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RESUMF.tl 

~:'e de.5arJ:.ol la u11;i lecnolc•gi.~ para la produccJ L°"fl y con~ervación 

d..;- .l.lt-t)~ vatlo:: C1(1- 4 a 10- 6 Torr·). fabrir:andc- ur-1.J c .. "'m.1r,1 
~jf.?7.:trm.~bl~~. e111ple;\11do ariillos 111'.2'lálicoz de cc.1:-·re o esl~1P"P.:1 -plnmt'l 

1.:L"'n1'~ ·~~~JJn~. colocados ent1-e bridaz di::· a•:e-ro inc.1:.-:.id.:tble y un tubo 
qt.H.:; ·pU.;-dc· ser rJ~ cc-r.arnica sup1~rr:omp.3r.-t.;1 t...,_ dP vidrio Pyrt?x. Los 
~eJJ·ó:. .5011 C::C•lllf:'J-illlid•.:'15 pl':ir medio de re.sorles cr;.joc.3dci.~ t~l'l )03 

t.1.)rnilloz qu€' com¡'.:•rimt:>n a l::\'S bridc1:;; cn11lra lo::; l1Jbos m~nc:ion.ado::; 

a nt. e>ri <:•r rnca·nt. ,;, r·,'.'l r' ·' producir el sel l adt:• pc•r d.:-f <.:·r 111~c- i ·~·n pl á s l 1 ca, 
c1.:;r1 ·1 •::·~ r~zr.:orle_-:; se marif..i ene sobr~· e-1 sel 1 e) ,..?] t-?~f Ut"'r~<:-o t'.." 1.::imi-··re-::;1 ve.. 
t~~~esarJ.o pa1·a qt1r' el 111ale1·ial del scllc1 p~~e lj•~l ~~lado ~J~stJco 

.:i) ~=-:it .~dc1 eJ.;lsL1."l-·plá?.tir:.:1:i .:;j n pérdid.:. d,._ .. J·lg.id~.~:- ·~rl l.?J unj Or1 
S;?l l é•-bl' j d,). 

Cc·n 1.)$ camar.l.~::f con.s:Lruid..i.s, lo:;: m~t:-:.iuK.•.: v.'1t:lo.:;: t:·bl1;;.n!dos 

fu•2'l't:o1·1 di;? __ J ·• 8~:1.0,_~.Tc.:tr_r-=·- par· a la ~ám.:ira c 1~in tub.:i dt? vi dri•.:.• y di~~· 

7 ... 8:~J·(·- 7i·L"'l"I~ p.l1·~' Ja· r:ám.;'1"3 cc•n tubn d~ cerámictJ, r.:t."IJ)~t?rv.JtndL°"SJ-~ 
v.;.i:.-11.:-.s c:-nt.re 10 .. 4 ~· 10-=-Torr duranl1~ do::; dl.'ls. J\l ser ~om1-?lid.~s 
l .... ":i:l i.:..~nt.:ir;-is ,z-v~•;:t"J .. :-.d.as a cambic·s de lemp'9-ratu1·i:J ~nlre li:.1:s 200:'<: y 
1 i:1;: i·~7n°c. s·~ ·c·b;:e1· vó que 1 a r i gi dé·= de la ur.i ór1 ::;el 1u-bl'1 dtt no !:;•? 

r·r:·:-d1.~.,, d+:-bid•:i a la acción de los re=::c1rter;, rnanlcniéndo2;e el 
ºJ . .lCl •.:1. 

I.::11 las pru1:b;1s ri.::-a.lJzad,1.s c1.)J1 s~lli:'..'ls c.:h.~ e:?:t.:i.río-pJ1:11110, 11_'!.:; 

1.;··:;fuPr:-:c•S" compre-s.í.vc.~·:;, n,:ce.::ario-:.; p.-:tra 01 Sf~ll.:~do, fue,-on $1:.-..1-=.; 
v•~•:·~:;; 1111~-:-.n1.:11· 1.?~-; .. 1 1 os v.3 l or t?.s d.:i dr_"IS por l .:l: t ~c-r l d ~ ci..--·n lo;; .st:J 1 L°"S: de;;. 
•·1:•)'1)'1~· },"=I dj~;r_:r~.?'p.:111CÍ<:l E'llt.l"L"' lo= \'J]r.:_¡rc5 C1blE;•f1.Í1oJu~ f-";:('J .l .. ~S pru~b..l$ _\' 
J ,: . .:; d..:idc:-s p•.:.·r Ja Le·L.:>ri.:1 son del 759 ~. EsLL-. s..e- debt"' a q1Je 1~ 

r."=lrt.1cl..t~rtza,.:iC.1) dJc.~ los materia.les no fue sufic1enleme11le- C·bl.er~id •. 1 

J:·l.·•1 lL1. di·1c·1·:.:;jt.Jad de lo·.;; tipos de cobre, y a que el e3laric1-plomc.' 
t. uv•:-- ur1 nuc 1 ec. di? r f.~!;i ria. 
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INTRODUCCI otJ 

Llri c-r.:•nc•:--nt.1·ad1:ir sr_:,l.~r. cillJ"idl~ico-para~ólico r.:nr15isle en ur'h~ 

s•.1r""rfi.:i"' rl"flP.i:t<~r.:i., de forma •:anal p ... rabólica, qlle tiene nn ~ll 
11 lf"'.?•.i r oc.~) u11 l ubt:i ab::;or b•.=-dr.:i1~ d,.~ 1 a radl ;i,: i ón sr_...,l .ar r ef 1 e jada por 
lc1.s a-:.pt... .. _lc1:;, el c1Ja.l e::; concéntrico ccin ur1 t..ubc.':'l deo v.idrit"".l que le 
:;irv~ de cubierta prole1:lora. El tubo abzorbedor lr.ll1$forma l .. , 
r .. 1r:H.:-1cJ L. .. 11 sol.3r ''n r::alt-"r, que se Lran-:;na le .. ~ un flui di.:i d~ tr.~bajc1 

qur:· i.:ir•:uJ~ 011 su interior, Cve-r figui- .. 1 l~'. 

Fig. Concentrador solar de tipo canal-parabólJco 



Lu:::; p1ro.bl ~111.i~·-·- que. s:t~ 'pr~se1-,_t....:iJ) t~J'.1- ·e1 f'uncl c-n·anirt?r1't6 ·-.--oe,:~::.· tt.""ls··
rl~·cept't?r'~~. 'de:'.. J.~.~:tdi·at:r6i) .~i.,r,,~r"'.· e'1'). l·o~z cQ'J:.;l:i:;-1'1lJ~·ad,;1·.~-$"' c-;·2,1:a1;.·-~:s:; 
e j J J·r1d1· i c~.~-p~1·r ~ st~~ i--c1:1~\; ;ac tual~meO~-e-'-·~1·1 OpL?r ac;:i ón (.'. J--~er - i.~:i -:0S1SJ~·:~ 

t:'t)J) 

La 1:<JbiPrL.1 ~<-'>lecliva· de cromo n•?\Jl"O, 'qu& ·~ec:ub1'e?: al 
.;tl:·.~rx bedor , · S•i> d1~g1' ada- f .'lci 1 me1)Le a l a5 Le1111'~~r .1 t'ur a-,; ·de-. lr abaJo-
c Jóo.:·r:) L-:on laz éondi"c°ic•nes atnh.ienlaJ~"'S c•;•mo .... ~6,i:1 -~:~·"l:a.· 
c:eo11laml r1aciól·1 ·at:mosfél'ic:a y la hum..,;dad ci .. •l ai r"'. -

l.;; L•va .. ~ua<:ión del espacio e1ü.re el tubr..' absorb>'?d,;r''· 'i '" 
•=ubi o.•rla deo vJdrlo es diflcil de. obtener y 111.'lntcner sii) b~'lúbiio 
i..:einl i J)UQ. 

ér ·_ ~~11 ~ac; Lo:; canale5 de filtración que se 
vidric·-111el;)l u<? lc•s recepLores, ,UJ),l 

r'.::p.:ir .. 1rse, pues Ja unit·:w1 \~ldr)o'-n~el.a·~ 

produr;úin. _et:'I_ 
vez l n::; Ua l adós , < rv.:>','J'•úeden · 
t?s pt')r_n,ta1,leht)~'. 

:;::: .. :'',,)·.•.,,",,,'.'o 

::;,. dese.l un •:<.~llcenfrador. sol ar tfo ll po.-dl~Jnd::!L--%.l,:~~•'../lcc• 
l.:.z ;:J9<JI"'1)t.es caracLerislicas CF~1~f 1):.,. 

_U11 rect=·pl.c'I' de radlación 
.:.b3'1.:.1rb•.'?dor y su cubierta 

solar consfil~1JL10 -pór·ui'i tubo 
protectora de vi drl o, J?vacu.r1do a 

pr e::í Ól)es de 1 o-·•Tor r o menor es y que man L enga es t.é 
l-·t:•111b1;~0 ct:ir·1l.in110, para reducir las pérrlid~5· dt:~ 

t:.1.:ir1veccit.::·1·1 y Ct:..'nd 1Jcciói1 Cfigura 2). 

vació, 
c.:alc•r 

si 11 

Lc1s t ubo~ abscw bed1..:11· e!:, br J d.~s mc:-l.~11 c&~s y f uc.:.11 es dt~bt~n ser. de 
t..111 m.1teri<..~l c.:1:-J"l pol:a perm€'abiliddd y baja de59:a:"iifjcar~ic.Y1. pt:•r 
l::Oj€'111pl t.~ el ~'lt:e:4ro i r1o:<idable 304. 

Un ~ 1.:·lle\do vidrJo-mt~l~~l que nc:i t-:ir.igitv2" v!.:is d-? .:id:nisió1-, de 
dir1~. pt·c-vi.:icadaz pr:ir la difere11c1.). d1;- dilat.aciór1 debida .. ~ 
1.:a.rnl_"!j,_:-i~ térmic:os entre el tubo absorbedor Cd~ 111el.aJ) y la 
•;11bi•?l'l.J ¡:.1·ote:::tc•ra Clubo de vidrio). 

El 1·1:1.:ept.,:•r dc·be ·.:;er f~'lcilmt:?nle dt?~monl.":lble' Creceplcires 
moduJ ar es:). 

1.4'~"'::'.. J'úccpt_or•zi:; evw.cuado .. ~ prop0rcic0nan una mejeir1a. en su 
funcir.)J'lamit~nlL-, ·~.1 elimi11ar las pérd1da5 p•.:.r t:L"'l1Vt"""t:Ci6n y 
C•.-:induc•:il'•J) .'.!l::';;t.::11.:it.1.d ... 1s con la lransferenci~ de calor er.tre el t.ul:•C• 
.:d.:i~1')1·1-:.,..,:-dor J"t--::-l:ul-:iic:1·to con cromo net;:JJ'L""I . .,, eJ tubo de vi1.·ki0 q11e Jo 
r·odD>.~ Cfigur.a L;~). Las perdida:!: de energJ.a, dt:?bid.3:s a l.:t. convecc1ón 
d~J ~~ir~. er1t1·c 103 lubos absorbedo1· y de \'idrio. son casi cero a 

p1 ,_:-.zi1 .. .>n€ .. ·z mt---anc1re:; de 10-
4
Tcwr como se 1llUL!:oSl1·;::,. en la figur.3. 3. 

L:1 r11Jf.?'St ... , en etpL~r.1c1ÓJ'), CC•l'l CO::\Jllbios t.1~rmico:; c:on.::;i d1?rr.tbl f=-~. dt·:" 
IJf) 1"1:-·:..:~"'.'r•t.OJ' .=;1:-il.:11• .t .)}t1_:, •.r.':'1C1r.:•, p01' IJI) r:.,,:"rfL"'\dr:• JJrQO d~ lj1.,?1Jl¡_;.C, 

J..:•l'l~,:;, ..... nt.J di.fic:ult.adt?~ COlllL"J sc.:in: creacir~"ln posible r.h? fu9.::15 

mir.:ro,;;1_·,_:,pic .. 1:;. Cvias de .:-1dmisión de ,)lrr.:-)de59a:sjfir:.a.ción de l..3 
~1.Jpt-:-1·f1cic d~ .. 1 tubo .:lbsorbedor y la pL::.rmeabll.idad y 
rj,..-:-.::;9.~~:ifjc'"1ci6n de-1 tubo de vidrio del misnu::i tu}:i<.:• absc•rbedor .. Feir 
e3 t_ 1.:i. J •.:as p1"1')b} 1:-"'m.J.s ... 1::..;oc i .. ~dos '~·on los ·:~ellos p.:lr a vacJ o t1lJ l. j :: ... \do~ 

':?n cd receptor :;cu1 crlt.Jcos para qrJe f!·l receptor funcione t:c•n Uf)~'l. 

t-.f1 t..:.! t="'ncl..:1. 111ay1:i1· .a 1 ;:¡ c·btenid.a en receptor e~ sl n C\'acuaciór1. 
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C:l ·ob.tél_iv•:.,·· __ dl? ~!iLJ.? t...r .. ~baj•:.i t?S dl?s.~rroll.'\.t" u1i.'l. lé~rii..:a d~· 

$1,;J J cdi:>-: .;,,i dr j t.:•· m;;t al y c.e1· ámi ca -111et al ul i li ~and1; sel Jo:; met .H l •:e-.,; 
h1:;-1:h~·:: .r.7.r:an·::-.:lf,J_mbr_..!~ ·~~ t-:;laf'íL""-plt...,1111.."') L""" i;r..brt:i,· d.-~ ~·"1 11\.:\l~t?rt:\ qu.,_:- ·.st:::· 

,;,~~··mru:::i:~i::-1y· ... ·l~a-:~ U.if•~r .. ~nc~n5 de dlJ .. ;l .. ~ción -lÉ'1-mi1:_,.., __ C-nt~·e ti-1 mt:~lol y 
Pl_. ;,,J-d1·'.i:.ó :,:-i fa t;é1·..lmic~1 y qLI~ lr..:i_,; ~::-~fuer=c~s m•..:-c.'\nh:-o-~ produ•.:i dt~:::
::;f_f .. , 11:·~~-. ..., 1iic'r ti g"uaJo::; J'"'·i.::ii· r L~Z•='1· tes, pu di ~ridn mar1 l en~r pr ~::; i _1:·rú .. ~s d'; ... \ 

;:.1··~j1?ft ~ii:"" Í 0-
4

TL--I' 1- 1;-1 JllCl""l•~t· e-s si 1"1 b1;imbJ.?r.:.. i..:l:Ol'll j lilll"' y J'"'f..""W ·pel' 1 c_od•.:'IS 
p1· 1.::•J t-Jl_ 1lJ~_d1;.1:;. 

J ... .:·.:; s,~J·l1:·~ ut . .i]j::ado:; e-n la a~lualid::-.d 111_., c!Jmpl·~~n Cr_)11 lr.'s. 
rr·;-qu~-:--ril!lÍF~l1lC'7. p.,."!\f,"l lo;:; r:t1.~lt~S Se dc~51;?,!\ '-1\.ili=.:\r)Q!,, Ct.")1110 !:t:'ll""l; l;:i. 
lllÜ l.1r1 di: .. r111:t ,.1J ·-vi dr j ,_., o mel aJ -i.:er arni t.-.'.:\ sin ':.-.J ,_-::o.inpl ~1;, d'i" peg.)!llf;.":.nt. e•:-: 
, .. _r:.__--:,ld ... ~dur .. 1, put--:o-; ~e de·sear1 slsle-ma:; de va(~lL"' d~:;.J.rm.1b.lt.;:-::; con 1."' 
f i r1 .. 1 l i rj.).d de r ~~"'lr.:.r1s-r piezas 9,""l.!=> l,1i.:J.~5 1;. aí'"1adi r 1111..~'dU) 1.:iS q1Je- .1mp1 j '":'r1 
•?l ~i~;l'-.!'tna CE"ef~. 1, c..., 12 y 23). Es Cl:"l1llll1 er1 l.3 pr.'l.ctiea acluaJ 

•:'\b,-::.nrv .. ":\r f1-et;t.1f:11te::. ro.~u1·~1s e11 los tubos d~ vidrio soldados. o 
r·':-?'l1·:"ad1_"1S ~ pit:•zas m~lti)ir;as, d'":-~b1d3$ ;:1 1•:'1$ C•.:•eiit.:ienlt!'..-:-; 
d.if..:·re11:;ial12s d~ ~:<p~\1"lsió11 térmica de l~s element.1:.•s. 
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11 

Temperatura del tubo 
absorbedor: 316ºC 

Temperatura del vidrio e; 
volvente: 93°C. -

A: Posibles pérdidas de ca
lor "por convección y conduc
ción. 
B: Pérdidas de calor cons
tantes debidas a conducción. 
C: Reducción de pérdidas de 
conducción debido al aumento 
en el camino medio libre re 
las moléculas. 
D: Pérdidas de calor por con 
ducción despreciables. 

3 Efecto de la reducción de pre
sión en el anillo formad~ por 
el tubo absorbedor y la envol
vente de vidrio. 
(1 Torr = 133 pascales) 
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F.I prime1· c.:.p.it.ul_o, cubre la descrlp.ción l.,.odt:,-.. -dt:l 
L'omp1.:ff t .,1.ml ~l">t o el ·as lt.."'1-pl As tl •.:o de 111.:i t,l21'. i a) e_S ~°'Yt.':!'~.~- c1i en _C.onl-~i.:_l t~ 
ba.Jc r!'::flJt ... r::L.,Ft Je compre-3J ón. e11fC•l:.\r1do.;;e a la 1..1rd ~·n _d-=- un ...:_t!e-1,¡~·t!·.-· 

cil!nd1·Jco c•:>n una pla•_,,... plM~.a C111edio semi·infinilo), y- a Ja 
.;:up·~rfldf'o df'o CL~nlac;t.o generada por l•• plasllficacion d.,?l ·cuer~"·..; 
el l ! ndr i •:o. 

El •:apl lulo dos lrala lo:;; aspecto~ bási~c·-:: de las l6cnicJ:i: 
p ... :i.r.~ 1;' obtér"lt:ión d-:o al lo vaclo y su medit.::.ión, lom.lr1dr:i'aspe_c.lo:; 
J.:L"'ifJll.:., 1.) perme.:ibiljdt\d, desgasjfic.=tción y p1·esló11 dr-~ v.apor de
..11qtJr,v5 mela.le~; as.i i.:omo la de....~:;crjpcio11 dt-?-1 :=;!ste111.:i d-=.- ·evacua.ciór1 
~mpl G-.'i.dt:'t, SU funcj r.:•l"lalllie.·nlo y riorm;rs de St..~guridad. 

En el C.:lpllulo lrf:'""S Sl-1· d•:3=cJ·lbe el dLst~río.· conslr1Jf.:L~i6n ~,. 

fu11i..·_it:•na.111i1::.~ntc de- ]1.).:; d1spo:~itlvei.:;, t-:-Ompl1:;.-....:irk1;: p.J1-.1 c,_ .... r11_ .... ,:-er r:-J 
..:.i.:-,,mr•r_,1t .. :Lmi~nlo t.~1..'):~lo-pl~~.:;ticc.., ch~ Jo.; t_r_":':'roJde:;: f.1.bric¡,d._:i.s; l;r~1n 

e:.;l.._d'ii: 1··1.iJ•.:iu10 l:'> cc0br1~, la. el.:\\:n.::ir.a~i•.'...·n deo 1~-.-~ .;;~;ol lc·~. ~l 111ec.cin1znv.:o 
J~ 1.:or1l.r1~l de ) .,, f"U•..?J'Zi' ¿\J:'l ir:ada 5obre la,::; brida-:; 1 pl'l°".'dtJCi•?IV.:"li.::i }•~"'~ 

t'?.5fui.:..•r:::ci::; t..it? cc1mpre;.ió1) que aclt:1.)n 5oL··we los .. "ro:~t1-l l r.:i.:; .:i ser· 
prot•.:JdQS, y Je.•.:.; re;:.ulla.d 1.:i~ d0 la.s pruebas ef~c.tu . .11.:las 1.:ori esll:i~ 

til•)'Jl\i::·nlo$ a lemperalura a111bie11t·~ y baj1.:i ca1nbios te1'mJc:c·5. 

J:r. ·~l capltu.lo 
1.:;r:H·1i:t'""!'1·1l J'',:id1..Jr sol ... ::ir 

r.:uatro se 
en el cual 

d~!::C r i bL~ ';:?} 

se emplean 
di Zf?ríO de 

lo.:; sellos 
un lul;u_~ 

meldlicos 



1 . C(•J/SI l~::·;s¡ L1EP.ACJ OllES TEORI CAS SUBKE LA EL,\STI Cl [)AD.· Y PLASTI C:l D.AD 
r1E l:t':'::'Y.:=t'SéUl::=:P.FOS EN CONTACTC1 CF'LM.:A y .C!LrtmRo ['E DISTI~JTOS 

. . . . . MA TER! ALF.$) . . . .. . 

1 . Ü ¡:•ro¡¡o·· c·upJ l?d<2s-d~~ el ásll ca:; t?I) 111.1 t ér i.'I) ,~:;; sól i. dos 
!;Ql\\eJr.(;::::iJw~lidl~"Z ;-t esfuer::O$ de comprf.?si ón. 

L.•:is =-- med.i.·~,~ gra.nul ares pue~1:n prez.Ú!'l.l,'\I' caracterlslic,"\.:; 
•:.uh1.\~\v.1s.2~s1 fr i ct:ion.':\nlez; O Ul"'J.-a l:.ombir1aciór1 de <tlllbas (t~r1 ~treolQS el 
:1q•J~ .. lueg9~g~1 acJ-..!"11\~3 un papel iinporla.nle e-n :su c1.:imporlamier1lt')), E11 
~lf:i'~~~r_,;.J1. lo=:; 111,.:-tal ~s prese11t..an car3cte1~1!;l i ca~ cr~hesi va::: 
(r11;.\..::-l_1.!.nooC-:.?n1:l~1 ~,1 ~zfuerzt.:i corl-anl•.?)_ -y i:iueden lr..1.Lar:::::c co11 l•~cni1:a.s. 

cl·~l medió Oi::io ccint..inu<? C!O'laslicidad y p.Íaslicid.~d). 

/il e ;J comp1~1.m11· un c1lindr.o co11t..ra t_n1a J-'1af:3 (qrJ-:- prJr:-den ser d 1? 

di~l111lr;t:; t;(l-f;.:; 111.:it... "'::.'ri.;J.c.s) st? forma u11.:.1 superfir.;j1;;. dt.-~ CL .... nlact_t:, 1;11lr1:~· 

.:..mb.,:;, d .. b tkpendi~11t1:..~ d~ ... la presióri ·-L-:c•11 la q11i? '7''"'1'1 pue5it 1s t~f) 
1..-:•.:1r1!.~.c'.~·i. ,(1-8:), El r1um~:-1 o d@ p:H~l.1 r.:tJl .. ,s que i r1leractU.1ri cri 1.1 uni t~·11_ qu1-:" 
.1 ·~.:.,:.11.:i t1 11 111J1.:1- 1;..s•.:ópj ca. pUL~d8-l'l s~n· ~lomos ó motc~:rJ..l .is, d'"="í·º~nde rJ•.=:-
1 •.··;; 111 . ."ll.1-)r ·1!1 1:-)l'i~'le-·::;: 1!'1111pl e.a.do~. 

::\:.- ~--- Ct:•r.r.i d,.:ró, 1:~n fo1·ma ide.;11, que:-~~ el dl.)Jn,.7:"i.r1:i ch-::. 1111 ,.'ttc•111•:i 

f1Jqr.1 d•?~,.:11:.:'.l,~1 •:ir dc•n dt;.? l0-8 Cm. )' qLJe éSto:. 1:~tidfer·'"--:>tz1 .1lin€·ar$e er1 
di11:ici.:ló1-1;', ~·..:n dt?l .:ll1t:ho de la sup~rricie dé c·or1t-o..1.cl.ó. qui;.:o e11 esl1:-:- Ct!t-~ci 

e;. ~k·l •~"l:(1 "1.1rde?11 de 10-::icm, ent_ón•.:es · ra c~nlid~d· dó· · ..:-..t_o111r:is .'1.l ine .. 1do~ 
·st-:.-t·l,7\ -liE:. ·:1Li:.*'j~,l· or .,.j,~n dé 100.000 pi.:."r e$l.a l".3.zón, e-1 lr,1t .:-t111j 1.r·nl1;i ~~1 
s•:···Jui1' s•c ;;r-1·..\ .~ .. :::.h~l tipo- macrQscopict::1, Lit rl l~~r1d0 l.~'(_-: ní~L'r. del m'2'd1 ~-.• 
t:•:-r1l l riuo _ (,L..Ji..:i. 

~·¡ • ~ \Jl),"l "'f'rn;r:;:a t?.'-:t.~:?1"11~ O::••:tua. St:•br .... :.· lll"l r.:U1-~f'J:1(-• 1:1.-..,l1:0li tUi 1il-. pc .. 1· 
rn.1lt."'rl.1l Ir;} Ci)h~sivc-•. S':? produce una deform.1ció11 di:- ~":-·.5lt:- (lrat;1mlf~1~1tn 

m~\1;r1:i:;1;6¡rt: ... -~óplco:.,-,. • la cu.3.l e-s el resul t:adc., de modi f1ea1- 1J5 di sl.:\n,:i 4:,~ 
'?'1·1tr e l.=.! l i\3 p~1~ t.1 e 'J l a.:s que l 1.:i 1·01· ll1.ll'l. E11 lJn m•?•.:3 i o .t:c"n ti 11u0, l t1 

ddorm.1..:: ~11--1d6n unita1~1a por comp1·ezit"IJ1 es ,_=!l Cl:i1:l t~nle ..;Jt.~1 

,o>.i:orl.iml !-il!:l11ienl.o (deformación tola!) "ul" enl.r•~ la l <::011,illud •.:>rigin.~l 
"L11 

, o (_1,.,f.:) si:-a C Ref. :3) . 

e ~ fil / L C1' 1) 

-L~:;-:!f,_.,1r fuE?rzas ir1lernas se n11.:iL.lifican .:1 fir1 d~ eriui.1 ibt·ar J .. ,~ 
f Ul!r;:,1s z .~ 1:;\l ~ :-1).lS y c•poner se ... ~ 1 a defc,r m.~ci ón; ,) es l.1 v;1r i aci r~n, en 
f111v .. lL\11 11-11 d•.:- 1 ..... ~ r.:•rit~1-:ilacjó11. t?n las fuerzas 1ntt~rna::; se 1 e d~r.om1n~1 

.~;;l~11.:h::· e .. d ... t?S f ut.:.r· ;;,r_-.j;. .::.:.-;.¿. d.a-f i l)t- Ul'1 ~~ { Ll•l'r =t:.:o c•:.>m¡:.or ...:;.;:;i v1;. u1·,j t .:ti' 11:• o 
púr lJ. 1-1 ... l'l-"'lac i. ór1 C Eer. 3). 

e 1. 2:i 

dimdr;. "11" "f 11 •.:~ 1.:t f uc·1·=a i-1ormal de compre:>i6n y "A •• 1::1 i\re.3. dotide :;..: 
,;plica os dl°ch.a ruc1-::.:i. 

La t. ..1 111.1~'1..:-:"'r 13 de l cis m..:a t.er .i al ~s sól ido.:: •: .'.\mbi a t-i dr~ f L~r m.':\ e ua ndt."" 
SOll :.olll"'"Jllk'""lll• ... lid~$ a esfuer;:c.,s.. >\l eliminar esld ftJi-.:.•rz;:i de deform.21clóJ"l1 
sl el 1n·u m;il.er..i.!'J.l 1·e1:c-.bra. su forma y dime11sion1?s •..:·1-igirh!\le-.:: sA- di1.:l::. 
que p 1;l·k ~le materia.l s.e ha cc•mp•.:•rt. .. ':ldo eláslic~!\mi?r1le_ L1 ley de Ht,i.:•h:
i::slable•--:iD~1~s;i qt:Je, d1:?11lreo ·'de ciertos llmilese el e:..fuerzo en un 

l 
¡ 
! 
i 



m.•tO.rJ a.l, 1.>s di'reClamonle pro¡:::.ordor1al .~ 
~=·rodUt:e: ,ar¡al.t lii:ainenle'se, lle1•e Cref'. 3:Í. 

e- = Ee 

,,. 

que se 

(1. 3) 

dondl.:. ~··E·~- :e:; 
módul C: de Yuu1-.g 

c'ons,la1)te de proporcj ona l i da;J ,, ,, cono(:j¡j;) 

"e" es la deforina.ción uni L.~ri.:i. 

·Si en _un. c:uer pt:i se ejerce- un·a compre·::..i ór, 1 or1gi l udi na l , :;p 

pt•L•rlt1•~i r ;,.' si mu1 L'.1neamenle un .1cor l ami enll~ l 01)gi l udi n;.t " tm,~ 
e:~¡:.1~'\11'::.,.i'6i1.· Lr~1"'tsve-1~sal Ceslo sDl..ame11le es Válido pc'3ra mueslras d~ 
r .:.rn.1~1 :=ti111él rica y compres! 61--i latera 1 nttl a, como ~r:in 1 os 
cfli11dro:s). P.3ra esfuerzo~ de1"t1ró del llmile l?lást.jr:o en cad.1 
m.1l1~1·ia,l. J.i relación enl1·e las rj~formaciont~s U!Ülaria lransver"',11 
eT:,•Tc•J)~1itudir1al eL e,-; un.i cD11sl.1nlt'! que se llama r<?lar;iót) de 

F c?i r,~1·,n dada pe>r C Ref. 3): 

" 
e 

_T 

e 
1~ 

Si ~,_J :~·s,f:'~e1·_~p.Jcr.J111p1~-~-i;,(~~. em e-1··: >-~;Ve,·;~pó:~:·:es>lai _que l~ 
i-!o•:>l,•: dej.1 de ser a'ptic.~ble~ ''él'_'.'n1a'\.er!a'i .Pre.;;1:-nL1 .u11 
¡:u~r mMv':'nle en su t'orma ,c,;mocJdÓ·, .:i.,1110 deÍ'o1~111.1cJ. 1'.m pl ás U ca. 

rf u 
e 

od'p 
N 

~a'• 
:::1 ... 
en w 

(R o 

e. 0p eu er 
DEFORMACIOH UN~RIA 

Cl. 4) 

ley d•.:> 
c.111\bi o 

Fici. 1. l Es t- u~rzo-defor ma..:1611 e11 mal t:~r i alc•s du1: l i les C metal es) 



.En ,la párle I de la figura 1.1, ·zc· observa que al .:>plicar un 
t:.~sf.ü12r::1.::i.-cr._ ~ ur{ ·~ólfdo C:lást.jCQ C•=asci·-id~ .. ~-1) t.:-1 qtre no e:~:r:f3'da el 
llmil.P.-· . .;;1,~:s_~~cO, ,_~, tF"l m.~le1:ial· rf:.grt:s.l 3 su ,~~t .. :rdo- r:.1r-igfri..1l .. 
(pl.lhl.:> e:) .11 '.i:.•JJ-'rimir el t'sfl11"r::o <'- A. parlir uel llmi le elasUco 

" (punt._i.:..",_ /\), cu.:·~q1Jic-r aunir.?'t"1lo 8"r1 el esfuerzo e Cme1·u')r que· tYf:') 

produ•~irá un.:i defi:,rmación permanente~ al disminuir t?zl.e 
~$1·u~1·=69~l 111~t.~1·ial se 1·~cupera elaslica111et)le sigui~r1do 1~ 
i:·•:•rcióh 11. A parUr del punlo 8, el material es cap.~::: d•=- s"'~1ulr 
::;'np¿1 1·_t.~1'ldci 111Jt?-Vos incremehlos en el e$fuerzc,, co11 deformaci L"'nf!?-:: 
r:,.)t"!J v•.::-:: l113)'0re·s. Se llega a=:! al puril.t":i e qtH:"." tierie la má:-.:1111.:\ 
t".r dr~n.1da del d1 agrama y que r epr t ... senl c:i A-1 má.:-:i m·_:i ~.:; f t1er :·e· 
~-==l:i¡.11.'")r-t..:ldo. ~sl~, 1.:;osf1.1F?r::l., es ceinocidi.:• l":OJJti.:i rl.;iosisleJ-i•.:iL' úllim,':\ , ... 1\ 

u 

p;irl Í I' UE>l punl<.:> C la defor111aciór1 aUIJlel"Íla .1Ún CC•I) di Slllil)LICi ÓJ) CI) 
.1::-l .:-:-:L1.1•:-rz• . .,, pri1-icipi.ando la fra•:lur .. 1 y LlpLlftN:iendt') fin.:dm~:r1t.e la 

rt1¡:••.u1 ,, ·~11 ·el pLinlo D. 

En tll"l medl~ elast.o-plaslico (caso ideal), se t1.:·n•? cJ 
r.:ó111¡~r.:w.l·.~~IÍ~·~PlÓ.,º·. IJIL"'Slrado L~ri la figura (l. 2 A)~ p .. ,r&.'\ lll~i.lt)l'.i.'.I] J;;---.:: 

r1~ .. ~gi.J~s-.·~Cc.·n~o -e1·.·vid1·-io se--l-iene_-el ~c·tupor_lamient_o rw:•::t.rado '?n l.3 
f i t;i•J:' á r'.1.; ¡..::;B:i 

Compc:tamicnto p~tfioo . .¡ . 

. 4-~~porta~iG:·-
/ crcic~ioo 

Com~ortami1nto 

f .. '""'\..,_,;,,.,,,.;.,,,. 
1 ~dgil 

-.,------··--,--- ~ e ;,. 
n;!f.'cr.11<\r.1011 _Ullli"~RIA OEFOR~.lACIO!~ UUITAfllt.. 

AJ M~~¡j,~ el~slo-plásLico 

(cc'.l~o ideal) 

Fi g. 1. a 

B) Ma t ei-i a 1 e-s f r a gil e.=; 
Cca,;o id•.?al) 

Es fuer zo-Deforn1aci ón 



C1.1n~ji.de-r;:\r,"rJó 1,:.,l ·c.lsó d~ u1..- cU,~rpo· Cm~c.:U '' ·:.=:a~~1út:~·}11( 
ctud .::: . ..:. 1.,. ·;:i¡:·lfc;1 ur>.i cilrga q la ·eslruc\•Jr,.">. 111\:>;-1·1),, 
1:;11crpo !.~€?'· \~!-~ ~1 deformar, co11ft.."'1~me se .:irJ111e11ta est..~ 
oen'er.)t:,ióh di:.-. t:"'.::;fu~1·zt.'S. 1 J)l~r:nos, ori qj 11andc."' .:q111.~ r~·l .-~Jt ... jt? 
r·k, ;:;;1 nipr~rt..:"trsi-:o €"l.lslicame11le para- dar - J un~1r ·a z1;i1)~'ls d;.~ 
'pla" Uf Jca•~i ón. El •?slado e-1 á::;li co lJ mi t.•' ''bl p¡)j do p~;r N.,bc,r 
C.:iz~rj 11<' <:f':ef. 4) 0c•1rrirá cuandci q=rrC Cla const.1r.t.e ·e .. ~s t~oncu;id.l 
1.:ómD 1~ c1.-··he.:dC1n dt:ol Jn.'.lleri::\l); esla c.:lrga corrC.:.;¡ .. :.c1'lrle a r:1equePi.!\~ 
f.1J~·'l7': lc1c~lJ:::.1\iL:..s e-11 el interior del cuúrpo, l .. 1s r:.t1.1lt~~ nL;. lle9i:tl) 
,) ¡:'IJ' oducj r Ul''l..l ::;rJ~:.er f i ci ~ de fa.11 a. r:.or1t.i r1LJ.;t, LC•S ei:;t .!\de .. ~ ch~ 

ezfu~ ... 1·~0 pre-vici!: Zt l.-"\ falla SE' dislribuye11 en t.:-J nt.:1leria.l como !:a: .• 
llllJ•.~sl.ra 12>n la figura Cl.3) 

(A) Estodo 
eldstico 

(B) Estodo 
elástico límite 

·~ F C O 

F".ill., progresiv,, de un cw'?rpo en estado pláslico 
e P.ef. 4) 

Er) t.odo. pu11i_o M Cfig. 1. 3A) los ~~zfúerzt:Js 1 

" '7·nt r<? MA y· MJ3 •· Es los esfuerzos ost.án :ciadc.s 
Crt'·f.4) 

f'or man el ángul e• 
por la.s fórmulas 

En un cu'"°rpo .somelid•::• a ·esfuerzos:; ·e:-:Jitel) pl,1nos o?n l•;•i' 
t:•Jal•.:-s "'J. •?sf'1_1er:::o normal e.s rnáximo";¡::, min.imo y .,.J e-zfuer·¿o 
l~i.··rt~nt P.: es : r1ul-r:i~-- Estos pla1'los --'-se··-· .rr~'lJJi~-rfr.:-"pr.i r.1c.i p.:iJ es y l,~~ 

P'.-:.f1H"?·1·::ei:; r)i:·rm<1les qu~::- 1=n el.Jo::; actú.ln.' a 90·,~rilrn si, :;to? 1la111.1r1 
e" f ut.,r :::os pr i ne i p.ü es C P.ef. 4). 



F.:1"1· fl\.!Jlerf:.:-.re~ r.:ohesi'vt.. .... s·. 
~r,c.:ui:-r1t.~,-ar; ·~J"¡ .lb;;;· 1~ti1-·1l9s do.11-~e· 
i<?micl rn1l o AC8 i:r 1 g. i. 313) donde: .. 

. ·. 

TrnÁ~ rr ., .. , • 
•'.-·¡ 

• ...• .- • --·- ·-:';<c.• 

~~:~':~~~r:;:~~~!·;.i~i~t.,~if ,f Jt,4f~:f J;§';·l:l~~~::~t~::;'; ;~;;~~~ 
... 

F'jT.'.l:··óL:;l.,,ner la loi:alizac16n de s•J¡.: .. :-rfici'i'> de' L1lla, 
-:]'nut'ct"l.·-·_(P.ef. _.5~' utilizó t?l Jnélodo de ·~11-l{e.,1,.{u.:i. CRef. t.:· y 7) d~ 

sllperi11·.ie::; cir·=·•Jl-"res ·de falla pa1·a··-obl<?ner ·1a cl1r:.•.1 do,:; 
dcsli::,'!\mient.t:-i, e:;lc• se corioc0 como capacid.ad-, 11nu t..e -d"~ c~1rg~1. La 
curva di? dL?zliz ... :imient.o se muezt.ra en la fi~1ura· t.4 ob"!';erv ... 'lndose 
gut-~ t:-~ta ~1Jperfi1:ic: c.it·cular coi1"lcid""zi.• co11 muy bu0r1.3 apro:dm.:t.clór1, 
t:r.:•n li..• s1..1perfjclc d1~ fall.;, obt:enida. por .rr.·'1.o..nJ.U, 1;?11 la qui~ 

'-1'-(tH2'·~ . 

Fig. 1.4 Capacidad llmit~ de carga, usan~u la suposicl6n de 
superficies circulares de falla CRer. '3) 



l ··.n C~lculo Jú e.~fuer.zc.·s- de compresión ·y .\re-as .d~ .ct.-..n"taclO en. 
· dl versos maleri alt?::. 

Eri 1Et(;1 .'lfe~t:; CF:ef. EO de:::;arrolló la Lc•<'1·1.1 111at.em;lil1ca dt" 
,1:.~sftH""r~~cis ::=:Up!?rfici,ale.::;· y deformacione:; erilre das :>tJperfir..:i•.?>s t?-n 
c.:onl..:11..:·1.;.:-i,· oblü·rdéndose los F."sfu~r::os d~ compre:.J·on, p•.=-ro 110 los

"má:·duv:•.r. _csfüer;:c•s c·~rt~nles que lienPn lugar E"n '"~.i i11lerior de l.?i.~ 

1=1~i.r't•::->$ f.~L".'lUlpt"J :nid.1s. rnst_ericirmrz-nl.E' ~rimc:~,,.~4·nf'I'! CF'':.~r. i::,·, e-n 1934 
•-:·bl..1s;-.·1 f.o.:ú·."'1 1.ij·5t.lnt.o:; llh"'l'.?ri.~lJ:?s en contacto las ,:-.t.:Ua 1.:ir.=tn~3- p'-1r .. ~ 
t-:.'.'\Jcul..-lr lt:is J."ll5fuc:-r::o.:.~ dt:"?' cr..)mpresióJi y. el ~r1ch1:1 dt? la superflt:it;':> 
9tn·.,;:·r.3.d.J. .:i.J ct.,nt.act.ci entre e::.tos cue1·pos. Estas ecua•..::ione:; son 
para ·~l case> c:k uro cilindro sobre un plano. como 5e 11\U!O'slra en la 
fJg1Jra l.5 (F:•~f. 10:•. 

M.'l:~. Se. 

b 
2 

1 - \J 
--1 

E 
1 

1-l
12 

.} -1. 
E 

2 

e 1. g) 

C1. 10) 

... 
t:h:ind~ "MQY. Se" es el m~ximo esfuerzo cc1mpresivo, "b 11 c'ez el aric.ho 
de la sup1:...,rficie de col"tl.aclo, "E*' es el módulo de t~laslicidad, 11 t1" 

l 

~,:; ...:-) módulo dt?o .. 'Pt1i··~.,._.,ón.. 11 D1
' r?.5 el di ami:t ro dt"-1 ci 1 i ndr o, up" '2'~ 

-I.,-c.~-1;ga-por u-nldad de longllud. Todas las l1:>r1~1iludes eslari da.das 
e1~ cc~rillmelri.:-s y i as fuerzas en kilogramos fuerza. 

"b" pr:rmi te t?slimar el orden de magni lud del ar.cho de la 
:;u¡•erfi 1;ie de? conlaclo- en_ un_ inlervalo solam.:-nle eláslict~, al 
P·""'·•1· del est.:ick• eláslico al estado elazlr:>-plástico. 
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Fig. 1'. 5 Clllndreo sob1·e plano seml-inflnlt .. o CF:ef. 10) 

. . 
P<1.ra los 111al~r1a.ies lndÍcad•:.s CI) l á Tabla r ;.,l; los ''al ores de 

"Ma:< :::;e·:.·~ .·y.:''.b;' enfLmc"i~n del'dlámel1·0" "D" del .clllndrL., y para 
""'1 •;•res dP. P1 ~. l.: l~g/cm :. ·.'\ .=· 10 l~g/c111 y 1\

1 
·"' 100 Kg/cm , s"" 

,~btuvit~r-~;~-~- ··ias·-;-~Lr~~--_:;;:;;·-_._JJioZ·t"r:a(~a·s 0 en. ·1-;-1'$ gráficas·~)--, 1'), é) y d) d .. .:-
1a figura 1·'.6."_-:·.-. ·"· 

PAR t. 
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Cl l i 11dr•:i 

Ci·l i ndr e• 

! 
¡ 

l 
~ ¡ 
~ i 
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Ctrónuto/cobrt 
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.01 0.1 

Diámetro di!'° neciÓn trcnsvtrfia\,0 (cm 1 

e e) 

~ .... 
t 
" ~ 
~ 
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~ 

¡; 
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"' 

C.rámrco/utg"º ptomo - ·-
V1t1110 /Hloflo plomo --··--
Act>ro lncu./H1oPio pbmo---

1o'' 

10' 

Oiómelro de la ucelón transversal, O (cm) 

e b) 

CtrÓm1co/ccbrt --·-
V1drro /cobrt --.. -
Auro lno•./cobrt ----

Diámetro de lo sección trcnsvenol, O(cm) 

( dJ 

13 

F19. 1.6 M ... ~xirno e:;;:fuerz:o compre~ivo y anch•.":"" de .~rea d12 t:o11lact.l), 
p.1ra el caso de un cilindro de cob1·e ó esla!'ío-rlL~mo 
comprimido conlr a una placa plana d•:> vi dr lo F'yr e:-: e• 
cerámica supercompacla 

¡ 
1 

I' 
1 

d 
¡; 
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r::. f"UJID/\11E:ll10S Y TECll!CAS DE /\LTO VACl O. 

e:;;-·:_ml~~os·· d~rísc;~_ ·so'.J .. ~.3:P_ac~s.: d~ ~ot'i~·eru?r t::&ir1t J dáde-s 
111.\= 1;11'.Jr.d~s :dt? s~Jsl'.anCia.s aje11as Cimpurt?z.as) -si·n··sufrl:r lt?-11s.ic11es 
f-;!'n· ~-~1_::'<?~t'1.:u~Lur,,· ir1terna~ · mJenlras q1Jo, en los .malc1'i al es de mayor 
d1-~n;:;_idó.1,f súC!?'dt? ·10 cor1t1~a,·1o. Pcw tásta 1·azó11. se lie1'"len más 
illlJ.- 1 Uf't?~:.:i:; en p1.~-;;licos y el;\slómerOs que en nu~t.-des1 Vid1·ios y 
i; ar ~mj ca:s supe1~comJ... .. vi·c las. 

El p1· r:ir~ f?50 1:1 1: pe1· nv:.;i bi l i dad es aqur?l e11 r:-1 l:ll.ll lo:; gases 
p.;.:;.,;;n c..:or1ti11u.:imcnl~ .. 1 través de las p.::.1-,. ... ,:J.:-s d1.:- leis 111.3.lL'riales; 
1.:-slc· prc:ir.e:_.5L') i1"Jvolucra primero la L\bsorción de-l gas en la 
super f 1 Ci t:-"";> d..::·nde 1 a pr e5j ón C.5 lll.3.yo1· ; dt?s pué-;; q1Jt? h.~ $ i dt:" 
3b::;•.:wbldL .... ia-1 gas per1et1~.a en t?J m.3.leria1 Ueblric~ a la dif1E-re.-111o:l .. 1 dt? 
p1·esic•nf.·'.'.i, djfu11diéndose hacia la supt?>rficie d1? mt?rior presión. El 
p.1.SC• dt-~ lc,s gas~::: que alravies .. :t.n eJ matc:-1 .. i ¡11 d~p~ndc- de su 
e-~lructur&;. ir1lerr1~~. de 1.1 temperatura:-.· d€"l tipo de g.1.~ 

l 11vc:d ui.:.r &:1dL). 

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

a ninguna Los. -,--Q.'iS:cs ___ ra.rós 
t e111p.:-1~·al U1·a.,:: . -

,."'.'. 

no· se di (und~n ·en 
.)"'.j· ·,· 
e -.,,-,Ce.,,-~ 

, ~; -, ·:::~~ ;' 
-· El h 1 dr ÓQeno' noL f~J;lll.~)Sé~.~<;A~~~~' •.'79~:j{'~{~d!i.i:iia,.,; .;-:r(,1110. . cr:>b:ü lo. 

i.::obr e, f i.?r'ró, · '111.ol•J. bde110·~ : ·1ifquel'';:C;pl a.la'; JplaU 110.,yiJ;ungst eJ)O. 

EJ 1~fl:1:~~dl;~,; ~~· fi~~~{GÚc~ ;~;f} ~iG;;;i1:,;§ViJ f~:~;,;~o;· 1~01 i bdeno. y 

t u1)g:sle11tS. . . . '' . . '.~. :; <·• '·J:r :~;~\' ~·tr ' ;·.·< . 
El 1:-:ü ~eno. es solubl~ ;.,~ coballg; ~ob1:É'{y ;i:sp,¿_,j al menle •m 

pJ ·~'··'" ;¡.;-¡' .t.1bl ,... 2.1. 



TABLA é!-1 

lnt.ervalos de ut.ilidad de alguno~ rnat.eriales empleJdos 
en cámaras de vac:lo C unidades en Torr) 

C Ref. 12) 

- ;~~~ 

Malerial 760-1 1-10 
-3 10-ª-10-" 10-"-10-7 10-7 -10-•0 

Fierro y - previa solo 
Aceros bueno bueno bueno desgasifica acero 

ci6n inoxidable 
~ -F".1 erro, Cobre 

y Aluminio bueno bueno malo malo malo 
puro 

-
Aleaciones previa soio 

de Cobre bueno bueno bueno desgasifica cobre 
ción OF"HC 

-·= 
Aleaciones 
de Niquel bueno bueno bueno bueno bueno 

- - .. - -· .. .. 
previa previó. no es 

Aluminio __ b~eno bueno d~sg_asifica desgasific" rB-comen 
ción ción dab!e 

== = -· ···~ 
cu ... rzo 5'.:>l o 

y ~eno b_ueno bueno bueno paredes 
vidrio gruesas 

-· = ~-==-- --..--·--= 
solo con re solo con re solo 

Cerámicas buena buena vest.imient.o vest.imier.t.o lipos 
de vidrio de vidrio especiales 

fuer le fuer le no es 
Mica buena buena desgasifica desgasifica recomen 

ción ción dable 

-~~~ -~~-=~ 

solo des 
Hules bueno buenÓ gasif'icada mala mala 

' tipos solo solo no es 
Plásticos bueno especia. tipos Leflón recomen 

-les especial es ar al di Le -d;;.ble 

-



Al ei ev.;1· í a l;,;Ínper a lui·.;. de ·un 1i11H :d ( s•:·J ido ó l J q1ll do·.1 , 1ua .,.,:.r 
es L'> probabiLij..ld _d.,. que álo111os ~. m•~'lécLil.is ;;;up~rfl<J.:.le:; -~,;. 
l i be-1·~n··· ·de:- _t: .. zt~; a lal fenc.menL...., ~~t~: le d.-1 1?J l'1U111hri.::- dc
v~pt:ir.i zaci 61). y á la proporción en .l.3 qu~ ur, 111.ralc:-ri.::i.l s~ v:q:.f;.1·1=.:t 
::::e le- t:orir:ice comur1menle como prE-si l:•r1 dt? v~-,,pc·r. 

Ll.""l'S IJl...t.lerialc--s con b~:ijo µunlu i..it:- t:.:bullit.:11_..,11, 1 .• .:il •.:-s l,.:,··m·> o'i1Ji1 .. ;.. 

alguna.s grasas, y ~-;ceites Liendrz•n .l oi-i~'liri.:ir prcble-Jh.~-~ t:-1"1 s.1:::lt?Jll.:,:~ 

de::- altn \.'.:at::lo J.:•t:ir su allo grado dt:- v.rip•:ariz.:st:-ic,r,~ m4te-1·1.:.,lt:-:: t.:nnii"¡ 
111~d1:-ra. lana, .:doodón, papel, cuL::.1·(,'._·.;· ,3.;;bc-sti.-.. y la m.;,y..:.1·1.'.1 .j .. : 

pJ asli ~c1s y huJ C-5 vapor1 z.a.11 a lE-mpt::rat.ur.::i .~111b1 t:nl•.? 1:-1.i.;.nd·=· 'St? 
so111e-t t.•n a al lo v.:..c 1 L'"l. dando por resul t .. ::..do Ul'h1 p~rd1 da di:- v.:tc le:• l:.,.11 

c-1 s1slt:ma. Por lei tar1Lo. para l.a -=-lc:·...:cion de- m.l.t.~1·1.ilt:-:...; p.:1r .. ; l ....a 

co11strucciOn de :::;i$lemas p~ra a.llo vac10 ;o;i.: d~bt?n· tJS..:ar m~t.r.:l'J.2t)l:~ 

COI) poca v~ipcrización. como n1e-ta.lf:'::;, v1dríc."'> Py1e:-~ y < .. t.'::r.ln11c~:: 

superco111i:·act as. 

D.:1do qut:- loz mela]t2'S liender1 a vol.:.d.J.li::.;11·:.3.t:: .i.un 
t empe1· aturas por deba JO del punto de !'u.;;i on, e:; r .. ~c-=sar J <=• el 1.:;,11 r 
aqlJellos que- su 1-.. wes1ót1 de vapo1· seJ l~ mas baj~'i p.::r.i ~1 ir1tt?-rv:d1."1 
de t.~·mpt:raluras de ope-r.lt.:ión del :SJ$lt?m.:t. d~ v~·,t·lc•. P.:11'...i. 
lempt.:'l'..:1lur.;,.s 12r1lre 2C10 y C·()l) g1·adc.-...:. ct:onl19r .. 1t11-,::;, lni' mt::-l .. .,,lL·.:i l:l:-11 

mer1c•r prt::-s-iC'll de v..:tpor son: cobrt-, crorHC:i, ftt?rro. plt:·mc•, 
m.::..gné:S:iL..,, lilio, 01·0. plata, boro, ci:.·b~J.Li.:i y ..;lu111.i111c.. 

Olrc:, dSF1é·l'~lt:. impor·Lar1tt:? a con.::id'2'r..;r t... ... n LLJlit··s Jt.:·.'.: m..;it.L-i-1al..,,:...;.; 

sólidos c.·s la preser1c1..; de imperfE·cci1.)l'1t:·~:;, c-n .su i::::t. rut:t ur_"t 
interna. dando or1gen a l.:.. presi::nci.3. dt2' t-~:.:.p..:i.c1c . .:; C}lh? ..S"t··:·. 1: ... ~11p._;d1.).;:, 
por ga:;.es di f urldi do:S t?f"l él ; de esta 111.:.t ne-r a :s.r..· pr t,;o.:-.t?n l .:tn i.:r. e- l 
matt:-r1al zonas que funcion3.n cc•mo fut?nti.:•.:: lll.H=.r..:H1L·t1-.:.i::. dr:· 1..i..s::t:::o!; t-r1 
C~ll\.).rdS dt::;- d} lo VaL-.10 1 dar1dO J .:t i mr.:or~Sl Ól'l de la, L•:.:j "'-lt.:nL·l ... 1 1.it..~ 

f'ugas .::t caus.J de g1·ielas o wala 1nst.a.l.-·H:Jón d~ 11.:•.s L·111paq1.1c.•!; qur:~ 

sellan Jds u1uonL?.3 enL1·e 1.:is p~;rtes qu~ fL:.rm.::.n l.:i c.áma1·.:. d~ va • .:1t..·· 
Cfug.l.s v1rlu.:ile:·-). AJ proce-=:o dt- t::-V~cu~c1t:-i11 dt~ l..1s pc·r1·r~id.1d>-?..:.. dc-1 
maleri.dl st'" le~ conc.ce coJHo dt::-s9a.s1fic,11.-i1~1n; p_<:,1·,;i 1p1c 1..:1 
des9a=.1r1·.-.:iL1C·ri se3 mlnirn3. es nect:s.z:.rlo e-l t:"lllr·lL:."L• dt:.· 111.::ilt~~r1:·dt:~..; 

pocc· F•L"'lf·c.sos CC•JJ:o ~c·n: ln::; 111el.:de::, el vidrll:' y c~:-r.:~1111l·.:1:.: 

supi:rcornpa.ctas. Ir.fluye tarnbién t.:n un buen prr;L~~:1:1 1je 
des9a;;jficacJón el grado de li111pieza de las superf1c1,~s 11.1,~·rr,.:.,s 

el) 1 .. -::t c..'311v:1ra deo v.a.c1 o. 
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Ll:•:s selh:.s d1~ Junta !Je .. d<?f'ine:-n por la .Y.<!cÚdaii .<fm<'\ik..inJ de 
Vac1t1 ·culll'-'"', 1; .. .:i-llc<s: e-f':?i;:lu .. ,dos 1:io1~;_t.:_O~·~pri:-si~~-!~ __ :de ... ui-l.3' jUnta t?l'"llrt? 1¿-s 
~·3rle~ 0· sei· sellad~s. 

[';:,z brid.•s con un buer1 acabado superfi.cL•l pu<?den mantenerse 
en c 1.:w1l .at:l e, haci e1-.do un.:\ hut":-na. unJ. ót1 111ec.~ni ca, perc• si empr ~ van .l 
e:-;j s l i 1· ir 1· egul ar i d3des eJ) l A UJ).i ón, or· i gi nando la for m'1c i 611 dl' 

p~~qt1t::irí•::i..s c.:ar1alc::; ~11lre las dos ·:;uperfici~-:-:;~ aun :::1 e-:.lc·s: cancl1'2's 
S•-'"'n dl~l 1.:wt..ien de mic1·as, i?lll:OS c:o11slj luyen un.l cc·n·;;i dl~r.;lb} e fuenll? 
dl:-. fil l1~aci ón, la cual no pur-:-de ser permi l1 d.; 1:~11 ~1 st ~m.1s dl? .11 lo 
v.:i\:1c•. P.!lra cerrar t:-slos canales por simple p1~esión d~~ dos bridas. 
:;o requiereJ) muv al leo:~ esfue1-zo:; ch:::- cr_.,mpresión. ct.:ido que esl.;¡,:; 
stq ... ?rfir:ie·3 s•:·n llHI)' dur;is. F'a1· .. ~ remedí ar- es:ta 31 t.u.1ció1J, 1 .. 1 .1cción 
de~ -:;..::-11;,do i?.-:; 1.:-J1::-•..:lu .. 1d.;1. J.:·L"""r Ja ir,lerpc.:;ición l'!lontrJ? J ... ~s 1jr:'ls br1d ... 1s 
d•-'" 1.111 t~=-rcc-1· malt:ril\l. el cua.1 J .1er1a l .... 1s pPqucí"'í.:i.::; ir·rogularidadt.?-:; 
1Jc l~~ supc1·fici~~. 1·cqui1·1é11dose fuer-~as de l:c•n1r1·es1ó1J sob1·0 la~ 
J··r i d.:.t.:; qur.:-. son r azona.1 ... 1 .. .;:-111e11le menorez a 1 as ut t l 1 z.'ld.1..s en 1 v u11i r.:-.n 

::.1n jttr1la (vpr f.i~ur.:i 2.1:1 CF:ef lé:·). 

ri q, 2:. 1 UtJJ Oll [>E BRl D1\S C PEF. 1 2) 

L.::t ¡:-iJ'Z"'Slr_Coin n~r..:e-s."lria 5t,br€' la Junt.;~ p .. '\ra ,~s•=-gurar UJ"'I bu•:-n 
"'"l J ad,:· dcr>"ridt~ _dP.: 

El material de la junta. 
El .3.c:.ib.'ld~:" ::::; 1 1p1::-rfjcial de la·s bridas·., 
L,, deior111acii::·n e;<Jslenle enlre·lºa'JUf1_~a :y las brirJas. 

1~/lra que exista un bui::-n sellado. es necesario que los 3el lt."S 
:s"' e L•lllf:'L"I" l eJ) de l .'l sigui enl e forma: 

- /\1 principi•:>, l.'l deformación del sell<:. es •?l.~c,,lica; conforme S"' 

incr~m1::-""'nt..a la 11.Jer:::a. de compresió11 scb1·e el sello St? inicia 1.1 
pl cl.:;l i f í ca.r.:i ón. 

La 1:.lastificación comienza en los borde:; del s·~llo que estan 1>r1 
c:onlcJct..o con las bridas, •?xlendiéndose esla ha1:ia el interior 
d•?l material sellador r:onforme aumenla el esfuorzr:. compre;.lvo. 

¡-



- Cualld•~ el 11 mi le el ásli co del rnaler i ;il si:l J .;dor es .il ca11=.adc" 
t..,curre un e11dur.P.cimienlo del mismo por t:-1 aumenlt':l :do 
dJ.~).1,cacionoO"s <"11 la L'strul:luril ii1Lerna d~l m.::ilerlal; ·debid''" 
":>lo. ·e:; 11ece-:;.,rlo minlmi:=a1· el área de L:o11L.;:1clo sel lo-brid.,., ,;01i 

l.~ ·¡-¡¡,aJid.'ld de 1·educir el esfuerzc- compi·e:;;iv•.:- .1plit:i\d•=- al sello 
para manler1er la plasl.ificadé·n sin lleg,,.,r .:d .;91·1,,,.l.111ücnlo y 
pu:;;íblt? rupt.Lwa. 

l:'<"'bidt:.' :i. que t'ro l.; pl.,slificaci0n el m.ÜL'ri<'1 :;1?llador P.S 

1

·1· 
d•?f•.,rm.:>do llli>Z allá d8'1 lirnile elástico, se put>dP gen<?.rar unJ ' 
r.-~dw::c:il!•ll de 1.1 presió11 en la unión S•:?llo-brid.-, d"'bJdL' a l;i :_ 
1.;,_-:•nlr.3ccí6r1 pt'.'·1r dismi11uci.ón de lempe1·at.ura. L~; comprt:~slór1 por -
.?1"J~J11: .. nlo de lt?111p1:?i-at.ura da ori9e11 a un .1.umcnlc., r~n la ::.t.1pe1~fidt-, i4 

dr? c1~1)t.;3t:lo ::8-llo-brida, por lo ta11t_o, dt~be e:.-~i::t.ir 1.111 mt:~c.anism1~ 8 
qu•·':'.11l-1nte1~1ga 1:onslanle la compre:;jL:..n sobre el 5ello. 4; 

Un.1 ve= mt.'r1l.;<:!t;s los sello:; v som0t idas ~ ccirnpr esj 611, s~ 

t:le-rc..rmar1 p8-1" 111 .. 111c-1-..t .. e111e1)le. por 
utlliz.;dos nuevamente, 

lal moli•.•r.:i nC> pueden .11?1' 

-i.\):: $t-4:']]·o·:.; tiit-~ ~11:i111.:t n.llur .. ~l :-;l:-in 111alf:rl.1le~ llmrio:::;. p1?1·0 lie11~1' 
._\l ta permeabiJ id~)d, baJo int.ervalc de lenipc1·alura.::; de opeiraL--161' y 
.::>L~•r-i il"IC?slabl1_~s qulmica111er1l.e tesper:ial111enle al Sl?I' expuezl1..":IS al,1 
lu::.). L1..:•s elaborados con ner.:1pl"E.'T)•_"'t ·:::on me-nC•E'. p1:T1111.:?.abl12'.5. pero S\I 
i11t_•.~rv."-lL"'" de opcrac.:ión de temperatura y su nr.!\dc-. de c",~olución ,¡ 

l: . ..:•:-:-. rJa:::;~.:.'S no 11-::-:; permite fu111:ir~n.11~ a. más ,j":? 149c'c y Jll':?l)OS Lle 
-5Li.~·r.·. !.l~:S fab:-ic~do;; a base de silicr'.:1n tienen un m;Jvor irlt.erv.1lt) 
de- lt. ... 1Hper.:ilu1·L;. de o¡:·erL1ción (erilr-=.• -G2C·c .V 2.?:'2t'c) r·e1·0 Sll 
i:· .. ::-r 1111.-:.,,t_-.j 11 d.::,d ....... :: alta. Tt..x::los 1.?Slr.:-is 111.":) t_ er .i al es ni·· son r .~c.t...:i111end;¡)J\ 1.:-::; 

p.:1 r· a ;::.1;-:.1 ut i 1 i :.:.)dc•s a. p1·e.:;: iones menor es que 1 O 
4 

Teir 1· ~-·c·r ~:u .1l l.1 
pi c..:·:.ti.::.:·i; di: v.:ip..:1r a t.e111pe1~alura a111bi t.-:.nte 1:n :.~1 st em.1-:; LlL"'.' ~;ellJdt• 

F''.:-rm111~nt_1;;-.. (¿\ún 1:on bc·mbe•-' continuo). El vltón t-:-::; tJn .hule e-;:;pecial 

que l.1·L-d~aj .. ~ a p1·esiones del ordei-1 de 10-o T1:.rr, sin embargo c;e 
J's.:-•.:.c.11!lt..;.nda no 'Jlili;:nrl1~s cua11d•.:i las lemp.;.:·rtllUr.:1s scil"'l mayo1·~s d•.? 
20,.(c. Estr,:.s j1~.cc.11~.re1"'1icntes n 1:r se p1-•?Senl .. 1n e·ri SJ.~llr.:is mi.?tállcri.:; 
( F:ef, 1 '3) , 

Un .setl.ad...:ir ide-~-,1 ~eria un 111.:steri .. :ü h-?1:-h1.:i •.ic~ un riúcleo cie Jll.l 
re-sl-s.ti--.. ncja mec.~nica cubierto de c~i:·a;; de n1.1l.•:r1.:'\les d1? .1ll.l 
d!Ji:li bi lid ... ,d y baja dureza. pue::. el nuclPc .. diJr•~ 1 e d.:i rigidez íil 
sellt.., :1' el blandL..., s12 deforma par.:i producir L':>l sell.)do como !.e 

mueslra e-n l.:\ fi~1ura 2. 2. 

(---- C"~~:Jº c..=i C: .. 
"--·-·--·----~"' etcl'J duro 

Fi g. 2. 2 SELLADOR IDEAL Cl-:EF. 12) 
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;::; 2) DÉ>scri pcióf) del sis.lema de vacJ.c• emplea do. 

U11 -:;j ,:;'t•nna en el cual la· ¡)Fes.iónc .. e~ 
m.a·r.t~::-1d d.:\· il. un 

de Vi!C1 o es aquel 
valor inJ'erior a la pres1.ó11 alrw.:·s·f,j1~.f.".t: .... ,;:·-., · · 

a) 

Elo::isl.¡;ina de var:lo ulilizadocbnsla de: 

Ui·, .,o,,¡:{pfoní.e (dunara de vaclo)' lo ~uficient,E-,;,i;,~l~: 
. . . -4 ; . ::.;. ,:' .. . • 

·¡ ntP.rv.~J o de pr·esi C>nes a ser emplea do C 1 º~·: ª' •l O :.Tor,r~: 

-Un sis t e111~ de . vac1 o bur-d~ Cbo1¡1ba •iné'i:~ni ca) , ~{ c~a1\i'~~~ci rá la 
pr.;-:;lón denlrn de-, la cámara desde l<ipresió1)>.á:tino:;;férica .F,asla 
un •nivel· d•.:>ndo. un sistema : dé bon1béo r:rnó Cbomba· ·'de. i:ll t'usi on 
ll olras.'.l puede ser usado. . ' ··.: . .. . 

H•;-ui dor-;e:; pal'~ v.~cl~ q:¿ i ~di~uen 1~·.• ~/;;;¡.¡¿;~ ~n .·la'·•-•-

-.~. ·' ·, ·:.>:,: -.. : · .. · · .. ::<>-·, :-:;·,::.:·> 

W·l;; .. .:id.iid do bombeo ·y ,co1ídu,~lán~i.!.:. \ - ; , , •.. -

.'··.(. ·._ 
.; '. :~· -··-

··· 
P.nliendo dE· la ecuad611 8e"n~ral de los<gasez, sé d~i.Í.Íie e1 

•,;¡a"'l•.:> ''.•.:>IJÍO J.1 c.:inlidad de gas qÚe¡:i.;saa tJ'a•>és'<d~-~unáabeÍ'l~i·a 
por unluad de l.iempo a ·ten1p.:+alúra.:i:61)sláhle,'.> 2. e [~_: · 

L.1 w·lot:idaci d<" bL)mbet:i d., un-si~Lf:,111~,¡~.~·rcn•:.: •• ,;;;1.;..se•define t:omo 

s = Q.·'P • e 2. J :i 

['.;d•:· qui~ L•l gaslo lie11e unidadés de p1·1;,;::ión por vol u111e1) 1o~nlr.:

u11i d,,:id de=-- •.-i r~mpr.':', l.::l vel oci d.1d de bombee• l i t:-ri•? UJ)i d.~.d~s dL~ vol u1111:-11 

'"''l re •JJ)Jdad de· liempo. 

E:.: ,posibll::o comparar un sl~.te-m.a d~ va.ele., con un c.:1rcullei 
-J!l'l .. ~ • ..:-t.r 1-co -~sl se- ... .supone quE.· la cantidad de q.:.is que entra ñ r.m.1 
t.uberi¿1 es el mismo que s<>le d<? ella. Esl.1 analogla no,; conduce a 
l.1 ::jguient-e relacjón: 

uP = QW ( ;::. 2) 

dc_')nd1"7" t.P i:s J,:\ diferericia de Pr:"':?Sión en lo:; c;.:t.r~1111.:is de ur1 lubo; Q 
L1 ''M1t.idad dF.- g.):;: que f'luye Y .. W es ·l.3 resisle11d.; :il flujo. 

~j P.ndo u 1 a 
i 11l er i or en 

ri ~.Ío.i{S~; obt.L~h~ cie la sJ gt.i.feif;L.~· i•;,.1 ;;ción: 

.ü,:'=>T,,w ;,, 6: s · o~;.L. ··~-L".> :
0

·i :;¿,_~Je 
COJ)ducl:aÚr: 0d:17iGb~2~:,n2 .fo;Í . .l l>J(g sE'~)( :¡) ~i '. ci;á.melr 
cm3 y L .sü loi)gilud encm ·. 

c2. 3) 
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C•~bi do· a la na l ur al eza de :1 os mal er 1 al t..'Z y ~i.l d1 s·ef'ío d•:;-1 
~~i:::t•:-11i·l de .V.a.el o·. P.L ··Si!:l'eiJi.a d~ ."b6mbe0 ... ~xLr.~erá ga!:es '·y;·r.,_ y,, por.:::; 
:;;•.c·lr:;. h<l!ilatma.prc•.si~Í)lÍÍ11ile .. L.ipresi.óri 17'n u1,a'cá111ara despuesde 
uri .\. i .,:mpo·:dadi.'." 

. >.:~{(.--°"' ' 

her.; 1i ~;r~sión fi11.l~; Plim 

por el s.lsl~ili.'i de \•a'c1 Ó; P · · 
' ·leloc1dad:·d~ bombee prom•?dic; V ei el volumen a 

e;. e.1·· ·uempo ·de evacuación .cest.i rela(;ión rro 
óclLiidn en las paredé:; del recipl'enle), 

l e V/sl L.n ! pco-'P -J 
1. l . 

··e c.. 4::> 

t:•bleni ble 

inici.1J: s es l.l 

SP.>r É:'Vat:U.:ld<:' y C 

considera el g.:1s 

(2. 5) 

iJónd1:-"'.' V eos '='j vol uni .. .?'11~ s ·1 ... '\ velo~id.3.d_.·.dt? -bt.:t111b1:aei pl .. l:in;r;-di~; 

-:;1..:.r1- J ;is _p~~esi:o1~~s-. f"iJ?~\l=:-e ·_i-ni~i.al·_~ ·~--~~·~e_t:.fi.v~_-rueri~-'-~~-

Er1 r:?slá bc·tnba, la por-ción del volumen di;-? .1jre e::tr.'lido del 
::;i::t_ ... :-m~i en ev"~i.:uación p.:tsa ~ ti·.a.vés. Lit.? lln tUbL"l di?- enlrad.3. el cu.1l 

-c•.:indUce al 1nl1,:;~rioi· de u11a co.:\misa cillndrica. 1-\qul :;e encuenlr.1 
\..:tir ... -:¡nd1 .... un rolor excéntrico de la! modo t.tue :~if--:'l!lpre se ajusla t?n 
forna.3 ceompa.ct ... ~ en la parle superior df?l inleri1_:.r de la cclmisa, ve1· 
f j ¡¡1u1 ,1 2. 3 . S'ob1· e el rotor están colocad,:\~ dr:'I::; p'.:il i:;-t a:; pl an~s 
~ep.a1· .. -:s.das por un mue-lle qui.: las comprimJ.? cc•ntr·~ la sui:,prficie dr? 
1 .. 1 i.:.,-1111i:: ... ~. esl.:is palela.s atrapan las 111olécuJa.::: Lh-~ .. 1i1·e, y 111€-dianlf? 
E"l rw:.vimienlo sucesivo del rolo1·. son comprimidas y i::q:iul..;.ad.ls al 
e:--:L!S'1·ior a tr~~vé~ de ) .3 válvula de descarga t-r1 el tubo de salicj;"t 
\ P<?f . 1(\). 

Fig. 2. 3 Esquema de fUl)CÍ orrami e1)lo. 



:º"" ulili::ó un~ bt)1í1b.:i mec:.f1íca m.ilrca'sa1 ger)l.::Wel.:h 'l11od,;¡;lo 1397 
cL..,n J .. t;. $J 9.llie1_)t~s- ;:;-a:~--.:>t:;~-e't=1.~·l1·ca~:(_-.Je_: _u~~-~~1:.~iCl.·~n:-:-"-:-.. 

\h~J ,~ .. ,-- j. ·,:t .. 1(1 __ ·de _·6L,..:1t1br?f;,. 'a·- ÜT1a 

J'r•::·J ór) ml r1.l111.l· oblenible 
·- f'ót1:-:-i)1:i.;-dt?-l mc~tor 

- F\:.rd dcz d~l·,, 1111-.Lor 
- p,;i pi dez de gl ro de bombeo 
- Ti I·"" d~ .;cei te 
- Ca~~~•d~rl de .:i~eile 

ic'' 
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~ 
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" e 
5 

id' I 
V 

¡: I 

Velocidad de 

--- --

:·5óó.-.J· i-tr:c1:-; ..... nú n· 
~'3 ':,·' .:·;· 

1 :<1 O. :. Tc'r ,,, :. 
t'HP , ..... 

t7~G>'-~:Pi1_1 
400 rp111 
DI.le· Se.~r Welch 
l. 18 l i tras 

---,_ ,___ __ --

. 
/ 

Ot1plorom1f'flfO •tw1 dt 
olre a 760 totr 

bombeo ( Mecánico ) 

:1 l.J · 1 .... 1 1 

tci' 10'1 

Prtslón , torr 

F j 1;t. ,·;. el Bomba mi?cárJi ca W~l ch mod1-!'J D l :~c17 ,no 1 l -'mi n 
C c•.:ot . .:i•.:i ones en µul gadas) C P:r.-f. 1 :=o 



~3-u fun-ci l.."ln~'.nÚ·erit. ei -·Se~ basa én que- .1 as 11it'l ét:ul :is .dP1 ... ~1a.s que s~ 
t..:·\r3_r,;ua11· són ,~,~ r ,-=ti..l 1.:a.das pL..,~ ·uri ch•.:i·r ro···dt'? v~¡:'loi~ .dt-:-. ·acei t. e. 

[>espués de que la bo111ba mecáni.ca ha cre;ido el !='revaclo 
ner:J?~.:\rio en la bc•mb~. difu$01·'a y er1 'el voltJmen e11 evacu3ció11, se 
C•'l»~ct .• ~ la re-slslencia que callenla el aceit.e ha.sla su punlt.' de 
1·:ipe1·,:i.ción. Lc>5 v.":\pr;.res del aceite flt.1yen p•-'r el conduelo central, 
e:<·puJ,;;,'111dose a ,1ran velocidad por las lob'"·a.s hacia. l.~ parE'd 
r P-f r i ner ad.3 pt::tr 1.111 ser penll n que L•~nduce .1,-:.1u;.i. Al conde-ns.1r st~ 
e·::. Los v.apor es, 1:-"°'.':-:;cur r J:-... r, ha1: i a el fondc• de l ;:l v~-=tsi ja, .:t.r r .1Sl 1· .~11fi1_"l 
],,::; mi;·lécula.s d1:-:-l gas que z~ está evacu.:"111d1.:i Cla func.il">l1 
p1·ih~lp~lal di?l clior1·0 Ja vapo1· s~ i·~duce a ~i1t1·ega1· parle de Sll 

jmp•Jl:·.o a la-;, mol11•culas del gas que seo 1~vacu.1. par .. ~ diri~1irla.s 

h.>•:i:l •:l t.ubo de ezcape). El calE>n\.ador y el refrigeradL'r de l.• 
1;11.:imha. c-zlán dispUG>slos de lal forma que a<;cg11ran la circulaciór1 
r;1 'll'Jt. t l"llll!. dl~ va~-ior. e P.i:~f. 16). 

l.<1.5 car a•; l •:>r 1 s.l i cas do la 

m·.:"d~li::i VHS-G son las· si.gui"enLes: 

-- v.;.] r:.c· i. d.~ d dt-~ l7'l':il1\beo 
- F·1- •:-Si •'.•11 mi IÜ 11\;.I obl el1i bl;e 

f'r ,,,.:; Í L'>1'1 lllá:.;i 11\.!l de Salida 
(" p;\J ,..\ i r1i t:i r:.i di? r:.'p~1~ar..-i ón) 

- TíE·111p1:• di.? c.:;...l1~nlamierilc• del 
- ·n ·:-mr"·' de ·~r.rr i ami e11\.o del ·acei 
- Fl •J,i" de "'gu.1 Cpara enfriamient.o) 

\'oJ u111~:-n de J .J. bomba 

Vari .¡,r1 
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Fi9. 2:.B Bomb.,. de difusión Varinn modelo VHS-6 2•c..>o ll/s"'g 
Visl.a esquemática del inloric..,r y gr.!>fica d<~ velocidad 
de bc•mbeo ( F:ef. 1 4) 
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Un' elemento J rnJort.~n\.~:en .lodo sistema de vac1o. e:; el 
·1111.?dJ r.i9·_1",.i-S qy~~·.'~i-hdi.:qu~.:-J~:-, ·1,a-.-;pJ..e:S.-~ór) ~xi:;f~J"llt:~··.:.en el 
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L".'llMI.' a'. . ·~. '_' _ < ''l;;, 'é 

Dado q~j :~.~".ln
1

¡-~1·~~~Zde ~ac¡~ qúe se desea medir es de 760 a 
-:e·· ~· . , -:.··. 

l:d(1 'TL'r1; .. se_tillli'z.~n los siguienles 1110::-didores: 

_L1..:·:.~ me-didc·rt-:-.'.i de termop;:ir mid'?l'l Ja presión en lérminos de la 
ca11t i d3d de e al C•r que el gas COl)duci rá desde un f i 1 .:ln1enlo 
calJ~nle Cver figura 2.7). Con una potencia da calenlan~enlo fija. 
lci l1::-m¡:-i1:-raLur.:i d,_~ la urdón del lermop ... 1r, la CtJ..:l1 d~pendc de l.l 
Cl)l)d•.1clividad del g.1s. está indicada pc-1· su volt.aje de :=alid.). 
CJJ~·ll"ldo la presJón disminuye. el termopar se c.:\lienla, au111~rilaridc,, 

su v1:•llaJe d"' ::.üida: este voll;iie se registr.; en un 
rnili-.":.J.t llll•?lro calibrado en urüdades de presion (R.:-f. 17). 

AJ JÍltU':• d• 
VIC ro 

figura 2. 7 Func.lonamienlo del medidor dP. t.ermop.~r. 



F\.1i- .1 va·l: to::; 
1. 1;!>J 111c•¡.:•.:1r m.~ r· e .... 
(fi9t11'·?• 2. 8"l 

d1?::;dc 7BO .1 1 x1O- 3
Tor1· 

re111)"'«ll t. moul~l c MB "3'M 
st:""!' ut 1 l izó ur1 medí dl:"r dt.~ 

)' un CL...,nlr·ol,"\dor Pe111)w.~l t. 

Flg. 2. 8 Medidor de Lermopar y su co11l1·ól.1dcw CRt?f. 18). 

f~) [i.: i.•.:>rd.zac.ló11 . 

• '?•.1 p1·incipio de operaci611 se basa en l.; ionizaci611 d•? los 
áli.:,mo:; '~ molit:·ctJl ,1s del gas. que se encuentran ent.rt.? el filamento y 
t'?l ci:•leclor del medidor (ver figura 2.9). 

En <'·::;le 11\e?di.dr;>r .,p.:i.recen lrt?s elecLrodC':; Cfila:nenLo, re.iil l.,';' 
col1:.,,cter1·) colc·cadr:·:s en un lubc, que :;e ct:..·iri~ct.3 .?) sist_t?m.°' de \'.lc11:::.. 
F.1 fil.~1111:""nto t.:.mite electrone~. al SE:'I" cal1::~11t .• ?tU 1.:'I por medio d•? urh1 
c.c·1·r1~~rotJ? eléct.rjca: como la reJillll e:sl.._"1 .:\ ¡::•c•LL~nc1al pos1livo con 
respect.r:. al ti l ._~m.:?nt.r:), .?1lrrler~ a les ~ler.:t.rone-.s. Cu~·:ir'lrJ':• lc·s 
-;..-le•.~t1·<_1n~.:; St.? ,;\C~l-=-1·an .adquit ... f'l?l'I sufici._:?-11lP t-.n~rg1:1 parJ i1:>1"liZar 
las 111011.;culas dt.";1,1 gas en el tubo, pr0duci1-.:.:-1)d1.:i:;e una. L'.Orrient.e di? 
i oi-11?s •-1'-l•? 1"?::;: ¡~rr.:·porci c•r1.'.\l ~ l.J. densidad del ~~~:;; c1.1a11do l:t 
cor1 i,;.,,T'il..'? de 1-:-l•?cli-one.s es conslanle. pcir lt:i ta11t.n. est.a cc.rr i e11lf:'~ 

de ieinc•s es pr·opt:.1·cio11al a la presión a Lemper;\lu1·;i con:::t~~nte. 

Le·:: i'-:111•.?s ft.·w111ados son atrapados por· el e.lt?menlo colector. 
1· 1.>Jl:-.t.r.~11·1dose la t:L ... rr·ierlle en un eleclró11113'lri..:· CF:ef. 19). 
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Alambre Caleetar /-=-~ ~411 y 
(• ,atencial cero / 67\!.:+' \. Filomuto "'-

co11 r~1p1eta 1 . \ 
fitrra) / 

+180V 1· \ 

\\ ~· ··~ 
.. ' ,, Re11ll1 ...._ ~" r ..._ -~ 

o Mol1cula1 dtl 9a1 

® Ion positiva 

8 Foto tlectran .. E,..ctron 

+r\.f'\ Rayo• X 

Fl g. 2. 9 Funci onami e1)Lo dtó'l medidor poi· j 01ü ::ación 

F.:i1-a v.:u~\o:< comprc1'didos enlre 
uLill::n UI) medidor poi· ionización 
Cr.·1nvill1~-·Phillip:; (figura 2.10). 

l:dú-4 y 1:<1_0-7Torr se 
y un conlrolador marc.:l 

F1·~· t·:·. lí) tf•:--didor pr;ir io11i:zació1'J y :;u c·orJtl~t:ilador CK'ef. 19) 

.. 
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- :-?:°J: «.?f t.,.,: _L_ua · 1J1·1 Pr evat~l o ut.. i l i ::ande- la bt. .... mb; m .. :-~:·.i-~\i-c._"-,Lcl~~:; .. l·1. ·<l-__ l: ~9ái-~-' 
:l ~-- tJJ'l3 ¡.:;i-;t.=isi óJi d..:- 13xl O - 3 Tc:ir r. ' --:~.-- ·,,-;- >..~:-_ .. -;~··,·\ 
$.;, col oc.~ <:1 aJ r ·~ 11 q1Jl do o:-n el d"°'pésHo de~<f,C J;r.1i11pa -. de 
frio d>;> la b•.:-mb<>. de difusión. · ::·'.-::,,:·,.e"·: ..... ·, _ 
:-;,~;;. i:·r fJPba qu•? no exi s t ar-1 f uaas OJ) '="'f Si sl\;~~-\~~~~:::. ·_:;t:~·¡~; .. :and¿~ -1 a· 

v.'.!J ·,·ul ,, qu"' c·~"'"''·~l.:i. <1 1 a cám.'lra d"" prueba,:; .con '-el- sl sl-elna de 
boU1beo. 
lJn.:-i vez compr ol:· .. 1dr:i qui? 
funi:.i 1:1r1ami-=-nt.o lo:\ br;.rnba 
~~l1?í~ct.01·a d1?l ,)1:Dile 
t--:·nfrl amit:~nlo p1.:"1~ agu.a. 

11·~ hay fuoas lnl&rm•:-dlas_; 
de di fusi ó11, cone1: landó 1 a 

r l°'\::.w-Cor ni ng 704) ,V .:-1 

se ¡:.101)e et1 

resistenci .~ 
si st e111.:i d.,, 

- L'~·zpu1~.:; d0 60 ml J)ltl os si? pr:ine eion f une i ori.:,.nd t.-~nt.o el n\1.:-di dt;i1· r·or 
i 1-:-i11i:o;o:1,.::i,:i11. f::.·:-:t.at1do e-n c•:•l1.r..iJ.c.J'"'""'l"l'='S dt.? r~gist .. r .. ,r fllg.-:1s i:w?qtJ~r'i.:t5. 
Cor r~?gid.3's l.?\:; ftJgas peqtJ8'fi.as, so proct~Lle ~ c,=\1 .. aclerj zar l.)'} 

3jzt1~111 .. 3 CC..""11 ::~111...'S d.-~ vill~•JYY lefJÓI), 

·Lil!:' fuga:" gr ar.des "'ºn las qu<? ptJ•:den id<".·nl i fi c,1rsc' con el 
1.·üiJ~, y·r:l l~cl1:;•, Para pr~si9.r1t?.s en .inle.orv-3lr..~s d1~ opt,,ra,:iL'"='n de lt:is 
lll'*didt.>I'•;.-'; de lt:.1'tm1.~1p;")t'", eJ ~ft:=:-t:lO d'":?· S1..'">lVt.:":'nlf.!"I• la.]1~_:; Ct:'lUlt."' t.~l 
al.-:(;h • .:--1 '~.-.,· 1.1 a·.:.·,:-l1.:.11-ia ca.usarán UJ"J. cambio ~-11 la Je.ctur."1 d~ ,t:.:;lt:·:; 
d1.;ibi·:k .. ' .1 su ~lla V<;tl.:~tílidad Jós sr.:·lvc·nll!·:;. ·.s:uccit~nc.1d1 .. "':; -sc•t·1 
r:_l:ir-H:hJn:.;tdos, or i t~Ü nandl;1 qu~ .1 a p1~ esi ór1 bajo: en f ug;~~ 9rar1ds-.:::-, 1.-:t 
J.>r1:..'~i'-1.•r1_ subir.:\. El 1..1::L-i dt-=:- Ct."'tmpuF?::;Lt.'1S par~ ·:::; .. ;-ll.Jr ti¡.:•"-~' pla:;f.i.}11·1.~ 

C .·1ifn1;,,-.-:t:. 1¡,, .:Du~:'•:'11r'. Xi-1!-f'- 'r1.1.r.uum, .'Put.t¡J, ':i(:'.1 ~·:-- ptH~,de11 u+.i l i z ... :'.\r 
p.:.•r.:t ;::f.~llwr lo.:is fug;~-~ r.:o-riformG> se van encc,nlra.r1dL"' CRr;of, 2('~ 1 • 

"' 

lfc:i prr.:--1·,d'";r l¿\ re~.l~lc•n•:-i.~ r_·.al~facl1.:.ir.:i. de Ja br".'lnib.1 di-::- dJftisit~11 

sin h~bt'."?I' cc•J1 1.;.~ct .. ~do el s1sl!?"m.-l de e11fr i.1mi t:~1·1t.o por a~llla • 
r~vi::::~~ndo qu'2 e;;l.a c1r·cult:.'.' CL'"'ll)f.ir1ua1111?nle mier,t_ras pl ar.;f?ilL:::. s.;:
Pl)C:tJf:..,nlr':? callent.e. En casr:i de inf.E:-rrup•_~iórs era el flujo de -.!\gu..:t. 
d1:-J··1,:-o d•3.=;r.~OJV?Ct3r.s:e- i r11m~dicif.arnenl0 Ja rc·::1:;l1-:"'n•:i.1 ,w~,,lt-:-f;u:t1~t-~ 

p~i·~ ~'·ita1· qt.1~ eJ a~0ltc ~€ degradn. 
Nn pr~nder t:;>] rnewhch.'"'IJ' pc·r· ionización s1 ni-.i se- e-st.á seguro d~ 

•- 1:::-n1;.~r 1;na p1· e-si 1.,>n dE:" l t."'J~ den d1.:;o 1 .:...::1 e• - 3 Trir 1· o mer1or es. 
f:i-:·'.-"l .s#::u q1.Je no f .. 1-1 te aire J 1 qui do en el det-'c~:;i l c.-· d..;:. la tr onip..l d~ 
f l" l l-'. 
Ho 't~:-::.concc t .3r ¡,., br:irnb~ mecAn!c.:t h,-,·:; la ~$!..ar s.eouros de- que '?l 
.._11_;r;-; t.1;:- de l 3 bomba de dí fusión SP e11c u'-:?nt. r a a le111peralura 
~~mbi !:'.'lit,::.. para '2\.ri lar quf.?' los v·apores de t:~S l ~3 C011litJllj 111::-n el 
'Si .::l env;i. i:::>var;1.1 .. )liQ. 

- A-:;:e;iur¡')l'St!> que 1~, pr,~slón en la bombr1 difusor,1 JJO sc-~'l mayor df'~ 

l ;<1 (1 ·;JTeirz~, 
.. ':Jr.:•2·J t. i::·. 

evi l ando co1'! esto la o:-:1 Uació11 y degrlt!Jdación dt.:i.l 
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f"'Tf7Et10 Y ... t:C>JJSTRUCCT 011 P~.'\~IJA' C~MAF:A [Í~ ;\LTU. VACJ C• PAP.A PR06M: 
:·:t::LLO:'.:" HETAlcl GcG, 

Er1 la figur.l 3.1 St-'7' muE>slra un.1 1:--'m ... 1r" p;.ir .. 1. v.nr.:1•:· cc:0n:;lruid.3. 
'··'"r1 ~.ul.,1;a-s .v br·Jda::: dE1' acero il1L'"':ddo.ble lipo 304 por '"';F:1· t":-:;lt..,. Ul"I 
111al•1'rit)l Ct..)11 bue-nas ..:aracl.::·r1slicas p .. 11·a l.., oblt?nc:.1ón d1.? alli......, 
v.";lclt:•. algunas d'? €'sla'5 c.""1-.3.cle1·lsljr.as son: .r-u .:dt.a resJslenr·i.-, 
llH ....... c/"~nica rt la •.i .. .?fcwm .... ~t.:i6n, la no o:<idar.:ió11 i-:-n :::us superf.t.cies y st.J 
b.a .11.:-i ~:11·.J.dc~ ch: pr-r me.._=ibj 1 i dad a los gases. El t ubD dt"'!' c~r ::itni c.'l si:? 
i.:oli..:1r:o enlr-e las brida!:> para estudiar 1:?1 r:.r:-impt.:11·Lam.ier1to dt.? 
s•,.~llc•S 11\l?l~lír:1:;-.::; comp1·inudo:.: entre .:1t.:cro .it1L,::1dable:· y Ct: .... rámie.:i. 
::;u~·,1:r ,_·c·mr.•.H"" l .1. 

:-:i. 1 Sistt::>tni' dt:.~ vaclo d~ acero ino:·:id.~\ble y cerámlt:.a 
pa1~a probar sellos metálicos 



[·;,-, L:. f.i gur.l 3. 2 se muestra UJ')a c~\mara p .. ~r .. 1 v.;t1:lL' que cc .. 11sl .. "\ 
t:fr:i. 111., tubn di:.~ vJdrio Pyre-x úl"ltre dos brJda5 dl?' acero ino:.-;1tJ.!\blP~ 

l.:, r.:'~"'IV.?>.:ión dt? ésl.a con lo.5 m~~dido1~1:.~s es por nH-... djt.., de lubo:s dt-"J 
J .. 1t.f.•n. cn1;:1;intrandose una valvul.a de paso Hcic:ike ,.::-ntrf.? la c.'u11a1·a dP 
pru,-;.b .. -.~~ )-' J?l si sl·~ma de bombe-o cOJ) ~l prc-pt':'i:;i te• de- ai;:;larl •.'.:'!.!: Ul'l'-=' 
del ol.1•.:>. E:;l.; c:.111_.,.,, :;€' ulilizc~ con la fir .. ,l1d.,d dt> re-ducir al 
111inJ1111~ l..:1.S pérdidL-"S de Vd.c1o producid~s PL'°'tf' l~ d•?-..::.r;t.~sific.a.~~ión i:h~ 

lc1~ ::;.~ ... 1Jo::: nr:i lllG-lálicos:. En e~'3tc- sislt">IJl..l.. J?l unico sello no 
met .. '\~1.ir:.o ~s· el que- St...., l?'nr.:ue11lr~ e11lrt-. l .. 1s brJd.:i.s quP coJ"'lúl.~lari. al 

Fi r;t. 3. 2 SJ.sl•~IJla· de vaclo d.;:i acero i11oxidable y· vid1·ic Pyr€'"X 
par a Pruebas ,er1 sel l'OS · metálico~ 



[1.:?b~ ~·cn~i·.:::e ~spe-cial at~nr:íón en qun- la~ ~up1:,.rf'..ícl1J$ dQ l.:ls 
br J. d.:ls qut:.:' e~ l á.J"J en conlar.: lo con 1 l.':":: s1--:-l l 1:"ls no U1'b~1-i ler~e.-
r w;ú:-i-:-j d,\dt"'s; , su:; ·superficies dt.:iba11 ser 1 ~ m..J.s pJ a 11.:is pc-._sJ bl PS. 

l'uc··~-- · d1;- t""Jo h ... 1r:~ .... 1'J i.:• a~.! la Cl:'l11lpresj é·n seibr t? lo:; S'!"J J L"l.S no ~P.'J' l ~~ 

urii t ,~·,r 111~, 1.:.r:as1 ,-,n.1nti•:'I qué ... ':\l pun ... 1> pnr ci 1.":in~.s del sn·l lo no ,_~f eclu1---::-n 
1:-J . .:;o.J l~do que• si:- d1?sea. El .:1,:abadt., de las $Up•:-rt icJ ES de L::{._::-ntacl t:' 
r!l"I las bridas d•..?be lt::-n~r un p1JJ!do a t-?Sp~J·.-:·. p.3.1'.:-t qut--) 1~1.5 

1rrE---~1ularid~·1d1::.-o:::. J°?n el .. ~re ... ':\ de cL..,11l.~cto d .. :- e-::~t .• ':\:. ;:;u~'""'Prfit·.1 11;~,; l~(·1 :) 

le•.::; :r.eJlo:;; se.:in J,:> suficiet1tt:?111enle pequel~a:; p...Jrs"l evi t .,r }.3 
fr:wn1.::ición de can.)]1.?Z de filtr.~ción de gasez (esf.t'"\$ 1:- ... ~n.1J1:"'S p 1Jed .. :-1~1 
-r.•:r d .. _:.J or-d 1.?J'J di: mi 1;ras), l .:t.-::=: cu.~d e.s no pJ?>r mi t. i 1 i .:'\!'1 J .1 f)J't (.''l1ci·~n 

r.11:~ ¿i, J t C•:'.; ~1-r;.1.;J • •. Y_.:. 

CtEtndo la c~1.mara de V.lcj L' ~P e:•q:ic·n8' ~ c.:u11bi ...... ,;; dt---. t.e-m1•e-r- .'.'.llur,=.i. 
se i:•rc·d1Jce ur1a dif'f'1~e-n•:ia de d11al.."\ción cntr•:- J.?~ p .... ~rt 1~::: ciue J.~ 

1;1_:.r,::;;t. .. 1 luyer1. lt?n.it?ndos~ que les esfui::.""r;:os de t.:L...,mprt-'".~i ón s..:."1-::ir·i: lc..,s 
.~;1;:>] l·t,~.:; 111.:i ~or1 t.':'r..•n.':"..lc'.lf)tt:::=:, d;;..ndo 1Ui;J.3r a ¡....,érd.1d.1.::; ~rJ e-1 va•:11.:'. C1.:"1n 

~:"'! 1 ir1 dt: c1;1n:s~ry.1r f.?l v.:iclci cua11Uc 1 e:d.::::la11 v.:iria1..-.iL"'f1'?::; de Ja 
t.'="mJ:.·t-"r.:llUr.a, se t1tilizaron resQrles e1·J. los lorr1i J ]1-:•> q•11:~ c1-·n1prim1-"!o1·1 

01.:\s b1·ld.3'!;·-·,;ó11 -~1 fln de absorber le·~ c:'lml:-ic•s nri li:".3' P."'.;fu,..:;.r·zos dF-
'~·c·inrro::~_JOn--.-~:h:.rir:it-J> se coloc;.tlron lr,:.~ se.llt."l!; a zi;::-r prc·b.:td1··.:.. En J.:.s 
fJ9u1~,;-z·-.=:.:1-.y:3~-2 se obst?>rva la loc~,li=.lc:Jón d 1.:"" t::o:.los r~.sort.e:'.;. 

-- - - ~ - _- - _,. ~.:-; --_- -'-

~"; 2) F·1·1.Je~~-~·-.--F;;~··é-l' i nli nares 
d1.::· v;:lc1c. 

P"'r" 

P.:lr .. 1 la obtencj1..':0n de un vac1o c_')plimo se r~~r1uier~ •:¡tri.? Jc?l 
·:;i::..t ... :'m.-1 eslé limpio. esto se lc-grd elimina.!fdo 1.a·:. irnrure::;is c1u1~ s:~ 

..:-1~1 t1e-r1t.r;\n en la supt?1·fir.:ie interna de 1 ;;,_ cd.111.:lr.; talt?S t.:1)1Jlr."' 

gra!;~:;. pol\'O \r humedad; la limpieza .>e t~fectua p1.)r l .. 3vado c1ulmicc• 
r.:i.··11 ;:;.t:,] .,,,~J"".I ti;-~:; t• nmo .1 .. 1 a e et. c111a, se9u1 do d1:- ut1~1 l j mpi e::--~ f.'t.11 r1w•di r_"l=: 

llll?CtlJ'JJ'~.l-.r; t:1.)1"1 IJ}f.ra.sonido: pr.)J' último, Se dt-?sga~::;if1c~1 1~1 •:dllldl"r1, 

J>:"W J:t~1.Ü('I r.:h? b0JnbPC::'I dur·anlE" Un perJodC"I qTJt;> d~?pt:...,lldt~ d.:;- la C.:tnlidad 
d1? '::l._;:.~"'::. r_:.c.1u1d0s .. y de los mater1alt?s 11:~mple.:~d1.:-i~ .. 

F..:.r.:'I pcdi~r· t r.:ib.1j.':\1~ con lo.:; si~~temas df:., v;1c10~ es necr-::-!;.lrir:• 
1 .. ?ir.~,_~t,2r1::arJc1;; cor1 ~·:lll:•:; •.:uv1:-i cc:.1n1pr_-.rl..:-.mi~nf.c· St.~ .... ':\ conc·cidl), 
1~nt.1-?>ri•iít·-nd 1_ ... s~ por' c~rar.":lerizar.:ión a la 0J:.t1.;•r¡r:it.,I) deJ "-..' .. 1clr:i. y lit 
ptff1.iid.3 dt~ este. E:·n funciórJ del tiempo en un.3 c~m.~1·~ aislada. 

~1.'l:·;j111C•:-1 vac-lc•s lc•91-..~dos Pr1 •:-1 sjsl.€-Jlle"\ d 1.::- '=-""n:: .• 1yo y 
t':'O:...·~f.t·r3 en el tiit.~mpo. 

pérdi d.:i. ck· 

J_d mlnima prJ;?.::::ión obtE·nible por E,?l si~ti.:-ma dt'? bombeo ~s dr: 

l:dC,- 7 I'orr~ '?n J.:i. pr-.~clir:a. sello se logra utilj;:.::irido t11V1 cámar;. 
d .. "." ac1.""r1.:i .inr.xddc'lbli: qu~ funcione b.?tjo C<.':•ndiciones de e;·p:trcrna 
limpie=a. sJn fu9.as y utilizando SL,llos met.hlicos en las unic::.nes. 
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:::L~ r1?4uiriode unliempo do:> dos dias p;:ir:1 l.i de.'OgasJric.3ciL"n 
d~ i:.:id.j une• d.;" -Jt. ... .:; sJ.sl.1.:-1nas de- prut"b.:. (t.:.\mdr.J l:eor1· lubr.:• d•;o ce1 .a.m1c~1 
y c:un.:u·a con tubo dt" vir-1ric.,). La l"':arac:le-ri:zación '.:h~l si.;ten1a 5e 
1?ft.:.cl u.;,. _mi_ di endo l. .a. p1·t:-:;i ól) (en funci t.."in .del li':. ... mpo) -der~trt." de_ l .. '\ 
1.~.'1111~1s.'1· 1:1.··w1formc 5~~ v.l e-vacuando h.i:;t ... ':\ c})l~r1 .. .?r J ... ~ m1rd111::. p1·e.=.:-i ól) ~ 
pL1~-;t.1,:1·1c.:·r111..:-•nt.e, 1 .. 3; 1;~1mar~ de pr1Jeba:;- .::;!?' .11~1.~ d~"?l sjsle-1na di::"' 
1:11~·tn\:u-:.._:-. pr.)r JlH?di ó r:..i•? una. v~J vul a. y se mi de ct.,ll't.:'' var 1 a é'l vacl o 

.1\1 t.ra11.:-i1.:1J1 rir él ~j,;ompo. 

:::.:." 11lilizaron sellos do vilón y teflón para la obt_ent:.ión de 
Ja.=; curv.:i.s de caracleri:;:ación. por Lener estos 111alE""ri-'les una 

p1•::d1..:·n tk3 v .. ,por de 1x1o··Ci y 1:-{lO~~Torr respecUvamenle 
lF'i.;-f.lt~). E',:;lt., ·contr1buy·ó a que 11..,s md.xi1nos vacios obt~l)idos el) 

(,1d.7' un~ de 1 a5 c.á niaras f" ucran del r.:ir dt:?n de 1 a~ -pr esi or1es de vapc.."'r 

.O\nt. t?::~ d•"":;cr i t. as. 

IO "' 

.: ;IO" 
a: 
o ... 

~ ... ... ... 

,: ' ZIO' 

o 
E: ... ... ... . ~ 
= ... _ ... 

.i--

1: ... ... ... 

@ 
/ 

7 

(b) ------ ----
l' 

.,.,,. 

1 

~~ 
' 

' ' . 
' 1 

. 1 ' ' 1 

2 5 45 678 91011 1215 

TIEMPO ( HRS.) 

'."': ·:.· C:urv.:1s di:!' ga1~.a.11cia y pérdida de vaci o er1 funr::iól"'.a. del 
liem~.it=' par,1 probar sellos metetlicos. a) Carar:l.cri ::.:.1:J6n 
del sel ¡ ,, de vi lón. b) C.arac t.er i zaci 6n del se.l l 1) di" 

t.,2'f l ón 



Cc.•n la. ~~mJr.a dt~ ac:ero .i11oxldabl~ se logró un V.)Cil.. ... mA;~imo dt:.~ 

4. 8xJC;-"T•.>rr t?J"> cual ro horas, e:slo se debió en parle a que los 
:lt>,-11_p~ ··e,, J~.; l~rida.s nL ... son ruelálicc1s y a l.~ ~:-dst.J:""ncia dt? fugas 
• ... '!'!'1 l.'.'t~. sol. d~duras de la-s parles que fl:irtnal) l.:i cám.J.1·a, las cuall2's 
fuc1·c·n p~1· c.i.ilmcnle elinunadas cc•n barniz Glyplal. En la cám.,ra dt> 
dt-"I.. l .-i figLJT""'~ 3.2 (sin vidrie' F'yre-x) se li;igró 1Jn m.i.;.·-:11110 vacll. ... d1~ 

1.··s~:·:10.~ic•rr- e11 dt.,~; hora::;. d~do que JC's condur.:tt.~z por los cualt:i-$ 
si:."" e:.-.-Lrae--n lo·s gases de .. l.~ ca.m.3ra ofrec.1~n un~ alta resisL~n.cia al 
1:va1.:tM1.it'.'I, r:icir 51-:":'r su conductanci ~1 pi?querí.'3. or-j ginando que J ._1 

·,1n·.l1_"1~:.ídad d~ bor11l:11-~1,:-. disminuyL:i~ .::tdr::-m.':ts. el m.lll"),rial del que. están 
br;:•f..=hü$ Jos lt1J.'o·:; r;oneLlC>J'I?.'$ li~l"";t-)íl UJ)c..~ gran )-l€'rJ11eabilidad pLlJ'.3 

VL'\r..,::j •x; d0l i:.Jr~Ji;-n de lx-10-~Torr. 

E1) las cámJr.'.3:> de pruebas se obtuvo .una v.,riació11 cons.iderable 
~P l.; l"~rdida del v,1i:Jo al cerrar 1.1 vál\'uL' que .las aisla del 
si.:::.l·~m.:i dt? bo111b~o·Cv•.?r flguras 3.3., ,3,5·.:. 3.7 .\' .3.8)·~ estos-~ dt'be 

·,1 qui;· Ja de-sg.~si f'lcad6r1 y la presión ·de \'apor· de las cár11aras es 
111;, .. y.l"".""lr e11 al t_os \-'~r:!os. 

-q:o::;-~-~1of~fes·"·-,j'~adi:rS~-:ccoJlioc~J0nc..-i'Li.?rii\.l'eS -par·a- slallos de 3llo "-'~i.::1,:-i 
;;i;- J"'.'lt1t::odt=-n "-=~a:sjfi.ca.r erl.d'ur.os .. y blando:::;·. Se erit.i~11dt-~ por m,.::.tale·::; 
blando;; a..::¡unllr's que ·tlcnen un l1niite elá:::lico in(•.>ri•:>r ,1] 

Jll.)t_,.,.rial de las br1daz que sel'lan; t.0>l indio. e;;laf'í<:•-plorno. 
alunü1·.io 1 pi.lta. 01·0 y cobre enlre otros son ejemplo.de est~ lJrn 
di.? n1i?l.:il1?$. S'7' e:sr::ogiP.ron t::-1 ~slaNo-plc1mo y el cobre como SP.llcis 
d8' r::ru1:-ba ¡;or ser metales blandos. t?1.:clnl'imico~ y d~ fL'r:iJ 
,)d'...:JUl:,icl1:-i.11 un forma dt:· alambre. 

Par~1 ld_ ~}.:¡bor-i~ción de los anillos di-::' e:;laf"io··¡.:·lt:.•mo o de? cobr,.::· 
.:;1,:,ld.:u:lr . ."J!:Cor11.=r.l.aí"ío-rlomo, se limpia t:..'l ala111br1~ ron sc.lver1lf:?s co1J11:""1 
J¿, ac1.::-l.1:-ina.. si? liman los. e:-:t.remos del alambre V cc0r1 u11 c.aut 1 n df..".lo 
¡:•u:'-il ·'· d~J9.-..da se unr?n los P.:-:t.remc•:o; •Jli 1 izando S•)Jdadura d•.:> 
1lo::-,l a·1-.ic···plo11u.::• i:or""'l funde-11te~ el .~lambre de cobr·t;: neo d,?be •?slar 
b.u- niz.arlo. Esl.l scld.'ldura se efecl.ua cuidandc~ que no quede gola en 
la tJ:li é>1i. 

C1.:.1111' e-1 1;. .... st .ano-pl onir.:i se funde a 183°C, no t~s recomendabl t.':. 

ul.i. l i~-)1]1::. p.ira sellos que est.ér1 someli dos "' lemperatur;¡_s m.ayore.~ 

r¡u1=--- é.:;l~'L SJ ~E· de~~=-a trabajar a mayor Lempl:;orat. ur.'.l. se rP.comi er)da 
1J:; .. ?t:r 1:nbrC" y,l q1.Jc;;io su pur1t.c• de fusión 1-..?s de 1 OG3c·c. Para soldc1r 
•:ol~r~ t:l."11) cr.;ibri:- s~ usa un soplele de joyero, Uirjgif?'ndo la flam-?t 
h.J1:-i·L"!I Jas ptU'1la5 del al.ambre previament.e alír1e-adas y pue:;las en 
t.:or~lacll. ... de tal n1anera que al fundirse n<.") st:? f1:-irme gota. 



LL'-: probl~m .. 1s qLtl?' Sl:> p1·t:"Sf~nlan ... '\l uti'li~ar 
v,11.: l O .. 11 ambJ"Pi; sr.:d d .. :itda.s SC•11: posibles fU':;l.!\S 1;"1) 

r·:-.~J~t1:inci.a m .. -:.,-.!\r1lt:-.:\. fu9as virtuales 
flu.io c;ipllar d~ la soldadura hacia las 

b:' Medi1:i•!>n de la:; f'u•.:>rzas. aplicadas !:ob1·e l;is bridas di;, la zona 
d,.:o p1· uebas:. 

Al ci:>mprlmir y calenl.;1r un s"'llo meL~lico entro dos bridas, 
i:.::-l'.,..:i :::•-:- deforma permat"lt:":'l1leme1"1te aumenla11do al .. \rt:? ... ':\ de conlact l., 
S1~llt.,"·brid.l.. Qebid0 a ésto, Se liene lff1rt dismin11 1_-ión t?l"l ].a preSJ.l~n 
L~jco.rc.id .. , sobre la ur116n sello-b1·ida. ya qui:~ lL\s b1-id.:1s nt..""I 
11v1nliJ:-..r1•!·J"l conslantt? el esfuer=L""I de r:omr.1·esión sobre el st:?ll1~. 

r1udil-="ndo llegar su d€l'forrnació11 a un valL'-1- qut~ 110 ~ea sufici€'nle 
~'·"·a 111~.nt ent?r r 1 gÍ da esl a uni L..,I.,. 01· i gi r.;:indo v1 as do f i 1 L r aci L..,1.. y 
~..,i;:·rdida de v.;.clo. Se puede t?vJl.ar esl.~ pérdid.l d,"? v.:ic1o co}c'.'lcanch:• 
L'n las Lwidaz. que comp1·i111e11 al sello. un dispositivo que mantenga 
c1;.11st .ante los ,_..>sfuerzos dP compresión y ev1 tp 1 a pt?1·dj d.1 dt~ 

ri9id•.?= en lc.'l urdón pa.ra compensar el c.3mbio ch? forma d1.z.l se-llt-. 
por cambjr.:i~ d'='? leu1per-alura. Esl1: djspc·silivo cr='n?.lst.e- ,;:-11 },;. 
cr:ilr.:•c.:s.ciOn deo re::;eirle::; e11 los lornill1-.-.s que cr:1mprln1e11 la.s br1d.1.s 
cc·nt1·~1 los se11L..,S, de l.11 ma.11era que estos r1:.!'SL""lrtes 111..=.11t.iE>nen 
~':;t:•br1.:-. <:;"'l s1.;·llo e!'l esfuerzc1 compre·si ve:• r1e>C1:'$.3.l·io par.:l qLH.? el 
m.lt.e1 iL~l del st-:llo pa::;e dt:-1 ~sl.~dn e-1.~st.ir::o al est. .. :H·h.:1 

p}.:\st.1:1-p}..!}:;tir:c .. P.:.r.3 PL""lder utilizar e:s-lo.:; r1.;a.:-.;l)f·te:; r.:i.~ l"lt:-.cesa1•it-:O 
1...h=·termi1'la1· t.:OllH) V.;\rla $ll longitud .ll aplic:ar und cargo) que lc").S 
1:1:i111p1·irn.:i Cr:alibraciór1); ],2 gráfica m1:i:-;lrad.2 E·n l.:t fi9ur.1 3.4 S'=' 
ul,j li=.'"1 p.11· .. ':\ t,plicar- er1 cada t_c:.-.rnillo la fuer=a que se de~-;t-:..:i 

t. r .:i11~111i ti 1· ,_:\ 1 sel 1 ei. 

La fuerz..2 ej~l"Cida en cad~1 1-esorle e:; lñ q1.1e resulta de 
dlvidir la c~3.1·;.1~:t t.c:it.~1 aplic.3da al ~~ello t:!'nlrt? el num0ro de 
rr.:.~ZL""IJ'lt:-s qut..':'. comprimen .la::: brida~ <:un rt'"":-;t...""IJ-le pc-r- lorr1illu); 1.J 
carga lolal re~ulla de multiplicar la carga por unidad de lcr.g1lud 
aplicada al s~ll~ por la longitud del sello. La carga por unidad 
di~ 1011gilud, que se aplica al sello. se obtiene de las 1-ecl~s de 
ld 1_.i.9~1fa, 3. 5, •:n las qu':~, St? relaciorh1 r?l m~:·!:imo esfuer~o dt: 

--- - Cól1lp1-csi-ón-- Cor-r1~spondier1le al l!mi Le Gl.3'.:5tico d1.=-l material e S~t.;:JUll 
el -.-.ti'¡.:,,;;,' de urdón) con dicha carga. 

f\~f'.:;\ lc?t!_::; pruebas re.:l.l1z.~das cc1r1 el -sist.ema de- 1·esc..irle."; 
lll'-"'·!. t. r ~ld'' en l .3S f 1 guras 3. 1 y 3. 2 se ti E"ne quf2', l .:i mt 11i 111.3. 1_:ar g .. 1 

que s1.~ puede vari.!l.r y modjr es de 4 l~g~ si sF:~ t.om .. ~ un facl.r;ir d..;. 
variación de l J:g se tiene que la aproxi111aci•.'.>n de la ~asga q<1.:> 
~o:·~ pLH.?d~ aplicar y medir en r.:ada rescirt.e es de ± 5 !~g . 
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3 . .¡ 

.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

Variación en lo longitud de los resortes, (cm) 

C.:llibrac:ión de los re,;i:-1·l>e:> 11lili::.:idos para 1.1 
CDl1lpl"8S.i Ól) d!.~ ) ()~ sel 1 t)S dP rr UPb.".'l. 

::·'°= .... d'"':=bt?' .:q:•lic.,r la ru,_?1·z.?.. Sl:ib1·t-: l.3.~ bi-id ... 1.:; i:uida1.r-idt:i qt1e J~1 

c·t-:011tr.·1c.:.;ir_.,r1 ::;t:"" ... -i u11ifc..1 ¡·n1~ Pn tcid.-=t~ l.a~ parles dt-:.J ;;1..':-110 })ara ev1t.:,r 
] ,3 f1-~1 ltll'.:-t dt? J it L":l?J"áJlliC ... ~ C" t?l Vj d1·i0, .-:idem.~:, tic• .:\S~t;Pll' .. "!.1' t::-1 
.:::f?l)._"ld('"I .--1 1Jd·?.J11•:' t.it:•1Jlj:-•I;"> ... ~ Jr."'1 larg1) r:h.? t.f."l.iC1 .. '.:'"l ;:-,~:-l)r), r·,?Jr .. ) P':°=;t•.) $1~ 

1~~·--L-·llli1::-r1•-L:\ :·~r-·1 i l-,:;1· l.!.i fu1~r::.::\ sob1·e los t.1.:--rni I ln.-::. ··;-¡1 fL'lfm.; ..:ru=.jd .. ; 
'-d.J--"'l'r-.+ ..... :.r1dt:• r..:11alqui1.:-r t.oi·nill<:-i y a cc-.nlinu.~1·_1t.'°:"'r1 t:-1 Lc·rni1Jr_, 
di."'l111•:t1-"".l.}111e-11le L"'lf!Uesto). L.) i·igidé:: de J,,s brid.~_-:: i=-1"1 lt..""'IJ Jugart: .... s 
ir1te11111-:-..J1t::">.:; er1t1·1-""" Jo::::: punt_1........,s: de aplic ... ':\ci1:in ch.? lt,:::. rue1-~::a::-; t:.:on;;,.r; 
•:k:·nd1.? 1v_-, est . .)n .:;,.:lu.)11do dir-1-,;.clamen+.1:- lc•s lc)rnillL-...:;, •_:c·n :;.;1.1;. 

1 ~~;:;·..:·1 t.•.ª7-. :::obrF· }._:,_:; br.i das). debe tcmars-=- L"'I) 1.::uent.a J.;..:•r . .'."\ •.1u~ E-1 
~-;;f11.-....1·:-:-1.l c..:impr1:"":::1--.'C• en estos 1ug.3.t"l23 se,":\ '::-1 suficlt-~nt13 p."lra 
d~:~fL·r111...:tr 12·1 ;::;r:-.JJt:•. 

.;;e-11 L"";'>S construido.:;. 

f•~ l.3:;. \Jl·áfir.as d•:' Mo,St: V~!) de la fig•Jl'.'1 1.6 y COl1Side!"andL' 
qt.11:- 1t-'J llmllr- eJ.~:;lico del alambre de eslarío-plomc eslá enlrt? Jos 

::~OP 1'.':J ·:111
7 y ~.se\ 1:..g·'cm 

2
CRef. 21), se lie1·1c· qitt-. t:ol diám'=·lrn dt? l .. ":\ 

:,f-=·1:1:-i(•11 t.1·c11"lSVt..."'r3al neL:csaria par¿¡ que l)CUri-a. l., plastif1e:aci6n 
•.Je-1 .. """:\1ill l1~ ;;t.~ t:?<ncuent.ra enlre los O. 03 c.:111 y O. 40 cm p¿-¡1·a un.1 
c:.-.r 9-" J .. •c•r uní dad d>~ l ongi Lud del ani 11 o enl re 1 O l'.g ··cm y l 00 l:g. ·cm 
1· e:-;p~c t. i vami:nt e. 



f:ealizar)do pr.ueL~ils con an111os de eslaf'io-plomo, cuy•.:>. di-"rn'2'lro 
d 1 :- ~·~cr.-i--ói·1' se' ~~ricuent.ra .enl.rt:io lr.,,s l_!1111lP.::; ,~r1t...1?5 _df:s1.~ri-t1:-:i!=, s~ 
l.•iv·: .... rvt:·'- qut-~ é.:tlr~'s c:_1 funcior,~1'1 co1w:-i si::-11t.,s l','·"1·.1 vaClo t:--11 ~l 

i1·ii_..:•1·v.1lo de p1·t:'si1_ .... ne.::~ a los que se di:ose .. '\ lli:?9.li·. Cót'1 bast"> .:-ri -1,"1 
.~nt.:Ti,.·:-.r -:;~ d-:-cidi(• ut1lí:::-..':\I" ariJllos con .s~r:t_ .. ,l~,,1 t,.,1· .. ~nsve-1·s~-=\l d.:-

pc•r 111·1idad f:I~ J on9ilud q11 1;:- ~, ..... 
1-:.._r.ctH.'l'd.1.:-t c-nl1·c- 15 l~9.«1-:m v 50 }~9 ... ·cm depi.?J·1dit?J'n:h:··d1::11ol 111alt ..... riAl d':?l 
qu1;i t:"·::ta."lri hecht'ls lr.a:; brida~ qui:i lo Ct..'Úl\J.:wimen ~v~"'.'( figura 3.5 ). 

" 
~ 

-~-

Fii;t. ~~.'3 Má:d.mo_ esfuerzo compf.t?sivo en fUnCi1."•n. de l.J car9,';l pcr 
uni d.,d de .1 or~gi l ud par a de cobre r:;, 

r;:,slarío-plomo 



3L\ 
¡·.,:-la:=; p.-ueba:s redli::ada.s co1Y e:;:;,los- ar'JllJó:t.. s~ llene qUi:~ c:::1 

.::t:::-llan 3J .1plic.arse las .cargas moslr.~das •z.n la l..:,bl.a :~.l. 
•'>n•-";Íü r' .)ndc·se en .las gr áf i c.~s de 1 a figura 3. 5 que 1 o:::; máx.! meo:> 
1~·.:;-fu~·rZL"'$ compresivos correspo11die-r1les ..1 e::;t.1..:i.::; valor·e~ de P son 
lL-.;:; 1w_ ... :;l1·a.d1.)S en esl.:i. labla. Al finalJzar las pruebas • .5J.?' midló t-""l 
.:l!-.•:hc:• de la superficie de ccnt.;cto de los anillos ya 
dJ.?.f or fll,3det~, obl eni éndose 1 C•S r..rax ~"<. e;<per i m'-::onl.ll es mos,l r a dos E'I"'> 1 a 
l.:ibl.-i. L ... i variación c-nlre el V-.':\lor dt? máximo e~fut:~rz:t":t compre5:ív1:i 
obl.:.·nido l.,,.L~ricamenle y el oblenidc en forma expt~ri menl.11 ·:se puede> 
dc'b<='r "1 que el alambre d<? eslario-plomo empleado no fue una barra 
o;olid~·. sier.d•.:> en realidad un lubo con núcleo de fundente. 

Los 
-3 ni l Jo::; 
f j gurol.S 

re:-;ull.~dos de las rruebas de vacio reali::adas con estos 
~i.;:. e11cut?r1lr.,r1 en las curvas "a" de las gráficas en las 

'.'..~. G, 3. 7 y 3. 8 

r .... , l .'\S •;11" á f i cas dF.' M"xSc V• D de 1 a f i gur"' l. B. y ci,nsJ der· andn 
qv~- t-~l J.lmilc 1.;.:ila;.tico de.l a.lambro deo cob1·e est.d ·t:?nlre lt.:1s lt)(•C1 

1:•;¡>•:1112 y lcis.3400 J:g.··cm2 
CRef. 22), se u.,~ne qu.:- !i:'l diámetro de la 

;'1-c•::Oié·n lransversa_l para c¡•Je •.::>curra la rlaslLfic<1ción deJ anillo 
·;~w;-d1~'-t'0n•:r' UI)- Y.,,lc•r E•nlre O. 03 cm y O. 09 cm para un,1 carga por 
únid<iiJ ·d_e' __ lc,r1_gil,ud de 1C•U l:G,.cm 

[}(~ L-l~ pru•~t."1,')S r·ealizad.Js con .:i.n.illos dt: cc•bre, seo decidJC. 
t.-1·":i..b;t;j,a1· <...'c•n -a111-110:: de un diámetro de :sección transv1-:-1·sal de
~)._(\1.:;5.c.:·m pues. el .::;ellrtdc~ 5t.:o efectuó sin dt::-formar las br1d.1-;, 
;-;;1-?-lJ.~r1dc1 cuandi.:1 la carga por trrüdad de- lr:tnr.;1itud fue d~ :?6.B J~i;1··c111, 

l..:.1::irrt~.::pe•1'idi er1dc;i a un ..z.3fuer:::o c:ompres.i vo de i::Ot~O J~g."cru?. de .. 1cut.~rd1."I 
a J.-1 gr.:sfic.a dP. Mo'.'C:::.<. vs P. Al ernpl,¿~ar .3rlil1s.:-.:; cor1 un diamt?tro d1.:
~; .. -:.1.:ci1 .. •n inferior .l O. 025 cm, se pr·r;-::;~nl.Jn Uificul tades. f?n l?>l 
:--.eJ l.:1dr:i pr.:•r i 111p1.?rf0i..:r.:Jeo1u?::i t:-n el acab~do de 1.::i.::; J.:irJd.:L; Cd~bt,11 ::;1;'lor 
pl.a1·1:1-:; y b1e·r1 pul id.as) y por el .proct"""St.:i de i..:c•nslrucción dt., le··.:. 
.~ni J l c,s (ali neací ón de las µunl as al SL=-r u11i d.:1::; cc"n sol d.1dur a y 
1.)J1Llu.1 acicit1L~s er1 el anillo ft.,rmado). Lt..."'IS resul tL1clos d0 la.s pru•?bas 
d..:. vai:11...! 1·e.71.ljzadas COI) estos ardllo.s se enr'7u~nlr-.3.n en l.1.S curvas 
"b" d•.? la~: g1-.Hicaz 3.6. 3.7 y 3.8. 

/~l fina.1.i::ar las p1·uebas. s~ midieron los arv:-ho~ d-=- lil~ 

·st.Jperfic.:.ies de- ,;01·1t~clo de los sellc•_s de cobre u 1.l l izadc.s. con ur1 
·11ií('i·-·:·:~,:-ói· .. !ode c:or)tr.iste> GAF.¡::'TJIER di,> 30 aumer1l•::>>, t~bt.,,.niéndo:;e Je.~ 
111.'i:·:j1110:.. e-.~fi.1erzc:1.s i?:1<-pi;--"";-rime·r1Lales mostrado.:; t?n 1.1 t;;bla 3.1 

L~ v.:\ri.21ci.ór1 •?r1lre t.!'l Mco:Sc obt•.:-nidr-=' lt:1:-.r1r:-.1n1~rite y el q1.1~ 

r':-.sul l;1 del t?;a:pc.~riJ111:111to se rh;:obe a 

-~ J_¡:,·.3- •:,:,r .. 1.r.:t.F.:"rlz.l.j f':.3~:.. rr~.31 e-:z del alamb1·1~ empJ,_::..1d1:-.. ·~1·1 •:l ~PJ .lo 1:1.:-mr:• 
S'~ ... 11: :su r:om¡:.1:1: • .ici~"·r1 quJmica Cpu1·eza) y J?l prr:·c~~n PrnpJe.adc, J-)J1 

·:.u l .) br i e.~ e i r)l'l. 
TmpL.,rfe1·cjo11E.?.5 er1 l.:'1 superflcie ci1:l alc:imbre ). doblad•:· d·~ t.~stt:-. 

J •• 1 fo1·mL~. dt-2>1 arillr' cambl.a en la ;:=t."'lna dt~ unlóri pr'.':lr 
scdd"11.iur .. .,, dL:.bido a la alineación de l(.:is t-J';·d.remos qu~ sr7tr1 
-"'.:>ld,,dc•o; ;;J for111ar el .1nillo. 

-- El p<tr.dt><' c.:i usado a las bridas qui? c:ou1pr i men el sel 1 o en la zon;; 
1.:kw1de se encuenlran 1 os l or ni 11 os c.¡ur:- apl í can 1.'l compresí ón 
·~ob1·e las b1·idas. 
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C1..w '>'..l:; ·d~ .qanan1;i .'l v pérdida de va..: 1,_.., en f u11r.:· i ór1 del 
liernpo pa.ra·: ··a). s.;11ci de eslaí'ío-plomo inler~'ueslo 
c-ntre bridas de. acero i rioxidable. b) Sello de cobr,,. 
lnl er¡.~(io¡>:;lo .emtre. bridas d.:- acero i ,.,,,:<.i d.;ibl"'· 
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T 1 EMPO (HRS) 

Fi9. ~.7 C..:urv..:i.·s df~ ganancia y pérdida de \',':\l":Íl:'> en fu1)cjt1r1 dr='l 
tiempo p .. 1r;1: a) Sello de estañc...,-pJomo int.'='rptJesLo enlr~ 
\'id1·i,_, Pyrt:;o:..: y aci:-ro 11·1c.":l:<idable b) .s~~llo d'=' cobr~ 

i11Lerpuestci 1?r1lre vidrio Pyrex y acr.::-rr.:o in1:i:·dd~.ble. 
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Fii,i. 3. 8 Curvas de ganancia y pérdida do;> var:io en furu:ión del 
liempo p;1.i-a: a) Sll'llo de t'sl;iño··plomr:> J.nlerpu<i>sl.L.., enlro;.
i:-J?ramic..-"\ y acero Íl)ó!<idable. b) Sello d.;- cobJ·o:? 
i nlei·pui;:-!:;t.O entre 1:erámica y a.cero inc•:<ld."ible. 
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J~·,,·.;i ·.·•.""rjfi1·;ir ::;i l•_.•s sell1.""IS pr1.:ip1.1•?st.o~. fu1,._Jl_1r,;1r1 p.:lr .. 1 '.;-11~r 
UJ1J•_·J11·.,:: r:--.:..,r.'.l11¡j1.:~~-mc•l..:tl V \.!ldric:i· motal. :::,p d,~l."11·"' l.1~r1r~r t":ll cu1~r,f .• ) qt.rf!> 

jl r:•.•JllJ:'f"Ílllir lJI) '3ello lll'1"láJit.:1.:1 entre- dr:~s brída~ d .. :- dizlinlL"" 111ódUlt"1 
1..Ji:· r"->),·1:;.tJr.:idrld (;!C:,.;"T1::i-1;r~r3.111i 1.:¿. r_:'I ai:•?rL,··Vldl'iD>. ;!;.1::· ck,,l_i1-':' ~pl.l1;ar lll"l 

.. ~;;f1.J1?1·::c• c.:i:irnpi- 1:"~tvr" t~1l qu·~ ·s~ ase91Jr•.1' 1:::-..1 ~.~:;oJJ,"tdc-. cr::ir1 1,, brLd .. :\ d<-:"" 
;ii.:•n·,_-, irlo:<id .. ':lblt::> Cmc..,dulo mayor). pUt'""Z ül aplic..,1r l .. 1 f1 .. St~r·=~ c.Jp 
cr.,m¡-,re~j l.':'1"1 s:cil'•rP el sel lo, las áreas d ... ~ J .. ;:; s1.J~"'1.:-rfi ci e-s dl"" 
• •• 1:•1it~11:to s•.z-llr;.-brjda ger1er.~d ... ,3 s1:in d.isti1·,t.1::;. si•:-..nck·· llVillYC"r el ~r'="'~~ 

d1-;."' C'.:•nt. al.: l l:> e11 1 .. , urli ót'1 con 1 a brida de rnódul r,.) llll!-·11or ( cer c:"uni ca r:
vi d1· je•). Se bu~c._'=i qui? el esf uer ;:o no l J €'f::.1t.IJ;?o r:1 s 1.?I' d'"'? l.':\ l magnl t. ud 
q1J'":o µrt.:·duzca l~ ruptura del vidl'ÍO o Ja cera.mica. 

P.1r;" rP.=!!lizar pruebas dt: conservació11 dt::" v .. "lr.:ir_ .... , sorne-liPnd-:i lL-.r; 
se11t.:•.> mel.~licc•s r:wop1Jeslo5 C3 cambios b1·uscos de lemperalura, ::;e 
t.=lf?\1c:i lL\ lemper.:t.lur.'l de las cám.lras de prueb ... "l por m'2'd,\o de u11.:t 
n~:;;i:·''-"'nc:ia de nic;romel Cfigui-a:s 3.1 y 3. 2). En todas las prueba:; 
rt:aljz.:-tdas con ~ellos de eslaPío-plomo o de cr~brt.~ soldado cr:in 
esl.1i'io·-plomo se elevó la lemperatura h.1sta los l83"c (en un tien1p•.:> 
d1? 1.11'1::t hora). pues e.;;a f;.'S la Lemperat uro] dJ? fu:.i ón del 
c.::;t.. ... '!\f'í 1 ... ·~plc·rnL""). n1.1.r1le-11iéndose el vaclo. rosleriL""'lrlllr?nt 1.? se in1ció el 
l.!'1"1f1·1._:-uuienlo dr: e.::.l<..:\ zona al suspt?11J.:r L-::.l ca.lentamienlo, 
dt:"'.:;r:r'.'lll'~":' t. .~ndo l .J r esi slencl ·" y poniendo e11 f u111:i or1ami enl o ur1 
Vi"nl:ilcid.:>r, lleQ.:>.J)do .El la te111pe1·atura ambJent.e <~n die;: minuto:;; s.in 
pr:rr.·h~r· ~:-1 vac.1 o. F.:·:sle proceso se efectuó dos veces en cada prueL~c:"l, 

t. ~nJ ~ndr:·se €·1 mismo compor l.a111i e11lo en c .. 1dt\ caso. 

L.> 11ltima prueba realizada fue en Ja cam.;.ra c:<.:•n tubo d•? 
·1id1 i1: .• co11 un sellr.:i de cobre unido ~or1 Ct.-.bre, en el c1Jc:1l 5e hizo 
va•:J (' a. te111p1-::01~atura ambir?nle. Una vt?z oble111d1:- f--:"'l niaximo \.' .. 'lC1 o, 1.1 
c~rnara ·::»e alsl.a d0-l sistema de bombee• cerrando una vtJ.lvula, 
mJdiendó la pérd.ída d>" ésle. Pealiz.~cia esta prueba; S•"' .~t:we l.'1 
válvula pora. t1:..-..n 1.?J' r1uevamente el sistema al m~:dmo v.:tc1r_') para 
1nif.:i.:\1.; l.z.~ pruf-.?ba:s cor) cambio en la lem¡::-·t?-ralur.a, obst.'•rvándost::i qu,;io 
al ·dum•n·,t .• hsr ur1i fc·rmemenle la lemperalura. el v.:s,1;11;- JV':'I Sto? pi '2'rtie 1 

lo9r;.1ndi;• llt-"9·~r ha.sl~ lc•s 270°C e-11 dos hor.=\.5 con bue11 
t"tú1r:i;:,11.:i111ir.11.nt.r:-i e-n lc•S sellos. )Jo ~L-;.. t?J1-.,,vó m.~s 1.3 •.~mpPr.:l.lur.~ 
d<?'bj dt"• ;i 1 as l i 111j l ac iones del si st.e111a cal ef .'le t or, pueo. f'>l sel l L~ se 
~sper.3b.~l que .3opc_-..1·lara los 400°C, te-mpera.t11r.1 qtH:o t.:"sl.~ por· debajo 
dt.?l pu1·1lo dE· fu3'.ión di-~l cobre. Al lle9..-l1· ... ~ los 27o0 c s~:- su.sp~nd11~ 
~l c.:.1lPr1tarniie-r.+.o. enfriando el sislema con u11 verililado1~. h,.;s.sta 1.:.. 
tr=·111¡-.1::1r,:'\t tJr..) -r'lmbi·.;.~nlc: en un tiempo de 20 mlnulo:s, consP.rv.).ndosL~ el 
mi~-;111•:-· ·.1 .. ~clo er1 ~~1 sistema. 
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TABLA 3.1 

su los 

/,l•l l LLO ·s1.Ír~:~r~. 'Loi;~'.~~"iSzt:i{rRAIÍ.SV -~ÁF:i:A -ANCHO DE APEA 
0 AN]U,O ''. "-.:;C~'~_-;1_'1'1•12· ~O~'{~ > _ DE CONTACTO 

i:C.-:'1íi:i''' . , _, ·c¡:9;;-.:111-) ccm:i 
-., .. _- ·' -,~ ,:--> ,~ ~--. 

MAX Se 

( l~g.··cm2 ) 
C l t?o) C e:-cp) 

o. :34 '( B!3.7 

0.280 81. 3 370 

0.019 1 746. o 1 000 

1 7ü6. o 1 \:100 

::n ··Fb-V.i dr .i C• 127. 5 4'30 

Z.r1.-·r·b-,.\c..r'r r..1 131 .G 5'30 

2333.0 J GOQ 

Cu-Ar~-:or 254;-:. (< <;<')00 



<l. 

Er. 1<1 .3t:lt1,JJ idad·, en l•n: tubos coni::1~ntradore::: ::;.;.Jaro:-.> 
.;·V.;t,t..'.U.:1.dl.··s la.•Jr1ión-d61 lub.o'de vjdri,:_. cor1 t..::.J lubl.-.. rn~t .. ~J.jco s~ 
l'ti.:tli::.'\ 1:01w." s:c- mu~str.:i et) 13 figuril _4.l P..,::u·.3 -i:·vj t."lr la J·c~tLrr.l 
d-:1 l.1Jbo di::" \;i drit:> por J..as di ft~rr.:-ncias dt-~ ..::-:<pa1-.::;J 611 lt.~rmi c.:. 
(lorn_,1it.L1din<"ll y radial:• '~nlr<? el tubo d•? vJ.dri•.:• _, el de 111L~\.3l 
t::i-m¡ ... le .. ~dL"'5 en la cor1slrucr:ión del lubo t.:t.....;n,:J?ntrad 1:-ir sol .1r ev,=)cuadc". 
1..:i u11i•:-·1·i del lubo de- vidrie• cor1 el t.ubo m~lall1.;o st:- r~a.1.iz.a por 
nu:- 1 :fit~ dú un rueJl~ met~JicL""" y rn1 malf?rial Ck'~~v .. ~r) cor1 Cl.tt~fit .. ier1lr:? 
d~ ·~:~:p.J.nclón térmica cuya vaJr='J" !?$ lr:.t.ern1t:dieo ;il del vidriL"' 
1:r-;.•1 ·~:-:.' y al d•:l m·~la.l emplead..:> c·n t0-l f U<"'l l '='• t:--r ida y l ul.v:· 
al:i:.r:·r l.1J-:·ck~:or. [ . .;i u,.d ó1·1 dJ.?.ol f Ltt-?11 t? Cr.:-n l .a br 1 da ~~ p1.:w rnedJ c.. d~ 

i 1.n1t ... :.z t_lpo ·\1
1..l1·j ~-'n •·c~"'t1flal" y la Ul)tó1·, d•)'l fu,~J 1 e C<;"!n 1:;-/ t r.tbL'":'I t.:k' 

:\.,1dr11..·· t:·~ ¡::1:1r Jl\('-dJo dc-1 encasqoillarni12'nlo deil fu'-7-lJ·~ .._ ... n -t:\l lub6 dt:> 
»1 iWJ'i(:• • ..5iende1 1.":':;ta unión permar1c-r,t.e. 

Fi•.J. 4. J Uni•~'ll vidr10-111e-t.al .,.n lc•.3' 
ev.=tcu~:--1dns ac.lu.:tlmenle en ust':l 



Fig. 4.3 Diseño de un ccinccnttaoij.;adOr, so .lar evacuado usando ·sell'os 
metálicos 
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El ~i•:opl a ud er. lo y 1 a_ .:il J ne.at:i L"n di? d1..:-s l.:L"'l1'1c~nlr~dc:irc$ 
~~\'..11·11.:,d•.,?., c<:"lJJll_) lr~::; most...rad1:i:; t?n -l.,, fjgt.JT~ an-terlot"!:: ... sl? 
c~·tm.: 1 .:; ... ;. mue-: .. lri'.\ ei-1) la f i. gura 4. 2 . Lo.:; 111 1~nH111lL. .... .:; flL~c :-L c_1n:is en ·e.al.1 
u111on ::;on limit.atJo:: pt..-,1- los fUP.lles m~~l.~ljr:L--..s ~"ª r.:l ev.1tt1r li.1 

r1Jpt.lH'.J d~~l viLJrj c""'l. 

Flg. 4.2 Acoplam!enl•) enlre dos tubos concenlradi:,re-s Sl>lares. 

t .. i1·.a ol:··t.-fEIJ)el· eJ st?-11ad,__, en UJ"'li.011es del tipc1Vl•d1-10-metal·, en 
11:•:; 1.:c·r11:enlra.dcwe:; evacuados.. de marn-:ra t . .31 qu•: .. l.' difC>r en•:j a de-
di l .:it_,:-,i.,:Jón o cont1·.3cci611 lé1·mjca. enlre esl 1.:i-s do~ rnaleria.les nc1 
."-lfec t '·"" el zel 1 ~~do, pi- cduc.i endo pél'l:li d.a eri 1.?l v.3cl o por 1 a 
produt..-::ci1.::in df~ vi as de 1- illración dt? ga.::;e.:; debid.1s .-.a rupt. ura.s del 
lubo de vidrio o prciduci:ión de JmpE.··rf'-=-.ccior.l~~ e11 el sell1.:i 
111•;-l ~.l ice•. se di s-::·fiéi el st1'1 l,.1dl:'l de 1 a uni c~•r1 del lt1b!)- d~ ·¡i dr· i o C(.,n 
Uf).:> b1· J tfa mPlál i ca. mostrado en la f i pu1·a 4. 3 , El t1so d•.o- dos: 
:~rC'";C'l Jos 1 i mi t.a J ._1 acc j ón. sc•bl'F? los e:-..ct remr.:•s de --!losl.Ds t ubct:.; di:: 
vjd1·l.t'"'. tiE> Jos P.o<~fuer=os generado::.; por 11\ólllE"J"'llOS fle:-:i.Oll.1.nles, 
dr;.bi d1.:i.s: t:-n l re c.f. ras Cc?t. U'S.3.S ~3.1 dobl .:ido C p.indE>-o) pr:w--r 1---:-J pe,;1:• del 
flli:::: 111'-.... 



El r -.~do11d~c:\do d1:."' lo; bt:"J~de:::; en -l .1s pt..=-.:;lari .. -=\s d~:- l .os l 1.Jl.~·os . ·d1?

v1dr1 o ~-;';.... h.-~:i~1;o eón t.,; ... ) f j rr de mi ni mi =-A.r· 1 .. -, ~.:-·_·;1·1cq11l 1~\;,t...j_On dt:• 
e::;ft.lt .... f;"l ..... 5 r:::ort.ar1tc:::. En e-:;l.:i misrna fi~.1u1·a se IJ11.Ji_,1·~lt:.,'l el empJeL~ d~ 
l'~-..:::r..:·rle.s er1 lÓz; lbf-rdllc.;i:; que ~ctU.l11 s.1.:-brca l~-:;· L\ricl .. ~.;;. .-:·q,J .. :-
..:rA11p1 j J1K·r1 a .. 1 i~~ sE"l los m1-?t ál l ct:is. En 1 a f .i gur~ ;\ · 4 .. ¡ s_e: 11\ueS Lr· a .. °" 1 
rlPt.~ll1~ las bridas m.,rcada.:; r:on una flecha, Y.'~11 1.1 figúra 4.5 r,, 
pi~z~ lsi_.,porlt") que SP. encuentra ~nlrl;?' la l:"rid.~ q•.re: r.:r;tJllpri.1111?_ al 
S•?l l ·~· m•"L ál l co y el L ubo de mela 1. 

fi1;1. ·l.·I 1V•-.•pl.~nn1i°"'nt..o de las brida~ s1¡,f'íal.'.'ld.:i.s en l.~ figur.~ 
a11l e-r l c 01· 
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.J __ 

~:;"t:iJ . .ior·te de mt.=-tal o leflón e11lre J.?l l1.1b1.:'.' rn~la.tic .... "' 
y la brida qu!i' •:ompr i me al SE-l 1 o 1m~LAl i co t~c~1)t. r .a 
e-1 ·tubo de vidrio 
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COHCLUSl ÓtlES Y .SUGEPEtJCJ 1\~.: 

J',\;-. --~-.3:;··::g1·-~f .i_~·i\s:-:; d~ -gananC:i .:l.·· );- -,:·p~~J~_-d.i._d;-:. di.?·. yar..":l o-- Ct:JJ) r e·,;::pE"~:: t. C• 

.:d tjt!:-111pc:.1, .,,;~ .. i:~bse-,r.va· ... qut-'?' _e~ i:o1m->qrt-a1l1_ier1l.o dt::-. lós sellos 
1111.>L.~licos p1·r;.b.:Ír!L~s €':"mejor eh co11ip;11:ach~r'I cól1 llYE ;,¡eJl.,.,, de vílón 
ci t.eflór1·, CL~J)::l.1 ·~;ér1t.:1.J~ de Sf~·r·. Úliles ·.a l_émr:n~r~'"'·'.JPc~.~ 111;;i.v1. .... r .. ?:; ,, 

las ::;•:•¡..•l'.lrlad'.3.S. ~·or "C1. viló11 o.el.letTó11. · ·· 

l.a 1.:onS:~rVa"t;ióri·-'dt!-l V~"lt:'ÍÓ ·fue>tfmilada r:ww J·a ·e:-:J,.:;leni::ia d~ 

~-;c.-11 r: 1 ~. I'•'': lllt:-t. .a.11 CCt:S ~.:'J) l~ 1:ÓJ"i~;<fó1) del nu;ocG ;.:h"Í' p·.:·r i •:•1;d ~.-iej r~n )' 
J?>l"I l,':t,t'~ ,1~.1·\·,._f.fla:z-.dA.i~··i..;rst·ema··de-·bombt-3'0. Eito -~~·~ rnul:!·-:;lr ... , t.~n 1 .. 1--: 

r::l.11 \·'.)~-: d~~ ·x:·~-,<~-,C( ... ~,~-i ;!:~t.~i i.."'ln./~·- 1 ás cuaJ C.-:;;·_myt;..·~t1~· ... "1·, ~-ª- '·°''?sq.::1:si f i ,:aci 01 .. 
dt"J- e_~t.i.:-i?· ~~lJt'~.s_ ·nó -.m_,~l~:l'lc:.Os ·de lOs siStc-rn.::\·s dt-~ p1·u~b~~ .. 

d~ '7. 8;{1u.~[Tor--r: .. , ·;. {'~~~~1.-.. ~··~~~~i~ e11 e~-la 
qu•:- .l;., má;d 111.'l. ,;;~-.:si ón al can2<ida :Sj st,t:-ma. 

V.;\t;:lr:i, Y~ 

,.; ... 11 1 ,,z 

·. .< _: . <<··.·· ... 
~r~ .{.2··. -~·á111~1~·a·-·.·.c;;n_· .t,1.1bo ~.de. vl ,:Jr ¡·o, ._i10 ~e 1

l le9ó-- __ .. ~ vac1 o.:; ini:~11ort~.:; 
. •:l•? 1< 1:-<to~~.TC'r1· • débi do a que los tubos q1le> c•,n•-"·d. ;1n a la c.ílm.11" .:> 

y .,:.¡e:.,. 11Íod1do~e.s.· de vacfo có11<e1 ·sis(.,.111,3 de ))r.>mbeo son de laton. 
<'!'l 1:ua1··no•.€'s· b11.?ri .maler.ial, p~ra.;'lngni1· áltos vaí.:los. 

J .. .:·. ..--. <·'. ';-

s~ rP.1:~ml-e11-dá' ·lJLiliza:r-----ros ---seiJ_c•:s- di: •?>:tt.¿\í~o-rlr:-imt.:i ,, una 
t.i;,mp•?ral<1ra ·n.o .mayor .:.de 183°C por ser ésla la Lem¡:"~rat.ura d>? 
rtlsi'ó1't de e·ste_ nl .. ~Lei·ia:1.·.- Con los- á11illOs de cobr,."! se 109ró un bu.::-1·1 
~e11 c11.:i1:i ;l. l.~s·· .?';.!~-~ºe·.: ya que se pt.1di e1·ó11 fo1· m.11" 1 os sel l 1;i5 .11 
f _ur_1r..i_i r- -1-_~:·~ --~~l __ r_e1_m,S' ··del , a'J. a mb1· l~ ·e de O. 025 cm), qttt=?'dand1.:"t urii do~ sir. 
1.1jc~ d;,,-5,;1 d~-i..JGi·.i''i)f°'l:fü~fundenle. 

L.oz. r~sor·L~S ;;ef .. ec:ll vamenle responden ¿¡ 1 oz cambios l1;S1·mj ce·~. 
i mpJ di ;,.,)do ·~1ue falle· el sel 1 ado. 

1.o·:-.. esfu~.r.zcis cc0mpresivos en 1a ur1ión 9e1 'Sr:?llo c1;,r. el ar:-ert."' 
51.,;-.n mayor es .;, l cis r:ibt ei·d de"::; e11 Ja ur1i 6n del S'.?l. l D cnn la r;er á111J 1.:-:\ 

,..,· '"°:'l vj drio com,::i -.5t? ll\1J1:-st1·a en la labl.11 3. l 



1\1 r.:.omp ... ':trar el '.'?.:if!Jt: ... r=c· cump1·~.:;ivc· d .. ':tdt') por }.) lt-">~_ .. r '·' y •:'l 
r.:"11.·t.,._~nidr:. ,.::-n J.\s pru,;-bri:;, St.:.' lit;-no qui? p.Jr· .. ~ Jn,;::; ·sPlJL"'S. d~ 

...;i_;.t .. :-fi1:i.-pJomi;•. los cibt.e111dos en l.3.s prLH~b;~5 Zl:..n apro:-:lm3d.~111P11lP 

si:.i :i-· \11-?t:l":<>S: lllL~JICol'e>S qUt:" l 0.5 d:~do.;. pC:•t• ) a, l t?L-.1") .".:\: l.Jl"J·' dt:? l .!\S 1:·?.1'1.r~ .. 1·:;: 

J.•rjrn:i .. ¡~·~~lt::-"~·; di-· Psl .• "i '<-',:-,ri..?ció11 Sf:• al.rlhuyt~ll .J q1u.:::. c:-n eJ ,_:,'."¡·~t:i. ck• 
.;,J .;mi«'.1·.~ df:> ·r:i::.l .• ~ílo-pl_c•111t.) .:St"' t ¡·¿\l.l d1~: un t ub·..,-· 1· ~··l l •'Í'1t-i c:cir1 fund~::?"rit ,-~ )' 
110-d~ -l111a ba1·1·a sólida. 

í·\1r~ lo~ se1Jos' de cobre,. la vari~1:lón ·J'ltf"'! 1_1:i-:; v.".:til.01"•-~s _dt=-1 
'.?sfut~r::i.:1 co111prn-slvo dado peir la teL-irl&) y 11.:•=! oblerd.di.:'\~ l?n J~r.' 
1;ru.~:-bt1::¡., s~ obs~rvan diferencia::. denlro d~ un al· 75~,;· pu~·s l-.'." 
,;.3r;1ctt'>rlzación del malerial e111plr:-.1dr:> para 1.11 consl1·ucción dt> 
1-.::""~li.::·s si:~llos nc..-i f1.t'2' suficieJ1te11h?'nle oblerdd.-1, de)..,ido a J.:t grar1 
di •.1.;-r si dad de !•;.::; li pos de cobre exi slenle:; en t'>l m•>rcado. 

P~ra ,_,bten1:.~r uri conocimienlo más ampl1L-. d~l co111pc·rl.-:i111ir.:-11lo dt? 
J •:os s~l los 111~l-áJ i 1:os 1;onslruiUc1s c.on al rl111b1·~. se r~·:r.:•mif::?'nd.\ 

ut.í}j;::L"I~ un si:-;l,.?111a de pruebas cuyas part ... ;-::; S:!E'c.11) d~ acL~r1.:i 

j n..:0:..:í d.)bl e. ut_ J 1 i ::;:a.11l·h:i Únl canv:nle s·~l les me-l .~ 1 ice::: y.".\ 
r::ar.:'lt..:tl?1~i¡:ado-:; 811 l.ls un1one5 con los mt-:did,_-irr,.::; ~'"' cc·n t?-1 si5lema 
de J·_·11.:i111J-,e-1."': lllt"'.i1::·r-3r 1.1 lécni.ca par.:i un.ir Je·: ':?Xlrúllh.).:; do? le•_~_. 

~'1 "'1111-""r t ... .:; qu'2' sc.~r vj r iln como sel 1 os; •.?l di ;';t""í"IL.., )' c.:ons l r uc el C'n de 
y·,.\lVUlil·S- de a·~uj~ capaces de aislar Ja c .. ~111.:\1·.l di:- pr1J€"bas •.;ion fc-.rru.:t 
t:;>fi:."'ct.iv.a .:;in t:c1nla•.:lo con anillr:1.:; de hult-:- o ~1l.tltJn r..-ilrr;-. 111.:'tl,:-ri~'.d 

q1J':~ emlt.a 9as1.:-·~ •-i ::;1:Jlvl?!ntes~ ad':.,.más d1:~bl=- d1st--Pí ... ~l:};L-:. un sj,;;l,~·m.:J de 
1.:..~l1.;-"!1~,Lamf,.:;i.nt 1:-i d .. :- .l L-=t zona. d~1 prut?I:•,)~'; q11e• pucd.J ~und n1 sl r:n 
l1:?mp~~r·.~t.u1·.=1s 111.~y1.:ir12".> .::. l C•S 300 C .. Tod1.:o '.:."3.tc .. d~:be· r1_,;-.;diz .. "\1":::e para 
c·~·11"J1:-it::,:-r el Ct.':'llllportamienlo del sislema cr..:i11 al t1.;i vai.:lo en l1•.:111pc•s 
¡..·.1· 1.:1l1_""1119ados. L1:i=- lubos conct.?nl1·adores solares, se di.serian de l.:·d 
maJ)ef'a que ra;¡ ,·1lcancen temperaturas superior,?s a lo;: 2oo·:·c . Ur1 
l .:i .. : l nr de> segur· J d.1d de 1. 5 s•?r 1 a 111.~s que amplio par a su l:•uen 
func i 011.:trd ent c1. 
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