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INTRODUCCION 

En el diseño de un sistema de vacío, deben considerse ciertos 

parámet.ros involucrados en los componentes, como lo es el grado de 

9 vac.io requerido, el que influye en la elección de los element.os 

( 
! 
I· 
1 

conformant.es del sist.ema para su buen funcionamiento. Para 

alcanzar el grado de vacío requerido, el t.iempo es un factor 

import.ant.e que debe ser considerado y que depende de varias 

exigencias, en gran medida de la v.locidad de bombeo, éste es un 

parámetro de la bomba que influirá en la evacuación de un equipo. 

Concret.ándose a J.:Lmit.es de vacío medio, el uso de una bomba 

de vacio con baja velocidad d• bombeo, puede traducirse en 

pérdidas en tiempo y costo. Por tal motivo, en el presente trabajo 

se busca desarrollar un método que permita determinar la velocidad 

de bombeo real de una bomba mecánica cuyo intervalo de operación 

vaya desde la presión atmosférica hasta presiones de 10-• torr. La 

finalidad es contar con un dispositivo que permita realizar un 

est..udic a las bombas lhSCánicas mediante la obtención y el 

análisis de curvas de velocidad de bombeo, con lo que será posible 

determinar el estado del conjunto o bien las unidades que deben 

ser reparadas a modo de mantener~ un equipo t..rabajando pró>i.iul!.:> ,.¡ 

100Y. de su capacidad. 

En el contexto de este trabajo se Lnt..roducen de manera 

complet..a los concept..os fundamentales asociados con la t.ecnologi a 

del vacío. El capítulo 1, trata en forma. concreta la ecuación de 

estado del gas ideal, carnina libre medio, viscosidad, flujo de 

gases y se habla en forma breV9 de las bombas de vacio. En el 
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capi lulo 2. se exponen los concept.os de velocidad de bombeo y 

conduclancia, dos métodos de medición de la velocidad y ejemplos 

de medición de conduct.ancias. En el ca.pílulo 3, se plant.ea el 

diseño • implemenlación del sist.ema obedeciendo a pat.rones que 

para ello há aprob•dO como normas la Sociedad Americana ~ Vac{o. 

También se tratan en este capítulo, los tipos de material 

empleados en el desarrollo de esl• trabajo, asi mismo se habla de 

las fugas_ y sellos. Y en el capitulo 4, se presentan los 

resultados y el análisis correspondiente de las curvas de 

velocidad d• bombeo oblenidas. 



CAPllU..O 1 

FUNDAMENTOS 

1.1 ECUACION DE ESI"AllO DEL GAS IDEAL. 

1. 2 ENERGI A CI NETI CA DE LAS HOLECULAS. 

1 . 3 CAHI NO LIBRE HEDI O. 

1. 4 VISCOSIDAD. 

1 • 5 FLUJO DE GASES. 

1.6 BOMBAS DE VACIO. 
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FUNDAMENTOS. 

1.1 ECUACION DE ESTADO DEL GAS IDEAL. 

El estudio del comportamiento de los gases, es tarea de 

la Teoria Cinélica parliendo de las siguienles hipólesis• 

-•l gas esl• forma.do por parliculas idénlicas llama.das 

. mol4c:ulas. 

-no Codas las moléculas viajan con la misma velocidad, 

-las moléculas se consideran pequeñas esfer-as rígidas 

Cd~:ac10-•cm), 

-no existen fuerzas de interacción de ningún tipo entre 

ellas, 

-las moléculas están en movimiento continuo y viajan en linea 

recta, 

-no se mueven con una direcci6n preferecial. 

-las colisiones entre las moléculas y con las paredes del 

recipiente que las cont.ien•, son perfectamente elásticas. 

En una situación de vacio, es decir, cuando un espacio 

.s ocupado por gases a una presión menor que 1 a pres! ón 

atmosférica, estos gases reales s• comportan como un gas 

ideal , mi ent.r as no se acerquen a l a condición de vapor 

saturado"•. est.o es, mient.ras que la presión sea algo más 

ha.ja que la presión de v~por en equilibrio con la fase sólida 

o liquida a la lemperalura considerada. 

La. ecuación de estado de un gas ideal. es la relación 

tl) aer•re1'lCi.o •n bi.bli.ogrof{o pdgi.nG 1•5. 
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que exist.e ent.re los t.res parámet.ros que caract.erizan el 

est.ado de un gas que son: la presión CP), •l volumen (V) y la 

t.emperatura CT>; 

p (1) 

donde K es la cons~an~• de Bol~zmann C=1.38><10-'0 Ergios,,OK) y 

n el número de mol~ulas por unidad de volumen Cn=N/V). 

1. a ENERGIA CINETICA DE LAS NOLECULAS. 

Debido a que las moléculas present.an un movlmient.o al 

azar en un gas, ex.ist.e una dist.ribución de velocidades de 

dichas moléculas, la que fue deducida por Maxwell y Bolt.zmann 

y est.i dada por la expresión: 

donde, 

C3) 

Diferenciando (2). respect.o a la velocidad Cv) e igualando 

esle result.ado a cero. se obtiene el valor mas probable v• de 

la velocidad Cv• s (1-1
). La int.erpret.ación d• este resultado 

es que un número mayor de mol4culas se encon~rar& viajando 

• •• lra.ba.¡a.rd en el •l•l•mo de un\.do.de• coa. 
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con est.• valor de la velocidad. Sin embargo. v• no co.incide 

con el valor promedio arilrnét..ico de la v.locidad que es 

1.128"•· 

Por 

igual. a: 

último. la v<tlocidad cuadrática promedio 

v• 

de donde la •nerg!a cin~t..ica total es. 

3KT/il 

• v, 

\) = 
ov 

es 

(4) 

(5) 

S1 se considera que esta energía se distribuye igualmente en 

las tres componentes del movimiento, entonces cada una vale 

C1/il)KT. 

1.3 CAMINO LIBRE MEDIO. 

S. lla~ caJnino libre medio(~), a la distancia promedio 

que recorre la molll6cula ·entre dos colisiones consecut.ivas, 

esta es una magnitud imporlanle porque determina el diseño de 

varios tipos de bombas y de los sistemas de vacío. La 

viscosidad y la conduct.ividad térmica est'n relacionadas con 

esta m.gnl. tud. 

La. ley de distribución de los recorridos libres, define 

la probabilidad dw(x) de que la molécula viaJe sJn chocar una 
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dist.ancia x y experiment.e una colisión en el siguiente trame> 

infinitesimal dx, como: 

ctw(x) noexpC -nax>dx 

donde a=n~ es la sección eficaz de la colisión con (d) el 

diámetro 1110lecular; obteniéndose, 

~ = 1/no C7) 

Tomando en cuen~a la distribución de las moléculas que chocan 

por sus velocidad.s relativas. se introduce el factor 1/'ia, 

donde, 

(8) 

Con base a la relación de este par~metro ~ y las dimensiones 

del . recipiente que cont.iene las moléculas, se presenta en 

la sección 1.5 la clasificación de los tipos de flujo de gas. 

1. 4 VISCOSJUAD. 

Ei gas que f"luye por· un t.ubo, 

resistencia al flujo de t.al manera que 

r1uido decrece del centro hacia l~s paredes 

•>Cpftr i ment..a una 

la velocidad del 

Cada t:apa de a;¡ac;." paralelio .. la dirección del flujo, 

a 



•jerc• una fuerza tangencial en la. capa adyacente, lo que 

ocasiona que la capa viaje rn4s lenlo. A este fenómeno se le 

conoce corno viscosidad inlerna. 

La fuerza ~angencial es el resultado de la transferencia 

de momento entre las capas debido a colisiones moleculares 

sucesiva~ y tiene la siguiente expresión: 

CQ) 

cr), es la fuerza por unidad de área; du/dy es la razón de 

cambio de la velocidad del gas con respec~o a la distancia de 

A n se le conoce como coeficiente de viscosidad y se 

define como: ""la fuerza tangencial que se ejerce por unidad 

de Area y unidad de gradiente de la velocidad .. tll que viene 

expresada por, 

C10) 

siendo (m..) la ma.sa de lia mol•cula, (v ) velocidad media de 
"V 

la.s molkulas y O .. ) el camino libre medio. 

La viscosidad interna depende del fluido, de la 

rugosidad de las superficies y del gradiente de velocida.des 

d•l !Jas; sin ernbargo. de la ecuación (9) se deduce qu.,, ''º 
depende de la presión; este resulta.do es v4lido para. un 

intervalo dado de presJón. A pres1on~s ~l~as, la distancia 
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promedio entre las moléculas es tan pequeña que las fuerzas 

inlemoleculares llegan a ser impor-t.ant.es y la t..ransrer•ncia 

de momentos •s dif'erent• a lo que se há. supueslo aqu!. Y a 

19UY ~Jas presiones cuando se cumple ~/y >> 1 la fuerza puede 

e>epresarse como, 

CU) 

donde (P> es la presión, (~ campo de velocidades, y (Ol) una 

const.anle. El t.ermino CPmu/4.l<:T>. se conoce como viscosidad 

.:>lecular libr•. <•• La const.ant.• ca:> est.' relacionada con •1 

deslizamiento de las moleculas en la capa de gas, y para la 

mayor.la de los gases ca=: 1. 

l. !5 FLUJO DE GASES. 

Se pueden dist.inguir dos casos Hmit.es: cuando la 

presión es baja y predominan los choques de las moléculas con 

las paredes del r.cipi•nt.• qu• la.s cont..iene, s• dice que 

e>Cist.e el régimen molecular; pero si la mayor p.art.e de los 

choqu.s se·produceo entre las mol4culas. se trata del régimen 

viscoso. Es en •st.e régimen cuando la viscosid•d interna 

.afecta al mov!Jnient.o de los gases. 

Cuando el camino libre llledio (~) es comparable con las 

dl,..nsiones del recipiente en que est.án contenidas las 
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moléculas, el r-égimen es de t.ransición o intermedio. La 

pr .. 16n en la que ocurre este r~imen e5 dificil de precisar 

y su duración es corta d•nt.ro de los sisl•mas d• v~cio. 

O.ntro del •st~do viscoso se h&c• referencia a un rlujo 

de tipo turbulento y otro de tipo l&min&r. El flujo 

lurbulento se obtiene a v•locidades y presiones altas y no se 

pr.senta en los sistemas de V&cio en condiciones normales de 

ev&cuaci6nt. por el cont.rario, •l flujo l.anúna.r se pr•s•nta 

para· velocidad•s menor•s. en est.a sit.uarición las capas son 

paralelas y su velociadad se va incrementando de las paredes 

hAcia el cenlro del conducto. 

El flujo del gas s• describe por el numero d• Knudsen, 

ract.or adimens1onal definido como el cociente del camino 

libre lledio (~) entr• •l di,metro Cd) del conducto. 

Con base en est& rel~ción, se d' la cl~siricaci6n 

sigUient•: 

K < O. 01 ... 

O. 01 < K < 1. O ... 

11 

viscoso 

in.ter medio 

molecuJ ar-



caaino llbre iwdio C;>..), es -nor que una cent.ésima part.e del 

di...,_t.ro del conduct.o C>-. < O.Oldl; en el régi.,.n int.er,..dio 

el valor de>-. est.á ent.re O.Old y d; y en el régi,..n molecular 

>-. > d. Es asi colDO quedan det.erminados los diferent.es t.ipos 

de flujo, ubicando el desarrollo de est.• t.rabajo en régi,,..n 

viscoso. 

·' 10 'ºº DIUIU" DI llttl&DA 1 tm 1 

Figura 1. Lill\it.e del régimen de flujo no molecular 

en función del di, .. tro de entrada de la 

bolllba•. 

• To-.sdG • STANDA•D• or THS: a11ca1caN YACUUlll • o CICTY • 
.lonuory/IP1d. ••ce i. 6 n s. 9. 
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1. e BONllAS 0E VACIO. 

La función principal de una bomba de v.a.cio, es la de 

reducir el número de moléculas presentes en la rase gaseosa 

dentro de una carnara. esta condición dependerá. del t.ipo de 

bo~ seleccionada. Est.o implica que cada bomba tiene 

pa.r,met.ros específicos que la caracterizan como: velocidad de 

bombeo, presión últ.i~. presión de escape, composición del 

gas residual y otros. 

Las bombas de vaci o meciilni cas cuyo 1 nter val o de 

operación es desde la presión atmosférica hasta presiones de 

10-• t.orr, se utilizan como bombas d• apoyo o prevacío p&ra 

bolllbAs de alto viacío. que no descargan directamente a la 

atmósfera. El principio físico asociado a estas bombas es la 

compresión y expansión del gas, así tenemos las bombas 

rotatorias de paletas. las bombas rolalorias de pislón y l•s 

bombAs rools. 

Por ejemplo, una bomb• rolatoria d• palel•s conliene un 

cilindro sólido excéntrico llamado rotor, que gira denlro de 

un recipiente formando una cá~ra con un volumen de gas que 

se succiona por la •xp•nsión dentro del contenedor; este 

tender~ a cero por la rotación, con lo que la presión del gas 

confinado aumentará rápidamente siendo mayor que la presión 

atmosférica y al llegar a la válvula de expulsión se descarga 

al medio ambiente. Para evitar la condensación de vapores que 

causarta la descomposición del aceite. se usa una válvula de 

lastre de gas unida a la cámara d• alta presión con la que se 
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iny.cta aire desde el exterior y la v'lvula que comunica con 

la ata6sfera se abre antes y reduce la rel&ción d• compresión 

para el vapor. 

La f'igura 2, muestra los •l•~n• .. ~ d• una bo:a 

rotatoria de paletas: 

Ca) Acceso de aire, 

(b) O.Scarga, 

Ce) Acceso entre el sisle1na y la bolllba, 

Cd) Rolar, 

Ce) Eslalor, 

cr> Aceite lubricante y sellador, 

Cg> V'lvula de d .. carga. 

Figura 2. Funcionamiento de una bomba rotatorJa de 

pal alas. 
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L.a figura 2. muestra los elemen~os de un~ bomba 

rotatoria de pistón: 

a) Puerto d• •nlrada. 

b) Placa hueca con orificio, 

e) Estator, 

d) Rotor exc,ntrico, 

e) Anillo, 

f) Esp•cio para enfriamienlo con agu~. 

g) V4lvula de descarga, 

h) Descarga. 

Pigura 3. Sección de una bomba rotatoria de pistón. 
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Figura 4. Principio d• f"unciona.nU•nt.o de una bomba 

root.s: Ca) puerto de entrada, Cb) 

rotores. Ce) .stat.or y Cd) descarga_ 

La bomba de prueba usada en est.e t.rabajo es una bomba 

rotatoria da pal•l.as, por t.:al MOt.ivo se h' presentado una 

descripción .ils coaiplet.a al respect.o. 



CNllru..o 2 

VELOCIDAD DE BOMBEO Y CONDUCTANCIAS 

a.1 VELOCIDAD DE BOMBEO Y FLUJO MASICO. 

a.a VELOCIDAD DE EVACUACION. 

a. 3 CONDUCTNICIAS Ell UN SISTEMA DE VACIO. 

a. 4 EJEMPLOS DE ALGUNAS GEOMETRIAS. 

a. 4. D TUBOS. 

a. 4. a) ORIFICIOS. 

a. 5 METODOS DE MEDI CI ON DE LA VELOCIDAD DE BOMBEO. 

a. 5. D METOOO A PRESION CONSTNITE. 

a. 5. a) METODO A VOLUMEN CONSTANTE. 
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2 \IELOCIDAD DE BOMBEO Y CONDUCTANCIAS. 

2. 1 VELOCIDAD DE BOMBEO Y FLUJO H.\Sl CO. 

En un sistema de vacio las bombas tienen principios de 

operación distintos, dependiendo del tipo de flujo. Estos 

sistemas t..ransport.an •1 gas d• un recipient.• a ot.ro con una 

rapidez determinada por la velocidad de bolllbeo C'S), que •• 

define como •l volu-n de gas que la bomba extrae del sist•

por unidad de tiempo C'dV/dt), a la presión existente en la 

entrada d• la bomba. Las unidades ""s c011unes de este 

par.t-tro son: 

a) u tros por segundo el ts/seg) 

b) Pies cúbicos por minuto Cpies•/min) 

e) Net.ros cúbicos por hora e m•/hr) • 

d) Centimetros cúbicos por segundo Cc .. /seg) 

El flujo de gas C'Q) que sal• de un sisteM& de vacio, 

llamado el gasto, se define como •l producto del volu-n que 

pasa en una unidad de tiellllt<>• por la Presión C'P) existente, 

C13) 

donde por definición, 

s • dY/dt C14> 
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luego, 

Cl!S) 

En condicionr.. de flujo estacionario donde CdP/dt=O> se 

cumple que CP> es conslanle, conjun~ando las ecuacion .. C1) y 

C13> donde Cn•N/11) se obtiene, 

dN/dt es el flujo ""s1co y es proporcional al gasto, 

C17' 

Como la mayor.ta de los cálculos se ret'i•ren a t.emperat.ura 

all\bi•nte, en lo subsecuente se pr•t'i•r• •1 uso d• Q en vaz d9 

2. 2 VELOCIDAD DE EVACVACION. 

Consid4r•s• una ca5.aara .. de un cierto voluaten (V), que 

••r-' evacuada por un sisteJDa con velocidad de bombeo efectivo 

cs.>. suponiendo que la presión final del sistema de bombeo 

es despreciable, en este caso el gasto .. t, dado por la 

ecuación Cl!D. 

Q • PS • . 
19 
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Como resultado del bombeo continuo, la presión en la c'111Ara 

debe decaer conrorme a la siguiente ecuación, 

Q -d<:PV)/dt 

de ambas ecuaciones, 

p 

donde <:Po> es la presión inicial de la c'111&ra. 

---:;:¡----- -- -T 
' 1 

1 
1 
1 , 

J --------- L-----------

.os 

1 
1 ... 

~· • 1 .. , , 
1 ·ºª ._ _____ _._ _______ -JL-.------....1 

t 

Figura 5. Evacuación de una c'mara. 

C1Q) 

(2()) 

En el caso .... que existan rugas en el siste111&, •l 

gasto se expresa como, 



(21) 

dond• Q0 es la fuga que det.ermina la presión final (P,> del 

sistema; cuando la presión P alcanza la presión final CP=P,>, 

el gast.o Q se anula (Q=O) lo que implica que, 

C22) 

de esta manera se tiene que, 

6 bién, (23) 

y la ecuación an,loga a la ecuación C20) es, 

C24' 

El caso más general P1 << P0 ,. P0 -P1 ~ P0 1 uego, 

p P0 exp(-(S / V)tJ+P0 . . C25) 

esta es la expresión malemálica para eJ caso de un sistema 

con fugas. 

Ahiora, si P >> P1 • la constante de tiempo es .. a:: V/$ •. 

O. la gr,fica de lor;¡(P/Po) contra t CFigura !5), el Uempo 

requerido para reducir la presión en una década es, 
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ent.onces, 

s 

., ,. 2.3 CV/S.> 
&/10 

2.3 CV/t.> !og CPo/P.> C26) 

Est.a es la ecuación en la que se fundament.a el método a 

volumen const.ant.• para medición de la velocidad de bombeo 

descrit.o en la sección 2.5. 

2. 3 CONDUCTANCIAS EN UN SISTEMA DE YACIO. 

En la prá.ct.ica, siempre existe una cámara a evacuar y 

una instalación a través de la que el volumen de gas será 

aspirado. En esta inst.alación el flujo se verá afect.adc por 

las dimensiones y la forma geométrica de los conductos, 

produciéndose pérdidas en el gas aspirado debido al 

ro2amienlo de las mol .. culas ent.re sí y contra lias paredes 

t.ant.o de los conduct.os como del recipiente que las contiene, 

a lo que se denomina conduct.ancia (C) y se define como el 

cociente entre el gast.o y la diferencia de presión existente 

entre ambos lados de la conexión, expresada 'en untd~ct•s de 

volumen sobre tiempo. 

e (27) 

su inverso •s la resistencia. Por analogía entre el flujo de 

gas y la corriente eléclrica, (C) corresponde a la 
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conductividad •l•ctrica y CAP) a la diferencia de potencial, 

por lo que las reglas para el cálculo de la conduct.ancia en 

un circuilo eléctrico son aplicables, 

a) En paralelo, 

e (28) 

b) En serie, 

J/C t.CJ/C.>. 
' ' 

C29) 

En a~s ecuaciones el subindice L representa el número de 

conduct.ancias dispuest.os en el arreglo. L.a figura e muest.ra 

la disposici6n de dos conduct.ancias en paralelo y en la 

figura 7. se llenen dispuestos dos conductancias en serie. 

1 
1 1 

0
1 

Ca 1 

1 

1 
C1 

Figura e. Conduct.ancias en paralelo. 
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C1 Ca 

Figura 7. Conductancias en serie. 

El c4lculo de la conduclancia resulta complicado por 

varios motivos, enlr• ellos, porque varia de acuerdo a la 

pr.s16n de trabajo, al régimen de flujo y final,..nte con la 

..,.o-tria y foru de la inst.alación. Pero. si conocemos la 

conductancia C entre dos puntos cualesquiera del sistema y la 

vaolocldad de bo91beo sp •n uno de 9$05 puntos, .. posible 

conocer la velocidad de bombeo en el otro punto con la 

slgulent.• expresión. 

+ s -~-·-¿- (3(1) 

• p 

ne esta e ... uaclon .... leduce 1.¡ue: 

Al Si l • Cl")t,duct.anc 1 ,... ~ es muy el ev.a.d•, lo que suc9d• cuando 

el tubo que une eJ :1ep6~1 t.o con La Mmba es d• gran 



di& .. tro y de longitud pequeña. resulta que s.s sp. ya que 

no habrá frenado de las moléculas de gas al at.ravesar el 

tubo. 

b) Si la conduct.ancia C es pequeña, lo que ocurre con t.ubos 

de pequeño diámetro y gran lon91 t.ud, será precisa-nt.e 

este valor de C el que determinará la velocidad real de 

aspiración, es decir s.~ C aunque el de la bornh.. sea muy 

elevado. Este resultado se entiende porque en efecto, un 

tubo de pequeña sección provocará mayor frenado al paso de 

las llK>léculas d• gas. Aplicando este resultado a la 

ecuación C23), se obtiene. 

(31) 

En la siguient.e sección se presentan algunos ejemplos de 

conduct.ancia. 

a. 4 EJENPL.OIS DE AL.GUNAS GEOMETIU AS. 

A continuación se hará referencia al régi,..n de flujo y 

la foraa geoftllét.rica de l~ inst.al~c16n par• 41 caso JftÁs común 

de que el gas sea aire a temperatura ambiente (Z0-C). 

2.' 1 1UIOS. 

Para tubos rectos y de longitud ...Sia, la 

conductanc1a calculada a partir de la ecuactón de 

2S 



Poiseuill•"" para flujo viscoso es, 

e 182 COO/ L)P (32) 

con D el diS.-lro, L la longitud del tubo y P la 

pr•si6n pro-.:tio •n t.orr. l..a cona tan t.• d• 

proporcion•lid.ad pres•nt.• en esta expresión involucra. 

unidad•s, d• -nera qu• el resultado final t.•nga las 

unidad•s especificadas Clls/•eg>. 

Knuds•n obt.uvo para •l r~i-n molecular la 

conduclancia para t.ubos largos, 

C • 12.1Dl'/L Clt•/s•g> (33> 

e 12.1(()8/L>(J) Clls/seg> {34) 

en •sla ~ltima e><pr.sión Cec. 3,), J .. un par,rnet.ro que 

varia seg~n •1 valor del producto d•l dia .. t.ro por 

presión Cver tabla de. valores de J •n APEl<DICE A); 

cuando J val• 1 el régimen es molecular y cuando J vale 

15 es régi.,.n viscoso. 



a.'· a ORIFICIOS. 

S. tiene dos cámaras a diferente presión (P1 > Pa) 

conectadas por un pequeño orificio de área A, 

entendiendo por orificio una abertura delgada y de 

bordes afilados. 

p, e P2 -s 

Figura 8. Conduclancias en pequeños orificios. 

Si la presión es t.al que el régimen es viscoso, el 

flujo de gas ocurrirá. de la región con mayor presión a 

la de menor presión (de P, a Pa> y depender"' de la 

relación de presiones r = P2 /P1 • El gasto Q que fluye a 

través del orificio está dado por la ecuación de 

Pr andll ,., • 

fa> ••rerencio en blbl\.09rCl!Lo pd9i.na 18. 
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Q (3!5) 

donde y=C /C es la relación de los calores específicos 
p V 

del gas y Tt es la t.emperat.ura absoluta de la c'mara con 

presión P 1 • 

Para que la abertura pueda considerarse como 

orificio, la Sociedad Americana de Vacio<tl> recomienda 

que el espesor E de la separación entre las c'maras 

donde está ubicada cumpla que E ~ 0.02d donde d es el 

diámetro de la abertura. 

Si se sust.it.uyen valores en la ecuación C3S) para 

aire a 20•c, resulta que parar~ 0.1, 

C ;:, 20A (38) 

en el régimen molecular se tiene que, 

e 11. eA Cll.s/seg) 

donde CA) es el área del orificio Ccft\2). 

Est.as conduct.ancias son aplicables en sistemas de 

vacío cuyos acoplamientos • interconexiones tienen 

formas geométricas de las mencionadas aqui. 

119> ••ferenci..a. en blbhogra.lia. pd.gi.na 2554. 
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2. 5 METODOS DE MEOICION DE LA VELOCIDAD DE BOMBEO. 

Existen dos ,..lodos para la medición de la velocidad d• 

bombeo: a pr•sión constante y a volumttn conslante. 

2. 5.1 METOOO A PRESION CONSTANTE. 

El mélodo de obtención • presión constante s• 

fundament.a en la. ecuación ClS) CQ = PS), •n el que la 

velocidad de bombeo CS) es, 

s (38) 

y s• delernúna núdiendo el flujo ca> a una presión 

CP) constante. 

El procedimiento que se sigue es el siguiente; una 

vasija esl4. siendo evacuada por la bomba, y un volumen 

d• aire •s admi t..t.do a lravi&s de un tubo d• vidrio con 

escala mélrica unida a una válvula de aguja C~igura Q). 

Un medidor de presión se conecta a la vasija en b y la 

válvula se ajusla hasta qu& la presión indicada. por el 

medidor sea constante. El volumen de alre bombeado fuera 

del lubo en el tiempo t, eslá dado por el movinúenlo de 

una gola de mercurio dentro del lubo, lo qu• constituye 

el motdidor de flujo. O.. esta forma, la velocidad de 

botlbeo pu9d• del•rminarse p•ra varias presiones dentro 

de la vasija y eslá dada por, 



S = Q.IP P V.IPt 

" 
C3Q) 

donde CP
0

:J es la presión atmosférica; Ca:> es el radio 

del lubo de vidrio y Cl) la dislancia a la que la gola 

de .,rcurio se desplaza durante el tiempo t • 

• 

Figura Q. Diagrama para mélodo a presión conslanle: 

ca) cone><i ón a la bomba. c b) medidor de 

presión,. Ce) v.álvula de aguja, Cd) tubo 

de vidrio y Ce) gota de mercurio. 
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2. 6. 2 METODO A VOLUMEN CONSTANTE. 

Esl• método está basado en la ecuación C26) 

S = 2.3 CV/t) log CPo/P), y consiste en registrar las 

pres! ones P, y Pz al pr i nci pi o y al final de un 

intervalo d• tiempo dado. El método es gener.almenle 

~nos preciso que el de presión constante, según lo 

estima Alex•nder Roth'5 >, ya que la velocidad de bombeo 

varia con la presión. 

La velocidad de bombeo determinada por la ecuación 

C26) para la caida de presión de P1 • P2 , esl~ 

relacionada con la pre5ión promedio P = CP1+P2),•2. Como 

di cha ecuación está basada en la suposición de que S es 

constante, el intervalo de tiempo usado en esta medicion 

tiene que ser tan corlo como sea posible. 

Los dos métodos para la medición de la velocidad de 

bombeo descritos en esta sección, se desarrollan en los 

capítulos siguientes. 

CS) ••ferenc:i.a .,.. bi.bli.ogrGfi.a pcig'~no. Z?o. 
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CN111U.D 3 

DISEÑO Y CONSTRIJCOON 

3. 1 ARREGLO TI PICO. 

3.1.1) OCHO DE PRUEBA. 

3. 1. 2) MEDIDOR DE PRESION. 

3.1.3) Slsn:NA DE INTROCUCCION DE GAS. 

3.i! CAHARA PARA NETOOO A VOLUMEN CONSl"ANTE. 

3. 3 MATERIAL EMPLEADO. 

3. 4 SELLOS PARA V~CIO. 

3. !5 FUGAS REALES Y VI RlVALES. 



3 DISErilo Y CONSTRUCCION. 

La implement.ación del sistetnA se divid• en dos partes: 

una de ellas s• refiere al ~todo a presión constante y la 

otra al Método a volumen constante. Para el primer 

método existe un arreglo t.!pico que se describe a 

cont.i nuaci ón. 

í 

Figura 10. Componentes d•l sistema: Ca) domo de 

prueba, Cb) medidor de presión, Ce) 

válvula de control, Cd) medidor d• 

r1 ujo. 
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3. 1 ARREGLO TI PICO. 

En el diseño y construcción del sistema que nos 

permiUr.il. determinar la velocidad de bombeo de una bomba 

mecánica, se consideró la geomet.ria b4.s1ca que la Soct•dad 

Am.rtcana ~ Vac'o aprueba como norma. 

El sistema se compone de: domo de prueba (a.), a.didor de 

·vacio Cb), v.il.lvula de control Ce> y el medidor de flujo (el). 

La v'1vula y el -idor de flujo constituyen el sistema de 

introducción de gas, y la disposición de las cuatro partes se 

muestra en la figura 10. En la parte inferior de esta figura, 

se observa el adaptador que perlllite acoplar el domo con la 

bomba de prueba. Las -idas de este adaptador depende de las 

-ida• del puerto de entrada de la bomba. 

3. 1.1) DOMO DE PRUEBA. 

El do.o de prueba es una c.il.-ra de for""' y 

di-nsion .. espeeificas que se une al puerto de entrada 

d• la bolllba, es de s~ción transversal circular y d• 

di.il.metro interior D. 

En la selección de las medidas del domo se toman 

ciert.as consideraciones: prevención de resonancia, 

longitud adecuada para conseguir un tlujo uniforme en el 

punto da .-dición da la presión y tener espacio 

suCicient.e para la conaxion del medidor de flujo. 



Considerando esloa punlos la Sociedad A.,.ricana de 

Vaci:o"u, proporciona las siguientes n.dldas. 

Para bolllbas con di, .. lro de enlrada mayor o igual a 

"°'"'"• •l di, .. lro D debe ser ~gual al de la enlrada de 

la bomba con un 2" da error. Para bombas que llenan 

di,melro de enlrada .,.nor que 50mm, el di,melro D debe 

ser de !SOrnm con un 1% de error. La altura del domo debe 

t.ener un.a longit.ud núnim.a de 1. 5D y ""xlmo de 10D, 

siendo necesaria l.a longilud núnima para lrabajos en 

~~i .. n -lecular. El e><lremo superior de 4st.e puad• ser 

plano y perpendicular al eje verlical, ligera .. nl• 

cóncavo o inclinado a un 'ngulo de !1° como ú.>d.mo. 

Figura 11. Vist.a superior de los puar t. os 

eilindricos del domo: Ca) enlrada de 

gas. Cb) medidor de presión. 

cu, aererenclo en blbli.09rcalLCl aeccl6n s. a. 
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El dolllO t.1ene dispuest.o en lados opuest.os, dos 

puert.os cilindricos pro)l9Ct.ados perpendicularment.e hacia 

fuera, cuyos ejes respi9Ct.1vos eslan a una alt.ura d• 

O. 5D. Uno de los puert.os se dest.ina a la inst.alación 

de un ,...didor de presión. El diá,...t.ro de est.e puert.o 

debe medir 35 :!: 2 - y una longit.ud lláx111a de 1!52 .... El 

otro puerto es para ajust.ar un tubo d• ent.rada de gas al 

dolllO Cfigura 11). 

3.1. 2) HEDIDOR DE PRESlOH. 

El medidor de presión empleado, es un ...Sidor ~e 

conduct.i vi dad t.éraica Cpiranil11arca Leybold-H•raeus 

modelo 16231Br1. cuya int.ervalo de operación cubre 

t.ot.al-nt.e las presiones de una boaba ..cánica que va de 

la presión at.mosf4rica a una presion de 10-• t.orr. 

se ioloca en uno de los puert.os 

cllindricos del domoo cuya unión se sella con un arosello 

•1 nt.4t.i co. 

3. 1 . 3) SI srEMA DE I NTRCJIXX:Ciptl DE GAS. 

El segundo de los puert.os cilíndricos del domo, 

lleva un t.ubo de entrada de gas, cuyo di'-met..ro debe 

medir 10 :!: 1 ..., y hace un ángulo rect.o hacia arriba. El 

t.ubo t.ermina a lo largo del eje cent.ral del domo a una 

dlst.ancia de 0.5D por abajo de la t.apa superior (figura 



12'. La orientación que aqui se describe es para 

trabajos en ré¡¡i.,.n molecular, para otro . r~i.,.n 

distinto la orientación no importa. 

r----

Till: 1 
1 1 1 
1 • 
i 1 1 .... -- ~ 

- ., 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

T 
1 

~ 
.l. 

1 ¡----, 
-1-----:-T r·---j L---~2•-

r._J.: :- : : : -_-.:':.i l 

Figura 12. Tubo de entrada de ¡¡as •. 

Para introducir un flujo continuo de ¡¡as al domo, 

se emplea una v'lV1.1l4 de aguja como v'lvula de control. 

El f' l uJ o cont.1 nuo es - neces.ar 1 o par a mantener una 

presión constante P dentro del domo, la que será 

registrada con el medidor de presión instalado. 

L.a cantidad de Clujo que se introduce al domo, es 

medido con un tubo de vidrio graduado unido a la válvula 

CF'i¡¡ura 13). 
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Figura 13. Siat.ema de Int.roducción de Gas. 

3.2 CANARA PARA METtXIO A VOLUMEN CONSTANn:. 

En est..a segunda parte se usa una CÁa&r& de mayor tamaño: 

es un cilindro circular de diámelro D = 20.B ca y longit.ud L 

• 39 cm, cuyas t.apas van selladas con arosellos sint..élicos y 

alornilladas. 

En el centro de la t.apa superior •• t.iene un puert..o 

circular para ajustar el medidor de presión. 

En la lapa inferior t.iene un puerto cilíndrico hacia 

aba.jo colocado excéntricament.e. Este puert.o es para acoplar 

la cl.a\ara al puerto de la bolllba (figura l•). 



Figura 14. C4mAra para Mt.odo a volu-n const.ant.e: 

3. 3 ICAU:RIAL ENPLEAOO. 

CKl medidor C!e presión, Ce) conexión a 

la bomba. 

Los mat.eriales JMtt..,licos que se emplean en sist.emas de 

vacio deben cumplir ciertos criterios como son: baja presión 

de vapor, resist.enles a la temperatura CT :t:: 450°C). deben 

soport.ar la presión at.11\iOsférica, resist..ent.es a la corrosión 

cuando sean expuestos al aire durante •l horneado, 

quilllic ..... nt.e inert.... fácil mAquinado, rormAbilidad y la 



difusión de gases a lravés de ellos debe ser despreciable. k 

pesar de que muchos mela.les son permeados por el hidrógeno 

CH1), la penetración por otros gases es gradualment.e baja y 

la permeación por gases raros es nula. 

Para la construcción de la camara de vac!o •• usa acero 

inoxidable serie 300, 304l. y 3U!ll., donde l. indica baJo 

cont.enido de carbón. En el present.e t.rabajo •• usó el de 

serie 300. 

La serie 300 de acero inoxidable es de gran 1aport.ancia 

para la industria del vacío ya que pueden ser lat.onados, 

soldados y aaquinados con facilidad y como son aleaciones no 

magnélicas eslo puede usarse como un medio de idenlificación 

parcial. 

El adaplador que sirve para acoplar el domo con la bomba 

•• construyó de aluminio, ést.e es un aat.erial suave en su 

.. t.ado puro con una densidad de 2.7 g/cm•, por lo que solo en 

cont.adas ocasiones •• usa co110 •l-nt.o -t.ruct.ural, 

enconlrando aaycr uso como material para arosell- debido a 

su f'cil roriu.ción y soldado. 

En el sislema de inlroducción de gas del do90 de prueba, 

•• usó t.ubo de cobre para el ~t.ubo de ent.rada de gas. El cobre 

puro no .. recomendable para usarse en sist.eu.s de vac!o a 

t..emperat.uras elevadas porque en el proceso de su refinación 

quedan cont.enidas algunas inclusiones de oxigeno, los que 

pueden combinarse con el hidrógeno que •• difunde para tormar 

agua, pero a lemperalura al!lbiant.e, encuenlra aúllipl

aplicac1ones t.ales corao c'-aras y t.ubos conect.ores. 
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El vidrio se agrega al conjunto de materiales para 

vacio. ya que tiene las propiedades requeridas. que deben 

ser: estables. inertes. fuerles, no porosos, maquina.bles y de 

C'cil adquisición; pero la caracterislica que lo distingue es 

su habilidad para lransmilir un amplio •speclro d• radiación 

lull'J.nosa. 

3.' SEU.OS PARA VACIO. 

l..os sellos se ulilizan en el acoplamienlo d• las 

diferenles parl .. qu• consliluyen •l sislema con el propósilo 

de •vi lar fugas. 

En la unión d• los pu•rlos cilindricos con el domo de 

prueba •• usa •oldadura; sello est.,tico permanente que se 

emplea en uniones tijas, de interconexion entre lineas, 

lapas, cuerpos de v'lvulas y cualquier otro componente de un 

sislema qu• al monlarse qu~a en una posición ~nica. Ada~s • 

.. ta clase de sello puede etee~uarae entre.a.tales, vidrios, 

cer,micas o la combinación enlre ellos. En la Figura 16, se 

mJest.ran algunas Coraas de soldadura'7 >. 

En el acoplamienlo del domo de prueba con el puerlo de 

enlrada de la bomba y, del puerlo cilíndrico del domo con el 

...Sidor de presión, se usan arosellos s1nl4l1cos hechos de 

nitrilo y vit.ón, que es la forma ús general para sellar 

sislemas. Tambi4n e>dslen arosellos _l,licos fabricados de 

cobre, oro y aluminio con el mismo propósilo. 



~~ 

T 

* • 
Figura t!I. Formas de aoldadUl'a. Ca> !Wa apropiada• 

adecuadas para pr .. ionea ·arriba de 10-• 

t.orr. Cb> For-n cavidad" por 1-

cordonea de aoldadUl'a, lo que t'aciUt.a 

la exlat.encia de turias Upo vtrt.ual •. 

Exlst.en sellos de t.1po d1Mlllco ci- corr .. ponden a 1-

usados en part.es '"6vU.. co., .. la t.raslación de la 

c.,..,_rt.a en el int.erior de la 'ñl'Y\lla usada o, sellos que 

• O..•• y .,.,...... atr ..... en cav\--. for ..... el COfte\Nlr 

l.iftCI '4e••· 



Para los 1110nlajes de sellos ••l,licos y din,micos debe 

tomarse en cuenta: el acabado d• la superficie de asiento del 

arosello en ambas piezas entre los que se va a comprimir, 

medidas adecuadas en la profundidad y anchura de la caja que 

va a contenerlos. En la figura 1e, se dan algunos datos al 

r .. pect.o, donde d es el di,met.ro de la sección t.ransversal 

del arosello, con espacio libre después d• comprill\ir entre 18 

y 20". 

aao.111 ..... , .. 

.... ,... . ... ,, . 
1&1,Ntl 

Figura 1e. Medidas en el acabado de la superficie 

de asient.o de arosellos'7 '. 



3, !5 FUGAS REALES Y VIRTUALES. 

Se denomina fuga al r 1 uj o de gas de un vol un.in a una 

presión dada a otro con presión diferente y se encuentra en 

lodos los sistemas, esto implica que no existe un sistema d• 

vac.(o que sea perf'ect.o sin embargo. la presión última del 

sistema. está determinada por el tamaño de esta ruga. 

L.as fugas se clasifican en reales y virtuales: las fugas 

reales. son las de aquellos gases que se producen ruera de la 

envolvente del sistema de vacío o component.- aelladas; las 

rugas virtuales. son gases atrapados en el interior del 

recipiente por ~10 de grietas, hendiduras, ranuras, 

soldaduras inapropiadas y ot.ros. 

Existe otra tuent.e de gas que se origina int.ernament.• 

lla-da degasificacidn y se debe principalment.e a la 

d .. Ol'ci6n de gas- at.-f•rlcos, a la cont.alllinación de las 

superficies y la t.emperat.ura del component.e. 

En el ,..t.odo a pr .. i6n constante, la det.ección de fugas 

se enfoca, a la det.ección y medición del flujo de gas que se 

introduce al d080 de prueba por medio de una fuga cont.rolada. 

La respuesta de un sistema evacuado y sellado para 

pruebas, depende de la clase de tuga. Si es una fuga real, la 

pr .. ión se incr•-nt.• en rorma const.ant.e respecto al t.ielllpO; 

si •• una degas1t'icación o una fuga virt.ual, la presióh se 

incre .. nt.a exponencial .. nt.e hasta que tiende al equilibrio. 

L.a pr .. encia de fugas en un sist.e111a de v•c1o, puede ser 

por error de dise~o o construcción y por defec:t.os del 



mat.erial. En la construcción y montaje, puede t.ener una 

superficie de asient.o para sello llMll terminada o si'n las 

~idas correctas; una soldadura. mal hecha o descuido al 

manejar las partes pulidas para sellos rayando o golpeando 

part.es del sist.ema.. 

Considerando las posibles causas mencionadas, ha.y 

necesidad de diseñar uniones de soldadura adecuadas. montajes 

para sellos tanto estálicos como din~micos seguros y 

seleccionar el material con una resistencia mec:ánica 

apropiada para soportar los esfuerzos a que ser' sometido. 
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4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

4.1 DESARROLLO DEL TRABAJO. 

Un~ ve= t.erainado el dispositivo objeto da este trabajo, 

se monta a una bomba rot.a:t..i va de pal et.as 04A marca 

Leybold-Heraeus de 1500 rpm. El aceite que emplea esta bomba. 

como lubricante y sellador es tipo DIFFOIL 20 con las 

siguientes caract.arist.icas: presión de vapor 1>d.O-? t.orr. 

viscosidad 69/3!50. densidad a 1430C 0.88 g/cc y se procede da 

la siguiente manera: 

Se coloca el Medidor de presión graduado en mbar, de la 

misma marca qu• la bomba, en el puerto correspondiente de la 

cámara. Un t.ubo de vidrio graduado en cent.imet.ros se acopla a 

la válvula por ...Uo de un& manguera flexible especial para 

vacio, as~uraln<:klse con un ni'V91 de got.a que dicho t.ubc 

permanezca cotnplet-.-nte horizontal. El tubo tiene er. el 

ext.rgmo del lado del acoplamient.o con la válvula.. un di,mal.ro 

ma.yor que el t.ot.Al.. Est.o es para alojar el m.rcurio 

desplazado y evitar que se introduzca a la válvula.. 

Se enciende la bolllba y en seguida el medidor dg presión. 

observando que- la aguja se desplaza d~ un extremo a olro de 

la escala. empezando rápido y conforn\e avanza se t.orna más 

lent.o hast.a que ftnalment.e alcanza la presión de 10-3 mbar. 

con la válvula de last.re de gas cerrada. Se acept.a el uso de 

es~a unidad de presión Cmbar), conociendo la equivalencia con 

el t.orr que es, 1 t.orr = 1.33 mbar. 
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aanltena la bomba f"uncionando tninut.os 

aproxtaa.sa-nte ant.es de iniciar la t.oma ·de datos, para que 

la bomba adquiera: su temperatura normal de operación 

C50-70"C>, sus component.es se han degasiticado y el aceite ha 

d.,..prendido sus impurezas al adquirir una elevada tensión de 

vapor. Adeails, las t.olerancia.s (..,.. 1.2 llftl) ~U• forzoaa-n.t.• 

deben exist.ir entr& las partes nóvUes s• han llenado de 

aceite ter.ando un sistema sellado. 

S. abr• la v.Uvula para introducir a la c'-ara un tlujo 

cor.st.ant.• de aire y s• espera a que la pr-ión sea -t.abl• en 

un valar det.erllinado, luego con una J-inga· •• in)l9Ct.a una 

gola de -rcurio dentro del tubo d• vidrio y cOI\ un 

crond9et.ro •• ald• el t.iempo que la gol.a tarda en desplazarse 

una d1st.anc1a dada, l_a que corresponde a. un ci•l"t.o vol.,..n. 

P&l"a •1lo, - iloport.ant.e que el -rcurio a usar y la pared 

int ... 1or del t.ubo estén limpios, de lo cont.l"ario la gol.a de 

.. ,.curio se adhier• a la.s paredeti y se der...-... 

i11POSib111t.ando el desplazamiento. 

El probl- qu9 •• pr-•nla a pr-ion•• _yo,._ que a 
_,. es que la gol.a se desplaza con mucha rapidez, de ·manera 

quoo no es posible -.:!ir el tiempo. 

Se toma.ron varias -.:liciones para cada presión en un 

inler-lo caoprendido ent.l"e 1><10-• y 2 llbar CVER APENDICE 8). 



<&. 2 CURVA DE VELOCIDAD DE BOMBEO. 

Existe una curva caract.•ristica de velocidad de bombeo 

correspondiente a la bomba rotativa de paletas empleada, la 

que proporciona el fabricant.• CGr,tica No.1). Las presiones 

últimas que indican estas curvas. se obtienen con bomba.s 

nuevas. limpias y con un aceite limpio de baja presión de 

vapor. 
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GrUica No. 1. Curva teórica. Linea continua, sin 

lastre de gas. Linea punteada, con 

last.re de gas. 



D9 los dat.os obt.enidos ex:periment.alment.e en la sección 

anterior, result.a la curva de la Gráfica No. a. marcado cada 

punt.o con una 4(••. 
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•' s 
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.1 1r 
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~ " "": " " . 
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10• 101 

Grát'lca No. 2. Curva •>cperi-nlal sin laslre do 

ga,.. 

En el 1nt..ervalo de presión 1x10-8 -2x10""1rrbar de la 

misma gráfica .. se pres~nt.an los valores de !~ velocidad de 

bombeo calculada de la ecuación (31) CS=CCi-CPs./P)J). 

marcados con. ur. signo u + 11
• La conduct.ancia que figura Etn 

esta ecuación se refiere al acoplalllient.o dol domo de prueba 

con la bolllba. y para calcularla se usa la ecuación C32) para 
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r•gimen viscoso. porque el trabajo se desarrolló en este 

r•gimen de acuerdo con la figura 2, que mues~ra los limites 

del régimen no molecular en función del diámelro de entrada 

de la bomba, ya que el de la bomba empleada en este ~rabajo 

.., d = c1.e ~ .003)cm. 

Para complementar resultados se usa •l método a Volumen 

Const.ant..• CSECCION a.6.2), vaciando con la rnisrna bomba un 

volumen de 12.87 l~s. 
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Gráfica No. 3. Tiempo de evacuación de la cámara. 
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tiempo de evacuación. En la gráfica No. 3 s• obse~va la cur-va 

ajustada con los valores e>q:>er-.1-nt.al•s CllER APENOICE: C TAllL.A 

4), gráfica de la que se t.a.an valores de presión y t.1eiopo en 

ciertos intervalos para post.er-1or-nt.• aplicar- la ecuación 

velocidad de bollbeo pra.9dio d• cada J.nt.•rvalo CllER APEtlOICE 

C TABL.A 6). 

considerar ul'I -yar "~º .:i. dat.os en el 1nt.ervalo de aayor 

cur-vat.ura los e¡.- dan origen a la grárica No. 4. 
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4. 3 CONCLUSIONES: 

Las gráficas obt..enidas en este t.rabajo. en general no 

coinciden con la curva teórica que proporciona el fabricante 

CGráflca !lo. 1). En la gráflca !lo. 2 del Nt.odo a preslón 

const.ant.e, se observa un comport.aml.ent.o similar dentro del 

int.ervalo comprendido ent.re 2x10-I y 2 mbar. Abajo de •st..e, 

•• obt.J.enen valores talsos de la velocidad de bombeo que 

impll.ca hacer ciertas consideraciones al 

desarrollado. 

L.as aproxi,,..clones que conducen a la ecuación C31) que 

- S-CU-<Pa/1»1, son aplicables en el int.ervalo de presión 

1.1c10·•-2x10"111bar, porque ciert.a-nt.e la conduct.ancia 

d1soúnu)'9 al d1sllinu1r la presión de t.ra~Jo CVER APENDICE 8 

TA81..A 3), por lo que es ract.ible la obt.ención de la velocidad 

de bollbeo a part.ir de la conduct.ancia y la relación de 

pr .. 1on .. involucradas en la ecuación C31), con 10 que se 

ajuat.a una curva acept.able de la velocidad de boW>eo. 

L.a int.erpret.acién de los valor" elevados obtenidos en 

el ..... .., int.ervalo de presión, es que corr .. ponden al flujo 

"'"1..,...t.rlco en la part.e .iús estrecha del conduct.o. S1 la 

conduct.ancta a b&Jas presiones se hace muy ~ueña, •• puede 

pensar COllOC> al e><ist.lera una reducción en la sección del 

conducto en el que aumenta la velocidad de flujo comparado 

con la v.locidad •n otra parte del conducto de sección mayor. 

La d .. v1aci6n d• la curva experimental con respec~o a la 

curva teórica, •• a~ribuy. al desgaste en las partes móviles 
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de la bomba y a la cont.ami naci 6n del acei t..e. El acei le debe 

t.ener baja presión de vapor y con suficiente viscosidad para 

formar Uf'la película. qua debe sellar al espaeio ent.re las 

superficies móviles. De esta forma, la viscosidad requerida 

en una bo~ particular. depende de las toler~ncias entre las 

partes en movimiento, la velociad rotacional y la temperatura 

de opeoración de la bomba. Si se toma en cuenta que la bomba 

ernpl•ada •n •l experiment.o no es nueva y además con un tiempo 

de uso dado, el desga$t.e puede estar- present..e sin descart.ar 

la presencia de impurezas y gases diluidos en •l aeeil•. 

En l• gr•r1ca No. '· se observa el resulLAdo del .-Lodo 

a volumen const.ante. A pesar- de que la forma indirecta de 

obtener los dat..os lo hAce menos e>cacto, en general se obtiene 

una curva congruente, que está por abajo de la curva ~•óric• 

y desciende a parLir de la presión aLmosr•rica. 

[)ei los dos 11'14t.odos desarrollados en est.e t.rabajo. •• 

obtiene resulLados m.:ls confiAble~ de velocidad de boll'lb90 del 

mélodo a presión constanl•. Aunque el in~•rvalo de pr•sión •n 

que s• trabajó no cubre el int•rvalo de t.r&ba.jo de una bomba 

mecÁnica, los resultados ~st.án más ce~canos & la curva 

teórica. Si se cambia el tubo de vidrio empleado, por otro do 

diámetro rna.yor. puede ampliarse el intervalo a la presión 

at.mosf .. rica.. porque la velocidad do la gota. de mercurio 

disminuye facilit.a.ndo las mediciones. Por ot.ro la.do, si se 

const.ruye el adapt.ador de manera que se elimine ~l efeclo de 

la conduclanc1a, puede mejora~ el resul~ado a pr&$lones 

inrt?riores a 2>d.0-2 mbar. 



Con frecuencia estas curvas tienen un carácter 

aproxiiudo, depende del .,.¡t,odo desarrollado. Est.o significa 

que son ciertas sólo cuando los valores de las magnitudes que 

figuran en est.as relaciones se encuent..ran en det..erminados 

limit.es. Fuera de est.os Unút.es s• hacen inciertas y es 

necesario buscar un Mt.odo que proporcione resultados 

confiables en linút.es ~s amplios. 

55 



AIPtEINIDll CIE A 

FLUJO VISCOSO Y MOLECULAR EN UN 11.JBO l.ARGO DE SECCION CIRCULAR. 

Para la conduct.ancia de un tubo largo de sección circular. 

con la ~uposición de que: Ca) el flujo no es t.urbulent.o en alguna 

part.e del t.ubo y Cb) la diferencia de presión ent.re los ext.remos 

no es t.an grande que el mecanismo de flujo c&Jllbie a lo largo del 

t.ubo, ICnudsen da ia siguient.e ecuación. 

e .. (i,,,r ) + ( ~ / ª;K1' ~·) [ 1 

donde D - el di'-t.ro del t.ubo, P •• la pr-ión pro-o en el 

t.ubo, L - la longit.ud del t.ubo, " es la viscoeidad del gas, K la 

const..ant.e de Boll .. zmann, T es la t.emperat.ura absolut.a y 11 la usa 

de la -1.-Cuia; t.odoe en unidad ... cgs. 

Si la pr-i6n ... auy baja, el pri,..r 111.elllbro en •1 lado 

derecho de la ecuación puede despreciar•• y el t.ercer 111.ellbro 

t.iende a la unidad ent.onc- la ecuación en r4'gi-n 110lecular se 

reduce a: 

1 /"'2;;J1'f 
e " -0..f -n:¡---m-

Si la presión es auy alt.a, el t.ercer miembro llega a ser una 

constante independienl• de ésta, de modo que los dos últimos 



miembros pueden despreciarse. Lit. ecu&ción de la conduclanci.& en 

r9gimen viscoso queda, 

De acuerdo a la ecuación de Knudsen, los valores de las conslanl•s 

para air• a aoec se tiene, 

e• (1e2 º?J • (12.1 4)( ~ : ::: ) 

con D y Len e• y P en ~orr, o bien, 

donde, 

J • 

C•l2.l o•CJ) -i::-

l + 27loP + 4. 7QCoP) 1 

l + 318oP 

C. "t.a unera, J represent.a la corrección a ser aplicada a 

la tóraula de la conduct.ancia en r4g1-n 1110lecular cuyos valor•s 

.. t.,n t.abuladOS COlllO tunclón de oP en la t.abla l de la p'gina 

siguient.e. 
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Tabla 1. 

REGIHEN cPcTorr-c:.:> J 

..,lecular s 0.01 1.0 
t.ran•ición 0.02 1.1 

º·°' 1.• 
o.os 1.7 
0.08 2.0 
0.10 2.3 

0.20 3.8 

º·'° e.e 
Vi8C-O o.eo 8.8 

0.80 13.0 
1.00 1e.o 
2.00 31.0 
•. oo ea.o 

10.00 193.0 



IO IPIEllUDD 4:1E IB 

AllAl..ISIS DE DATOS DEL METOOO A PRESION CONSTANTE. 

El nim.ro de lect.uras de t.iempo obt.enidas para un volumen 

dado a una presión determinada es seis, de éstas en la tabla 2 

columna 2 sólo se reportan los valores promedios. 

El t.<U>o de vidrio empleado, t.iene un di~t.ro d •C2.Q !: 0.0!5) 

c• y para referencia del desplazamient.o Cl) de la got.a el t.ubo se 

graduó en ca, ut.1lizando est.os dat.os para calcular el vol.,..n de 

aire int.roducido t" Cd/2)• l J. 

L.a pres16n at.-tér1ca involucrada en la ecuac16n C3GI> para 

calcular la -locidad de bombeo se t.01116 de P • C!580 t O. !5)t.orr • 
o 

C771., t o.ee>llbar y se obt.ienen los valores de la columna '· 

Tabla 2. 

Pr .. i6n CP> Tieapo Ct.) Volu-nCll) Velocidad de bombeo es:>. 

CMbar> C!!!s¡> Ccm•> C ><1 Olcml/s!li?> Ca•/Hr> 

1.- C1 t. 09>x10-• rr7.1U3.2e o.eet.oee !5.2U0.1!19 18.ee t 2.34 

a.- ca t. O!S>x10-• 7e. 78t1. 27 o.eet.oee 3.32t0.27 11.Q3 t o.rn 

3.- ce t. O!S)x10-• ,Q,3,:!:0.8' o.ee:!:.Ol!e 1. 72:!:0.11 e.20 :!: º·'º , __ 
C1 :!:. O!S)x10-• '°·º':!:0.3GI o.eet.020 1.27:!:0.13 '·eo :!: º·'7 

!S. - ca. at. oe>Jdo-• ae. 02:!:0. ee o.ee:!:.oee O.Q2:!:0.08 3.31 :!: 0.2Q 

e.- " t. 09>x10-• 11. Q8:!:0. 2'5 o.ee:!:.028 1. 0!5:!:0.08 3.82 t O.ZQ 

7.- ce t. O!S>x10-• 7.00:!:0.20 o. e!5:!:. 02!5 1.23:!:0. OQ ,_,3 :!: 0.32 

8.- C1 t. 0!5)><10-• 1e. 'º:!:0.17 2.e•:!:.OQ' 1. 2':!:0.12 '·'e :!: º·'3 
Q. - C2 t. 0!5)><10-• e.aete.oe 2.e,:!:.OQ' 1. 48:!:0.10 !5.33 :!: 0.3!5 

10. - ' ' :!:. 0!5)><10-• 3.7!5:!:0.11 2.e,:1:.0Q' 1. 3!5:!:0.10 ,.ee t 0.3!5 

u.- ce :!:. 0!5>x10-• 2.ZQ:!:0.07 2.!5,:!:.0Q' 1. 48:!:0.11 !S.33 t 0.40 

12. - C1 :!: . 0!5) ><100 1.33:!:0.07 2.!54:!:.0Q4 1. !S3t0. 21 e. e1 :!: 0.76 

13. - C2 :!:. 0!5)><100 1.eet0.oe 6.60:!:. 231 1. 53:!:0.1!5 !S.51 :!: 0.54 
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La colu111na 3 de la t.abla 3, represent.a la conduct.ancia C 

t.ot.al del acoplamient.o del dOMO de prueba con la bo-. la que •• 

ca.pone de dos conduct.ancias •n serie CC1 y C1). Ca .. de un 

diafragma con d16-t.ro d 1-CO. 88:1:. 00!5:>c• y .. pesar l.a-CO. 82:1:. OO!Dcm 

y C1 .. la conduct.ancia del adapt.ador con diá-t.ro d1 • 

Cl.•:t.ooe>ca y longit.ud La-<3.04:1:.00IDca. Para calcular la9 

cOllduct.ancia• Ca y C1 •• usó la ecuación C32> corregida para 

cálcul- con ...... i ...... dadas - abar. La conduct.ancia t.ot.al e, •• 
ob\.UW> de la ecuación C21D para un arreglo de doll conduct.anciu -

Tabla 3. 

c. Ca e s• s• 

(~ca•)( xi~_.) ( x1~··1 ( x1~··1 (-Ir) 
1.- 0.19:1:.014 0.21&:1:.°'2 0.()117:!:0.04 0.073:1:.032 o. 219:!:0. u 
2.- 0.31S:t.OUI 0.&29:1:.0?3 O.Ul&:l:O.fn 0.170:1:. <1199 0.91:!:0.21 

3.- 1.00:1:.0:JG t. ame:1:.197 0.98 :l:0.17 0.90 :t.UI 2.02:!:0.98 

&.- 1.77:1:.140 2.1& :1:;'8 0.8'7 :!:O." O.IM :1:.38 3. 38:1:1. 40 

9.- 3.80:1:.80 4.71 :!:. 79 a.u :l:0.71 3. 31:1:0.29 

e.- 7.10:1:.29 8.97 :1:1. 3!S 3.88 :t1 .18 3.82:!:0.29 

7.- 10.ee:t.38 12. 811:1:1 • 87 15.82 :1:1.S 4.,3:!:0.32 

e.- 17.7':1:1·'º 21. "3:!:<&.10 Q.70 :!:,.04 4.&15:!:0.43 
Q.- 315. 'Q:l:1. Q1 '2.8!5:!:7.28 tQ.,tte.ea !S. 33:1:0. 315 

10.- 70.QB!a.93 65. 71 :1:13. !SO 38. 82:!:11 • 7Q ,.81!:1:0.36 

11. - 1oe.,e:!:3.Q3 128. C:l:lQ. 71 !SS. 23:1:1C. Ql5 !S. 33:!:0. "º 
12.- 177.415:1:13. QQ ª '· 3:!:,1. 78 Q7.oeuo.&0 !!l.!!11:!:0.76 

13. - 354. Q1:!:1Q.11 428.9"'72.84 1Q<&.1tee.24 5.!!11:!:0.54 



Cuando la conduclancia se hace pequeña comparad• con la 

-locidad nolllinal SP, la -locidad de bombeo s• puede det.eratnar 

con la ecuación C31); de esla forma •• obluvo la -locidad d• 

bo-., CS') a pr .. iones interior•• que 2x10-•9'bar. El valor de la 

pr .. ión final CP1) •• lo.6 el que proporciona el fabricante que .. 

P1 "2. !l>dO-.Mlar. La pr .. ión final no •• pudo det.erainar 

exper1-nlal-nl• por Hlllilación d• .. cala del ...Sidor de pr .. ión 

-1-do. 
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ANALISIS DE DATOS DEL NETOOO A VOLUMEN CONSTANTE. 

Se evaelia una cámara de volumen V z C12. fY7 :!: O. 07Q)>C10• era•. 

Los valores de presión obt.enidos a int.ervalos de un rainut.o se 

muestran en la ~abla '· 

Los dat.os de la t.abla • se grafican en papel seal-log 

Cgráfica 3) y de la curva ajuat.ada a .. t.oa punt.os, se obt.ienen loa 

dat.os de presión y t.ierapo de la t.abla !! Ccol u.nas y 2), La 

columna 3 e At.) , .. la diferencia de t.1 erapo en t. re dos presl on .. 

eonsecut.1 vas de la col urana 1 ; y la col urana • es la prnl ón 

promedio de .. t.e int.ervalo de t.lempo. 

TABLA'· 

TleJtpO Presión 

----~~~!!!!.2:!!!.!!2, __________ ~~t~-----
o c1.o :!: . CJe)x108 

1 ca.o :!: .oe>xtoº 

2 Cl.3 :!: . 0!!)>40 ... 

3 C3.Q :!: .Qe»dO.-i 

' C1,2 :!: • CJe)>dO-a 

!! cs. e :!: • CJe)>dO-a 

e C3.1 :!: • CJe)x10-· 

7 ca.e :!: . CJe)x10-· 

8 ci.e :!: .omx10-• 

g Cl.3 :!: . oe> ><1 o-• 

10 c1.1 :!: . 09)><10-• 

11 Cl.O :!: . CJe)xtO_. 



Para calcular la velocidad de bombeo S, s• usa la ecuación 

26, la que involucra •l volumen de la c¿m.,ra, dos presiones 

consecutivas y el intervalo de tiempo entre las presiones 

-ncionadas. 

La conduct.ancia no se t.orna en cuent.a porque la unión de la 

c~ .. ra con la bomba tue direct.a, no hubo reducción y la dist.ancia 

de int.erconexion es corla. 

TABLA !J. 

PRESIONCP> TIENPOC:t.) .t.t. PRES. PROM. VEL. DE BOHB. CS> 
Cmb&r) e x1 01c1n•/seg> c ,.• /Hr > 

Cl. 0:1:. O!DxlOI o 20 C!J. !J :!:. C>e»dOI l. '82:1:. 30!5 e. H:tl. oge 

Cl. 0:1:. 09)><101 20 2' ce. e t. e>e>xlo' 1. 23!1:1:. 213 4.44:t0.7tf7 

Cl. 0:1:. oe>xlO& " 32 ce. !J :1:. oe»dOO o. 11211:1:. 121 3.33:t0.43e 

Cl. O:!:. O!Dx100 '7!5 1g C7. O :t. 0!5>x10·• o. 021:t.13' 2.23:1:0.482 

C4.0:!:.0!J>xlO·• ge 40 C2. e :t. O!J)xlO-• 0.'4e:t.047 t. eo:t0. 1 eg 

Cl. 0:1:. O!J)x10-• 1315 1e ce. 2!J:t. 09>:do·• 0.3'9:!:.088 l.24:1:0.317 

ce. !1:1:. O!J>x1o·• 1"1 20 ce. 2!J:t. 09>><1 o·• o. 312t. 094 1. 12:t0. 830 

C4. O:!:. O!J>x10"1 171 24 C3. 2!J:t. 0!5>><10"1 
o. 2152:!:°. º" o. m :tO. 1 !J8 

ca. 11:1:. O!J>xio·• 1oe 29 C2. C>e:I:. O!J)x10"1 o. 220:t. 03'1 o. -rg:t0.129 

Cl. IS:!:. O!l>x10"1 221 31 C1. 3 :!:. O!J)x10"1 o.1oe:1:.02e 0.70:!:0.®4 

Cl. 0:1:. O!J>x10-1 292 41 ca. o :t. oe>>do·• o.1eo:1:.ou1 o. 98:!:0. 098 

ce. 0:1:. oe>:do·• 293 "' (4. ?'!!:t.O!J)>dO"' 0.128:!:. 010 0.'9:!:0.039 

(3. !J:!:. 0!5)x10"1 3'7 83 C2. 7!1:!:. O!J)x10"1 o.oee:t.ooe 0.31:!:0.018 

C2. 0:1:. O!Dx1 o·• 430 uo Cl. 99:1:. 09)x10"1 o. O!JO:t. ooa 0.18:!:0.007 

Cl. 3:!:. O!J)x1 o·• e'º 120 Ci .1e:t. O!J)x10"1 0.028:!:.00i 0.10:!:0.004 

C1. Ó:!:. 0!5)x10"1 eeo 
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