizar para llevar a cabo lcís programas o subprogramas 

a su cargo. 

Las. éonclnciones .. ª.lo indicado anteriormente 

se presentan· a continu~6l6rl: 
)~i(P¿~:~ú~~:stó pór pf9gr~~~~'.:~s ·~.~.con

junto arrn6nico ae:.~iÓ<Jram~:· y proyectos. td~,\~~~g,:¿~¡;peqti
vos costos de opef~di~i:i ·ª 'realizars·e~ en' ~f;i~fur~:·i.nme-

-: ,>.,' '·. ,',.."·..:;~·: 

-.-,-~~~:~'.-~'.~~;~~-~-~~fo~;_~~.~~7.~~·.oco~~'C- Ooc_; -. -- • 

. ,¡:·,. '/::':.~;·,.;. -· •. '.- ,,, 

EÍ:presupuesto por .ac~iV~4~.~~c§;~.;~~/.~~- gre-

diató. 

p) 

supuesto por programas detallado hast~':~·~~~~y~T,-J~-·acti-: 
vidades ~- de tal forma que suministre.· los ant:~e·~~ntes 



de costos, ge volumen de trabajo ejecutado y los logros. 

e) Esta t~cnica permite producir bienes o 

servicios, a los mejores costos y con la mayor eficien

cia posible y emplea los recursos en forma 6ptima para 

cumplir los objetivos señalados en los programas y pro-

yectos. 

d) El presupuesto por programas, al propo

nerse ligar el presupuesto anual con los platies de 1ar

go y mediano plaso, permite introducir hábitos de pro

'ramaci6n en el sector púbilco. · 

REQUISITOS PARA SU IMPLEMENTACION 

La implementación del sistema de presupues

to por programas en el sector pGblico, requiere un sis-

temas de costos apropiados; conceptualmente no existen 

dificultades para ello:· sm embargo~ su implantación re

quiere de cambios sustanciales en los sistemas tradicio-

nales de contabilidad. 

Los requisitos para su implementación son 

los siguientes: 

a) Las operaciones financ~era~ en ei·pals 

se tienen que realizar< dentro. del mar.ca. de la~. disposi

ciones legales. 

b) I~tegrar ~lpres\lpuésto dentro de.un 

sistema de control financiero. 



-74-

c) Comprobar en cualquier momento que los 

fondos públicos se utilicen.correctamente. 

d) 

cieros. 

e) Co~Cib~:f··~~:~; ~f~sf~lón ·. los .costós de las 

actividades·gubernamen~~~~~-
f) Facilitar a las actividades superiores 

y a los funcionarios encargados de la formulaci6n y com-

probación de presupuestos, la informaci6n exigida para 

la preparación de programas de gasto y de estimación de 

ingresos. 

g) Proporcionar con tiempo y amplitud, la 

información necesaria para determinar el impacto de las 

actividades gubernamentales en la ec~nomía general y pa-

ra establecer las medidas financieras que requiera la 

situaci6n, así como realizar los analisis económico-fis

cales de carácter total o parcial de la política hacen-

daria. 

h) Consolidar las operacion(;!~ de:'ias diver

sas partes del sectro púbubby'~~hfrÍ~~Lr ~~-fL~iabora- · 

ci6n de las cuentas naci~na:i~·s.y.ª~t~~~r)~~:~~~;~~:g~ econó-

mico nacional. . ..... - e- ·· • • -"L";:~:;_,.: .,;lt~~1z .. :·~é ... ~;.; .. 
i) ~Elabor~i-Y_ cont~r/;.~;~~~'.A~.él~~-~~t;i\lct~~a or-

ganizacional defihi~a. 

j) Capacitar al personril en fOima perrnanen-
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te para que qonozca la técnica de control presúpuestal. 

EL . PRESUP.UESTO •··BASE•· CERO. 

la planeaci6n y p:iesupU.esticióriq~eofrece varios bene-. . . . . 
ficios a las empresas tanto pC1bl~cas corno privadas, per

mite aumentar las utilidades 1 .canalizar los esfuerzos y 

capital utilizados antes en programas de importancia se

cundaria para dirigirlos hacia nuevos pro9.ramas de mayor 

prioridad. 

Al presupuesto base cero se le ha dado un 

gran impulso en Estados Unidos y ést~ ya siendo utiliza-

do por otros paises, México entre ellos. 

Este presupuesto exige una completa revisión 
. . . . - - . 

de los programas en marcha y -de ~na .-jÜstífica~¡6n de ca-

da. uno de los gastos. Tradicionalmente1 los funcionarios 

a cargo de un programa solo tienen que justificar los in

crementos que ellos desean efectuar -0on relaci6n a las 

asignaciones del año anterior. 
. • . j 

Indudablemente podrian 

realizarse ahorros sustanciales si cada entid~d j~~tifi-
.. '- ,.,,. -;"'· 

ca. la asignación total requeddacadaaño::c.~m<;>si-su 

programa o programas fueran c9mpletaJ11E!f!.~~~nµ.~;:c:r;; •. 

El presupuesto ~a:se cer~'esiu~~.~~Óluci6n na-

tural, no una revoluci6n en la administráci6n'presupucs-
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taria y ha devenido un sistema que escencialmente incor-

pora el presupuesto al proceso adm.inistra.tivo 1 constitu-

yendo ambos conc~ptos: 'p~¿.·~Ü~Ü~~fb~ y : ~:i.~te~a'~ de' ·~dmi
nistraci6n, una so1a Íd~~··:: . ; 

Atín cuando este presupuesto no es nada nue-
-· ... -· .. 

vo conceptua1mente, es un ¡:iroceso que combina :ÍnuchOs 

elementos de una administraci6n efectiva, por ejemplo, 
. . 

la identificación de los objet~vos, la evaluáci6n de al-. . 
ternativas y de cargas de trabajo y medidas de ejecuci6n, 

as1 como el establecimiento de priorida.des. Pero si no 

es nuevo, si es radicalmente diferente, desde el punto 

de vista de la tradicional forma de planear y presupues

tar actualmente en práctica. Lo que el presupuesto base 

cero hace diferente es reconocer que el proce~o de pre-

supuestación es un proceso administrativo. 

Las v.entajas del presupuesto base cero~· son -

las siguientes: 

- El;i.mina los programas de baja prioridad. 

Mejora la efectividad de .los,i:!f()9ramas en 

uso. 

sos 

adicionales. 
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define diciendo que el presupuesto base cero, en primer 

lugar, es un proceso de carácter administrativo~ después 

un proceso de plan°ación y en tercer lugar, un proceso 

presupuestario. 

Este proceso se aplica a todas las'activida

des, programas o funciones de las cuales pueda identifi

carseles alguna relaci6n de costo-beneficio, a(m cuando 

esta r1üaci6n sea altamente subjetiva:· ya que .se desa

rrolla en detalle cada.actividad y .es necesario poner 

indicadores. 

Propiamente aplicado, el presupuesto base 

cero tiene las siguientes ventajas: 

- Mayor involucramiento de todo el.personal 

de una empresa en el proceso presupuestario, dado que 

el presupuesto base cero es una herramienta enfocada ha-
. . .· 

c;f.a la administración, más que hacia los números,-.;Como 

un resultado la comunicaci6n interna entre los encarga-

dos de cada área se mejora. 
.··<:· .· ... : .. :.:·:··.··,:··' 

•. '1 

_ La atención de los admini~t~ado~~~ decrece 

ha.cia los aumentos anuales y se enf~ba ~~.'~ a 'ios resul

ta.dos, empleand<;> la misma cantidad d~réé::ursOs. 

_ Provee un mecanismo para .reducir racional-

mente los presupuestos. en vez de imponer cortes o reduc

ciones por conceptos de gastos que impac.tan tanto a pro

gramas o áreas de alta como de baja prioridad por ;!.g11al. 
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Provee una bé!se para reubicar recursos internamente de 

una manera planeada y sistemática. 

Los nuevos programas propuestos se colocan 

con una igual posibilidad de lJ.evai{o~~cl~~él~te con rela-
' .... -· -·/·,_,. -- .. 

ci6n a los ya existentes, dado ql;iE:l t~d6s E!Ílos se obser-

van por sus resultados. Estoa su vez, proporciona a 

los superiores una mayor posibilidad de seleccionar es

trategias y alternativas. 

- La confianza del proceso presupuestario 

se incrementa, dado que los programas exi~tentes son ana

lizados como si fueran a ser propuestos por primera vez. 

En los programas pOblicos ofrece una. respuesta a la de

manda de los causantes por un incremento en la producti-
. . ... ·. 

vidad y responsabilidad d~. ·los ,administradores. 

CARACTERJ:STICAS ~DEÍ/,~RESUPUESTO BASE CERO 

En primer t€~rnino )' adop,ta, la: premisa funda

mental de que cualquier ac.tividad incorporada·~~. el pre

supuesto tiene igual posibilidad de ser fina11ciadá, no 

importa si corresponde a programas en ,C:urs6 o.a pr,ogra

mas nuevos. Para ello la atención se. cE!ntr~·'en las ácti-
··~ ·'-~: ~co_-~-

v idade s de la emp_resa que puedán tener. un valo~ signifi-

cativo. 

El presupuesto base cero.corista;de.cuátro 
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etapas: 

1) Identificar las unidades de decisi6n. 

2) Identificar cada unidad de dec~si6n den

tro de "paquetes de decisi6n 11
• 

3) Evaluar y jerarquizar todos los paquetes 

de decisi6n para obtener la solicitud ~e asignaciones . 

. 4) Prepa~ar detalladamente los presupuestos 

operativos~·refleja?ldoaquello.s paquetes de decisi6n a

probados en el presÚpüe;foasignado: 

PASO 1: Identificar unidades de decisi6n; 

La unidad de decisión puede ser un elemento 

de la organizaci6n, un proyecto:· un programa~· o un plan 

de trabajo que requiera una.atenci6n individual y una 

evaluación por parte de la direcci6n• 

PASO 2: Analizar las unidades átrav~s de 

paquetes:· 

Aqu! los responsables analizan y describen 

cada unidad de decisi6n en uno o diversos paquetes de 

decisi6n. El paquete de decisión es la base de presu

puestación base cero, y consisteen un breve documento 

que identifica y describe cada. unidad .d<=: decisi6n,, .de 

tal manera que e1 responsable r:iueaa-evaT\la; Ia activi

dad involucrada y los beneficios respe~tivo~·:":: e~ caso 

de asignar recursos. 
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~l paquete de decisi6n, en su formato marca 

e1 objetivo, el medio propuesto de ejecuci6n, cu~le~ son 

los costos y beneficios. define la.s medidas·de ejecuc;f.6n 

y rendimiento y ~~~ }al.tE!rnaÚJas hay disponibles para. 

hacer el mismo trabajo. 

La. e.lave. para un adecuado proce!';o p;re&upues

tario :· desC:árisa en la :l,dentificad.6n de alternativas. 

Hay dos tipÓsde alternativas.que son las que se requie

ren para la evaluaci6n de cada paquete de decisi6n. 

La primera·. es , diferentes me;dios para eje_ 
.. 

cutar la misma funci6n y la segunda, diferentes niveles 

de esfuerzo para llevar adelante el trabajo, 

El paquete de decisi6n se puede definir co-

mo un nivel de incremento dentro de una unidad de deci-

si6n. De esta manera, pueden existir diversos paquetes 

dentro de una unidad de decisi6n.· Son presisamente es

tos niveles incrementales los que han de. ser jerarquiza

dos para obtener el financiamiento de las actividades. 

PASO 3: Evaluaci6n y jerarquizaci6n, 

Un aspectp importante es que el propio res-
.··.·, 

pensable operativ9. de u11a unidad de d~cisi6n, .es quien 

efectúa la ordenacI6nd¿-l~;.acÜvidades aE!.ia u~idad 1 
pues se intuye que es quien mayores ~onoc~mienfos tiene 

acerca de la operaci6h y adem&s: es el responsable de 

llevarla adelante, Sin embargo, su propue&ta ser& ;revi~ 
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sada en superiores grados o niveles para tomar la deci_ 

si6n final. Esto es lo ~ue constituye la jerarquizaci6n. 

De las propuestas indicadas ~n los paquetes 

de decisi6n el responsable no unicamente obtiene un pre-

supuesto sino un plan operativo y el presupuesto es un 

producto de decisiones operativas. 

·PASO 4: Preparar detalladamente los presu-

puestos operativos. 

Una vez satisfechos los pasos aiit_eriores se 

tiene como resultado una cifra c:ie gasto integrada por - . . ~ •. . 

d:i.versos n:i.veles y corresponde a l.a alta d:i.recci6n de la 

entidad, definir el monto que ha de :integrar el presu

puesto detallado, el cual inCluye análisis de las cifras 

por su objeto de gasto. 

La ventaja deesta t~cnica estriba.en que 

los diversos niveles propuestos ofrecen una prespectiva 

flexible para tomar la decisión y que, en el caso de te

ner que modificar la cifra definitiva del presupuesto 

total, los diversos niveles de gasto anal~zados permi

ten un ajuste automático para la elaboraci6n del presu

·puesto detallado. 
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3.4. APLICACION DEL PRESUPUESTO BASE CERO A LA CONSTRUC

CION DE UNA FUENTE DE IONES 

Como ya se ha mencionado, el interés del 

Instituto de Física de la UNAM por una fuente de iones 

magnetronese,además de utilizarla, construirla en su to

talidad, Para lograr una construcci6n exitosa es nece-

sario tener·, por un lado los planos de dicha fuente, que 

ya se obtuvieron a trav~s de Fermilab, y por otro, •orga:: 

nizar su construcción apoyados en el presupuesto base 

cero, de tal manera que se obtengan pequeños avances en 

las diferentes étapas del proceso, circunstancia que ha 

motivado este trabajo. 

Para empezar dicha organizaci6n es necesario 

tener muy claro cuáles son las metas mediatas e inmedia-

tas. El objetivo final es lograr el buen funcionamiento 

de la fuente por construir; seg6n se ha. _v_is¡t_o en el ca

pitulo II, se puede separar la fuente ~n dos sistemas 

principales: A. producci6n de iones y B. extra~ci6n de 

iones. El digrama de flujo organizaci()nal se m~estra 

en la figura 3.1. 

La flecha quE:! !Jl'lg ai 'h1()9Úe · ·~producci61l de 

iones" con el de 1 1 extrél~.C:_:i:é>~ ~e __ i;l'1t;i;>" indi_cª _ ql!e: una 
- -- ., 

vez producidos los iones s.e :plleden ~xtraer :· por lo que 

es conveniente construir. primero el sistema de "produc-
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ci6n de iones" . , por lo que a continuación se estructu-

rará su organización. 

RODUCCION 

FUENTE DE IO~ES 

XTRACCION DE IONES 

Fig. 3.1. DIAGRAMA DE FLUJO ORGANIZACIONAL. 

El dié!:grama organizac.ional para la producción 

de iones está representado en~l~ figura 3.2.·y el del 

sistema de extracción lo muest~~ la figura. 3.3. 



CAJA DE 

LA FUEN 

TE. 

ARCO MO 

DULA DO Cs. 
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PRODUC-

~~·~L.T~luL•u ~~~~JCION DE 

CAJA DE FA

RADAY. 

IONES 

Fig. 3.2. DIAGRAMA DE FLUJO ORGANIZACIONAL PARA LA PRO

DUCCION DE IONES. 

TOR. 

ERADO R. 

RODUC
ION DE 

IOi'1ES 

EXTRAC
C ION DE 

11 

COMPONF: 
TES i\UX 
LIARES. 

FUEN'l'E DE 
IONES :-1:\G
NE'l'HON. 

Fig. 3.3. DIAGRAMA DE FLUJO ORGANIZACIONAL PARA LA EX

TRACCION DE IONES. 
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Con base en lo anterior y haciendo uso de 

las técnicas estandar de base cero, a continuación se 

presenta la organizaci6n para la construcci6n pe .una 

fuente de iones bipo magnetr6n. Se . tienefri dos unidades 

de decisión, la primera, llamada "producci6n de iones 11 , 

está integrada por tres incrementcis o paquetes, al ~inal 

de los cuales el sistema estará en condiciones de produ

cir iones negativos. 

La segunda unidad de decisi6n llamada "ex

tracci6n de iones" , contiene cu~tio incirementos. Al 

éoncluir las dos unidades, se tend.r& la' fuente completa. 
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U ·N 1 DAD DE DE C I S I O N 

N e R E M 

NOMLIHE 

PRODUCCION DE IONES 

FECHA 

!\COSTO 1983 
HESPONSAULE 

I. 1.ffiNOCl\L 
f u s r o E s T 1 M A oo 

$1.,638,000.00 

E N - INCHE.MENTAL 

OEPAfllAMLNTO 

l\L'l'l\S EN E!~GI l1S 

t•A.cu~:.1;1_.\11\'U 

T 

M E 
o s COStO 5perSUfldS 1 CU'.JIU W 1: r ~. o n :l ~~ ¡ 

Caja de la fuente de iones y 
Arco moou'lador 

2;.de3 Alimentaciones de cesio y de 11 2 

3 Bobina, electrodo, 
de 3 Proc'l11r.cié11 r1P .; 

caja de Farad 
~s 

380 000 5 3 8() 0()01 5 

245,000 5 625,0001 5 

Producir un flujo de iones de hidrógeno neg~tivo con una corriente 
de unos cuantos miliamperes. Cada uno de los incrementos debe ser 
un éxito' individual. · 

Actualmente se cuenta con un taller mecánico bien equipado y persa 
nal capacitado. Tawbién existe un incipiente taller de electrónica. 
RECUr.J>OS: se requiere un lugar para montar la fuente, materia pri
ma, otros mate:i;:iales y· personal calificaau: un responsable, un ase
sor y mecánicos .Y electrónicos según las necesidades del momento. 

1.-Encargar la fuente a Ferrnilab: resulta muy caro y poco didli.ct~ 

~~.:.Construirla en su totalidad: requiere cle'¿J~~o tiempo y no se 
tiene la tecnología adecuada._ ·· ~.~.-~;; ... e,'···· 

11(1. __ _ 

Construir las componentes de 1.:1 fuente que se puedan, comprnr las 
necesarias y ad.:iptar las que resulten cler.u:isiaOo caras pari:l com.:.. -
prarlas y demasiado con~licadas para fabricarlas. Con est~ selec
ción se economizi tiempo y dinero. 
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.~ N C R E M E N T O 1 D E 3 

NOl~URE DE LA U. DE D. üf:f'AHlAM[NlO 

I F Ul\JJ\rlI P RODUCCION DE IONES ALTAS ENERGillS 

f ECHA HCSPONSABLE TIEMPO 
AGOS'l'O 198_ I.MENOC/\L seis semanas 

NOMBH E O(L lt..CflEMENTO 

CAJA DE LA FUENTE DE IONES 

ARCO MODULADOR 

COSTO ES TIMADO 
$532 ,000.00 

RECURSOS 

T 1 EMPO 
(días h:•bílcs) 

COSTO (pesos) 

PERSONAS 

C (ll!~S Y S~RVTCH'S DES;;:J.~.LS'.~,\DOS 

1 NCREMCNTAL A(UMULAT1vo 

30 30 

380,000.00 380,000.00 

5 5 

Caja de la fuente de iones: Fabricar en el ta~ler de mecánica las 
10 piezas que la constituyen y armarla. 
Ar.ca !>bdulador: Fabricar en el taller deelectr6nica el. arco modul~ 
do!=" y la fuente de alto voltaje que alimenta dicho arco. 
Recursos: es necesario contar con un técnico especializado para -
la fabr~cación de la caja de la fuente de iones y dos electrónicos 
que se encarguen de la construcción del arco modulador y de la -
fuente de alto voltaje. Se requiere COP.lprar el mntcrial adecuado: 
acero inoxidable, molibdeno, titanio, ccrámi:ca, resistencias, dio
dos, etc. 

C.AYBIOS CON LAS OPZ:lACIOHES DEL I!'iCRi:;f.~ENl'O 

El IFUNAM cuenta con un taller mecánico y con personal capacitado 
para la fabricación de las piezas. También existe un taller de -~ 
electrónica para la construcción del arco modulador y de la fuente 
de alto voltaje. 

CONSECUENCI'S DE NO FINANCIARLO 

Este incremento no puede ser menor ya que la caja de la fuente de 
iones es el lugar donde se producen los 11- por lo que es la nece
sidad primaria. La construcción del arco modulador se podría pos
poner pero tendría como consecuencia un desfajamiento entre la -
construcción electrónica y la mecánica. 

INDICADOHES 

- La caja de ln fuente quedará ensamblada. 
- La fuente ele alto voltaje producirá de O a 600 v y de O a 1.5.n. 
- El arco modulador proporcionar& pulsos de 90 \lseg. de un voltaje 

de O a 600 V y una corriente de O a 300 A. 
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.:I N e R E ME N T o 2 D E 3 

NOf.1l\HE DE LA U. OE O. DEPARI AMl:tno 

I F u~·1 A r 11 PRODUCCION DE IONES l\L'l'l\S ENERGil\S 
lL '~ ·-i. i/ f' ECHA rt:Sf'ONSABLE TllMf'O 

l\GOS'l'O 1983 I.MENOCl\L seis semanas 

PLlWJ"= l\Cln'.\1 y ¡; ~1tSU PU t:STO COSTO [STI MALJO •. r.: ;:.:>l $ 343,000.00 
R A S E e: E R 0 

NOMBRE DEL INCREMENTO 
RlCUllSOS 1 NCflEMC:NTAL ACUMULAT1vo 

ALIMENTACION DE CESIO 
T 1 EMPO 

(dias n.1bllcs) 30 38 
A.LIMEN'l'ACI CN DE HIDROGENO. 

COSTO 245,000.00 625,000.00 

PERSONAS s 5 

ovr:~i.crn•r...::s y S'S~VJCif'S DES E?,TE!: A DOS 

Alimentación de C!i: es necesario construir en i:,?l taller mecánico las 1 

líneas de alimentaci6n, el horno y el codo. Se comprará la válvula -
manual, una fuente de corriente (con 3 amperímetros y 3 transforma-
doi;es de o a 5 A y de o a 5 V) , 3 medidores de tempera tur.:i. (dP. o a 
600°C) y una ampo ya de C.s. 
Alimentación. de H, : Hacer una válvula de pulsos que tiene componen 
tes tanto mecanico's como electrónicos. Construir, en el taller elec-
tr6nico, un generador d..:? pulsos de o a 100 v. Comprar un tanque de 
H , una válvula reguladora de presi6n y los conductos. 
Recursos: Adquirir material necesario y los elementos arriba mencio-
nades. 

CA~.::!3IOS C0N LAS OP'S~ACIO:rns D'EL I ~\CR'!::'·'ENTO 

Al empezar este incremento ya se tendrá la caja de la :fuente de -
iones y el arco modulador. 

- __ ,_. __ -· 
.---- -- -

Recursos Es necesario contar con un local para el montaje y. las 
pruebas. 

. 
C0NS'SCUE!\CIAS DE NO FINANCIARLO 

De no financiarlo es imposible seguir con la construcci6n de la -
fuente por lo que pierde sentido el incremento l de 3. 

INDICAD,)H!-.:S --- -- -

'-·--· 

- El sistema de alimentación de cesio proporcion.:irá vapor de ce-
sio a U!1u temperatura de 450ºC. 

- El sistema de alimentación de hidr6geno proporcionará pulsos -
de ll .:! a la fuente. 
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I F Ul\JA~/1 
NOMBRE DEL INCRlMEIHO 

BOBINA 

ELECTRODO EXTRACTOR 

CAJA DE PARADA Y 

PRODUCCION DE IONES 
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D E 3 

NOMllHE DE LA U. DE O_ DEPAIH AMf:NlO 

PRODUCCION DE IONES ALTAS ENERGil>S 
l"LCHA H[Sf'ONSAOLE TIEMPO 

/\GOS'l'O 19 83 I. MENOCll.L siete scm.-:mas 
COSTO ESTIMADO 

$763,000.00 

RECURSOS 

TIEMPO 
(di ns h,,b 11 es) 

COSTO 

PERSONAS 

INCAEMCNTAL ACUMULA T1vo 

33 71 

545,000.00 · 1' l_~,000. o 

6 6 

Bobina; !lacer un embobinado, dos polos y una fµente de corriente OC 
(O a 60V y o a 10 A) • 
Electrodo extractor: Construir un par de placas, una fuente de al to 
Voltaje: to a 25 KV y O a ·10 mA) y un circuito generac1or de pulsos. 
Caja de Faraday: Construir un suspresor de electrones, un colector -
de aluminio y comprar un amperímetro. 
Producción de iones: Construir una caja blindada para la producci6n. 
Ensamblar todas las piezas y producir iones. 
Recursos: Material necesario. Pedir prestado a otro departamento 
un sistema de vacío. 

CA~rnros CON LAS OP:::?.ACio:rns DEL 1:-.c:=i::sENl'O 

Con las partes de los incrementos anteriores y los de éste, se -
está en condiciones de producir iones H- . 

CONS"SCUENCIAS DE NO FINANCIARLO 

Es la parte final del sistema, de n~ Hriar\-c:i.arl(),>.nó se cumplirá 
con el objetivo de la ·unidad de decisi6n~~ -~7'· "" 

INDICADOR.SS 

Se producirá una corriente ·de iones u-. 
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N A T u R A L E z A DE L o s G A s T o s 
NOW.i:>RE DE LA V. DE D. OEPARf ..\~EN JO 

I FUf\Ji\rv1 PRODUCCION DE IONES ALTJ\S ENERGIJ\S 
F ECl~h ~ RESPOl~SA!:'J-é TIE"1PO 
AGOS'l'O 198 I .llENOCAL cu¿¡ tro meses 

Ftf\l'''=f\r~~;"J Y l>.-:(:~rrmt=snJ COSTO ES TIMl\DO (40'ó de inflación) 
•• JI!.; .... ~~· ~h ..... , ¡ ii.J-

BAC:.F C.FRO Sl 638 000 00 
o o <:> 1 N C REMEN T o s o 

DESCRIPCION DE LOS GASTOS ~"'t cosro <JJ"' 
'-' o 

tt>c 4o'i. 1.:leJ 2rJ.e 3 3de 3 .1 1Je 
Q.Q: 

"< 

Sueldos hombre/máquina 911. 4 168 163 220 651 

Material 352. 8 100 52 100 252 

. 
Sueldos 373.8 112 30 125 267 

T o T " L 
1638 380 245 54 5 1170 . 

, 
1 B E s 'R R y h e I 0 lj .. s 1 ~ 

- Las cifras ·están dadas en miles de pesos 

- Sueldos hombre/máquina incluye el desgaste y mantenimiento 
de las máquinas, así como el suelo del operario. 

- Sueldos se refie.re a los del asesor y el responsable. 

" 
. ~ 
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U N I D A D D E J E R A R Q U I Z A C I O N 

FUN1\IVI 
NQ1v1!3AE CE L,-. U. DE: D. OE,PARHM(rJIO 

I PRODUCCION DE IONES ALTAS ENERGil'S 

fl Cll>. rE!>PoNS/\e,Lf fl(;Mf'O 1 

AGOS'l'O i983 I .MENOCAL cuotro r:icscs 

ru\rJEL:J:H.lrJ V P~1 tSU ') U~S"fO co::.ro EST11-4AOO { 4 O'I. de inflacion) 
o.,.·;,.. ci·oo $1'638,000.00 

COSTO COSTO E:)flMAOO 

DESC~IPCION " 
INC.f\. "1:UM. 1 rJ(.l'.l,. "'lJM. 

llde3 Caja de la fuente de iones 

lde3 Arco modulador 
~ 

·. 

ilde3 Fuente de alto voltaje 380,000 380,000 532,000 532,000 

i2de3 Generador de puLsos 

i2de3 Alimentación de Cesio 

t2de3 lüimentoci6n de hidrógeno 

t2de3 Pruebas de los sistemas de Aliment. 245,000 625,000 393,000 875,000 

l3de3 Placas del electrodo extractor 

t3de3 Caja de Faraday 
.. 

l3de3 Caja Blindada 

13de3 Bobina 

13ae3 Fuente de corriente DC 

13de3 Fuente de alto voltaje 

13dc3 Polos de la bobina 

lldc3 Circuito generador de pulsos 

ldc3 l\d.:iptocioncs 

3dc3 Producci6n de u- '545,000 1170000 76 3, 000 1638000 
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CAJA DE LA FUENTE DE IONES 

P I E Z A MATERIAL 

1- Cuerpo de la fuente ,acero irioxidable 

2- Aislante del cátodo y 
sus conexiones 

, -.. ·:.-~---r 
' cerfüi\ic~'c 

• ·• ' ·' •,·::··:>· 

3- Aislante de las coneiÍc:> , , (~ ,>': 
nes del cátodo '· - \~i/cei'.füni.ca 

4- Aislante del cátodo cerámica 

5- Cátodo molibdeno 

6- Tapas del cátodo molibdeno 

7- Anodo molibdeno 

8- Conector del cátodo molibdeno 

9- Tapa del ánodo titanio 

10- Alirnentaci6n de cesio acero inoxidable 

ANEXO 1 

DIAS DE 
TRABAJO 

4 

4 

2 

3 

3 

l 

3 

l 

l 

2 
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ANEXO 2 

ARCO MODULADOR 

FUENTE DE- ~ ARCO MODULA 
~'"'UE~TE DE I01 NES 

ALTO VOLT A- DOR. . 
JE. 

La fuente de alto:voltaje se construyE:) en 

30 dias y sirve para alimentar: al arco, m()chilador que se 

tarda en construir 15 dias. ,,. .. ,'. 

MATERIA PRIMA: DiódOs, 't:ransistdr~~/ 'resis'-

tencias, transform~dc:)res, 

condensadores, etc. 



HORNO 
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ALIMENTACION DE CESIO 

•UENTE DE 

ORRIENTE 

ANEXO 3 

MEDIDOR DE FUEN'rE DE 

IONES 

PIEZA MATERIAL DIAS DE TRAB. 

l. Linea de alimentación. Acero inoxidable 4 

2. Horno. Cobre maquinado 2 

3. Codo. Acero inoxidable 1 

4. Conecciones. 0 

5. Brida especial.º 

6. Válvula manual* 

7. Fuente de corriente.* 

8. Medidor de temperatura.* 

0 Ver linea de alimentaci6n. 

* Se compra. 



TANQUE DE 

HIDROGENO 
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ALIMENTACI0N DE HIDROGENO 

REGULADORA DE PRESION 

~NERADOR 

DE PULSOS 

ANEXO 4 

úE 

IONES 

l. Tanque de hidr6geno: se compra un tanque de acero con 

una capacidad de cinco litros. 

2. Válvula reguladora de pr!".!;¡i6n: se compra. 

3. Válvula de pulsos: se c:c:mst.ruye en. el taller. Requie

re de 10.dias. 

4. Generador de pulsos: se construye en el taller de 

e1ectr6nica •. Requiere20 dias 

y sus parflmetro~ ~en.de o a 1oov. 

5. Conductos: cinco metros de CORE.e afu 1/8 de. ¡>ulgada 

de diámetro. 
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ANEXO 5 

BOBINA 

r;.UENTE DE FUEN'l'E 

' BOBINA - POLOS . 
CORRIEN'I'E. 

.,. .. 
·~IONES 

-
. > 

!3_ol;>ina: embobinado en un tubo cilindrico de cobre mag-
. ·' -.. 

nt?tico de 15 eros. de largo y 7.5 cins. de.d.iárne 

tro. Requiere 15 dias. 

Fuente de corriente AC. 

Polos: Se necesitan dos piezas de acero blando .. de 5 cm 

x 3 cm x 2 cm cada una. En 3 días se·construyen. 

1) E 
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ELECTRODO EXTRACTOR 

CIRCUITO GE 

i-----.,.NERADOR DE 

PULSOS. 

FUENTE DE 

VOLTAJE 

ANEXO 6 

1----~ü~FLECTOR 

Placas: de acero inoxidable una y otra de molibdeno, en 

placas de 9 cm x 8 cm x~ cmy ~cm x~1 cm x 4 cm 

respectivamente. Requiere 4 días 

Fuente de Voltaje: requiere 30 diás 

Circuito Generador de pulsos: 15 dias 
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ANEXO 7 

CAJA DE FARADAY 

SUPRESOR COLECTOR DE 

DE ELECTRO .... ' A.'1PERIMETRO , , 
NES ALUMINIO . 

1.- Supresor de électrones: enrejado de hilos;de cobre. 

. .un .d.1a. 

2.- Colector·de alumi.~{bT' placa de aluminio •. Un dia. 

3.- Amperímetro: se compra. 
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U · N l D A D D E D E C I S I O N 

NOMUHE lº E P AH T A M ( N l O 

I F u T'\ 'V ...... ,_ -:;¡ ~ .. \ ~ r i\ •·• ,, r~X'l'P~'\CCION DE IONES , J\L'l'J\S F.NERGil\S 

1··JJ~IV1 FECHA rESPONSABLl T 1 [MI' O ¡1;10HI 
l\r¡osto 1983 I.Mcnocal ocho meses 

Plíl"~-l\cr~"· V F~!~1 ·--r·'!"nTO f OS T O E S T 1 M A DO ( 4 0 ·~ e.le inflación) 
••• i: ~ u. .. ~J .:· ' .. ¡;_;~~ 

$2 744 ººº·ºº .. ...,,..,..., ~ 

" ~ ' ' 

1 N e R E M E M E N - INCFIEt.IENTAL 1 ACUr.~•Jt •\ Tl\'O 

T o s COSI O l>fqsonas 1 e os 1 o ,;1 P r ;, o n ,, s 

1 de 4 Deflector.Diafraqma.Tubo accler. 430000 6 430000 6 

2 dc4 Producción y extracción de iones 230000 +3-3 660000 3 

3 de4 Construcción de componentes aux. 000000 6 1660000 6 

4dc4 Prueba del sistema completo 300000 +4-2 960000 4 

OJ3J.ETI'l0 -· ... ~ J.A C!~ I J.1J .. l:· ..:......r... r.::::i::::r~T\'~¡ 

El objetivo es doble; por un lado contruir .las partes que faltan pa-
ra extraer un haz de iones ¡¡- acelerado, V colimado, en segundo lu-· 
gar y una vez alcanzado el primer objetivo sera construir todas las 
demás piezas auxiliares para terminar la fuente de iones y probar 
el sistema. 

RECrRsr·~:; ." cr.~F ~ 1-:;.-s y T r~; ':"? !'.>' i ."': . j :· 7 : '~ ~ ~ i 
Se cuenta con un taller mecánico y uno electr6nico con personal 
capacitado. También existe la parte de la fuente de iones que 
los produce, 
RECURSOS: Se requiere personal calificado, material· hecesorio y 

un asesor. 
.. 

. , 

?.~FT O Dí' S :\ J_,TZ~~t ·'· 'l'T Vf'l~l y -:-r.s'.'"'~rr h r 1.s 
' -Encargar el sistema de Fermilab: resulta muy caro 

-Construir el tubo ácelerador: requiere un proyecto apart17. por lo 
complejo que resulta, '---~ =-'=~"---~,.,. .. 

- .·cÓ__<_~~- -

=·=-·-

V'!:'.l\'l't~.'.S T\\.'.T "::""'f'T\1'"\ S T.'T ~.'1~r. Tí"l ~ 1'Q 
Contruir el diafragma, el dcflector y las componentes auxili.:ircs_ 
Pedir prestLido un tubo acelerador y un sistema de vacío. Resulta 
más práctico y barato. 

. 
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~ R C R E M E N T O __ 1_ D E __ 4 __ 

NOMBHE üE LA U. Dé D. DEPARTAMLN10 

EX 'R CCION DE IONE I .F UI\J/\1'/I "ECHA H[SPQNSABLE Tl[Mf'O 

Agosto 1983 I. Menocal 6 semanas 
COSTO [STIMADO (40% de inflación) 

$602 ººº·ºº 
NOMBRE DEL it>CREMENTO 

DEFLECTOR 
DJ:AFAAGMA 
TUBO ACELERADOR 

RECURSOS 

l JEMPO 
(dia5 hó!b•lcs) 

COSTO 

PERSONAS 

- CT(H!~S y sr:?.V!CIC'S DBSi::!t.FE~~ADOS 

INCREMENTAL A(UMULAT1vo 

27 27 

430,000 430,000 

6 6 

DE~LECTOR: Construir la caja de enfriamiento, las pistas~ los polos 
y el refrigerante que componen el deflector. 

DIAFRAGMA: Construir el diafragma en el taller mecánico. 
TUBO ACELERADOR: Pedirlo prestado a otro departamento. 
RECURSOS: Comprar material y componentes necesarios. 

CA~iIBIOS CON LAS OPE:=lACIONES DEL INCH::1•2Nro 

Actualmente se tiene una bobina para adaptarla al deflector. Se 
tienen también todo el sistema de producci6n de iones y con los 
componentes de este incremento se está en posibilidades de extra 
er H- • 

CONSECUENCIAS DE NO FINANCIARLO 

Lo qne contiene este incremento es lo mínimo indispe:nsable para 
extraer un haz de iones. Construir un tuba° acel.\{ra'dar· implica 
otro proyecto independiente. : ,;. " 

INDICJ...DO.ttES 

El sistema estará en 
hidrogcno negativo. 

·. ~·· • r ~°c'~~:'.:_~~;{,~~;~~>.\·ó_co ---
n •;':_ ·: _;~;.:•; ·<-• 

,'-""··"-'" :'!,°#~~-~:~::'I-·~' ~ 

de 
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·INCREMENTO 2 D E 4 

r~Qt.IBHE ()[ LA U. DE D. DEPAl!lAMlNIO 

I F UrJ~A~.;1 EX'l'RACCION DE IONES ALTl\S ENERGil\S 
rLCHA lf1lSPQNSA!3LE TIEMPO 

l\gosto 1983 I. Mcnoca·l cuatro semanas 

Pll1 r.'~ íU! m~'J V P~JtSUf Uf:STO COSTO LSlllMDO \40'{, ele inflación) 
·aJ~ · ; ''1 

$ 322 000.00 n A S F ¡: () 

NOMURE DEL lt.CHEMEtHO 
ACUMULA T1 VO R(CURSOS INC~EMUHAL 

PRODUCCION y EXTRACION DE 
l IEMPO 

IONES (días hitbilc~) 20 47 

COSTO 230 000 660 000 

PERSONAS +3 -3 3 

rYP"F? A CT n~p:~s y S'S~VJCH'S DES "~!·'TE'.~ J.. DOS 
En este incremento se ensamblar~n las componentes de la unidad de 
decisi6n "producción de iones" con las del incremento 1 de 4 de 
esta unidad de decisión. 
RECURSOS: es necesaria la colaboración de un electrónico, un res pon-
sable u un asesor. 

1 

1 

! 

1 

CA~'r'.:BIOS CON LAS OPE~ACIONES DEL I!'\C?.'i::~·'.ENro 

"producci6J Con las componentes del incremento anterior y el sistema 
de iones u se está en posibilidades de probar la fuente. 

. 
CONSECUENCIAS DE NO !<,INANCIARLO 

Es indispensable la ejecución de éste incremento, ya que a partir de 
la prueba se decide si proceden los incrementos posteriores o no. 

HiDlCADOR?;S 

Se podrá extruer un haz de iones negativos de hidrógeno. 
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~........:3=-- D E ~~4~-

NQl.1Ufll [J[ LA 

EXTRJ\CCION 
r·ECHA 

U. DE D. 

DE IONES I F ur~Av11 Agosto 
rr:Sr>QNSABLE 

1983 I. Mcnoca1· 

DlPAHTAM[NIO 

ALTAS ENERGIAS 
T l[MPO 

quince semanas 

PLflJj~L\scrFcrJ y r:~ ~:'~lP't!':SHJ • p' .;} . ~' ~ 
COSTO ESTIMADO ( 4 o % de inflaci6n) 

¿·· r R -n• $ 1 400 000 . 00 
NOMBRE DEL lf.ICR[MENTO 

ACUMULATtvo RECURSOS 1 NCREMCNTAL 
CONSTRUCCION DE LAS COMPO-

TIEMPO 
NEN TES AUXILIARES. (di as ti~bolcs) 60 107 

COSTO 1000000 1660000 

P[RSONAS 
6 6 

()P'F'.JHCT n}:;;-s y S"~R'JJCIC'S I·ES-:.~J·".FE:: ADOS . 
Se construirán todas aquellas partes de la fuente de iones que la 
componen y que no forman parte esccncial del proceso de producci6n. 
RECURSOS: material, necesario. 

' . 

CA!'t3IOS CON LAS OP::::?ACIONES DEL INC R !::'·IBNl'O 

Actualmente ya se tienen todas las componentes que intervienen de 
manera directa en la forrnaci6n del haz, 

CONS'SCUENCIAS DE NO FINANCIARLO 

De no financiarlo la fuente quedaría incompleta, cc:invirtiendose en 
un sistema peligroso y poco eficiente. 

INDICADOHES 
,_ .. _ 

fu~~te. Quedar~ completamente terminada la 

' 
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.I N C R E M E N T O ~ D E 

NOMllH[ DE LA U. D[ D. PEPAIHAMENTO 

I F UNJ\l\Jl EX'l'AACCION DE IONES l\LTAS ENERGIAS 
!"ECHA ll"lSPONSABLE T l[MPO 

l\oosto 1983 I. Menoc;:il Q:!.tu!;:t:Q fi!::IDil!li.l::l 

Plt'JJ~f\.,E! t,prJ y P11 ;-SU 11 u~·s10 COSlO ESTIMADO (4Q'¿ de inflaci6n) 
11~.. ¡~ ~: $ 420 000.00 r: > R n 

NOMBRE DEL iNCHLMENTO 
ACUMULA T 1 VO Rl:CUf1SOS INCREM[NTAL 

PRUEBA DEL SIS'l'EMA COMPLETO 
l IE MPO 20 127 (<1i ólS t1<1bil es) .. 
COSTO 300 000 1 960 000 

PERSONAS +4 -2 4 -
nP-;;-"R A CT()l·!"'S y s;.:RVICI<'S m:SF.!·TE~ADOS 

En .este· periodo se probará la fuente completa. para obtener expcri-
mentalmente los parámetros de mayor eficienc~a y se acondicionará el 
local destinado a .la fuente. 

CA~·~IOS CON LAS O?!:~ACIO!lr;s DEL INC:El·:EN1'0 

Se tiene completamente terminada la fuente. 

CONS"SCUENCIAS DE NO 1''INANCIARLO 

De no financiarlo se· corre el riesgo de pasar inadvertidas algunas 
deficiencias de la fuente. 

,. 

·. 

INDICADOR~S . ·'·:< .. .,:• 
. ; . ., . 

La fuente de iones producirá un haz de iones negativos con una 
máxima eficiencia, 
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N A T U R A L E Z A D E L O S G A S T O S 

DESCRIPCION DE LOS GASTOS 

NOl·:!?J-\E DE LA V. DE D. 

EXTRJ\CCION DE IONES 
OcPARfl\l~ENIO 

l\LTl\S ENERGil\S 
FEC.1-111 R~P011$ASLC flEMPO 
Agosto 1983 I. Menocal~ ocho meses 

COSTO ESTIMl\00 (40i de inflaci6n) 

$ 2 744 ººº·ºº 
INCREMEN_T o s 

sueldos hombre/má uina 924 160 500 660 

Material 120 200 so 370 

Sueldos 1 302 150 230 300 250 930 

T O T A L 2 744 430 230 1 000 300 1 960 

e B s E R y ~ e T o N ~ s 

- Las cifras estlin dadas en miles de pesos. 

- Sueldos hombre/máquina incluye el desgaste y mantenimien-

to de las máquinas~· así como el sueldo del operario. 

- Sueldo s, se refiere a los del asesor y el responsable. 
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u N I DA D DE J E R A R Q u I z A e I o N 

I FUJNi\~W1 
t~OMBAE CE L,A. u_ DE: º- Oí:PARTAMtrJIO 

EX'J'MCCION DE IONES l\LTl\S ENERGil\S 
rrCHA . ¡~E:!>PoNSA~tE ftEMPO 
l\gosto 1983 I. Menocu.l ocho meses 

PUWJf:ttmrJ y t 3n~SUPUESTO e o:, ro ESTIHAOO ( 40% de inflación) 
O. A ... F C. C' -Q O $ 2 744 ººº·ºº 

COSTO * COSTO E::l fl M ~DO * 
DE scq1PCION · . . 

INC.P,.. ...C.IJM. /N(.l'I,. AC-UM. 

1/4 Caja de enfriamiento . -
1/4 Pistas 

--.--- ... 
1/4 Polos 

,. 
1/4 Refrigerante . ·=--- ,,_, 

1/4 Diafraqma 

1/4 Tubo acelerador 430 430 602 602 

2/4 Producci6n y extracción 230 660 322 924 

3/4 Componentes auxiliares 1 ººº 1 660 1 400 2 324 

4/4 Prueba -- ----- 300 1 960 420 2 744 

. 
* En miles ae pesos. 

- . 
~ 

- -·- -· --- . ---· . 
. 

°'~'• . 

. f·;·l····. 
·. 

. 
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CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se está proponien-

do una alternativa: para oragnizar los trabajos en F!

sica ·experimental en el IFUNAM. Tradicionalmente la 
.. 

forma que tiene un investigador para obtener presu-

puesto es llenar unas hojas en las que se expresa 

cuanto dinero va a necesitar y en que lo va a emplear, 
.. 
9eahí vienen una serie de cortes a dicho presupuesto 

y un tiempo después se asigna la cantidad presupuesta

da la cual en la mayoría de los casos no tiene nada 

que ver con la cantidad solicitada en un principio, 

por lo que se hace necesario cambiar los planes origi-:-

nales. 

Con ~l presupu~st()_base c::ere> _lo~ q~e SE! . 
- -- - -

. .. 

hace es fijar un objetivo final, y para alcanzarlo 

se fijan objetivos inmediatos¡ esto tiene muchas ven

tajas, en primer lugar es sumamente flexible ya que 

permite al investigador desviarse del obj~tivo final 
.. ' 

o alcanzarlo por otros caminos, si as! lo requiere _la. 

investigaci6n que realiza,_ en un_ periodo de __ tiempo ._ 

mínimo y con una inversi6n míriima, Como eje°~~lo ci.:.: .· 
e ·óco:_·~--~:.,- - ·--=-'.=.'. _; ·-·•r-·- - .. 

tar6 uno relacionado -.cOn ·.:1·a -f~ieri·t.~- :dé: :1one·s :: _-'Cl _-pr;t~ 
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mer incremento es la construcción de la caja de la 

fuente, pudiera ser que en el momento de fabricarla 

no se consiguiera un material determinado de una de 

las piezas,o que por falta de los instrumentos ade-

cuados no se pudiera dar la forma correcta a una de 

las piezas por lo que sea neceasario hacer las adap-

taciones convenientes que es preciso tener en cuenh 

al pasar al segundo incremento que es la construcci6n 

de las alimentaciones de cesio y de hidr6geno y hacer 

las modificaciones pertinentes para que se adapten 

a la caja. Con el m~todo tradicional no es posible 

hacer esto puesto que las piezas se construyen sin 

seguir objetivos inmediatos. 

Aplicar el presupuesto base cero a la 

construcción de una fuente de iones ha permitido ca-

nacer en detalle el material que. se requiere, cuanta 

gente se necesita en la construcci6n:· que costo va 

a tener y en cuanto tiempo ha de estar terminada • 

. otro aspecto que resal ta al ·aplicar es.te 

método es la presentaci6n de alte~nativas, las cuales 

permiten en un momento dado ajustarse alas condicio

nes presupuestales del momento sirl.· cambiar el objeti

vo final. 

Hasta· ahora nél.c1f.t:i:L~,~º-~~j~;:i:~supa.~C>·Pºr 
planear y presupuestar en .. det~lie ~uctrab~jocient!

fico, al menos de una manera e:iq;>licitá'"y esto no ha 
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causado mayores problemas, sin embargo, en la medida 

que crece la actividad cien1fica se hace necesario 

obtener el máximo provecho del presupuesto asignado. 

Una forma de lograr esto es aplicar el presupuesto 

base cero, ya que para lograr el objetivo final es 

necesario ir alcanzando pequeños objetivos y el exito 

del primer objetivo permite pasar al siguiente y así 

sucesi vamen'te. Estos exi tos son verificables a tra

v~s de los indicadores propuestos al desarrollar la 

unidad de decisi6n. 
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