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INTRODUCCION 

En la tecnología -de _ ·vacío se consideran diferentes 

intervalos: el ba_j o, al to _y ,·~1 t~a~~l to vacío; que comprenden 

respectivamente los siguie111;:es.;;órden~i;':)de_:magnitud: de 

atmosférica a 10-3
, 'de ;i_b~,~ ~; :i~:;!';)t: ~'~ %-i,•a ··· l0-12 Torr, 

.·e·~~\;:,•; ;~,~ -~'~5(~~ .·:~~ ~-:tfJJ;~.'. -~i::'.-X;-· - ;- ~ __ 
133.22 Pa). 

,<,,-;o' o>,- ~ ~i'/,'.~:· ;;~~{~o, . ' ~.,,;:.<·:, 

presión 

{l Torr 

Se presenta una t~~ci~()~ii~~pai:iíéfr¿;¡ ;construcción de una bomba 

de difusión de aceite!, '(9uy_é,,,fot~rvalo.de .operación eficiente es de 
·:-¡( 

10- 3 a 10-7 Torr~• Ei d:Í:stifiofi"p~rfe•· del. conoCiníÍe;,to y experiencia 
-~;,_ ~--:/1Ci: ~~}:_; ¡._ 

que se tiene en el, i~b·cifatorio de Implantación'• .de ·Iones del 

Instituto de Física_ de la UNAM (IFUNAM). 

El objetivo específico fue diseñar y construir el p:c:ototipo 

de una bomba de difusión con las características de una bomba 

comercial y que además cumpla con las siguientes: 

- Reducción del retroflujo de vapores de aceite y por consiguiente 

la disminución de la contaminación en la .cámara. 

- Mínimo volumen de aceite. 

- Dimensiones reducidas. 

- Bajo costo. 



El proyecto se originó como una del ·proyecto 

que -,,.., 

se. real:i.za..;;.i;'n•'óciri.Ü{bórnba/'ae\~ai:fúf>'ión'iia:;;¡f';cónió ;;J 'moritaje. a un 
I-"·--::;>: 

sistema aci V'.;;,cl:.C>, par.i su cai::;;cteriz~é:ióri. ·•··. 



CAPITULO 1 

CONCEPTOS 

Antes de iniciar la 'Cii'icu;J.611.peirá el diseño y construcción 
,.; ,_ ' - . --··-····"> - . ·•·. 

de la. bomba· d.e~ Ciit:u'Sión;· es ·ne.cesaría. referirse a algunos 

cóncéptós ;;cóliio se . c\iefll1~ri ''e11'' l'a técnologia del vacio. 

Post~~¿;me~ti se. ·~~ce~~e~~.i61 a'uri ··sistema de' .vacio compuesto por 
. - - -- . ..... -.,-~ - -" - >:6:':<:·.:r-- -_'.-;·~·::-./' 

una cám~{a;_ :,istéma' dé~ bo~J:>.ét:J., ~~d_idoi-es y accesorios. 

1.1 Yacio. e . 

El vacio es una región del espacio donde la presión es menor 

que la.presión atmosférica. 

1.2 Ecuación de estado de un gas ideal. 

La Teoria cinética de los gases ideales explica las 

propiedades de los gases a partir de las leyes mecánicas. Para su 

estudio se toman las siguientes hipótesis: 

El gas está compuesto por partículas idénticas muy pequeñas 

llamadas moléculas. 

- Las moléculas son esféras rigidas. 

Las moléculas están muy separadas en relación con sus 

propias dimensiones. 

J 



Charles y Gay-Lussac observaron que· a volumen constante la 

presión del gas aumenta linealmente con la temperatura y a presión 

constante, el mismo fenómeno sucede con el volumen, (expansión 

isobárica): 

p 
T cte. V 

T cte. . (1.2) 

Un gas ideal con valores iniciales Po, Vo y To al ocurrir un 

cambio a los _valores P2, V2 y T2 se interpreta como una expansión 

isobárica, seguida de una expansión isotérmica; al combinar estas 

dos leyes se obtiene un valor constante, si además se considera 
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una muestra de gas de masa W y 

donde 

gasef;. ···• 

obtiene: 

(l.. 3) 

~nivers~l de los 

Avogadro demostró que a una misma temperatura y presión, la 

masa ,de :un volumen de gas es proporcional a su peso y concluyó que 

a volúmenes iguales todos los gases contienen igual número de 

moléculas. A ésto se le conoce corno el número de Avogadro, cuyo 

valor numérico es NA 6. 02 3 • 1023 molec/mol. Asi, el número de 

moléculas por unidad de volumen es: 

W NÁ 
·:¡;¡ )( :V) P' n (1.4) 

Al combinar las ecuaciones ( 1. 3) y ( 1. 4) , se obtiene la 

ecuación de estado para los gases ide.ales a partir de los 

parámetros P, V y T: 

p V N K T (1.5) 

donde K 1.38 • 10-23 Jo~lo mol, es la constante de Boltzmann; P 

en M2; V en m3
; T en grados Kelvin (K). 

Las moléculas de gas están en constante movimiento, durante 

el cuál sufren colisiones entre ellas y las paredes del recipiente 
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que las contiene. La transferencia de momento sobre las paredes 

resulta ser 'la presL6,n ,~c:es 'as'i:., C()mO la presión se relaciona con la 

energia cinéÜ~a el~ íi\~ ;6~éi:Üia~, p.== ~ my 2
; de aquí, la presión 

promedio. debido. a't:N'.>Zino.l~ciuias en un volumen, (N/V=n), medida en 

cualquier direc:oi'~ji}i:f~~~~ d.é\da por: 

Al compara,i;- ésta r~lació~ ccm• •J.a ¡;•ri•.sicm 

se obtiene: 

1 
2 

que es la ecuación fundamental de la teoría cinética de los gases 

y relaciona la energía cinética promedio de las moléculas que es 

la misma para todos los gases y es proporcional a la temperatura 

absoluta. 

La ocurrencia constante de colisiones sucesivas produce una 

amplia distribución de velocidades, Maxwell y Boltzmann expresaron 

esta distribución por medio de una relación exponencial, 

finalmente se obtiene que la velocidad promedio para las moléculas 

está dado por la ecuación: 

(1.8) 
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donde m .es .la masa molecular,· en ·kg; .T es la temperatura, en °K; K 

es·la constante de Boltzmann:· 

1. 3 Camino libre medio; > x:°\: :; 
Las moléculas tieheil 'col.i:;id~~s ••. ~n~~e: .~1;1af; .y el· recipiente 

}<· 

libre, por lo tanto, e1 éamino'';1:Ci:lr~~mecü.'¿,Wes> e1 .promedio de la 

distancia recorrida por ias riioi&c~'ia'.,:c; ~~iJ~~t1,i•siones sucesivas; 

también se toma como el promedio~ ·.de· '~fá}¡fi~JJ!f:stanCias recorridas 

entre colisiones sucesivas por ti{ '~f'i~¡~sc~Ji6'f,§~ula en un tiempo 
,.•J'._"- ,.~ _·_s«~~tf ,' -'.'.'?~-!.,;-

dado; al considerar la. 

Maxwell-Boltzmann se tiene: 

X 1 
-rrnc 2 \.1"'2 

velocidades de 

(1. 9) 

donde n N 
v P es la densidad del gas,· e es el diámetro KT' 

molecular, en cm; X en m, depende de la temperatura y la presión. 

Aqui se distinguen dos casos limites: cuando la presión es 

baja, predominan los choques de las moléculas con las paredes y se 

tiene el régimen molecular; sin embargo, cuando los choques se 

producen entre las moleculas, se tiene un régimen viscoso. Al 

conocer X se puede decir en que régimen está la región. 

1.4 Estados de un gas. 

En un sistema de vacio el gas puede estar en un estado 

viscoso, intermedio o molecular. 
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En el estado viscoso, el camino libre ·!'tedio' de las ·moléculas es 

muy pequeño, tal que el :Ú\ljo,,qe;¡ga¡;. dentro ··•del sistema está 

limitado por la viscosidad.:· '#;:; 

En el estado intermedio, el camino· -1Tb;2' 'medio- es comparable a las 

dimensiones del recipiente que ias 'contiene. A esta presión el 

flujo de gas está gobernado tanto por la viscosidad como por el 

fenómeno molecular. 

En el estado molecular, el camino libre medio es mucho mayor que 

las dimensiones del recipiente que las contiene. 

1.5 Intervalos de presión. 

Al medir la presión dentro de un sistema de vacio se debe 

conocer el intervalo en que se encuentra, debido a que se 

presentan fenómenos especificos en cada uno de ellos; por 

convención, aqui se toman los siguientes intervalos: bajo, alto y 

ultra-alto vacio, comprendidos de la siguiente manera: 

En el intervalo de bajo vacio, se tiene una región donde el número 

de moléculas del gas es grande comparado al que cubre las 

superficies del recipiente, el intervalo se extiende desde la 

presión atmosférica hasta 10-3 Torr. En esta región las moléculas 

se encuentran en estado viscoso. 

En el intervalo de alto vacio, las moléculas chocan principalmente 

en la superficie del recipiente, consiste en evacuar o capturar 
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moléculas que se reflejan o _se desprenden· de _las_ paredes de la 

cámara, el intervalo Torr. ·Aquí se 

tiene un estado molecular. 

En el intervalo de ulta-alto vacío, .el tiempo para formar una 

monocapa sobre la superficie es igual o mayor que el tiempo 

utilizado para medirla, por tanto se pueden preparar superficies 

limpias y así poder determinar sus propiedades antes de formarse 

una nueva monocapa. El intervalo se extiende de 10-7 a 10-13 Torr y 

mejora con el progreso de la tecnología. [Roth, 1978] 

1.6 Velocidad de bombeo. 

En un sistema de vacío, el· gas se transporta de un lugar a 

otro con una rapidez determinada por la velocidad de bombeo y es 

la razón de cambio del volumen de gas, que la bomba extrae del 

sistema, por unidad de tiempo, a una presión dada, medido en la 

entrada de la bomba: 

dV 
dt (1.10) 

donde Sb es la velocidad de bombeo expresada en m3 /seg, es común 

utilizar lt/seg. 

1.7 Gasto y Conductancia. 

El gasto (Q) de gas que sale de un sistema de vacío es el 

producto de la velocidad de bombeo y la presión que se tiene a la 

entrada de la bomba, 
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Q (1.11) 

- .,-·:. 

donde P es la presi6n, en Pa; Q .él '._gasto, en to:ir lt/ seg .o . en 

;_;.< ;< ···••·.. ... ·'·· '•i > 
-~:'.·;~: :. _\ /;/ ·· 1>:'/ 

La conductancia .de un ·elemento que :¿,~~~~~1 ~~gione~ de 

sistema de vacio es el:.c()ci~nt~:e~tre el flujo ;·'1~·dif~;~ncia 
presi6n entre ambos ladosde:r~·c?nexi6n: 

un 

de 

(1.12) 

donde e es la conductaricia, en lt/seg. 

Si se conoce el regimen de flujo (viscoso o molecular), la 

forma geométrica y ésta se encuentra a temperatura ambiente, la 

conductancia se calcula de la siguiente manera: 

Para flujo viscoso 

e d. -p 
182 C y ) (1.12a) 

donde d es el diámetro del conducto de secci6n circular, 1 la 

longitud y P la presi6n promedio. 

Para flujo molecular 

e 

[Roth, 1978] 

dJ 
12. 1 C T ) 

10 

(1.12b) 



1.8 Sistem~ de vací6. 

Un sistema de al to vacío esta formado por una cámara, una 

bomba de alto vacío y una bomba de apoyo, medidores de alto y bajo 

vacfp y accesorios. Dentro de la cámara se llevan a cabo los 

experimentos o procesos al vacío, su diseño está determinado por 

su aplicación; las bombas de vacío reducen la densidad molecular 

dentro de la cámara y los medidores se utilizan para saber la 

presión dentro del sistema. La FIGURA 1.1 muestra un sis!:ema de 

vacío. 

FIGURA 1.1 

2 

Sistema de vacío: l. Cámara; 2. Bomba de alto 
vacío; 3. 'Bomba de apoyo; 4. Medidores alto y bajo 
vacío; s. Trampa fría; 6. Válvula de vacío; 7. 
Válvula de admisión; B. Válvula de alto vacío. 
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Bombas de vacio. 

Las bombas 

dentro de 

principio de 

Las bombas de 

desde la 

vacio comienzan a 

desde la presión 

la rota ter ia de 

compresión y l~t i;!;~~~~1~~~~~é~~~~~M~m~::,~~::j~~ :LºFbr·ic~ant:e sello dinámico de cierre ¡ 

y 

no son eficientes intervalo de 

operación es, en general, de 10-3 a 10-9 Torr. En este trabajo 

sólo se menciona la bomba de difusión que trabaja a partir de 

vapor de aceite, que imprime cantidad de movimiento en una 

dirección preferencial a las moléculas de gas haciendo que se 

desplacen a la región de bajo vacio para luego ser expulsadas por 

la bomba de apoyo. 

Medidores de vacio. 

Para medir presiones abajo de la atmosférica, se han 

desarrollado una variedad de medidores aprovechando las 

propiedades de los gases. Para presiones que van de la atmosférica 

hasta 10-3 Torr. Aqui sólo se mencionan dos tipos de medidores: de 
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conductividad térmica y de ionización. 

El medidor termopar o de ·conductividad térmica, consiste de 

un fil.amento que es, calentado eléctricarn·ente, al hacerle pasar una 

corriente de intensidad constante, su temperatura es medida 

directamente por medio de un termopar. Corno la presión aumenta, la 

conducción de calor a través del gas aumenta y la temperatura del 

filamento disminuye; el termopar responde a la temperatura del. 

filamento y produce una lectura directa de la presión. Registra 

presiones desde la atmosférica hasta 10-3 .Torr. [Roth, 1978) 

El. medidor de ionización·-· tl-po· -:_a'ayard-Alpert, tiene corno 
:2~ -.~.,;· 

principio de funcionamiento· .la ionización del gas por electrones 

emitidos mediante un filarn~ntc:l-:~~-l.len~~; C:~~sta de tres electrodos 

que son: filamento, rejilla y colector, el filamento caliente 

emite electrones que son acelerados por un potencial entre el 

filamento y la rejilla, los electrones ionizan las moléculas de 

gas, estos iones son detectados por el colector que se mantiene a 

un vol.taje negativo respecto al filamento. Registra presiones 

desde 10-4 a 10-10 Torr. La FIGURA 1.2 muestra los medidores 

termopar y de ionización Bayard-Alpert. [Notas, 1972) 

13 



FIGURA 1.2 

(a) 

Termopar Fllaml!nto 

(b) 

Colector 

Re}lla 

Filamento 

(a) Medidor termopar. (b) Medidor de ionización 
Bayard-Alpert. 
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Accesorios. 

Las trampas frias.con frecuencia se usan en sistemas de alto 

vacio; su funC:iórl principal es condensar gases, vapor de agua y en 

especial:~ lÓs -:;vapo:i:::s _de aceite cuando se trabaja con bombas de 

difusión. [Notas, 1972) 

Las válvulas de vacio se usan para aislar diferentes partes 

del sistema, por medio de ellas se controla el flujo de gas. 

Existen dos tipos: válvulas de admisión, sopór_tan la diferencia de 

presiones entre la cámara y la atmosférica;._ válvulas que sólo 

mantienen el exceso de presión que se.>-ejerce en una sola 

dirección. [Guthrie, 1949) 

Los sellos para vacio se utilizan para unir un elemento del 

sistema con otro, que proporciona un mejor contacto y evita la 

entrada o salida de gases. Se usan en uniones de partes 

desmontables, tienen la ventaja de existir en diversos materiales, 

de acuerdo a los requerimientos y necesidades. [Kaminski, 1980) 
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CAPITULO 2 

BOMBA DE DIFUSION DE ACEITE 

En est.e capítulo se describ~n· lps ,coníponent.es de una bomba de 

se discute el difusión y . su ~unc;:ionami7nt.°'. 

concepto de ¡,~l oéiclricl de; bCJ~b~o. 
~··~.-- -.'_:· .'_:~_ :;-'·.·._ ":·.<· >. '.'_,_·-,_ .,:.>(.:- :::· 

:;·, ·,-,,·~~·~.,.,:.::'_:--.--\<(·_-:· .: ... ::·.:_ •" 
iisi;conío ja's fuentes de gas, que 

so.n determ.ina.ntes .. pariiobtener)a .presión ·última. 

Gaede iiwentó y desarrolló una bomba que emplea un chorro de 

vapor para arrastrar las moleculas de gas. Langmuir consideró la 

salida de este chorro de vapor al hacerlo pasar por una tobera y 

proyectarlo hacia una pared, previamente enfriada, para ser 

condensado. La ranura que da paso al vapor, proveniente del 

interior del tubo hacia el exterior, debe ser aproximadamente 

igual al camino libre medio de las moléculas de vapor. 

La bomba de difusión de aceite atrapa las moléculas que 

viajan al azar. El aceite es evaporado, asciende por las toberas y 

sa:le con velocidades supe_rsónicas, estos chorros de vapor atrapan 

las moléculas de gas imprimiéndoles una cantidad de movimiento y 

las arrastra a la parte inferior donde son comprimidas y 

expulsadas por la bomba de apoyo. 

16 



Para poner en funcionamiento una bomba de difusión se 

requiere una presión de 1 • 10:;3
· Torr dentro del sistema, esto 

,· -: . ··-· .. -... 

debido a su principio de· funciónamiento, que se logra con una 

bomba de apoyo. 

2.1 Componentes. 

La FIGURA 2.1 muestra las componentes de una bomba de 

difusión. se integra por un cuerpo formado, generalmente,· por un 

cilindro; en la parte superior se localiza la entrada de la bomba 

que contiene una brida para su montaje; alrededor del cuerpo hay 

un serpentin de enfriamiento, utiliza agua como refrigerante; en 

el fondo está el calefactor y a un lado, el puerto de salida que 

comunica con la entrada do la bomba moc6nlca; en su interior se 

encuentran las toberas que proporcionan al chorro de vapor una 

dirección; las bombas de difusión utilizan una trampa fria que 

ayuda al bombeo ya que tiene la capacidad de atrapar vapores del 

sistema. 
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FIGURA 2.1 Esquema de la bomba de difusión: 1. Entrada de la 
bomba; 2. Toberas 3. Eyector; 4. Cuerpo de la 
bomba; S. Serpentín de enfriamiento; 6. Calefactor; 
7. Salida de la bomba; B. Brida; 9. Garganta. 
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2. 2 Mecanismo de bo~:~e~. • ·. ~ , .. , 

El funcionamien~o ele .la bom.IJa .de cÜfÜiS:i.ón es ;·)ilsiguiente: 

cuando se logra tiná/~i~l1\ir1~c;l6¡, ;~n· ia:ipresiori;'dent~6 ·.del sistema 

(vacio pr~yi:6¡'.~' 1!~e i~j~~~t;~~J!fi~~fi~~~\ Ji sistema de 
> f~~~'. ·- ,," . .-. <·;,.:·; '-fl:.::; __ ,_ 

de vacio, 

enfriamiento; se enciende'. el, c~ie'.~~i~~~1~r~~~J~,f~Yier1ta el aceite 

hasta una tempera tura donde · comienza;,1;,,a·;:¡:;.:;.gener·arse vapor que 
--·~ · ... ·~ ~/ :. ·._·;<>· ~1~~r/:~~~+:~}~~:::t~1t1t:·:-1~>:' -·'.:-: __ -

asciende por los tubos ·y sale· por, las,':tobera:s·:···en •.forma de chorros 
'";:'(> ;:\;~ '>' - -;~-7 

que se expanden, las moleculas que\f§l,=~~.~¿;~;1. vapor chocan con las 

moléculas de aire y les transll\it~h ·i:jarit'i~~\.i .de movimiento y son 
<• .. . ·r.:•,·. 

arrastradas hacia la región dé; biljó~;v~cio,donde son removidas a 
-_:_:.: - · .. :·_--.. :~· ,~'·.·-~--_-,_----~·"··.e·_-.:.:'.,_~-

través de la línea de vacio previo~p~r medio de la bomba mecánica. 

El chorro de vapor que llega· .a las paredes de la bomba, 

previamente enfriadas, se condensa y retorna al fondo donde 

nuevamente es evaporado, creándose un ciclo. En la parte superior 

de la bomba se localiza una trampa fria que condensa el vapor de 

aceite para regresarlo al fondo. Cuenta con varios estados o 

etapas de bombeo diferencial, la tobera superior está diseñada 

para trabajar a la presión más baja, este estado junto con el 

siguiente producen un efecto de compresión. Un alto vacío no se 

logra al emplear un sólo estado diferencial. 

2.3 Velocidad de bombeo. 

La velocidad de bo111beo de una bomba de difusión se puede 

determinar en relación a la presión parcial de cada tipo de gas a 

bombear; otra forma es a partir de las dimensiones de la entrada 

de la bomba. 
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Velocidad de la 

entrada de la bomba y el 

El claro de la A, 

se determina por: 

donde D es el diámetro del puerto de entrada en cm; t/2 es el 

tamaño de la garganta de la bomba en cm. 

Sea un gas de peso molecular M y temperatura T que pasa a 

través de esta área en una razón de flujo mediante: 

s 
max 

3. 64 ( ~ ) 1
/2 A 

El cociente entre la ;;~~ri\d~~¿fa y la razón 
,-, ·: ··' :·. /:·.:;;;_,~,·~:-· •.;;,:;;,:~: 

ecuación ( 2. 2) , se' coriclce~~Omo' el; F,áctor-Ho: 
'.!;:'·,<-; 

~,-:>;; 

s 
H '= S 

max 

(2.2) 

de flujo máximo, 

(2.3) 

varia entre 0.3 y 0.45; las bombas de difusión modernas tienen un 

factor de 0.5. 

Por tanto, la velocidad de bombeo esta dada por la relación: 

s HS 
max 

3. 64 ( ~ )
1
/2 H A (2.4) 

(Roth,1978). 
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La velocidad de bombeo · pei:111anece;: C::onsta11te para valores 

cercanos a io- 3 To~r y. cornie'nzá a 'cl:i.~llliguir d~ariao ·~e·· aproxima a 
··- - ,, __ 

cua!1?.~<~,} ··~?rn:~ro:de moléculas de 

gas que se extraen por segundo, e·s 'igual . al número de moléculas 

la presión úl tiní~a, ésto ocurre 

que entran provenientes de la cámara i ·éstos últimos se conocen 

corno fuentes de gas y pueden ser fugas o deserción provenientes de 

la superficie de la cámara o de la misma bomba de difusión. Las 

fuentes de gas más.comunes son: 

- Desgasificación de las paredes, causada por deserción de las 

superficies desde el interior del sólido hacia la superficie y por 

difusión del gas debido a ·la penetración del gas a través del 

sólido. 

- Difusión inversa, es la difusión .de gas: de la región de vacio 

previo a través del chorro de ·vapor;; a~·pende .del número de estados 

y del diseño de la bomba. 

Entrada de los productos de cte~C:6níiJd~:Í.C:ión del aceite en la 

región de alto vacio. 

- Migración inversa, es la transferencia del vapor a la región de 

alto vacio por reevaporación de las paredes y la trampa fria. 

- Retroflujo de vapor del fluido de bombeo, es el paso directo de 

las moléculas de vapor desde la tobera superior hasta la entrada 

de la bomba de difusión; ~stc fenómeno se ha tratado de entender a 

partir de experimentos hechos por varios autores, la mayor fuente 

que origina la migración del fluido se localiza en el borde de la 

tobera superior, otras causas son: la penetración del vapor dentro 

de la tobera; la evaporación a partir de la condensación de las 
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paredes de la bomba; ,la intercolisión ,de 'las' molé.culas de vapor 

particularmente en la tobera súpeí:ior; el c'alent~mÚnt6del fluido 

dentro de los tubos cll Jli'anciif/.got~s el~· ~pE?.f~efa'.>or ellos .. H~blanian 

reporta una reduc~~ó~ ,~mti,,¿{~~~~~·t~~~i:;;~i?::~§f~;¡i;t~~er,a superior al 
enfriarlo por mE!ai.b';'ci.~ un an:i:llo;;..>,en;:otro•,caso se describe el uso 

•• 1· ''?' ~:,--··;-.-~t·~:"~;.~.; ·-"t ·,,·\.;-' ~7 

de una capucha sobre l~. mi~~a;~~~~~~#'fi~~fi:i~a~' con agua obteniendo 

una considerable'redJ66ió~j;·''sE!!~'m~;:r6i6'n~L'~ri{'mejoramiento adicional 
>~>'<~:·;· .. ,;~'-:', ¡·':_ -

al coJ.ocar un. disco horizontal en. la' orilla de la capucha que 

cubre a la tobe:ra .prov6cando que lás gotas de la capucha fria 

caigan al fondo de la bomba previniendo la evaporación de las 

mismas. (llablanian, J.972] 

2.4 Fluidos de bombeo. 

Una g-ran ·variedad de aceites sintéticos, a base ~e silicones, 

tian sido utilizados como fluidos de trabajo en bombas de difusión. 

Los .criterios para la selección de los fluidos son: baja presión 

de vapor a temperatura ambiente, estabilidad térmica, quimicamente 

inerte; no tóxico; alta temperatura de degradación y explosión; 

viscosidad razonable a temperatura ambiente¡ 

vaporización; y bajo costo. Ver APENDICE B. 

bajo calor de 

En las primeras bombas de difusión era común el empleo de 

mercurio como fluido de bombeo, se utilizaba con el objeto de 

minimizar la contaminación de moléculas. 
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CAPITULO 3 

DISEÑO Y CONSTRUCCION 

DE LOS COMPONENTES 

se planteá· ·como punto:_ principal en esta tesis, el.· diseño y 

construcCi ói:i; de,_ ~!1ª ;;~omba ... dé 

~onstrtic~Tón ;j~~i:" -~º?~tllle~~io· ~i- ~-i~z~s7de· c~_!J~e, se eian algunas 

·:;:!1~~;f ~iY~~*~i~f~f~J~1t;~;;::~:.:. ~;:::.::~:: 
tubo d·~ •• ~'::JZT~orJ fii~cÜ':J' !i:fe;!~r:~kÚ.n; segunda, soldando piezas 

:¡;,-r ;;_..-· , 

difusión de faceite; va a o que la 

prefabric~das', Pai:á.' la'.CC!oiíS.tr'éí'é:ciÓn de las toberas se utilizaron 

3.1 Caracteristicas del cobre. 

Los metales poseen algunas caracteristicas comunes como son: 

resistencia cercana a la temperatura máxima de operación; baja 

pres ion de vapor a cierta temperatura; baja permeación; 

quimicamente inertes. 

Las piezas de cobre se fabrican, en su mayoria, por un 

proceso de refinación electrolitica, ésto hace que contenga 

inclusiones de oxigeno; su temperatura de recristalización es a 
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del 

salida del tubo 

infe~ior; ias toberas deberan estar centradas y fijas por medio de 

tin- tornillo sujeto en el- fondo- de la- bomba; que utilice una 

cantidad minima de aceite, para ello se debe contar con un 

contenedor de aceite que almacene aproximadamente 20 3 cm. En la 

FIGUR/\ 3.1 se muestra la comparación entre las bombas de difusión 

(a) modelo comercial, (b) modelo propuesto. 
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~-----·'1 

"' '" 1 ., ,, 
'' 

(a) (b) 

FIGURA J.1 Esquema de las bombas de difusión (a) modelo 
comercial, (b) modelo propuesto. 1 Entrada de la 
bomba. 2 Toberas. 3 Eyector. 4 cuerpo de la bomba. 
S Contenedor de aceite. 6. Calefactor. 7 serpentin 
de enfriamiento. 
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segundo método. 

26 

y 

prueba fue similar, 

primer caso, el tubo no 

en el segundo, el tubo se 

apreciable, no se logró 

por lo que se continuó con el 



se formaron la -parte superior y media del cuerpo al acoplar 

las reducciones, la mayor sobre la menor, en ésta última se agregó 

el tubo de 1112 11 , el cual tiene una perforación de 1. 2 cm de 

diámetro; en la base se colocó el contenedor de aceite, finalmente 

se unió el codo en la parte latera_l _d_el tubo¡_ todas las piezas se 

unieron con soldadura de plata (1020). 

DETECCION DE FUGAS. 

Al concluir la unión de las piezas, se realizaron las pruebas 

para detectar fugas, tapando la entrada del cuerpo y la salida 

conectada a una compresora de aire, todo el cuerpo se sumergió en 

un balde de agua y se inyectó aire a alta presión, no se formaron 

27 



f~g~s se c.;locó el serpentín de 

de 

l/iÍ" la 

cm, 

que 

pueda el 

cuerpo 
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FIGURA 3,2 

(b)----11 

o 1 
luuJuuJ cm 

Esquema del cuerpo de la bomba de difusión a partir 
de piezas de cobre; (a) reducciones de tuberia, (b) 
tubo, (c) contenedor de aceite, (d) codo, (e) 
serpentin de enfriamiento. 
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3.4 Componentes. 

En el modelo propuesto, (FIGURA 3.l(b)), se muestra el 

contenedor de aceite y las toberas, compuestas de dos tubos de 

cobre de diferentes dimensiones y dos discos de cobre que se van a 

deformar, finalmente se menciona la trampa fria. 

3.·4.1 Contenedor de aceite. 

La FIGURA 3. 2, muestra el contenedor de aceite; éste se 
/ 

construyó mediante una barra de cobre, la parte interna tiene ·1as 

dimensiones del tubo de la tobera inferior, 111011 2. 9 cm de 

diámetro, además se le hizo un roscado de J/16 11 o. 48 cm de 

diámetro en el centro, para sujetar. las toberas; está diseñado 

para almacenar 20 cm3
_ de aceite; su diámetro exterior coincide con 

el diámetro externo del tubo de cobre 11/2 11 = 4 .13 cm. 

3.4.2 Toberas. 

Para formar las toberas, superior e inferior, se requirieron 

dos tubos y dos discos de cobre. Uno de S/o 11 = 1. 6 cm de diámeto y 

17 cm de longitud, con pared de 0.11 cm; otro de 1110 11 2.9 cm de 

diámetro y 12.5 cm de longitud, con pared de 0.13 cm; para formar 

los deflectores se' construyeron moldes de fierro con la geometria 

propuesta para deformar los discos. 

En la parte superior, de cada tubo se hicieron las cavidades 

para permitir la salida del vapor de aceite; los ángulos de 

inclinación, interno y externo, de la tobera superior tomados con 

respecto del tubo fueron de 4 5° y 4 oº, respectivamente; para la 

tobera inferior, los ángulos fueron de 45° y 50° respectivamente, 
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finalmente se colocaron· 

tobcrno ac ~~1gc~n~on' 

ncOl l:n. l u, 

3,4,3 Trampa fría. 

La trampa fr íí'.ª·,.::.~[t~](.]~.;¡;,~i~t l!ii~:~;¡;I:tg·~~.i~f ,,:' está formada por l 

tubo que es 

las laminillas 

se muestra la trampa fria. 
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(e) 

(o) 

FIGURA J.J 

¡1 
(d) 

1: 

¡1 
1 

[1 
:;:¡ 

Toberas: (a) tubos, (b) cavidades, (c) deflect:ores, 
(d) tornillo central. 
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AROSEllO 
2-236 

FIGURA 3.4 

(a) 

S.9 

,',, 

Esquema· 'de la 'trampa 
(b) vista frontal. 



la 

4.1 

los 

ya que su 

y 

se 

de cada uno de 

de contaminantes, 

buscada en el 

sistema, por interior del cuerpo y 

desgrasarlo los tubos, deflectores y el 

tornillo de -fijación también se debe lavar y desgrasar con acetona 

y alcohol, al término de la limpieza se introducen las toberas y 

se sujetan con el tornillo de fijación al contenedor de aceite, 

una vez terminado el ensamble de la bomba se monta en un sistema 

de alto vacio y se procede a desgasificarla. La FIGURA 4.1 muestra 

la bomba de difusión en su conjunto. 
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Trompa fría 

Contenedor do 
ocoite (Cu] 
Capacidad 20 e m'. 

Coicfaclor 

FIGURA 4.1 

de vacío 

·~~ 1 ...•.•. · ...•..•... •· 

i <········ •. • !- . .• . - . 

c~~rp~ d~ L:Í 
Bomba (Cul 

/\ 10 Bomba Moccínico __ 

o 1 
l1111lu11J crn 

Dombo de Difusión de aceite 
Malerlal: Cu, Fe 
Escala 1 ;1 e m 
ALICIA LARA ÁLVAREZ 
Depla1 Física Experimental 
l I' U NA M 

Esquema de la bomba de difusión en conjunto. 
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4. 2_ Proceso de ·desgasificación. 

El. sg¡ui~rlte :objeti~o es de~gadii~:~a~ la b;,mbri el~ difusión, 

para tá~ _d~~~-;~~;~i;t3~{,,f(1~¿-bj~f~,·if~Óºf~.i-H~~~i~/Sn;,cám~E~ .ª la cuál 
se .'r~ ~·~·~:.~·~, nai:;_er cal tow,'.'lcio ·p.c;ir;Lmed:i:o•yde (un•:'s1stema · formado . por 

';r·.; \·j/ ~'.' ·~\·, ... :;;}·· i,; ,.:.~,·~ r.t~i, ~!'.['.:--'.~; !'ú .. · ,.,, :'•, 

una, i:iOíñiJ'á' 'ci'éi ,i;fctfi:Úsi6ri;?i• (~eybóid''H~ra:Gse¡' una bomba mecánica 

:~::::~:~;i(\f~~t~~~ilf f~lit~~f~~tr,i'•;J~~-2 .. ~ ·sé 

revegaJc._usto'r·;·:º··.~e<_ll~.~.·.~-.-.•. ···ns}1)ís:jj:t•···e'';m;a.'···.··· .• : ... '.-a'~1·''_·.-·.·.' .•. ; .• _'_ .. -.·.dael~~t~~~o···~.· .. ··.'.···•.·,·v:·a·~ct{ºo,¡~:~'i~!f'ª'frf:::~~~-~-:·<.i v~~io?,~~~vio se 
·.- _ . J. ,,,:,~~~-~i~~~~-(~~~~~;~;~E;($.~fftj_~f-~ri5 Y al 

::tea1.·:ler·.'e.c.···d~·á···uem··.·····d··n···············ªºr.~.·······r:.•.·.'.l.·~, .. ; •. _: ... ;.~ ... -,•._.:········-·_•,.:d.·.'. .. u·.;·i.·.i.ir'.~ºª1.,~ .. ~n •. ~.f ·····t1.•.•e~.-.•.:.t_ •.•••. ·.'3,··.····:º:···c·.•.•.;_··.:·,····:··'.····_: ___ -._:m•.·.·_'..·_•1•.'.',~_¡.:n:_.,:_'n·u·0_(_.t"_._:.•.·o;.' ...• _.s".• .. ~, .. _· .• ,·.n,•-·.·:_.:',_,:•.ªa:_,.•.·.,:• __ ,·.·.~· ,,,.,.;.·. :~';!~:a:_¡g~~i5f~::::;:;:e: 
su _ ·~ . :· .. _ ,. , . , _ ~~gól~>;:~'.:kl)~~G~~ , se desgasif icó 
por .• 2 Choras' mÍi.s .:y. _l_a presión f\fi~l.:>'ftt~: dé, 1 l0~6 Torr. Al 

tér,;;¡in~ a·~ ~~'t.k proceso, se des~o~ta: la cámara y se cubre la 

entrada y·:·salida para tener la mínima contaminación. 

4.3 Montaje de la bomba. 

Se hizo el montaje de la bomba de difusión a un sistema para 

su prueba. El sistema estuvo integrado por una bomba mecánica 

FELI-WELCH 1405, la bomba de difusión a probar;- la trampa fria; la 

tapa que contiene los medidores de bajo y alto vacio, (termopar y 

Bayard-Alpert, respectivamente), y accesorios. 

MECANISMO DE MONTAJE. 

En la entrada de la bomba de difusión se colocaron la trampa 

fria y la tapa con sus respectivos arosellos lubricados con grasa 
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FIGURA 4.2 

eL puerto .de salida. se conectó la 

está 

de 

, que 

FIGURA 4. 2 
/ 

Diagrama del sistema de vacio. (a) Bomba mecánica; 
(b) Válvulas; (c) Bomba de difusión; C?J Tra"!l?ª 
fria; (e) Medidores: termopar y de ionizacion 
(Bayard-Alpert); (f) Válvula de admisión. 
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los ~igui~ntes _factores: 

Dimensiones reducidas. 

Minimo volumen de aceite. 

Material de fácil adquisición (~omercial.). 

13ajo costo. 

3B 

de 

l.a 

l.a 

a 

-se consideraron. 



Dimensiones reducidas. Debido_ a que se .. p].aneó el des·arrollo 

de esta bomba para construir vistas corno cámaras 

de dimensiones; pequeñas1 necesita un 

sistema de alto vacio 

Minirno volumen de 

utiliza en 

los 

la 

utilizar cobre 

equipo de 

materiales_ 

bomba se utilizó 

bajo costo. 

y 

Los materiales y la técnica de soldadura que se emplearon 

para la construcción de la bomba de difusión, permiten predecir la 

presión última que alcanzará el sistema. 
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4.5 Resultados. 

En esta ~cicció.n se. prescnt~n .. }C>~ ... :i;-esultados .obtenidos 

experimentalmente· al;' .usar doEi,i ;:tipos ·'>'cte : á:'ceife'/:i Dc.,-7o4 y 
,- - ~ ~·-- ~--<:~.;. 

::::~:::::·.··:J~*i::bllll~~~~tll~~~f !!{~~:~::~:· d: 
La ~idJ · .muestra'"• la,·.·curva c;,Í:le ':66mb'e6 ·de la bomba¡ al 

:::::;;_~,J\~ .. ,:f if-t:i¡tF:~" :::::::,. d:::::::~··:: 
regist¡:ó '.~ri· ~'lifi~.~pi~~-~¿~R~;if~.~?e.~~.1,··";,é:le~,i_d~ _a la alimentación de la 

resistenc:Í.a ,·;; incrE!níentando":fL ·~>voltaje mediante una fuente 

var.iable, fue ~Jié:.l{'.~--~~~l~l\6.f~:{gk ~d.~ \as paredes y los vapores 
,¡!=C'$.o· ;_"-;5:;;.~·=::,.·:s;~;,; -~.-~-~~""--· -o - '"'-º 

atrapados en 'el- manejo i~~f!,~'s:Ist;;;p1a'? al llegar el aceite a su 

temperatura de . trab~jo ;,c¿~.;;~~ó- •.·~ ;;bombear, consiguiendo bajar 

nuevamente la pre;;.i.ó;f, ~1'.J.f{~t;~:f ~f~~J~~{~a ¿na m,eseta ¡ la presión 

siguió disminuyend() ha~:z,:t~rt·~gag{(á'f<' brde'n 'de .. 10~5 Torr ¡ puede 
•,;.-' r::· ·rn' º·'::.:;:.:.,- ~;:,:,- ·1. 

decirse que la bo~ba'·;;t~~lMM~~~~f~~~~~*r~~;?.j~.:§F(:?ajar cuando pudo 

disminuir la presión. alcanza'ffa::C'po'ri:f.I'a"·:boinba::mecánica. 

de bo::.:u:::::·:;:~~~fa~~l~l~~i!~::::·;::t:e 1: ~u;~: 
Torr y se realizó en l4Cl ~i~J~;~. (}, ;':;~'. :}~'''' 

·,:·.:.:.· :'.;:'::.:· .. ·:.:.;/:·:·:·· 
La curva prcacn~uc.ln con el S;i1l\bOtO * corresponde a la 

curva de bombeo para el aceite DIFFOIL-20, la_ presión última fue 

de 7 • 10-5 Torr y se realizó en 165 minütos. 
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La diferencia entre ambas curvas -es;- debido. a varios factores: 

el calentamiento de la punto de 

trabajo de cada aceite es por 

las uniones, medidores, accesorios; soldadura 

y el tipo de material que construcción, 

hicieron que este sistema 

VELOCIDAD DE BOMBEO. 

Primero la bomba a 

partir de la 

.la ecuación 

La razón entre la entrada de- la bomba y el tamaño de la 

- D garganta es del orden de 3, es decir, t = ~ 
supóngase que el valor de -el- Factor-H~está en:, __ el-- minimo, es 

decir, H = O.J 

La velocidad de bombeo esta dada por . la ecuación ( 2. 4) ¡ si 

H 0.3 y Smax = 440 ;;g' se ,obtiene: 

s lt 
135 seg 
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TIEMPO rnin 

bombeo de la presion en función 
Aceite DC-704; 2. Aceite DIFFOIL-20. 
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estas piezas se hizo con 

a la desgasificación. 

CAPITULO 5 

En las primeras pruebas la bomba se desgasificó al bajo 

vacio, ésto no fue suficiente para continuar las pruebas al alto 

vacio; se requirió un tratamiento de desgasificación al alto 

vacio, al término de éste se continuó con la evacuación del 

sistema, obteniendo mejores resultados al efectuar el bombeo 

mecánico. 

Para realizar la prueba con el aceit~ DC-704 se utilizó una 

resistencia comercial de 650 Watts a 120 volts, debido a su 

tempertura de trabajo que es de 215°C, al llegar a esa temperatura 

comenzó a disminuir la presión, fue cuando la bomba empezó a ser 

eficiente. 
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' - ' .. ; ·~'- . --· -- ·__ . ,- . 

Para el aceite Diffoil-20 se· utilizó ~ná iesistencia ·de .400 

watts a 120. volts; .. ~l ll~~a~,el aceite a su tempera~Sra• .de trabajo 

se observó. un.: d~~c¿~sá";e~_~éi,~ "•pfésÍói:i·\i ·· •;· "<;.:. ;•~·,•: •:; · ·"······ , " .. ·., .·.::~ . '" ... ,_ :·,,~;--~--·,~--~:;-: .:.}:, ,·:~~JM -.;,>:· -~~:.~;;;.:- :}i', .::~x-'· ". --

pru•b: ::.:'JK1;~·~~,:~l~~~1i~~~j1~~:~!~~Í~~!~~i1• '.~:::::: 
no puede asegurarse;• que:·. sea iüa >'adecuada·.; pu es.•: ·el"•:'d!3Pós·i to de aceite 

no acéptaba :~á·~ -~~¡:;~{'~i~~t~f•1;'•";"';J.•'"•:~1-~? ';¡~}•.':'!~¡! ~~í~:::Ni" ... 

r••l•::.:·::;:;~i~f~t~ll~l~l~i~if l~íf !•f ,:~ :::::: 
resultó cierto. al· ··'"encontra.i:;sace"itefcondensadoc,•en,i" ~);> i"riterior de 

~">" ''.:_~·,- -,,,.~;-.;-':'.~'~ =-.'7--

las paredes. cte. los tub.o:ii; 5~n'~;~iJ2G)iif i;i~J,~!2.Einc;ra·; ~r~iilti~~irú\C: 
~::·:~~:~ ~;· , - ~·:~\~ -Ji::Y, ~~.:;'. 
.:.-;.:·_ ';~~-:~ 

En vista de lo anÍ:erÚ:llF,"L ~\1gÍ~r6.f'qU'é para la construccion de 

la bomba, el cuerpo se<ld~" aC::~~~J~;·;Íai3"·t~befas . de. á1uminio, debido 

a que el o 

bien utilizar cu OFHC. 

El depósito de ~ceit~ debe t~nermayor capacidad para hacer 

pruebas con diferentes volOm~nes y de~erminar la cantidad óptima. 

La resistencia se puede conecta}:" a. la linea de voltaje normal 

(120 volts), se recomienda utilizar fas: de tipo comercial; por 

ejemplo, de 400 watts a 120º vcs·n:sc;~~·c· 
·'.'."!.·y,::-·.-.':·-.;_-"'" .... , 

Se recomienda utilizar un a~e.ite:·c·con temperatura de trabajo 

menor a los 2ooºc ya que el cobre recristaliza a esa 

temperatura. 

La resistencia cuente con una capucha para que el calor se 

concentre en la base. 
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APENDICE A 

CALCULO PARA LA CONSTRUCCION DEL CUERPO 

~ PARTIR DE MOLDES DE FIERRO 

En la construcción de los moldes, al intentar la deformación 

del tubo de cobre, fue necesario conocer .. los esfuerzos que se 

aplican en los materiales, por lo tanto,. se ?'ic~er():" algu~?s 

cálcu~=~ ~=l::;~s;:nc~;sd:o;::;r~=~=s~l cUei~o~de:1:~o~~a. 
La fuerza que se ejerce en el ceriú'ó';it'é'bn "cifiímetrc:i D1, se 

obtiane al emplear la ecuación: }~ ,; \·r·· 
F = P A',,, socio kg (A.1) 

donde A es el área del circulo mayor y P la presión del aceite. 

Para calcular el espesor minimo que debe tener la pared del 

molde a .la altura del diámetro D1, se emplea la ecuación: 

p d 
(]' = 2e (A.2) 

donde a es el esfuerzo de tensión a la ruptura, P la presión, d=D1 

el diámetro y e el espesor. De la ecuación (A.2) se obtiene: 

e = 0.3 cm 

(b) Cálculo de los moldes de las tapas. 
La fuerza que debe soportar cada tapa está dada por la 

ecuación (A.1), al sustituir se obtiene: 

F = 1 620 kg 

La fuerza en la tapa se sostiene por medio de .tornillos y 

cada uno soporta: 

F/Gtor = 270 kg/tor 
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_ El esfuerzo de tensión p~ra _cada -t,ornillo está dada pOr la 

ecuación: 

Si F 270 

entonces: 

donde Ao 

la caja de 

arosello, 

dimensiones: 

(e) 
Las 

El 

ecuación 

c. M h 
21 

en el centro del 

una carga de: 

está dado por la 

de compresión y 

la relación: 

(A.5) 

donde e esfuerzo de compresión, 1: esfuerzo de tensión, M momento 

flexionante, h altura de la brida e I momento de inercia, al 

sustituir se obtiene: 

cr = 230 kg/cm2 

46 



FIGURA A.1 

6J.O. l:g -

1000 kg/cm2 

Se muestra el corte transversal del molde completo 
para el cuerpo de la bomba. 
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APENDICE 8 

CARACTERISTICAS 

En este apéndice se dan 
componentes utilizados en este 

Arosellos. 

Los arosellos son 

Aceites sintéticos. 

DATOS TECNICOS 

Presión de vapor (Torr) 
Temperatura de ebullición 
Temperatura de degradación 
Temperatura de combustión 
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Bomba Mecánica. 

Feli-Welch 1405 

Presión minima 
Potencia del motor 
Rapidez del motor 
Rapidez de giro de bombeo 
Capacidad de aceite 

[Tecnología, 1982); 

Torr Se al. (Re si TI~') 

Pr.esi.ón de tr.nb;do :(\ '{'· ;•' 
'l'emperatura de tr~bajo · 

[Catálogo Varian, 19911 ···· 
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