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PROLOGO

En vista del interés que tiene el vacío en casi toda la indus
tris de proceso químico, Puesto que éste tiene una gran aplica- 

ción, fue lo que nos motivó a desarrollar el presente trabajo. - 
Esperamos nue sea útil a toda persona que deseé un conocimiento

de tipo académico y también de aplicación sobre este tema. 
In esta obra lo que se pretende es tener una visión lo más de

tallada posible del vacío y sus características, en diferentes - 

asnectos de tino técnico y teórico. Como puntos principales se- 

rán incluídos los equipos, los materiales de construcción, la -- 

teoría básica y el diseño, los equinos y sistemas de medición -- 

así como de detección de fumas ( infiltración de aire), la deter- 

minación de costos y selección de equipos Productores de vacío, 
así como lo relativo a la aplicación del vacío en diferentes opt
raciones unitarias. 

La introducción general se omite debido a que en cada capitu- 
lo se presetita al principio en una forma particular, puesto que

el tema es muy amplio y se vió conveniente hacerlo de esta mane- 
ra vara un mejor entendimiento. 

En el canítulo I, se consideran los principales equipos que - 

producen vacío en grado mediano, 
advirtiendose sus característi- 

cas, modos de wieración y detalles técnicos en general. Dentro - 

de este tino de equinos, se tratan principalmente los básicos co

r:o son: eyectores, sistemas condensador- eyector, y bombas mecáni

cas. 

L:n el canítulo II, se trata con un equipo un poco más sofisti

cado técnicamente, Para nroducir un vacío r.ás alto, que en algu- 

nos casos extre,:os llena a ser de 10_ ` mm de Hm. En esta parte, 

se incursiona fundamentalmente, en equipos tales como bombas de

difusión, bombas rotatorias, bombas de dispersión de iones, etc. 

Aquí también se consideran los principios básicos en diversas -- 
aplicaciones, como la destilación, evaporación, etc. También --- 

aquí se observa el empleo de los materiales de construcción en - 



estos equinos, asi como también válvulas v accesorios ocie son - 

necesarios para este equipo de vacío. 

En el capítulo III, se ve todo lo referente a la teoría, de- 

sarrollo y diseLo de sistemas de vacío y alto vacío. i'an:bíén se

hacen algunas observaciones sobre las consideraciones nue se de

ben de tener en el diseno de una planta con vacío. En este caní

tulo, se hace alusión a las características de bombas como son: 

velocidad de bombeo, conductancia, etc. Aunnue también se estu- 

dia el comportamiento de moleculas. rárificadas en un volumen muv

Trande. 

En el capítulo IV, se detalla de una manera específica, el - 

funcionamiento de los diferentes tipos de medidores de vacío, - 

desde un rango bajo ( un vacío mediano), hasta vacíos extremada- 

mente altos ( 10- 12 mm de lig). Se ven medidores tan simples como

el NeLeod, así corno también mecanismos tan comnlicados como el

medidor de ionización de fuente de radio, observandose cuál es

su rango de utilidad máxima. Por otra parte, en este mismo capí

tulo se tiene una especial atención a las infiltraciones de ai- 

re ( fugas) del medio hacia el interior del sistema a vacío. 

En el capítulo V, se trata la determinación de costos, espe- 

cialmente desde un punto de vista comparativo, así como también

los costos para el equino productor de vacío son mostrados, de

una manera gráfica en algunos casos, y de una manera analítica

en otros, utilizando en esta última forma por lo regular méto- 

dos empíricos, ya que la cuestión de precios es muy variable y

no lleva una trayectoria fija. Lo relativo a costos está referi

do al dólar debido a que la mayoría del material extraído es de

origen estadounidense. 

Sin lugar a dudas esta parte, se debe tomar sólamente como - 

un panorama de información y no como una guía estricta para re- 

solver un determinado problema. Debiendose tener en cuenta los

problemas inflacionarios además de lá variabilidad de precios - 

en riféxico: 

Refiriendose a la selección de un equipo productor de vacío, 



con respectoa a otro, se muestran las ventajas y desventajas, así

como los costos de operación, mantenimiento, servicios etc., oue

nos darán un criterio cuando se quiera elegir un equipo productor

de vacío que esté de acuerdo con el proceso en que se vaya a ocu- 

par. 

Las personas que están en relación con la ingeniería sobre en- 

tienden unidades tan comunes como psig, mm de Hg, Gpm, etc.; por

lo tanto vemos conveniente, por comodidad, omitir un cuadro gene- 

ral de unidades, puesto que a lo largo de la tesis se van especi- 

ficando. 

Finalmente, deseamos dar las Tracias a todas aquellas personas

que hicieron posible el desarrollo de este trabajo, en especial a

miPctrn directorde- tógig lúey compañlus Graham; f•:anufactur4 n,,7

Company Inc. y Croll- Reynolds Company por la información que nos

proporcionaron la cual nos fue de mucha utilidad. 
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CAPITULO I

EQUIPO PRODUCTOR DE VACIO

Y SUS CARACTERISTICAS
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1. INTRODUCCION

A causa de la necesidad de tiempos de guerra, ocurrieron rápi- 

dos avances en la tecnologia de vacío. En la actualidad se tienen

randes sistemas a vacío que utilizan numerosos tipos de válvu--- 

las, sellos rotatorios y partes internas móviles, operando exito- 

sar.ente a presiones abajo de 1. 0 mm de Iig abs. La razón no está - 

lejos de verse; aunque el ingeniero que diseña un proceso prueba

si es posible usar las reacciones que toman lu!*ar a presiones cer

cenas a la atmosférica, este ideal no es posible para muchos pro- 

cesos y el vacío es necesario por una o por varias razones. Estas

rueden ser resumidas como sigue: 

a) _ n vacío las temperaturas de vaporización son reducidas, -- 

con lo cual se inhibe la descomposición térmica y se simpli

fica la selección de materiales de construcción para las cá
r:: aras de reacción. 

o) La virtual ausencia de oxímeno , y otros gases protege al ma- 

terial de proceso de la descomposición química y de la con- 

ta- iinac ion. 

C) La trayectoria libre media de las moléculas de gas es , gran- 
de en vacío, y las velocidades de vaporización y evolución
de - nas son mayores que las de las presiones cercanas a la - 

at, iosférica a las mismas temperaturas dadas. 

d) Actualmente, en vista del interés por el ahorro de energéti

cos - debido al aumento del precio del petróleo- los tres -- 

Puntos anteriormente dados juegan un papel fundamental. 

In alto :?:ralo de desarrollo de los componentes básicos que van

en los sistemas a vacío es el responsable por la extensión con la
cual tales procesos son ahora usados. En este campo, donde los gª

ses se difunden a bajas presiones, más bien que en flujo gaseoso

en el sentido usual, debemos revisar los conceptos clásicos de -- 

flujo, en la teoría y en el diseno de sistemas eficientes y en -- 

los componentes del equipo. Fundamentalmente, todos los sistemas

hacen uso de cámaras de reacción, bombas, medidores y válvulas. - 

También frecuentemente un sistema requerirá auxiliares como son - 

trampas frías, deflectores, controles automáticos, etc. 
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Generalmente la construcción de cámaras de vacío está de acuer- 

do con la práctica aceptada para recipientes a presión, aunque la

fuerza estructural no es una consideración primordial puesto que - 

las presiones que actúan sobre la parte externa oe la pared son pe
queñas. Los hierros fundidos, si es que son usados, deben ser cui- 

dadosamente inspeccionados de porosidad y su uso debe desanimar --- 
nos. Uno de• los fenómenos probleeáticos del vacío es la habilijad

de degasear el gas poseído por la mayoría de los materiales. Los - 

gases adsorbidos sobre superficies sucias o rugosas ( tal como ace- 

ro oxidado) incremental el tie; po para obtener bajas presiones de

operación. La presencia de materiales de aislamiento los cuales ab

sorben , gases y vapores condensables nos produce ciclos úe evacua— 
ción

vacua- 

ción lar, os y evita la obtención de presiones al rango del submi-- 
crón. Las juntas de empaques deben ser lisas y planas de tal mane- 
ra que eviten que un mínimo de material del empaque esté expuesto

al lado interior del recipiente. 

Los dispositivos productores de vacío en muchos procesos de la
industria química y de los alimentos, son necesarios para remover

vapor, como por ejemplo, en la evaporación, destilación, secado y
enfriaiiiento. Estos pueden ser deseables más aún, para condensar - 

el vapor que es generalmente vapor de agua. Frecuentemente, tam--- 

bién son deseables para remover vapor a tan baja temperatura como
sea posible. Por operación a vacío la temperatura de ebullición de
cualquier líquido es disminuida, con resultados benéficos. A tempe

ratura de ebullición más baja, la descomposición es más dificil; y

si esta tiene lugar, será en menor cantidad. Ln la preparación de

alimentos es preservado el máximo sabor, con una alta calidad. 

A continuación se describen en una forma detallada los diferen- 
tes equipos productores de vacío, además de sus formas de funciona
miento, arreglos, etc. 
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2. CONDENSADORES

Cuando se condensa un vapor, los gases no condensables, usual- 

mente aire, están siempre presentes. El aire entra al sistema a -- 

través de fugas en los empaques y juntas; él puede entrar en forma

de gas disuelto en el agua de alimentación, si ésta es usada en el

condensador. Como el vapor, usualmente vapor de aeua, es condensa- 

do a líquido, un vacío es producido; para. mántener, el vatio y para

evitar que los gases no condensables se acumulen, éllos deben ser

removidos tan pronto como se han formado por una bomba de vacío 0

por un eyector de chorro de vapor. 

El cambio de vapor de agua a agua líquida tiene lugar en el con
densador, y es acompañado por un considerable descenso en el volu- 
men› Para vapor saturado a la presión atmosférica, el descenso es

de 1640 volúmenes a 1. 0; para vapor bajo presión absoluta baja de

un recipiente evacuado, el descenso en volumen puede ser de 20, 000

volúmenes a J. O. La caída de presión en el condensador es rápida-- 

Tente comunicada a todas las partes del sistema. 

Existen dos clases principales de condensadores:( a) el condensa

dor de contacto directo, donde los vapores son enfriados y conden- 

sados por contacto directo con el líquido de condensación;( b) el - 

condensador de superficie, en el cual los vapores se condensan en

una pared fria de metal, dicha pared fría la ofrece generalmente - 

una serie de tubos por los cuales circula agua fría :.`(Ln ambos ca- 

sos de condensadores , es necesario remover los gases no condensa- 

bles para mantener el vacío L. s condensadores abiertos o de con— 

tacto. directo producen un vatio abajo de la presión de vapor del - 
liquido condensante, a la temperatura que prevalece en el condensa

dor.( Los no condensables son removidosor un eyector de chorro de
vapor o por una bomba mecánica de vací

El costo inicial del condensador de contacto directo es mucho - 

más bajo que el del condensador de superficie; esto es en parte -- 

por la razón de que el condensador de superficie es usado sólamen- 

te cuando el' condensado debe ser recogido separadamente del medio
de condensación y no contaminado por él. 
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Las ventajas de operar con el vacío son muchas, como previamen- 

te se indicó- ellas difieren con la naturaleza de la operación. Co

mo un ejemplola anlicaeión de vacío a evaporadores, con una con- 

secuente baja en la temperatura de ebullición, ;) uede ser considera

da más estrechamente. Entonces con una presión de vapor de 80 li- 

bras barométricas la temperatura de vapor es de 3120F. La tempera- 

tura de ebullición de liquido, a la presión atmosférica es 2120F.; 

a 23 pulgadas de vacío ( 30 pulgadas barométricas), el punto de ebu

llón es aproximadamente 101. 140F., alrededor de 1100F. más ba- 

jo. ^ Iás aún, el diferencial entre la caja de vapor y el punto de - 
ebullición del liquido es ahora 2100F. en lugar de 1000F. í<esultan

dos ventajas:( 1) menos daño por el calor es sufrido por un mate--- 

rial delicado a la temperatura de ebullición más baja y ( 2) la eva

poración tiene lugar a una rapidez mayor que el doble, así que la

capacidad de la unidad es doblada ( o que la misma capacidad puede

ser obtenida con un vapor a mucho más baja presión) 

La aplicación de vacío a calderas cerradas, recipientes a pre-- 

sión y tanques de sedimentación, puede tener importantes resulta- 

dos en la exnulsión de burbujas de aire que son removidas por un - 
dispositivo productor de vacío. L1 aire atrapado debe ser removido

mientras los materiales estén todavia calientes y que todavia es- 
tén fluyendo libremente. 

Ln los cristalizadores de vacío, la aplicación del vacío hace - 

posible el enfriamiento de materiales y removimiento de calor de - 
cristalización; en plantas eléctricas de vapor, el uso de vacío se

extiende al rango de presión sobre el cual el vapor se expande. 
A. Condensadores de Contacto Directo

Los condensadores de contacto directo nueden ser arreglados con
altura barométrica o con bajo nivel. Ln el arreglo barométrico de- 

be de haber una tubería de cola de 34 pies de longitud, suficiente

para balancear la presión atmosférica, entre la brida del condensa

dor ,y el nivel de agua en el pozo de agua caliente el c 1 actúa - 

como resumidero para sellar la descarga del condensador."' n el a-- 

rrerrlo de bajo nivel, una bomba de rec:ovimiento es conectada a una
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cola corta de tubería para remover el condensado. Generalmente, el

arreglo barométrico es más satisfactorio, debido a que la cola ba- 

rométrica provee un sello que no requiere ajustes, mientras que en

el arreTlo de bajo nivel la bomba de removimiento tiene un contro- 

lador de líquido que mantiene a un nivel el lado exterior del con- 

densador, y se regula la válvula de agua para prevenir la inunda
ción del condensador o la cavitación de la bomba. de removimiento. 

CUn condensador de contacto directo puede ser de flujo a contra- 
corriente o de flujo paralelo) En el condensador de tipo a contra- 

corriente, los vapores entran en la parte de abajo del condensa--- 

dor, el agua entra por la parte de arriba, y los dos flilídos vía-- 

jan a contracorriente, el agua acarreando el vapor condensado ha- 

cia afuera del condensador. —n el condensador de flujo en parale- 

lo, los vapores y el agua entran en la parte de arriba del conden- 

sador y 15 dos fluidos fluyen en paralelo hacia el fondo del con- 
densador. Ll condensador a contracorriente es generalmente del ti- 

po de deflectores, con el vaso del agua de un deflector a otro, -- 

formando cortinas de agua a través de las cuales el vapor debe pa- 

sar. In otro diseño, una boquilla espreadora de agua es usada for- 

mando tres conos de aPua a través de los cuales el vapor debe pa- 

sar, Ll vapor que entra en la parte de abajo del condensador es en

friado y condensado por contacto con las cortinas de agua. Los no

condensables suben a la parte de arriba y son llevados usualmente

hacia afuera través de una conección en la parte superior del -- 

condensador. 1 condensador a contracorriente opera con una dife-- 

rencia- terminal- de- temperatura de 5oF. lo que significa que la tem

neratura del agua en la tubería de cola puede ser mantenida con -- 

una diferencia de 5aF. de la temperatura que prevalece en el cuer- 

po del condensador; la anterior es la temperatura correspondiente

al vatio que es mantenidgl 

Como un ejemplo-de la operación del condensador a contracorrien
te, considerando que- la carga de vapor es 10, 000 lb./ hr., con agua

condensante a 700 F. manteniendo un vacío de 28 pulgadas de Hg, la

temperatura en el cuerpo del condensador sería 1000F., que corres- 

ponde a 28 pulgadas de vacío. La temperatura del agua en, la tube-- 
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ría de cola debería ser entonces de 950 F. El aumento de temperatu

ra del agua que pasa a través del condensador debería ser de 250F
95 - 70) 0F. La cantidad de agua de enfriamiento debería ser en— 

tonccs: 

10. 000 lb. de vapor / hr.)( 1. 000 BTU/ lb.) a 800 gpm. 

250 de aumento de temp.)( 8. 33 lb./ gal.)( 60min.) 

En el condensador de flujo en paralelo con los vapores v Agua

en la parte superior del condensador caen juntos hacia el desa--- 
he. Los no condensables son sacados a través de una cámara de al

re. Lsualmente las boquillas esDreadoras arregladas anularmente - 

del condensador, dan una mezcla íntima entre el anua y los vapo- 

resEl condensador de flujo en paralelo también opera sobre una

diferencia terminal de ten.peratura de 50F. y el wemplo dado ante

riormente se aplicará tan-bién a este condensador. iíe aquí algunas

ventajas del condensador de flujo en paralelo:( 1) su diseño pre- 

viene la inundación, ( 2) debido a la ausencia de deflectores no - 

existe oportunidad vara que material extrano se acumule en el in- 

terior del condensador y altere su operación, y ( 3) prácticamente

no tienen caída de presión.' 

Otro discuto de condensador de flujo en paralela es el condensa

dor cie : u, ltichorro en el que ¡ os vapores entran ya sea en la par- 

t:) erio r o por en ládo cercano al domo . Ll agua pasa a través de

chorros oue converr:en en tubo de combinación tipo venturi en el - 

desa—he del condensador, comprimiendo los no condensables y des— 

carTandolos dentro de la tubería de cola. 

1Con este tipo de condensador, tuca bomba de vacío es innecesa- 

ria ya que los condensables y no condensables son descargados en

la tubería vertical de cola de 34 pies.1 Debido al trabajo extra - 
hecho nor este condensador en el removimiento de los no condensa- 

bles, éste opera con una diferencia terminal de temperatura mayor

y renuiere mas a-, ua. La diferencia terminal de temperatura puede

variar de 10 a 200F. dependiendo de las condiciones de operación. 

Cuando se condensan 1. 0, 000 lb./ hr. de vapores ( en el condensador
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de multichorro), manteniendo un vacío de 28 pulgadas de Hg con -- 

agua a 70° F., aproximadamente serían requeridos 19000 gpm. de -- 

agua, una cantidad 2:,;, mayor que la requerida ya sea por el con- 

densador a contracorriente o por el condensador de flujo en para- 

lelo de tipo con espreas. A bajos vacíos el consumo adicional de

agua no debería de ser tan grande y podría ser tan bajo como 12%. 
Por eso donde la restricción de consumo de arrua es de importancia
primordial, un condensador operando con una diferencia terminal - 

de temperatura de 5° F. deberá ser usado con un eyector de chorro

de vapor o con una bomba de vacío. 

Para resistencia a efectos corrosivos de vapores, los condensa

dores pueden estar hechos de hierro forjado, de placas de acero, 

de placas de ' acero con forro de hule, de algunas aleaciones de -- 

bronce, de acero inoxidable, de placas de acero con recubrimiento

de vidrio, de 91aveg", y de " Karbate'. Los dos áltimos materiales

son plásticos de resinas fenolicas con alta resistencia a la co— 

rrosión. 1/ 

Como se mencionó previamente, para mantener un vacío en un con

densador, los no condensables deben ser removidos para prevenir - 

el desarrollo de una contrapresión. Los gases no condensables que

dejan el condensador serán saturados a la presión que está siendo

mantenida en el cuerpo del condensador y a una temperatura 50 ma- 

yor que la temperatura del -arrua de inyección entrando al condensa

dor. i. l Trádo_.de- saturación es determinado por la ley de Dalton. 

La bomba de removimiento puede ser un- eyector o una bomba mecáni- 

ca. La elección entre las dos debe ser determinada por compara --- 

cion del costo del vapor pára el eyector contra el costo de poten

cia para la bomba mecánica; en general, para bajo vacío, digamos - 

arriba de 26 pulgadas de Hg, el costo de operación de una bomba - 

mecánica es bajo. Sobre este punto los costos relativos deben ser

investigados :#' 

r L1 costo inicial de una bomba mecánica de vacío es mucho más - 

alto que el de un eyector y el costo de manutención de una bomba

mecánica es también Trande debido a que ésta tiene partes móvi--- 
les, las que el eyector no tiene. También donde gases corrosivos
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deben ser manejados, las bombas mecánicas deben ser proteTidas -- 

por dispositivos neutralizantes que el eyector no requiere. Tales

dispositivos, introducen una caída de presión en el sistema V Por
otra parte, una ventaja adicional del eyector, es que éste puede

ser construído de materiales resistentes a la corrosión, a un -- 

costo moderado; bajo condiciones de corrosión severa los eyecto-- 

res son los únicos métodos prácticos para producir vacío. 

Otra diferencia fundamental entre los eyectores y las bombas - 

mecanicas es que los primeros son dispositivos de arrastre por ve

locidad; el arrastre depende de la velocidad de impacto, mientras

nue la bomba mecánica es un dispositivo de desplazamiento limita- 

do por la reexpansión del volumen desplazado. En el eyector, como

la densidad del gas que está siendo manejado decrece como un re- 

sultado de un alto vacío o un bajo peso molecular, la efectividad

relativa del chorro de vapor se incrementa, el vapor que actúa e- 

merge del extremo de la boquilla expansora aumentandose su veloci

dad debido a la expansión incrementada. Esto causa un impacto ma- 

yor. Con las bombas mecánicas de vacío ocurre lo contrario, más

aún los chorros de vapor manejan gases en base a peso mientras -- 

que las bombas mecánicas manejan gases en base a volumen. 
k

B. Condensador barométrico

El condensador barométrico es un condensador de contacto direc

to con flujo a contracorriente en la cabeza del condensador. El - 

aTua caliente del condensador es removida de la cámara de conden- 

sación a través de una tubería de cola de 34 pies de longitud ver

tical; esto es hecho de tal manera que cuando la tubería de cola

es llenada con aTua fluyendo, la columna sólida de agua balancea

la presión atmosférica. La descarga tiene lugar sin ninguna bomba

La tubería de cola termina en un recipiente de agua caliente, a - 

partir del cual el agua es sacada por la alcantarilla. Ya que co- 

mo el proñio condensador debe ser elevado unos 34 pies, la altura

total de un condensador barométrico bien puede ser de 40 a 50 --- 

pies. Ll costo de construcción envuelto puede ser reducido por la

hechura de la tubería de cola que lleva el condensador. Le la ca- 
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beza del condensador, los no coneensables son removidos por una - 

bomba de vacío o por un eyector de chorro de vapor, así aue los - 

gases parten del lugar i.As frío del condensador, en contacto con

el agua más fría __i
El propio condensador tiene boquillas especiales para la sepa- 

ración del agua condensada en una esprea o en cortinas delzadas - 

de líquido. L1 método de flujo circular de distribución de agua - 

es del tipo anular; una delgada y uniforme cortina de agua es for

mada entre las etapas aún cuando el flujo de agua es reducido a - 

un cuarto del gasto normal. Existe un -número de disposiciones di- 

ferentes dentro del condensador las cuales nos llevan a un mezcla

do intimo de vapores y agua condensarte. 

1En la operación de este condensador el vapor entra cerca de la

base y encuentra al agua caliente, mientras los gases no condensa

bles, calientes y ricos en vapor, son desvaporizados y enfriados

por el agua fría, que entra al condensador cerca de la parte supe

rior del mismo. Como ya lo establecimos, los no condensables son

removidos de la parte más alta de la cámara por un eyector o por

una bomba mecánica de vacío, siendo el primero de dos etapas. De- 

be ser recordado que la velocidad de trayecto de los gases en la

parte superior del condensador es grandemente reducida, y el tiem

po de contacto correspondiente es incrementado. 

Los vapores dejan el condensador como condensado, junto con el

agua caliente, por este condensador, el agua debe ser bombeada a

su parte superior; la presión reducida en el interior del mismo

aligera la potencia de carga. 

La condensación de vapor en los condensadores de contacto di- 

recto es ránida, uno podría decir inmediata aunque no instanta--- 

nea. El contacto intimo significa que no se deben formar grandes

burbujas que puedan elevarse a través del condensador, no deben - 

descender grandes gotas; las burbujas y gotas deberán ser peque- 

ñas. Solamente una aproximación es hecha para igualar las tempera

turas de los gases salientes y el agua entrante. E1_ dÍferencial, 

que es conocido como la " aproximación", puede ser' 100F.; con bue- 

na construcción y operación propia, ésta puede ser reducida a --- 
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agua saliente ( ahora caliente) es la llamada diferencia terminal. 

Estos dos valores, aproximación y diferencia terminal, son inter - 

dependientes. 

La cabeza del condensador barométrico, anteriormente de hierro

fundido, es ahora fabricada de acero, con lo que la reducción en

peso es de 50% o más ( de 12, 000 lb a 5, 000 lb). Existe como resul

tado un gran ahorro en estructuras soportantes. Los condensadores

son también construídos de hierro dulce, acero inoxidable, o cual

quier otro metal adecuado. 

Un condensador barométrico con flujo en paralelo, el condensa- 

dor de multichorro, ha sido ya mencionado como deseable cuando el

agua es abundante, debido a que ni bomba de vacío, ni bomba mecá- 

nica zra el removimiento de no condensables, necesitan estar pre

Por medio del agua fría que entra a través de los chorros

es condensado el vapor, y los no condensables son comprimidos y - 

arrastrados, viajando las burbujas hacia abajo por la tubería de

cola. 

Otro condensador simplificado es el condensador barométrico -- 

con chorro inyector, conveniente si los no condensables no son ex

cesivos, tal como de 20 a 40 lb/ hr ( calderas a vacío, evaporado -- 

res, etc.). Mientras que por un lado, este condensador no requie- 

re una bomba de vacío separada, por otra parte, no produce un al- 

to vacío, debido a que los gases lo dejan a una temperatura ma--- 

yor, y la presión de vapor a la temperatura de la tubería de cola
es mayor que en un condensador a contracorriente.) 

El condensador barométrico con inyector de chorro es más bien

lento en la evacuación del sistema al principio de la operación; 

y es adecuado para proveer un evacuador de chorro de vapor de una
sola etapa ( eyector) específicamente diseñado para este propósi- 

to. 

C. Condensador de Bajo Nivel

En los condensadores de contacto directo de bajo nivel, el --- 

cuerpo del condensador supera una tubería de cola la cual es cor- 
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ta. La descarga del agua del condensador puede ser realizada por

medio de una bomba de removimiento como anteriormente se dijo o - 
por medio de una bomba de vacío que maneja tanto agua como gases. 

Un tercer método utiliza la energía cinética de los chorros de a- 
gua dirigidos hacia la cubierta de la boquilla; emergiendo encima

de las boquillas, los chorros son unidos en la tubería de cola -- 

del difusor. Debido al efecto combinado de la presión externa del

acua, el vacío existente en el condensador, y la gravedad, los -- 

chorros de agua obtienen una velocidad suficiente para arrastrar

él vapor de agua condensado, aire y gases no condensables y para

descargarlos dentro del pozo de agua caliente contra la presión - 

de la atmósfera. La presión sobre el agua para los chorros será 9

libras o mayor. 

D. Condensadores de Sune rficie

El segundo tipo de condensador para vapores, especialmente pa- 

ra vapor de agua es el condensador de superficie en el que una pa

red de metal separa. los Ykpores del medio enfriante. Ln caracte- 

rísticas construccionales, los condensadores de superficie se pa- 

recen a los cambiadores de calor de coraza y tubos; el vapor es - 

el fluído de coraza, el agua de enfriamiento es el fluido de los

tubos. La coraza es de, longitud larga para proveer una velocidad

de agua alta a través de los tubos. Los pasajes en tubos y en de- 

flectores, han sido de un minucioso estudio por ingenieros. 

La - ran ventaja del condensador de superficie es que el conden

sado puede permanecer separado del agua de enfriamiento. El con- 

densador de superficie puede actuar como un condensador --parcial, 

y ser seguido por otros mecanismos de condensación Por ejemplo, 
en una refinería de petróleo una unidad puede consistir de una to

rre de fraccionamiento al vacío, conectandose a un condensador de

superficie, el cual es seguido por un condensador barométrico y - 

un eyector de chorro de vapor de dos etapas. El condensador de su

perficie maneja los vapores de aceite que tienen poco o nada de - 

vapor de ajua; el condensador barométrico maneja el vapor de agua

que tiene poco o ningún aceite; los gases son jalados fuera por - 
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los eyectores de chorro de vapor. Tal unidad puede trabajar con - 

una presión absoluta de 4 pulgadas de Hg. 

L1 condensador de superficietitienee¡ otra ventaja, no introduce

en el sistema los gases disueltos permanentemente en el agua de - 

enfriami.ento, que son introducidos por el condensador barométrico

y debiendose ser sacados por medio de una bomba. Tales bases son

usualmente estimados en un 3; j del volumen del agua de enfriamíen- 

to." 

La construcción de los condensadores de superficie con acero y

otros metales ha tenido un gran progreso, desplazando prácticamen

te a la construcción con hierro fundido. 
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3. EYECTORES

Las bombas de vacío del tipo eyector de chorro de vapor han te
nido un gran desarrollo puesto que su debut fué a principios de - 
siglo, cuando eran usados para mejorar la capacidad de las bombas

mecánicas de vacío en las bordas de los barcos y en las plantas - 

de energía eléctrica que usaban vapor de agua. in ese tiempo su - 

eficiencia y su efectividad dejaban mucho que desear. dl princi-- 

pio solo su bajo costo inicial, y el. hecho de que el calor del va
por motriz podía ser recuperado en el sistema de alimentación de

agua, los hacia suficientemente atractivos como para utilizarlos. 

Ahora sin embargo, dentro de ciertos límites de comportamiento -- 

é¡ los han sido una pieza importante ampliamente usada en el pros_ 

samiento químico, así como en otros campos. 

Durante 1920 el diseño del eyector empezó á mostrar signos de

ciencia y en este periodo los eyectores fueron el principal u, eca- 
nismo de bombeo al vacío en aplicaciones de estaciones de enrbia

eléctrica. Lnos pocos fabricantes los empezaron a construir para

el mercado industrial, debido a su simplicidad y a su bajo costo

se opacaron su incierto comportará ento y su pobre economía. - n la

siguiente década ellos estuvieron en la competencia y una expan- 

sión rápida del mercado los llevó a muchos y grandes mejoramien- 

tos en economía y diseño. Aunque ahora están siendo mejorados en

su diseño, los eyectores están siendo estudiados más ciíticanente

r la industria para determinar su lugar en el campo del vacío. 

Las ventajas de los eyectores sobre otros mecanismos producto- 

res de vatio son la simplicidad, bajo costo inicial, ningi.,.a par- 

te en movimiento, peso ligero, compactividad y partes fácilmente - 

obtenibles, instalables y reparables. También requieren poca aten

ción durante su operación y pueden arrastrar tanto vapores conden

sables como bases no condensables. También pueden construirse de

materiales metálicos y no metálicos resistentes, al ácido, y cuan- 

do se aplican propiamente operan a bajo costo. 

Las desventajas a ser consideradas son: un eyector es una má- 

quina de carga fija, manteniendo siempre una presión de succión - 
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absoluta fija cuando una carga dada es aplicada. sus requerimien- 

tos de agua son más altos que para otros tipos de productores de

vacío, mientras que su economía de vapor es pobre a presiones de

vapor motriz menores a l00 psig. [; na pérdida en la presión del va

por notriz abajo del valokflé diseño danará seriamente su compor- 

tamiento. Las cargas bajas son probablemente causa de inestabili- 

dad y la humedad en el vapor motriz también produce un ca°Iporta-- 
miento errático. Ls extremadamente dificil asegurar el comporta-- 

miento de los datos sobre eyectores de literatura de otras fuen- 

tes, con los cuales se llevarían a cabo investigaciones prelimina

res del problema de vacío. 

r.n el presente existe una mejor apreciación de los pros y los

contras de la selección del eyector que en el pasado, aunque los

errores aún son comunes.` Las siguientes sugerencias podrían elimi

nar algunos de ellos: no especificar presiones de vapor mayores - 

que las que pueden ser mantenidas en el punto de instalación. Tam

bién, no tratar de especificar un factor excesivo de seguridad, - 

puesto que esto tendería a una menor carga del eyector. litros e- 

rrores comunes son el tratar de operar un eyector con un vapor hú

modo; abastecer incorrectamente las cantidades de agua a los con- 

densadores, o abastecerlos con agua caliente; la especificación - 

impropia de las cantidades de material condensable y no condensa

ble a ser comprimido, y tratar de cambiar las características de

la carga de operación del eyector por cambio de la presión de va- 

por. 

L, xisten ciertas condiciones que generalmente favorecen el uso

de eyectores sobre otros mecanismos. La disponibilidad de vapores

a presiones mayores de 100 psig, y el costo razonable del agua de
servicio de los intercondensadores. fina cantidad apreciable de -- 

gas y vapor a ser comprimida, un porcentaje relativamente alto de

vapores condensables en la carga, la presencia de materiales co— 

rrosivos

o- 

rrosivos y la necesidad de presiones de succión entre 5 y 100 mi- 
crones de Hg, son otras condiciones. Un medio conveniente para la

disposición de a, ua de condensación y vapor de escape es natural - 

riente necesario. 
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Las siguientes consideraciones determinan el tipo de eyector - 
requerido: la presión absoluta de succión requerida; la cantidad- 

de vapor condensable en la carga; la presión de descarga deseada; 

el valor cualquiera de la porción condensable de la carga; el nú- 

mero de horas de operación por año; el costo relativo de vapor y

agua; el espacio y local disponibles para la. instalación; y la -- 

4iperatura de agua disponible para condensación¿, - 

La razón de compresión más económica para un eyector de una - 

etapa puede ser tomada como 6: 1 para trabajo relativamente pesa- 

do, y de 10: 1 de limite para uso ligero. Lsta regla es un crite— 

rio áspero para la determinación del númeroe étapas requeridas. 

n-La- cesida rcarrderrsado" s esrelativa al -t-ambno- 

de la carga, el costo de operación y los cargos fijos. L•n general

cargas pequeñas y la operación ocasional favorecen la unidad de - 
tipo no condensante. L1 valor del condensado y las consíderacio-- 

nes de instalación tienden a dictar si un condensador de contacto

directo o uno de superficie será o no usado. X

aunque los esquemas de funcionamiento son dificiles de obte--- 

ner, unos pocos datos se han obtenido y son presentados en las si

4uientes tablas. 

La tabla 1 para eyectores no condensantes de una etapa, mues— 

tra la ventaja de la operación con vapores de 100 psig o más, e

indica el rápido incremento de consumo de vapor a bajas presio--- 

nes. La tabla II para unidades del tipo no condensante de dos -- 

etapas indica comportamiento similar en el consumo de vapor y en

las presiones de succión. Aunque las unidades de una etapa son -- 

frecuentemente usadas a presiones de succión tan bajas como 2 pul

gadas de lig abs. y cuando el costo inicial es la consideración -- 
principal, las

unidad
de 2 etapas son más económicas abajo de 4

pulgadas de lig abs. 
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Tabla I. libras por hora de vapor motriz para comprimir 100 li

bras de aire seco con una unidad de una etapa. 

Pres» n de

succión

pulgs. de Hg presión del vapor motriz, psig bombeo mecáni

abs. co neto, Cfm. 

75 100 125 150 175 200 250 300

4 680 575 550 525 505 495 480 470 167

6 485 42-5 405 385 370 365 350 340 111

8 275 245 235 225 220 215 207 200 84

10 225 200 190 180 175 170 163 155 67

Cfm = pies cúbicos por minuto
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Tabla II. Libras por hora de vapor motriz para comprimir 100

libras por hora de aire seco, con una unidad de -- 

dos etapas sin condensación

Pres. 
Bombeo

de mecánico

netoa

SUC . 

in IIg
Presión de vapor motriz, Psig Cfm. 

abs. 75 100 125 150 175 200 250 300

0. 5 5000 3850 3625 3350 3150 3000 2850 2750 1340

1. 0 2000 1650 1500 1410 1340 1290 1210 1150 670

1. 5 1470 1250 1125 1040 980 930 890 850 446

2. 0 1100 950 870 970 755 725 690 660 335

3. 0 800 675 625 580 555 540 515 500 222

aCfm neto ( Cfm = pies cúbicos por minuto). Desplazamiento reque

rido si una bomba mecánica de vacío es usada. Desplazamiento ne

to = grueso del desplazamiento por eficiencia volumétrica. 

Tabla III. Libras por hora de vapor motriz y galones de agua

por minuto del condensador para comprimir 100 li- 

bras por hora de aire seco, con una unidad de dos

etapas con intercondensador

Pres. de

suction

in Hg abs

Presión de vapor motriz, I -sig

75 100 125 150 175 200

lb/ hr lb/ hr lb/ hr lb/ hr lb/ hr lb/ hr

0. 5 1, 100 980 940 900 870 845
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1. 0 675 600 575 550 535 520

1. 5 550 490 470 450 A35 420

2. 0 450 400 385 365 355 345

3. 0 3c5 325 310 300 290 280

Grm. Gpm. Gpm. Grm. Gpm. G -pm. 

0. 5 35. 30 28 27 27 26

1. 0 23 20 19 18 18 17

1. 5 14 12 12 11 10 10

2. 0 13 12 11 10 9 9

3. 0 11 10 10 9 9 9

Tabla IV. Libras por hora de vapor motriz y Gpm. de agua con-- 

densante Dera comprimir 100 libras por hora de mez- 

cla aire -vapor de agua, en una unidad de 2 etapas -- 

con intercondensador. 

Vapor motriz a 150 psig., agua condensante a 700C.) 

Pres. 

Luc. Composición de mezcla, 100 libras totales, razón de aire

in , iig
a vap. de agua

Abs. 100 lb. de aire 70Aire/ 3OAgua 30 Aire/ 70 Agua

lb/ hr Gpm. 
Cfma

lb/ hr Gpm. 
Cfma

lb/ hr Gpm. 
Cfma

0. 5 900 27 1340 750 24 1580 475 22 1940

1. 0 550 18 670 450 16 780 315 15 975

1. 5 450 11 446 375 10 521 250 9 638

2. 0 365 10 335 315 9 390 225 8 478

3. 0 300 9 222 250 8 260 175 8 319

Desplazamiento neto requerido de bomba mecánica, vea la nota en

la tabla II
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Tabla Y. Libras por hora de vapor motriz y Gpm. de agua conden

sante para comprimir 10 libras por hora de aire seco

a partir de baja succión, con unidad de tres etavas y

sin intercondensadores. 

vapor motriz a 150 psig., agua condensante a 70oF.) 

Pres. 
Bombeo

Suc. Ltanas de condensación mecánico

mm. Hg una primera sólo segunda la. y 2a. neto

abs. lb/ hr lb/ hr Gpm. lb/ hr Gpm. lb/ hr Gpm. Cfm. 

2. 5 450 325 10 200 20 140 16 675

5. 0 500 200 9 155 14 115 14 337

1C. 0 290 145 8 110 8 80 12 169

Tabla VI. Funcionamiento del eyector " impulsor" ( booster) 

libras nor hora de vapor motriz para comprimir 1000 libras de -- 
vapor de agua nor hora. a 1. 5 in. Hg abs.) 

Pres. de Suc. vapor motriz, Psig. 

b`-m. he abs 50
1001 150

2. 0 15, 000 10, 000- 9, 500

4. 0 5, 000 3, 600 3, 400

6. 0 3, 250 2, 300 2, 150

8, 0 2, 400 1, 700 1, 600

10. 0 1, 850 1, 300 1, 225

1-2. 7 1, 400 1, 000 940
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Las tablas I y II muestran el desplazamiento neto que sería re

querido para la misma presión de succión y carga si una bomba c,e- 

cánica fuera usada. ( Note que el desplazamiento neto es el grueso

del desplazamiento por la eficiencia volumétrica).`\ i=ara las pre- 

siones más bajas de la tabla II, es evidente que un desplazamien- 

to considerable de bomba mecánica será necesario. 

i El efecto del uso de un intercondensador de chorro, con una -- 

unidad de dos etapas para el mismo servicio está mostrado en la - 

tabla III. ,existe una marcada reducción en el costo del vapor, -- 

la cual no está compensada por la pequeña cantidad Ce agua de en- 

friamiento usada.` Si condensadores de superficie fueran usados en

lugar de condensadores de contacto directo, el uso de vapor se in

crementaría en un 2 o 3i.. iA efecto de la compresión de una mez- 

cla de vapor de agua y aire seco para la misma carga total está - 

al principio de la tabla IV. - sta tabla destaca las característi- 

cas de manejo de carga del eyector, en contraste a las caracterís

tícas de volumen manejado por las boubas mecánicas de vacío. ; sí- 

como el porcentaje de vapor de agua se incrementa para una carga

total y presión de succión constantes, los requerimientos de va- 

por y agua del eyector dis;ainuyen, mientras que el desplazamiento

de la bomba se incrementa, requiriendose por tanto una , ran bom- 

ba. 

E,n la tabla V se consideran eyectores de tres etapas con y sin

intercondensadores. Los esquemas aqui son un poco aproxic:,ados, -- 

así ha sido necesario para reducir los datos disponibles para una

carga común de aire. 

unque la unidad de tres etapas no condensante requiere un al- 

to conswio de vapor, tiene un lugar definido en el campo de los - 

eyectores. Ls de más bajo costo inicial, no produce proLlerias de

drenaje de agua y tiene la característica de bombeo , nas rápido

de todas las combinaciones listadas. íA segundo arreglo, con la - 

primera etapa condensante y la segunda etapa no condensante, :,, ues

tra un marcado descenso en el consumo de vapor y tiene caracterís

ticas muy buenas de bombeo, también es usado con un condensador - 

de superficie, este esquema produce un condensado menos contamina
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do con agua que otras unidades. Ls ampliamente usado cuando el -- 

condensado tiene un valor monetario y es conGensable a presiones

de condensador de aproximadamente 1. 5 pulgs. de 1-¡ g abs. 

Los eyectores de 4 y S etapas han sido construidos en gran ta- 
maño para usos tales como secado de plasma sanguíneo y penicili- 

na, procesamiento de vitaminas y producción de maznesio por medio

del proceso ferrosilicón. Sin embargo estas unidades son caras de

operar, y su coiaportamiento es dificil de medir con los esqueanas
existentes y requieren vapor absolutamente seco para su operación

Los datos de comportamiento disponibles en este rango son erráti- 

cos y parecen alejarse dol comportamiento de eyectores a presio- 
nes bajas. En lugar de usar bombas de difusión u otros mecanismos

se utilizan eyectores donde el tamaüo de otros mecanismos es pro- 

hibitivo. La mayoría de los nuevos procesos, de hecho están tra- 

tando de evitar la necesidad de mecanismos de vacío de alta capa- 

cidad a muy bajas presiones absolutas. 

Aunque hasta aquí sólo hemos discutido los eyectores en su ca- 

pacidad corno bombas de vacío, también son usados extensivamente - 

como terir.ocompresores y como impulsores ( boosters). - 1 término im

pulsor es comunmente aplicado a una etapa de eyector diseirada pa- 

ra comprimir grandes cantidades de vapor de agua u otros condensa

bles de presiones de succión relativamente bajas a las cuales los
vapores pueden ser rápidamente condensados con aua de condensa- 

ción disponible. Un termocompresor es una etapa de eyector diseña

da para comprir.;ir grandes cantidades de vapor desde una presión - 

de succión atmosférica o casi atmosférica a una descarga sobreat- 

mosferica. iss usado primeramente como una bomba de calor. 

1',unque han sido usados por i: iuchos afros para recobrar calor, - 

muy pocos datos de comportamiento están disponibles sobre termo -- 
compresores. Ls probable que esta clase de equipo fuera pucho mús

ampliamente usada en las industrias de proceso si sus capacidades

y cualidades fueran bien conocidas. 
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A. Urixen

1, 1 desarrollo de los eyectores de chorro de vapor coincidió -- 

con el surgimiento de tecnología durante el simlo XX. L1 eyector

fue primero concebido a principios de siglo por un europeo y un - 

inglés, Le Blanc y Parsons, a quienes se les acreditó el desarro- 

llo inicial. Los investigadores y fabricantes norteamericanos no

hicieron nada en este campo durante las siguientes dos décadas. 

r.n 1915 los eyectores fueron introducido¿ a los EL. UU. IIarold M. 

Graham hizo un gran esfuerzo en este campo. Ll señor Graham, diri

gió un grupo de investigadores trabajando en conjunción con el go

bierno de los r.L. UU, y fue el responsable por los mejoramientos - 

en el diseño y eficiencia sobre el producto europeo. 

Ln 1º143 se desarrolló un poco más el eyector de chorro de va- por. 

Z1 partir de esto una multitud de mejoramientos en el equipo productor

de vacío por medio de vapor se ha obtenido. Uno

de los propósitos de esta sección es que el lector se acos tur.,

bre con los principios básicos de operación del eyector de cho rro

de vapor. Lstos principios son fáciles de entender en teoría, aunque

su aplicación al diseño de eyectores requiere larga expe-- iencia

ya que se puede considerar tanto una ciencia como un ar-- t

e }y t.
1 eyector está compuesto de 4 partes estacionarias: caja de vapor, 

boquilla o tobera, cámara de succión y difusor ( fióura 1). 11 ; 

T

Fig.

1 • 5
11

ro
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En operación el vapor de alta presión fluye a través de la ca
ja de vapor dentro de una boquilla o tobera donde 1¿: energía de

presión del vapor es convertida en energía de velocidad ( energía

cinética utilizable) lllurante esta conversión el vapor se acele- 
ra, expande y desciende su presión .iTanto como el vapor deja la

tobera o boquilla se acelera a su máxima velocidad, la cual es - 

supersónica y se expande a su mínima presión. La figura 2 mues- 

tra la relación de presión a velocidad en el eyector. " te cho- 

rro de alta velocidad y baja presión entra ahoara a la cámara de
succión ( fig. 1) donde el gas o vapor a ser evacuad% es retirado

alrededor de ella, arrastrado y llevado al difusor.) Este proceso

de arrastre toma linar por dos razones. Una, debido a la región

de baja presión creada por el vapor cuando va dejando la boqui- 

lla, el gas a ser retirado es evacuado en contacto intimo con el

vapor y la otra, puesto que la velocidad del vapor es muy alta, 

su momentun: es alta con lo cual el gas evacuado es retirado jun- 

to con el chorro de vapor, este momentum es impartido al gas y - 

es llevado junto con el vapor. La corriente de ; as -vapor entra - 

entonces al difusor donde es desacelerada, comprimida a una pre- 

sión mayor y descargada. La figura 2 muestra este paso e com- 

presión que es inverso al de la expansión en la boquilla. 

s evidente en esta breve explicación que el eyector ejecuta

tres pasos; expansión a través de la boquilla, mezclado de vapor

y gas evacuaúo en la cámara de succión, y compresión en el difu- 
sor. ,. stos pasos pueden ser llevados a cabo de una manera alta -- 

mente eficiente.) 

Actualmente, los eyectores están siendo más usados de lo que

nunca fueron en lu.;ar de las bombas mecánicas. Pruebas vividas - 

de esto es el uso de eyectores en condensadores de superficie pª

ra aplicaciones en turbina:.:. Podemos recordar el día cuando la - 

mayoria de estas instalaciones requerían él uso de bor:bas meeáni

cas de tamaño muy grande de costo alto y de mantenimiento proble
matico. 

Los eyectores se han usado casi exclusivamente en los campos

de refinamiento y petroquímico y son los únicos mecanismos que - 
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tienen flexibilidad, economía y facilidad de operación en la pro
ducción de bajas presiones. 

veloc; dL° vF" 11111} D
del v. r ¢rl IIV El OrwSoQ
I. 

PR ES/ oR oe PRESroN a 
YAPo4 EMLR 6Z p pasoR
60 Q 1LL DE

MPOL

Figura 2. Paso de compresión inverso al de
la expansión en la boquilla. 

3. Características de uiseño

Los eyectores de chorro de vapor son muy flexibles en su com- 

portamiento y un arlplío rango de características puede ser produ

cido por un diseñador experimentado. La mayoría de los eyectores

sin embargo, son requeridos para adherirse a un modelo común que

puede ser descrito como sigue: 

a).- Lstabilidad en operación arriba del punto de garantía -- 

con un factor razonable de sobrecarga. 

b).- Consumo económico de vapor y consumo económico de agua - 

si son usados condensadores entre y después de los eyec- 

tores'. 

c).- Operación sin problemas mecánicos. 

d).- dajo costo inicial. 
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e).- Fácil reemplazamiento de cualquier parte gastada, corro - 

da o rota. 

f).- úurabilidad a través de la selección propia de los mate- 

riales y un amplio espesor en todas las partes. 

Los primeros eyectores que fueron construídos en los EE. UU al

rededor de 1915 empleaban boquillas de vapor múltiples. Este di- 

seño tuvo muchas desventajas y se descartó la idea de boquillas

múltiples después del desarrollo de una boquilla simple para to- 

dos los eyectores, grandes o pequeños. La boquilla simple dá me- 

jor comportamiento que la boquilla múltiple y por tanto la prime

ra es la que se usa más. 

Una sola boquilla puede reei:iplazar a un número cualquiera bo- 

quillas mayor que uno en eyectores, ya sean estos grandes o pe- 

queños. 

Esta multiplicidad de boquillas pequeñas no es deseable compª

rada con una boquilla grande por las siguientes razones: 

a).- Si el diseño dei eyector usa 7 boquillas pequeñas, enton

ces la abertur¿_ en cada boquilla será sólo una fracción

de la abertura requerida en una boquilla grande. Como un

resultado estos orificios pequeños se taponan obstaculi- 

zandose rápidamente con descarapeladuras de tubería, --- 

fragmentos de línea, etc. Si una boquilla de este racimo

se obstaculiza, la efectividad del eyector es grandemen- 

te reducida y generalmente resulta en un paro. 

b).- Las aberturas pequeñas en cada una de las boquillas del

racimo son más sensitivas al desgaste que las grande s - 

aberturas en la boquilla simple de tamaño mayor. 

c).- Es más bien dificil mantener el racirio de boquillas en - 

alineamiento así que ellas arrojan su pluma de vapor en

un contorno correcto chocando sobre el difusor en el pun

to correcto cuando están bien alineadas. 

d).- Con una multiplicidad de boquillas frecuentemente ocu--- 

rren problemas de fuga de vapor que pueden desarrollarse

en el punto donde la boquilla es torcida o ensanchada -- 
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dentro de la caja de la boquilla de tal manera que la fu

ga de vapor del lado de alta presión al lado de vacío re

duce la efectividad del eyector. 

e).- " mucho más fácil reemplazar una sola boquilla que un - 

que un número mayor de boquillas en un eyector de multi - 

boquilla. 

f).- Cuando se desarma una boquilla en el campo, la posición

de ésta es importante pero no sensitiva. Lna diferencia

de 1/ 2 pulgada en la posición de una boquilla en un eyec

tor seria amjilian:ente notable y requeriría una prueba -- 

muy exacta para determinar cualquier cambio en comporta- 

miento. Lsto ro es así con todos los diseños y muy fre- 

cuentemente el cambio r_:ás ligero en la posición de la bo

quilla afectará seriamente el comportamiento del chorro. 

g).- Con un racimo de boquillas, un filtro en la linea de va- 

por es necesario para prevenir el paso de materia extra- 

ña que obstaculizaría a la boquilla. Con la boquilla --- 

mrande la presencia de un filtro no es tan importante. 

Con el objeto de que el lector pueda entender los elementos - 

esenciales que hacen un eyector de chorro de vapor, se lista abª

jo una descripción general: 

L1 eyector de chorro de vapor consiste de las siguientes par- 

tes ( vea la figura 1): 

a).- La caja de vapor a través de la cual el vapor motriz es

admitido. 

b).- La boquilla de vapor a través de la cual el vapor motriz

se expande convirtiendo su energía de presión en energía

cinética saliendo de esta boquilla a alta velocidad ( fi- 

gura 2) 

c).- La cámara de aire, el propósito de la cual es recibir al

re, gas o vapor a ser evacuado y distribuído alreúedor - 

de la boquilla, de vapor de donde es arrastrado junto con

la pluvia propulsora de vapor y es compri!nido en el cue-- 
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llo convergente del difusor. 

d).- El difusor. Lista parte comprime el vapor y carga arras- 

trada y los descarga a través del escape del difusor a - 
una presión considerablemente mayor que en la succión. 

Usualmente los materiales de construcción más comunes son co- 

mo sijue: 

a).- Caja de vapor: acero

b).- Cámara de aire: acero y hierro fundido

c).- Difusor: hierro fundido y acero

d).- Condensadores interbarométricos: cuerpos de hierro fundi

do y acero

e).- Boquillas espreadoras: hierro fundido y bronce

f).- intercondensadores de superficie: acero y hierro fundido

C. Tipos de Lyectores

De una etapa

LSte tipo de eyector tiene un solo tubo difusor y descarga a

la atmósfera; el grado de comprésión debe ser suficiente para al

canzar una presión superior a la atmosférica. Generalmente, el - 

consuu.o de vapor será menor si la compresión está distribuida en

tre varias etapas. L1 eyector de una sola etapa puede producir - 

un vacío tan alto como 29 pulgadas de iIg con vapor de presión - 

razonable. Sin embargo, existen eyectores de una sola etapa ex- 

cepcionalmente buenos y con una eficiencia comparativamente alta

a arriba de 28 pulgadas de IIg de vacío. Este tipo de diseño pro- 

veé un bajo consuno de vapor y características de operación esta

bles. liste eyector de una etapa está completamente desarrollado

y muchos de ellos están en operación. 

Eyector de dos etapas

El eyector de dos etapas está diseñado de cualquiera de las - 

dos maneras mostradas en la figura 3, puede ser del tipo conden- 

sante y del tipo no condensanlwe. Si el eyector es del tipo con-- 
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Figura 3. Sistemas de eyectores ( de dos etapas) con conden

sacidn y sin condensación. En el primer sistema

la segunda etapa debe manejar la carga de vapor

más el vapor requerido por la primera etapa. En

el segundo sistema el vapor requerido por la pri

mera etapa es condensado en el intercondensador. 
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basados en el mismo consumo de vapor. 

Presión de vapor: 100 psig. 

Agua de enfriamiento: 85OP. 
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Figura 4. Un comparación de diferentes diseños

basados en el mismo consumo de vapor. 

Presión de vapor: 100 psig. 

Agua de enfriamiento: 85OP. 
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densante, la primera etapa descargará a un condensador barométri

co o de superficie y la segunda etapa descarjará a la atmósfera

o a otro condensador, ya sea barométrico o de superficie. 

L1 eyector de doiale etapa de tipo no condensante tiene sus -- 

etapas conectadas directamente. Lste tipo es relativamente bara- 

to y no requiere agua de conGensación pero usa más vapor que el

tipo condensante. 

De lo anterior será notado que el tipo no condensante es ex— 

treciadamente simple pero de escasa economía. Puede también ser - 

usado donde no existe el suficiente espacio para el tipo conden- 

sante, y es usualmente utilizado para operaciones intermitentes

donde lr si:-plicidad es más importante que el consuno de vapor. 

Otra ventaja del eyector no condensante es que no tiene pro- 

blema de desalojo de condensado de la descarga de la primera eta
pa. Puede ser montado al nivel del piso y también puede ser mon- 

do de rana forma opuesta que si fuera del tipo condensante con -- 

una pierna barométrica, y por supuesto cuando el intercondensa-- 

dor de tipo de superficie es usado, una bomba removedora de con- 

densado es usada en el eyector no condensable no se utiliza esta
bon, ba. 

eyector multietapa

Los eyectores también tienen de 3 a 7 etapas de acuerdo al -- 

servicio y vacío requeridos. Por ejemplo, para producir una pre- 

sión de 5 num. de iig, una unidad de 3 etapas será probablemente - 

usada y para una presión absoluta de, digamos, 50 micrones, 5 -- 

etapas serán usadas. 

Las unidades de multietapa están conectadas de la misma mane- 

ra que la unidad de 2 etapas previamente descrita y la última -- 
etapa de cada combinación puede ser equipada o no con un conden- 

sador posterior. 

Los eyectbres de chorro de vapor, son empleados para manejar

diferentes cantidades de gases no condensables y cuando un volu- 
men muy grande de vapores condensables y gases no condensables - 
van a ser controlados el término chorro " impulsor" ( booster) es

ecpleado. In impulsor ( booster) es simplemente una marca regis-- 
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trada para describir un gran eyector que puede manejar vapor de

a,; ua u otros gases. Frecuentemente descarga en un condensador y

si el material que está manejando está prácticamente condensado, 

una segunda y tercera etapas pequeñas serán conectadas para eva- 

cuar el condensador de la parte pequeha no condensable de la car

ga. Si el impulsor está empleando únicamente gas no condensable

la segunda y tercera etapas serán también muy -- randes. 

La selección propia es claramente ilustrada en la figura 4. 

Será notado que estas curvas muestran una comparación de eyec

tores basada en el mismo vapor requerido y las mismas condicio- 

nes de operación. Para una carga dada en libras por hora y para

un vacío deseado la selección del eyector más óptimo está indica

da por estas curvas. 

D. Comportamiento de los Eyectores con :. especto

a los :' eso ; íoleculares de los Vapores

A pesar del éxito del eyector en la aplicación práctica, el

proceso de arrastre permanece como uno de los problemas más com- 

plejos de la dinámica de los fluidos. La energía de la corriente

del chorro y el intercambio de momentum constituyen la base en - 

la que descansa el análisis fundamental de los eyectores. Lsto - 

dá poca información para el diseño, y la mayoría de los proble-- 

mas de diseno permanece empírica. Indudablemente el uso de otros

fluidos parece prometedor como un medio de obtener un avance --- 

substancial en el comportarA ento del eyector. : ara una pérdida - 

de presión a lo lamo del chorro, la energía cinética riolar del

fluido será esencialmente constante, sin tomar en cuenta el he- 

cho de que la velocidad cambiará en razón inversa a la raíz cua- 

drada del peso molecular, mientras que la masa será proporcional

al peso molecular. Por otro lado, el momentum molar del fluido - 

del chorro cambiará ásperamente en proporción a la raiz cuadrada

del peso molecular, y un peso molecular mayor dará un momentum - 

más disponible que uno pequeño. Un numero de preguntas permanece

aún sin ser contestado, sin embargo, en lo ligero de este concep
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to la primera de estas cuestiones para disei:ar un eyector es que

si existe un caLibio de fluido un cambio de diseño será necesa--- 

rio. '•iás significante es la pregunta de que si todos los fluícios

se comportan ijual, y particularmente de tordo estos fluídos dite
rentes se comportarán en el lado de arrastre del chorro. 

Vapores con pesos moleculares que varían de 18 a 154 han sido

probados en dos eyectores para determinar las características de

comportamiento de varias combinaciones. Las curvas de succión -- 

contra la presión del hervidor para diferentes presiones de escª
pe muestran que todos los vapores se comportan similarmente en - 

un eyector dado. Ésto ha sido correlacionado además por la efi- 

ciencia de compresión de Carnot comparada con la eficiencia de - 

expansión, y una simple línea resulta para un eyector sin tomar
en cuenta la naturaleza del fluido o la presión de escape. Las - 

relaciones de arrastre para el arrastre propio, esto es, el mis- 

mo fluido en el hervidor y evaporador ( ejemplo, vapor de agua es

el fluído motriz que arrastra vapor de agua de una cámara a ser

evacuada); una expresión ha sido derivada para la cantidad de -- 

arrastre en términos de razones de pesos moleculares. Las carac- 

terísticas de un eyector están definidas en términos de ciertas

características de presión así como del comportamiento con cual- 

quier combinación de fluidos puede ser predicha a partir de los

datos de comportamiento del sistema vapor de agua -vapor de agua. 

La relación de este trabajo para el uso de eyctores en destilado

res y sistemas de acondicionamiento de aire es indicara. Con res

pecto a los sistemas de acondicionamiento de aire, ahorros subs- 

tanciales parecen posibles cuando razones convenientes de pesos

moleculares y condiciones de presion convenientes son usadas, un

mejoramiento del 75 al 200; es posible, pero el resultado es fre

cuentemente un sistema degenerado del cual la recuperación es -- 

costosa. Los requerimientos para sistemas evitando esta dificul- 

tad y ofreciendo oportunidades para efectuar ahorros. son notados
aquí. 

La selección de substancias envolvió diferentes tipos de es— 

tructura

s- 

tructura molecular y pesos moleculares variando estos últimos -- 
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desde 18 a 154. Los valores de descarga para las boquillas del - 

eyector fueron experimentalmente determinados para los fluidos - 
condensables empleados. 

Los sistemas de arrastre investigados son clasificados en --- 

arrastre propio y arrastre por dos componentes. El primero invo- 

lucra el uso de un fluido primario ( hervidor) idéntico a un fluí

do secundario ( succión). En el sistema de dos componentes los -- 

fluído Primario y secundario son sustancias químicas diferentes. 
El uso de arrastre de dos componentes con arrastre propio es un

caso especial capacitado para el desarrollo de relaciones para - 

cantidades y para requerimientos de calor bajo diferentes condi- 
ciones de presión. En este estudio dos eyectores comerciales, ca

da uno diseñado para una razón de compresión diferente, y de un

tamaño conveniente para experimentación en laboratorio fueron -- 

usados, , y son del tipo de una sola boquilla de sección transver- 
sal circular. 

L1 propósito de esta investigación es entonces establecer re- 

laciones en base a un peso molecular y determinar lasa caracte- 

rísticas de un eyector cuando es usado con varios sistemas de va

por. 

Un sistema de dos componentes usando mercurio en el hervidor

y arrua en el evaporador fue propuesto por 1; hitney. 

Eguioo

L1 equino usado en el trabajo experimental consistió de una - 
autoclave de dos galones de capacidad enchaquetada con vapor de

arrua, con un serpentín interno conductor de vapor, que sirvió co

mo hervidor del vapor primario. Cuando vapor o aire fue usado, - 

el equipo fue desconectado de la autoclave y reconectado a la li

nea de abastecimiento de aire o vapor. Un filtro fue empleado -- 

cuando el vapor fue el fluido primario. 

El vapor fluyó a través de una línea de 1/ 4 de pulgada aisla- 

da con magnesia, B, a una válvula de aguja, C, para la rerrula--- 

ción de presión del vapor primario. La línea se continúa en un - 

doble codo, D, sumergido en un baño de aceite, L, que fue calen- 

tado por un mechero Bunsen, F, a partir de este punto se conti-- 
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nua al eyector, J, la presión del vapor primario y la temperatu- 

ra de la línea de vapor fueron registradas por un medidor Jour-- 

don, H, y un ter:aóc::etro de :. lercurio, I, puesto en un terríiopozo. 

Lo anterior fue puesto en la línea entre el medidor y el eyec

tor. Un termómetro de mercurio, G, registró la temperatura del - 

baño de aceite que fue mantenida a un punto lo suficientemente - 

arriba de la saturación como para mantener seco el vapor de la - 

línea. 2sto es importante en la prevención de agitación de líqui

do en la boquilla y para asegurar la continuidad en el flujo. Se

realizó por el calentamiento del 3xio a una temperatura limera-- 

mente arriba de la de saturación w¡ entras que la presión en la - 

línea fue mantenida constante. Cuando las paredes del tubo estu- 

vieron secas la temperatura en 1 empezó a aumentar lentamente. 

Después de un aumento de unos pocos grados, la temperatura en el

baño fue mantenida en ese punto durante la corrida. Con este mé- 

todo de calentamiento, el sobrecalentar:iento del vapor no exce- 

dió de 100f. arriba de la temperatura de saturación. Jin embar- 

go, las temperaturas de saturación de equilibrio a la presión - 

del hervidor fuevon usadas en el cálculo debido a que la alta ve

locidad del chorro rápidamente causa formación normal de rocío. 

La temperatura awm:entó 200í con vapor, y el calor del vapor - 

sólo tuvo un incremento de 11, en su calor latente. '.`ara aseryurar

la corrección de las lecturas de presión, el :::edidor, II, fue cal¡ 

bracio cros veces durante las corridas de prueba y se encontró que

se c.. antuvo con exactitud. á- or lo tanto las lecturas registradas

por el r: edidor fueron las presiones en la cercanía de la boqui-- 

lla dentro del lináte de precisión del medidor ( 0. 5 lb/ in2). 

In recipiente de acero aislado con magnesia de un litro de ca
pacidad hecho de tu:;o de 3 puyadas, ú, provisto con un medidor

ourdon ., fue usado pa-_-2 generar el vapor secundario. ;• lie apli- 

cado cglor bajo el recipiente por un mechero plano Q, un ::: edidor

de desplazar,:iento de tipo húc:edo que leé a 0. 001 pie s3 fue subs- 

tituido por el recipiente de acero cuando aire fue el fluído se- 

cundario. i. l vapor fue descargado dentro de la línea de succión

aislada, L, controlada por una válvula de aguja, N, para la regu
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lación de la presión y un manómetro , Pi, de mercurio para la medi- 

ción también de presión. En cada caso se halló que era insignifi

cante. Por lo tanto la lectura registrada por el manómetro Pi, --- 

puede ser considerada la presión verdadera del fluído secunda--- 

rio. 

La descarga del eyector fue conectada directamente al conden- 

sador, h. Ll condensador consistió' de 8 pies de tubo de cobre de

5/ 8 de pulgada sin costura ajustado a un tubo cubierto de 3 pul- 

gadas de diámetro de 20 pulgadas de longitud. Cuando el eyector

grande fue usado, un gran condensador hecho de 20 pies de tubo - 

de cobre de una pulgada de diámetro fue empleado. La salida del

condensador fue conectada a una llave de macho de gran tamaño de

tres caminos, I:, usada para dirigir el condensado al recipiente, 

S, o a un frasco muestra , T. Ll recipiente fue usado para reco- 

ger el condensado mientras que la válvula se colocaba en difere-n, 

tes posiciones. Después de que condiciones estables fueron alean

zafias la llave macho de tres caminos fue cambiada de posición y

el condensado recogido en un frasco muestra. Ll recipiente fue - 

ajustado con un tubo sifón y una llave de paso, U, para remover

el condensado al terminar la corrida. Una llave de dos caminos, 

V, fue usada para mantener un vacío en el sistema cuando el Eras

co muestra estaba siendo removido. Fre necesario medir la pre--- 

sión contra la cual el eyector estaba descargando. Debido a la - 

posible condensación en cualquier mecanismo de medición puesto - 

dentro del condensador, fue imposible determinar las presiones - 

en este punto. Por consiguiente un manómetro de mercurio, W, pa- 

ra la medición de la presión de escape fue puesto en la línea -- 

más allá de la salida del condensador. Las presiones de escape - 

reducidas fueron mantenidas por una bomba de chorro de agua y -- 
fueron reguladas por un venteo atmosférico, X. Un receptor de so
breflujo, Y, fue ajustado en la línea. Las líneas de vapor esco- 

Gas ;) ara experimentación fueron todas sobretamañadas, y un che

queu hecho sobre la localización de los medidores mostró que la

situación establecida leía valores verdaderos dentro de la preci

sión del instrumento. Todo el aparato se muestra en la figura 5. 
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Lstudios experimentales

El equipo fue usado para establecer diferentes relaciones del

comportará ento del eyector. La descarga de la boquilla a una pre

sión determinada del hervidor fue dada para, vapor de a„ ua, meta

nol, etanol, benceno y tricloroetileno en el eyector pequeño, y

vapor de a,^ua, metanol ,y benceno en el eyector grande. Las deter

n: inaciones fueron hechas por la re;;ulación de la válvula C por

la propia presión tal como fue registrada por el medidor H. La - 

sequedad de las paredes del tubo fue ase^zurada por el método ya

descrito. La válvula de succión, N, por la que el fluído secunda

rio normalmente entraría, fue mantenida cerrada durante esta se- 

rie de corridas. - 1 condensado del vapor primario fue admitido - 

para fluir centro del reservorio S, a la presión de escape atmos
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ferica hasta que las condiciones estables fueron alcanzadas; en- 

tonces, al girar la llave de paso R, el condensado fue dirigido

al frasco muestra T. Ll tiempo de flujo fue medido por un reloj

de segundos muertos y el condensado pesó cerca de 0. 5 gramos. 
Las determinaciones individuales checaron con el promedio por - 

al menos 11,',; en la mayoría de los casos este acuerdo fue aún me

jor. Las presiones de hervidor estudiadas en el eyector pequeño

variaron desde 25 hasta 65 lb/ int abs. y en el eyector grande, - 

arriba de 90 lb/ int abs. 

Las relaciones entre la presión de hervidor, presión de esca- 

pe y presión de succión a cero arrastre fueron determinadas para
vapor de agua, metanol, aire, etanol, benceno y tricloroetileno

en corridas con el escape del eyector a la presión atmosférica - 

en el eyector pequeilo. Vapor de a^;ua, metanol y tricloroetileno

fueron usaúos en corridas con el escape del eyector a presiones

reducidas. Las relaciones fueron deteriainadas para vapor de ---- 

añua, r, ctanol y benceno en el eyector rande. Las tres presiones

estudiadas son mutuaroente dependientes en un eyector dado; si -- 

dos están fijas la tercera está automaticamente establecida. Por

lo tanto en un iraoajo experimental, las relaciones fueron deter

r,:inadas por el r.antenimiento de una presión constante, variando

una se_-unda y por consig-uiente fijandose la tercera. Cuando el - 

escape del eyector estuvo a la atmósfera, la presión de escape - 

estuvo constante y la válvula de succión ::, fue mantenida cerra- 

da tanto como la presión uel hervidor fue variada. Las lecturas

de presión fueron tomadas sobre el medidor 11, y el manómetro N, 

en estas corridas. cuando el eyector estuvo escapando a presio- 

nes reducidas, la lectura de presión del hervidor sobre el medi- 

dor 11, fue mantenida constaiite, y la válvula de succión N, fue - 

mantenida cerrada tanto como la presión de escape fué variada. 

Las lecturas de presión fueron toc:iadas sobre los manómetros 11

y W en estas corridas. suficientes datos fueron determinados pa- 

ra establecer la variación en cavia caso. Las presiones de suc--- 

ción y de escape fueron mantenidas dentro de más o menos 5 mm de

11g. de la media ( 0. 1 lb/ in 2). Las presiones de hervidor fueron -- 
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mantenidas constantes dentro del límite de observación del medi- 
dor H. Las presiones del hervidor estudiadas en el eyector peque

ño variaron de 25 a 85 lb/ in2 abs, y en el eyector grande, 
arri- 

ba de 115 lb/ in2 abs. Las presiones de escape variaron desde la

presión atmosférica a 3 lb/ in2 abs. 

Las relaciones de arrastre fueron establecidas para vapor de
agua, aire, metanol, etanol, benceno y tricloroetileno como fluí
dos primarios en el eyector pequeño, y vapor de agua, metanol y

benceno en el eyector grande. Estas sustancias fueron también -- 

usadas como fluídos secundarios en el. eyector pequeño; además, - 

éter etílico, disulfuro de carbono, cloroformo y tetracloruro de

carbono fueron empleados. Ll vapor de agua, aire, metanol, bence

no y tetracloruro de carbono fueron usados como fluídos secunda- 
rios en el eyector grande. ambos sistemas el de arrastre propio

y el de arrastre por dos componentes de varias combinaciones de

fluidos fueron investigados. El arrastre fue estudiado como una

función de la presión de succión bajo diferentes condiciones de

presión fija del hervidor y de' r- presión de escape. Ln la deter

minacion de la relación para un sistema dado, la válvula de suc- 

ción N, fue mantenida cerrada hasta que las presiones del hervi- 

dor y escape estaban estables medidas por el medidor H y el manó
metro W, respectivamente. La válvula de succión N, fue entonces

abierta ligeramente; ésto incrementó la presión de succión y per

mitió el arrastre de una pequeña cantidad de fluido secundario. 

Después una muestra fue recogida para prueba, la válvula de suc- 

ción 1 fue ligeramente abierta y otra determinación fue hecha. 
Las condiciones estables fueron determinadas a cada presión de - 
succión antes de que el condensado fuera recogido y probado como

se delínea abajo. Suficientes datos fueron determinados y obten¡ 

dos para calcular la relación en cada caso. La variación máxima

en la presión de succión a partir de la media durante colectado

fue aproximadamente 6 mm de Hg ( 0. 12 lb/ in2) y en la mayoría de

los casos fue mantenida dentro de 2 ó 3 mm de la presión media. 

Las presiones de escape y del hervidor fueron mantenidas dentro
de los mismos límites como en las pruebas de relación de presión
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Fire posible duplicar resultados dentro de un máximo de 5°ó. Las - 

presiones de hervidor estudiadas en el eyector pequeño variaron

de 25 a 65 lb/ in2 abs y, en el eyector grande estuvieron arriba

de 90 psia. Las presiones de descarga ( escape) estudiadas varia- 

ron desde la presión atmosférica hasta más o menos 3 lb/ in2 abs. 

Un análisis del condensado fue hecho de acuerdo con su compo- 

sición. En un sistema de un solo componente la diferencia en pe- 

so por unidad de tiempo entre el condensado y la descarga de la

boquilla fue determinada y calculada como libras de fluido secun
dario arrastrado por hora. L1 condensado fue recogido y medido'- 

de la misma manera que en las pruebas de descarga de boquilla. - 

La descarga de la boquilla fue determinada en todas las corridas

de arrastre por el colectamiento, tiempo, y pesado de al menos - 

tres muestras separadas a la presión del hervidor usada en el -- 

arrastre. 

En un sistema de dos componentes donde los fluidos fueron mis

cibles ( como metanol- agua, etanol- agua, metanol- tetracloruro de

carbono, benceno- cloroformo, etc.) la composición del condensado

tic determinada por medición de gravedad especifica. Las libras

de fluido secundario arrastrado por hora fueron obtenidas multi- 

plicando la descarga de la boquilla por la razón correspondiente

a la gravedad específica del condensado. Ln el sistema de dos -- 

comnonentes donde los fluídos fueron inmiscibles y separados en

dos fases bien definidas ( como benceno- agua, tricloroetileno---- 

azua, tetracloruro de carbono- agua) el condensado fue recogido

en probetas graduadas de 100 cc en las que el total del volumen

fue medido. El volumen en cada componente fue determinado por -- 

centrifuTación del condensado en tubos graduados. La multiplica- 

ción del volumen por las respectivas gravedades específicas nos

dió el peso Mara cada componente..L as libras de fluido secundario

arrastrado por hora fueron obtenidas por la multittlicaeión de la

descarga de la boquilla por la razón de pesó de fluído secunda- 
rio a fluído primario, siendo la descarga de la boquilla conoci- 

da para las condiciones del experimento. 

Cuando el aire es usado como el fluído secundario, una lectu- 
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ra de desplazamiento de tipo húmedo de 0. 001 pies cúbicos fue -- 
substituida para el evaporador. La temperatura y presión del ai- 

re fueron anotadas, y el peso equivalente fue determinado por el

uso de tablas de aire. Los valores fueron reportados como libras

de aire arrastrado por hora. 

Cuando el aire fue usado como fluido primario, se le tomó el

tiempo de arrastre con un reloj de segundos muertos y se midió - 

como la diferencia en peso de fluido secundario en el evaporador

antes y después de la corrida. Ningún condensado fue colectado - 

durante estas corridas para usarse en. la medición de arrastre. 

Un eyector sirve para permitir la expansión de un vapor de -- 

presión a través de una boquilla y a través de una zona de baja

presión hacia una región de presión intermedia. orante la expan

sión, el vapor de presión adquiere considerable energía cinética

que puede ser puesta a disposición para trabajo útil. Parte de - 

esta energía es utilizada en el arrastre de un fluido secundaria

y otra parte es usada para comprimir la mezcla a una presión de

escape en un difusor, y el resto es perdido. Si el flujo del --- 

fluido secundario es reducido por estrangulamiento de la válvula

de succión, menor energía es utilizada para arrastre. entonces - 

la energía disponible para compresión es incrementada, y la com- 

presión sobre un rango más amplio de presiones viene siendo pos¡ 

ble. Para una presión de escape fija, el resultado neto es un in

cremento de vacío. Cuando la válvula de succión es cerrada, el - 

arrastre de vapor secundario es cero y el vacío es un : aaximo. -- 

Una investigación dentro de esta región limitante fue tor.:ada de

tal forma de establecer una succión máxima con presiones dadas - 

de hervidor y escape y con diferentes pesos moleculares de flui- 
dos. 

La cantidad de flujo a través de la boquilla es controlada -- 

primeramente por la presión del hervidor y por el peso molecular

del fluido. Por la operación bajo condiciones de no arrastre, -- 

fue posible medir el flujo a través de la boquilla para diferen- 

tes presiones del hervidor y para medir la resultante de la pre- 
sión de succión. 
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La mayoría de las pruebas fueron operadas arriba de una razón
de presión crítica de tal manera que las características de des- 

carga de la boquilla no fueron afectadas por el grado de succión
prevaleciente. Donde los datos termodinámicos fueron disponibles

la carga fue calculada de acuerdo a las relaciones bien conoci- 

das y se halló que el flujo fue aproximadamente de 1 a 51.o menor
que el flujo teórico. El coeficiente promedio para los eyectores

pequeños fue de 0. 985 ± 1. 95; y en los eyectores grandes el coe- 

ficiente promedio fue 0. 985 . Un número de presiones de escape - 

diferentes fueron usadas para determinar como la presión de suc- 

ción fue afectada por la presión de escape. 

La variación de la presión de succión con la presión del her- 

vidor es presentada gráficamente para el eyector pequeño en la - 

figura 6 y para el grande en la figura 7. Cada curva represeta - 

la variación para una presión de escape fija. Todas las curvas - 

son de la misma forma general, sin tomar en cuenta las presiones

absoluta, eyectores o sustancias usadas. así como la presión del

hervidor se incrementa arriba de la presión de escape, una reduc

cion en tal presión toma lugar a una velocidad de decrecimiento

a la razón de presión critica la que es dibujada para vapor de - 

agua sobre las gráficas. arriba de esta razón las curvas tonti- 

núan esencialmente en líneas rectas, que indican una constante

reducción de presión de succión con incremento unitario en la -- 

presión del hervidor. La misma pendiente es mantenida abajo a -- 

una presión mínima de succión. Cualquier otro increi:;ento en la - 

presión del hervidor más allá de este mínimo causa un incremento

en la presión de succión. Ln máximo vacío puede ser obtenido so- 

lo a una velocidad óptima de flujo que es diferente para cada -- 

presión de escape y diseño de eyector. De máyor significancia es

el hecho de que todos los vapores sin tomar en cuenta el peso mº

lecular muestran una fuerte similitud en comportamiento. Por --- 

5 vapores condensables son mostrados en la figura 6 cuando esca- 

pan contra presiones que varían desde 14. 5 a 14. 9 lb/ int en el - 

eyector pequeño. Los cinco vapores siguen el mismo comportamien- 

to en una banda muy estrecha en todo el camino desde la presión



43- 

de succión r..áxima a la mínima y aún más allá. Esto ha sido tam- 

bién hallado para manejar vapor de agua, metanol, y tricloroeti- 

leno cuando escapen a presiones reducidas en el eyector pequeño

y para vapor de agua, metanol y benceno escapando a la atmósfera

en el eyector grande. Aún aire, un gas no condensable, sigue el

ismo comportamiento general pero en este caso el mínimo es un - 

poco menor y la presión de hervidor correspondiente un poco más

alta. La presión de hervidor causando una presión de succión mí- 

nima disminuye con la reducción de la presión de escape de tal - 

manera que la razón Pb/ Px es una constante de 4. 0 para el eyec- 
tor pequero y 5. 5 para el eyector grande; 130/ Px es 1/ 3. 7 para el
eyector pequero y 1/ 7. 3 para el eyector grande. ;.¡ entras que tal

relación es conocida existe para un fluido simple tal como va--- 

por, el trabajo experimental en el presente estudio muestra que

es independiente del peso molecular. 

La figura 6 muestra que los vapores condensables escapando a

la atmósfera tienen dos mínimos, uno aproximadamente una libra - 

por pulgada cuadrada abajo del otro. La correspondiente presión

del hervidor es más o menos 4 lb/ int mayor. La región cerca de - 

estos puntos es metaestable. Después de que la presión de suc--- 

ción más alta es obtenida, las condiciones de operación pueden - 

ser mantenidas constantes durante la observación del manómetro - 

de succión. Sin advertir que la presión descenderá súbitamente - 

al valor más majo. Lsta presión de succión mayor puede ser reob- 

tenida por la disminución de la presión del hervidor abajo del - 

primer punto mínimo y entonces se aproximará gradualmente otra - 

vez. 1' or el incremento de la presión del hervidor arriba del mí- 

nimo y después gradualmente disminuída la presión de equilibrio

de succión más baja puede ser obtenida. Lste fenómeno es debido

prbablemente a la sobresaturación. En una expansión adiabática - 

normal, los vapores tienden a condensar tanto como la cabeza de

velocidad es adquirida. Sin embargo debido a la rapidez de expan

sión, la condensación no puede ocurrir. Se dice entonces que el

vapor es sobre saturado, en tal caso es más parecido a un gas. Ls

to puede explicar la tendencia de tener mínimos para simular ai- 
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re que cuando los tiene máximos. aqui otra vez en esta región de

metaestabilidad, una fuerte similitud es notada entre varios - 

vapores los que aún se comportan i-ual cuando existe una varia- 

ción a partir de la regularidad de comportamiento. 

En este método de grafica¿c donde los conceptos cinéticos que

dominan las relaciones lineales son obtenidos para varias presio

nes de escape y éstas pueden ser además correlacionadas dentro - 
de una simple relación funcional para un eyector dado para un -- 

eyector dado por análisis termodinámico. 
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L1 ciclo más simple que puede ser usado en el análisis de la

operación del eyector, es el ciclo ideal de Carnot, y aunque el

eyector normalmente opera de acuerdo al ciclo ::ansine las dífe-- 

rencias en la eficiencia son pequeñas ( cerca de 31,12) de aquí que

la función más simple' de eficiencia de Carnot puede ser usada. - 

En el ciclo de Carnot la eficiencia total puede ser ex- 

presada como la razón de la eficiencia de compresión a la de ex- 

pansión, que en términos de temperaturas absolutas viene siendo

Tb( Tx ro)/ fx( lb - To). Las energías de compresión y expansión

pueden ser expresadas como funciones de las presiones de opera- 

ción, y la razón pb/ Px presión de hervidor a presión de escape - 
ha sido tomada para este propósito. Lsto puede ser parcialmente

justificado por las ecuaciones cinéticas usuales en las (,ue los

cambios de calor son conocidos como funciones de las razones de

compresión, Px/ Po, y de expansión Pb/ Px. Si la razón de lo ante- 

rior a lo posterior es tomada, la razón Px/ Po que resulta sería
una función de la eficiencia total. La relación funcional que -- 

justifica que ésto puede ser derivado de las ecuaciones siguien- 

tes: 

OFIc = ril2TsL(Px/ Po) T1 - 1 1
S __ I7— 

AH

1) 

AHe = [ MIITosJt( Pb/ Po)-
s-

7—
1

1
J ( 2) 

J s - 1

donde T. = Temperatura absoluta de saturación a cero arrastre

J = equivalente mecánico de calor

La razón resultante de la ecuación ( 1) a _La ecuación ( 2) o la

eficiencia total nuestra la relación entre las tres presiones: 

Qlíc = Ux (S - 1) - 

Po( ii-í113 - 
Ee

Pb(
s

s

1) 
PO 5

l) 
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Puesto que estas presiones como se ha mostrado son mutuamente de
o

pendientes en la operación del eyector, Po puede ser eliminado - 
de la ecuación, la cual nos dá entonces una relación funcional - 

de la eficiencia, E = f ( Px/ Pb) o su razón inversa, V (Pb/ Px)- 

Las eficiencias de Carnot y las razones de presión han sido - 

calculadas para todas líz lecturas experimentales. La relación en

tre la eficiencia y la razón de presión en los dos eyectores es

presentada gráficamente en la figura º. La eficiencia se

incre- menta con la razón en un punto donde un máximo es obtenido; 

más allá de este punto las curvas normales muestran un descenso

en - la eficiencia con el incremento en la razón. Otro incremento

en la razón de presión causa reducción en la eficiencia. La

eficien cia máxima sobre esta curva corresponde a varios mínimos

sobre - la figura 6. Un segundo máximo corresponde a la

representación - de la posición metaestable notándolo en la correlación de la

grá Pica. La desviación máxima de las eficiencias máximas a

partir - de la media en el eyector pequeño es 1 3. 5 y aún menor en la
uní dad grande. Por lo tanto en el limite así como el arrastre

se -- aproxima a cero, un eyector opera tan eficientemente con un

va- por que con otro. las aún, la eficiencia es la misma función

de la razón de presión de hervidor a escape, sin tomar en

cuenta -- los fluidos usados sobre el rango entero de presiones
estudia das. Lste método de representación es por consiguiente una

base para correlacionar cualquier eyector simple con respecto al

ran go de condiciones de presión cuando se opera con todos los
vapo- res, sin tomar en cuenta sus pesos

moleculares. El tema de arrastre ha sido dividido en dos fases: el caso

es pecífico de arrastre en un sistema de un solo componente (

arras- tre propio) y el caso más general en el cual diferentes

fluidos son usados en el hervidor y en el evaporador o sea arrastre

de - dos componentes. En cualquiera de los dos casos el método de

al- canzár el arrastre es el mismo. Cuando un eyector está

operando bajo presiones definidas de hervidor y escape y un fluido
secun- dario o de succión es admitido, el fluido motriz primario no

pasa sin ser impedido a través de la zona de arrastre sino que
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siona con moléculas secundarias. De acuerdo con el concepto de

conservación de momentum, las ganacias anteriores de momentum -- 

son equivalentes a las perdidas por el anterior, y el momentum - 

total antes y después del impacto permanece constante. liste con- 

cepto puede ser reducido a la ecuación: 

w V1 = ( w + w) V2
donde Si = peso de la descarga del fluido primario por unidad de

tiempo

w = peso del fluído secundario arrastrado por unidad de -- 

tiempo 1

V11V9 = velocidades de fluído primario antes y después del im- 
pacto, respectivariente

La energía cinética del sistema antes del impacto puec: e ser medi

da en términos de Si, Vi, y después del impacto en términos de -- 
w + w) V2. A partir de la ecuación de moraentum, la velocidad an

tes del impacto es mayor que después del impacto y por consi---- 
guiente, la energía cinética del chorro es mayor que la de la -- 

mezcla. 

La diferencia entre los dos es el impacto el cual produce un

recalentamiento que es absorbido por el vapor y probablemente -- 

sirve en la reevaporación del rocío formado en la expansión. Por

tanto, la cantidad de arrastre es función de la energ la cinéti- 
ca ori- inal _r del intercambio de momentum. Así como la cantidad

de arrastre se incrementa, la absorción de energía cinética, en - 

el intercaribio de momentum y calor nos da una energía cinética - 

por unidad de peso para los vapores primario y secundario combi- 
nados que es menor que la energía cinética original por unidad - 

de peso del chorro. ice aquí que la cantidad de compresión deseen

derá con el incremento de arrastre, y para una presión de escape

dada, la presión de succión aumentará. Con esta breve discusión

del mecanismo, el reporte experimental será presentado bajo el - 

encabezado de arrastre propio y arrastre de dos componentes. 

111 arrastrerp opio

Empezando con cualquier serie de condiciones de succión que - 
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representan cero arrastre cuando operan con cualquier fluido pri

mario, el fluído secundario de la misma composición puede ser ad

mitido en varias cantidades y un número de relaciones de arras- 

tre puede ser establecido en el que el peso molecular del fluído

usado viene siendo un factor. Lste es el sistema más simple de

arrastre y proveé de una base para su estudio posterior en el -- 

campo más complejo de arrastre de dos componentes donde los fluí

dos primario y secundario son diferentes. Si el fluído secunda- 

rio es admitido en la cámara de succión a una presión abajo de - 

la de escape pero arriba de la presión de succión a cero arras- 

tre el chorro causará arrastre y la cantidad de éste variará con
la presión de succión que exista. Las condiciones entre la pre- 

sión critica y la presión mínima de succión fueron seleccionadas

para estudio experimental y un número extensivo de corridas fue

hecho sobre el eyector pequeño así como unas pocas corridas en - 
el grande para checar la relación. Las presiones del hervidor y

escape fueron mantenidas constantes durante una corrida, mien--- 

tras que la presión de succión fue variada por la admisión de va
por secundario en cantidades aumentadas. Ll condensado total fue

colectado y medido sobre un intervalo de tiempo definido a cada
presión de succión. La descarña de la boquilla previamente deter

r:liilada fue sustraída del condensado total para dar la cantidad - 
de arrastre a cada presión. os resultados de estas corridas son

presentados gráficamente en la figura 9. Las presiones de suc--- 

ción en libras por pulgada cuadrada absolutas son graficadas co- 

uio ordenadas contra libras de fluído del evaporador arrastradas
por hora. Guando los puntos de cero arrastre sobre estas gráfi- 

cas están sobre la porción recta de las curvas de relación de -- 
presión ( figura 6 y 7), la cantidad de arrastre se incrementa -- 

con el aumento de la presión de succión en las relaciones de lí- 
nea recta. Las curvas de benceno son típicas de esta variación. 

Asi como las presiones de succión mínimas para cero arrastre son
aproximadas, las curvas muestran una velocidad mayor de arrastre

que desciende hasta que una velocidad uniforme es obtenida como
está ilustrado por las curvas de vapor 1, 3 y 5 de la figura 9. 
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Lste punto de transición está representado por un valor de i' b/ Px
de 3. 9 para el eyector pequero. Las curvas se asemejan a aque--- 

llas dadas en la literatura y en publicaciones comerciales, 
pero

lo anterior está limitado a vapor de agua y aire. 

Con el objeto de establecer una correlación, las consideracio

nes de velocidad y energía para el caso de arrastre propio puden
ser amplificadas más allá de las consideraciones ya dadas. La ve

locidad adquirida en la expansión a través de la boquilla es de- 
pendiente de la energía de expansión de acuerdo a la expresión - 

general: 

V = 224 Q He ( 1 - y) 
1/ 2

donde V = velocidad de descarga de la boquilla, pies por sel-. 

Q He = calor de expansión de la presión de succión del hervi- 

dor, BTU/ lb. 

y = recalentamiento, generalmente tomado como

Para simplicidad, suponga que el fluído secundario justo antes

del arrastre tiene velocidad cero en la dirección de flujo del - 

fluido primario. Le tal manera de alcanzar su velocidad a la -- 

del chorro arrastrante, un gasto de wMe ( 1 - y) BTu es requeri- 

do ( donde w representa las libras de fluido secundario arrastra- 

do por hora). Sin embargo, debido a que la energía cinética es - 

requerida para desarrollar la velocidad en el fluido secundario, 

w nunca adquiere la velocidad original del chorro excepto cuando

el arrastre se aproxima a cero. i uesto c, ie bajo las condiciones

de arrastre infinetisimal la cantidad de energía disponible para

arrastre es W QIIe ( 1 - y), la eficiencia de arrastre viene sien

do w e He( 1 - y)/ W ' AHe( 1 - y) o simplemente w/ W. Comprendiendo es

to el trabajo útil hecho es ( w + W) Q Hc, donde 11 es el calor
de compresión de la presión de succión a la de escape; y como la

energía disponible para compresión es ( w + W) Q He( 1 - y), la efi

ciencia de compresión viene siendo 411c/, áHe( 1 - y). La eficien- 

cia combinada de arrastre y compresión es por consiguiente

LeC = w, QHe/ W46He( 1 - y) 

y la eficiencia total de expansión, arrastre y compresión es
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Eo - w A Hc/ W 4 He
Puesto que Z11e y d He son funciones de la razón de compresión, - 
Px/ Po, y la razón de expansión, Pb/ Po, respectivamente, la efi- 

ciencia viene siendo una función de Px/ Pb: 

Lo= f(w Px/ w Pb) 
Sin embargo, esto sólamente es verdadero cuando w se aproxima a

cero. L•:sta debe ser modificada para aplicarla cuando existen con

diciones de arrastre finito. 

Ha sido mostrado que la presión de succión a cero arrastre, - 

Po, es una función de la presión del hervidor y de la presión de

escape y las tres son mutuamente dependientes. Por consiguiente, 

si la presión de un arrastre finito es elegida en una relación - 

definida para Po y algunas de las otras presiones, la eficiencia

de la operación actual es otra función de la misma expresión: 

E = f' NPx^ Pb ) 
cuando la eficiencia es una constante, la razón de pesos enton- 

ces será una función de la razón inversa de la presión. 

w/ W = f"(Pb/ Px) 
Varias funciones de diferentes presiones podrían haber sido - 

toriadas en una correlación diseñada para definir completamente - 

una presión de arrastre básica. Sin embargo, una empleando pre- 

sión de escape fue diseñada para encontrar la necesidad de sim- 

plicidad y lózica. La diferencia entre la presión de escape y la
presión de arrastre representa el rango de compresión durante -- 

cualquier arrastre finito. Similarmente, la diferencia entre la

presión de escape y la presión de succión a cero arrastre repre- 

senta el máximo rango de compresión posible cuando se opera bajo

condiciones fijas de presión de hervidor y escape. La razón de - 

lo anterior a lo posterior ( primero a último), entonces es el -- 

porcentaje de compresión posible a cualquier nivel de arrastre - 

relativo al máximo obtenible. tn símbolos convencionales, 

razón C = ( Px - Pe)/( Px - Po) 
Puesto que la presión de succión Pe, se incrementa con el arras- 

tre, y otros términos de la ecuación permanecen constantes, la - 

razón total decrece con el incremento del arrastre. 
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Los resultados de una correlación sobre esta base están repre

sentados. Si la razón de peso w/ 1r es graficada contra la razón - 

de presión Pb/ PX, bajo condiciones de arrastre definidas por una

razón constante C, una curva continua es obtenida; en la figura

10 tal gráfica ha sido hecha para datos en ambos eyectores. 
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Figura "10 Factor C para arrastre propio. 

Las tres curvas de la figura 10 corresponden a valores de C - 

igual a 0. 70, 0. 50 y 0. 35 están mostradas para el eyector peque- 

ño y las dos correspondientes a valores de C igual a 0. 70 y 0. 50
están mostradas para el eyector grande. Estos valores represen- 

tan todos los valores usados en el estudio. Ln la obtención de - 

estas curvas, la presión de arrastre fué primero calculada por - 

sustitución de valores de P y Po en la ecuación de C. El corres

pondiente peso de fluido secundario fué obtenido a partir de las

curvas de la figura 9 y dividido por el peso del fluído primario

empleado para dar la razón w/ W, la cuál es equivalente a la ra- 

zón molar w%Ví . La desviación promedio de estos valores de la me

dia es menor de ± 2. 5Só por consiguiente, la razón de peso de --- 

fluido secundario arrastrado a vapor primario empleado es la mis

ma, sin tomar en cuenta el peso molecular de todos los fluidos - 

en arrastre propio a la misma razón de presión del hervidor a -- 

presión de escape cuando la presión de arrastre es obtenida de

acuerdo al método delineado. El rango de condiciones cubre aque- 

llas que ordinariamente serían encontradas en la práctica actual

La correlación es efectiva sólamente para valores en la región - 

normal de operación del eyector. No puede ser usado arriba de =- 

Pb/ Px representando la presión mínima de succión o en la región
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de metaestabilidad y no ha sido probado para presiones abajo de

la crítica. 

Los puntos de ebullición atmosféricos de los diferentes fluí- 

dos usados varían de 66 a 10000; y a presiones reducidas y eleva

das ellos varían considerablemente en cualquier lado de estos va
lores. Tal variación en la presión del hervidor no parece ser un

factor significante, pero puede ser un factor útil en la selec- 

ción de un refrigerante. Se pueden obtener ventajas en sístemas

de arrastre propio a trakés del uso de fluidos diferentes, las - 

presiones de vapor de éstos para la presión de succión deseada y
para las temperaturas disponibles de condensador dan unas razo- 

nes de compresión más favorables que las que da el sistema de va
por de agua -vapor de agua. 

sí como fué indicado en el desarrollo de la relación de ---- 
arrastre propio, la razón de peso es una función de presión sóla

mente cuando la eficiencia es una constante. i' uesto que ha sido

der.iostrado que existe una relación continua, cualquier punto de

las curvas de la figura 10 representa una eficiencia simple. Por

consiguiente, cuando se opera bajo condiciones determinadas por

una razón constante de diferencias de presión, C, todos los flu' 

dos en arrastre propio se cocaportan con igual efectividad, sin - 

tomar en cuenta los pesos moleculares. - s más significante que - 

exista una fuerte similitud en lugar de una amplia variación de

propiedades de los fluídos usados en la investigación. Lsto indi

ca que un balance fundamental de los factores involucrados en ex
pansión, arrastre y coripresión ha sido alcanzado en la relación

desarrollada. 

Arrastre de dos co_ _ponentes

Cuando un vapor es usado para arrastrar otro diferente a él - 

las relaciones que existen son más complejas que en arrastre pro
pio por la razón de que los dos fluidos usados tienen propieda- 
des diferentes. La combinación posible de fluídos en este estu- 
dio es casi ilimitada, aunque la elección de unas pocas combina- 

ciones representativas basadas en pesos moleculares fue conside- 
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rada suficiente para cubrir la mayor parte de todos los sistemas

posibles. Varias sustancias cuyos pesos moleculares varían de 1' 

a 131 fueron empleadas como fluídos primarios, y sustancias cu- 

yos pesos moleculares varían de 18 a 154 como fluidos secunda--- 

rios. Cada fluido primario fue usado para arrastrar varios flui- 

dos secundarios sobre un amplio rango de presiones. Por tanto m„u

chas combinaciones fueron probadas como son los casos de: arras- 

tre de moléculas ligeras a pesadas; moléculas pesadas arrastran- 

do moléculas ligeras y casos intermedios. 

Puesto que el comportamiento varía sobre el rango de presio- 
nes de operación de un eyector, fue necesario estudiar arrastre

de dos componentes para cada fluido primario cuando se arrastra- 

ron varios fluídos secundarios a presiones fijas de escape y her
vidor. Una o más series de curvas de arrastre fueron obtenidas - 

para cada fluido primario usado en cada eyector= Un resumen de - 

estas series mostrando las condiciones de presión de operación y
los fluídos secundarios arrastrados está dada en la tabla VII. 

Una serie representativa de curvas ha sido seleccionada para

cada fluido primario y es presentada graficamente en la fic-ura - 
11. Las mismas cantidades son traficadas tal como en las gráfi- 
cas de arrastre propio en la figura 9. Las curvas están arregla- 

das de acuerdo al incremento de los pesos moleculares de los --- 
fluídos primarios -vapor de agua, metanol, etanol, benceno y tri- 
cloroetileno. L1 arrastre molar, que puede ser calculado a par- 

tir del peso del arrastre representa una base más útil de compa- 
ración que el peso, particularmente para estudios de eficiencia

calorífica en los cuales la regla de Trouton puede ser utiliza. 

Se ha hallado en este estudio que cuando el arrastre molar de va
rios fluídos secundarios, como está mostrado en la figura -11 pa- 

ra una serie simple de corridas, es graficada contra los pesos - 

moleculares sobre papel logarítmico, para cualquier presión de - 

succión dada,. resultando una línea recta. Más aún, cuando más de

una serie de curvas ha sido investigada para cualquier fluido -- 
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primario, las líneas son paralelas. Lsta correspondencia no sólo

sirve en el rango entero de operación del eyector sino también - 

se aplica a otros eyectores cono está evidenciado por el hecho - 

de que las series de corridas hechas con el eyector grande usan- 

do vapor de agua y metanol da curvas logarítmicas paralelas a -- 

las curvas respectivas para el eyector pequeño. La única excep- 
ción a estas relaciones es el aire, las no condensable, que da - 

una linea ligeramente curveada. 
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Tabla VII. Sistemas de arrastre de varios fluidos bajo condi- 
ciones uniformes. 

Fluido primario Pb Po PX Fluido secundarios

lb./ int. 

Tsyector pequeño

vapor de agua 30. 7
11. 11 Atm. a, b, e

Vapor de agua 42. 8
7. 02 Atm. s, a, m, e, b, h, c

vapor de agua 64. 7
3. 75 Atm. s, a, b, c, 

vacar ds agua 42. 7
3. 10 10. 20 s, b, c

A. etanol 44. 8
7. 35 Atm. s, a, et, c

k!etanol 33. 7
2. 10 8. 12 s, m, b, c

i•tanol 44. 2
7. 70 Atm. s, m, c

3enceno 41. 9
8. 39 Atm. s, a, h, e

Tricloroetileno 40. 6
8. 87 Atm. s, m, b, e

Tricloroetileno 34. 0
2. 74 8. 36 s, m, t

Aire 45. 3
6. 99 Atm. s, a, d, c

Aire 60. 2
3• 3 Atm. s, a, b, c

var,, ae agua

Netanol

Eyector grande

90. 7 2. 11

59. 5 9. 31

Atm. s, a, b, c

Atm. in, b, c

a a-- aire, b = benceno, c = tetracloruro de carbono, d = disul- 

furo de carbono, e = etanol, et = eter etílico, h = clorofor- 

mo, m = metanol, s = vapor de agua Xsteam), t = tricloroetile

no. 
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Una gráfica representativa para cada fluido primario está na- 
da en la figura 12 mostrando la relación que existe entre el pe- 
so molecular del fluido secundario y el arrastre molar para cc.c. a

fluido primario. Cada punto sobre una curva dada representa ---- 

arrastre a una única presión de succión cuando se opera bajo pre

siones fijas de hervidor y escape. Las presiones de succión : n

sido escogidas arbitrariamente, aunque resultan las mismas ; yen -- 

dientes, no importa que presiones sean tomadas. Las curvas de 1r

figura 11 muestran una tendencia de esparcimiento de los puntos

graficados al aumentar el peso molecular del fluido primario --- 

cuando es graficado en base a peso. Si estas curvas han sido gra

ficadas en base molar, la tendencia a esparcirse los puntos se

invierte, y el esparcimiento de puntos mas alto ha sido exneri-- 
mentado con el fluido primario de peso molecular más bajo. Esto

es reflejado en las curvas logarítoicas donde la pendiente se in

crementa con el descenso del peso molecular del fluido primario. 

Las relaciones matemáticas correspondientes a las curvas del ti- 

po representado por los vapores condensables pueden ser fácilmen

te derivadas. La ecuación de una línea recta sobre papel lo; arit

mico es de la forma: 

Q = c ( m)
N

La constante c está determinada por la construcción del eyector

y por las condiciones de operación. L1 exponente N está determi- 

nado por la pendiente de la curva y su valor es una función del

peso molecular del fluido primario. Puesto que las pendientes de

crecen negativamente con el aumento del peso molecular, N tam--- 

bién decrece con el aumento del peso molecular. Ln una correla- 

ción de estos factores, una relación de linea recta sobre papel

semilo„ aritmico se ha hallado que existe cuando N es graficada - 

sobre la escala logarítmica contra el peso molecular del fluido

primario correspondiente. Los valores están dados en la siguien

te tabla, y son mostrados gráficamente en la figura 13. 
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Fluido primario M N

Vapor de agua 18 0. 77

íetanol 32 0. 62

L•'tanol 46 0. 48

Benceno 78 0. 33

Tricloroetileno 131 0. 14

La ecuación de tal curva es de la forma: 

y su solución es: 

N = - 100. 0064r'í

Ningún esfuerzo exitoso se obtuvo en el establecimiento de rela- 
ciones para el valor de c, aunque la relación aqui desarrollada

permite la computación del arrastre de dos componentes para un - 

eyector dado a partir de una serie simple de valores de prueba a

las mismas presiones de hervidor, escape o descarga, y succión. 
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La figura 12 tiene varias características significantes del - 

comportamiento de eyectores. Así como el peso molecular de los - 

fluidos se incrementa, el valor numérico de - N decrece; o si la

curva es extrapolada, N se aproxima a cero a altos pesos molecu- 

lares. Cuando N es igual a cero, w es igun a c( m) o. Puesto que - 

cualquier valor de m a la potencia cero es igual a la unidad, w

se aproxima a un valor constante para vapores secundarios tanto

como el peso molecular del fluido primario se aproxima a valores

muy grandes. Tanto como el peso molecular del fluido primario -- 

decrece, el valor numérico de - N se incrementa. Lsto indica un - 

esparcimiento en los puntos de capacidad de arrastrar dos fluí-- 

dos de diferentes pesos moleculares. Cuando el peso molecular -- 

del fluído primario se aproxima a cero, N se aproxima a - 1. 0. 

Consecuentemente, si un fluido primario teórico de peso molecu- 

lar cero fuera usado, el arrastre molar sería inversamente pro- 

porcional al peso iiiolecular del fluido secundario. Con lo cual

la relación que existe sobre el rango completo de combinaciones

de Pesos moleculares de vapores condensables ha sido estableci- 

da. 

Las relaciones para arrastre propio y arrastre de dos compo- 

nentes pueden ser puestas en una relación común la cual se apli- 

ca al campo entero de arrastre. Las relaciones de arrastre de -- 

dos coi:poneutes difieren de las de arrastre de w, solo componen- 

te o arrastre propio tanto como la función de pesos moleculares

involucrada. Ln arrastre propio la fórmula de arrastre de dos -- 

componentes toma la forma. 

ws = c MN

donde Q. = arrastre propio molar

M = Yeso molecular de ambos fluidos primario y secundario

La razón de arrastre molar de cualquier sustancia a la de arras- 

tre propio bajo las mismas condiciones, wz/ ws, es por consiguien
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te igual a ( m/ M) N o ( M/ m)-
N. 

Con el objeto de probar esta rela- 

ción los valores de todos los fluídos condensantes en corridas - 

de arrastre con dos componente fueron computados a presiones de

arrastre correspondientes a C = 0. 70. La desviación promedio de

estos valores de la curva de arrastre propio es ± 3. 80a excluyen- 

do valores calculados para el tricloroetileno. í: sta sustancia - 

se desvía de la normal al tomar en cuenta su bajo calor latente

molar comparado con el de otras sustancias, ader:ás de su tenden- 

cia a descoitiponerse. cías aún, un error de sólo 0. 1 libras por -- 

pulgada cuadrada en la presión de arrastre puede producir un e- 

rror que exceda de &, o en algunas corridas con tricloroetileno. 

Cuando el nLiero de factores ínvolucrados en esta correlación es

considerado, la correspondencia entre el arrastre propio y el de

dos componentes resultante de relación de correlación es en ver- 

dad cercana. Cuando el aire es usado coi;¡o fluido secundario, los

resultados son un poco más erráticos aunque generalmente bajos. 

Lsto es probablemente debido a la tendencia del aire a enfriar - 

el fluído primario lo cual causa condensación y una correspon--- 

diente pérdida de energía por compresión. Así como el peso mole- 

cular del fluído primario se incrementa, este efecto viene sien- 

do más aparente y es debido probablemente a la reserva de calor

baja en el calor latente. Con tricloroetileno como fluído prima-- 

rio fue casi imposible mantener condiciones de operación esta--- 

bles cuando el aire estaba arrastrandolo. Por tanto una relación

ha sido desarrollada para vapores condensables Y se aplica so- 

bre el rango entero de operación de un eyector en el rango de -- 

condiciones probadas. 1: s necesario conocer sólo la relación de - 

arrastre para una sola sustancia e¡¡ arrastre propio cuando se -- 

opera un eyector dado a una razón dada de Pb/ PX para definir com
pletamente las características con cualquier otro fluido o combi

nación de fluidos cuando operan bajo la misma razón de condicio- 

nes de presión. 

Los resultados experimentales pueden ser interpretados por -- 

consideraciones teóricas dentro del posible mecanismo de arras-- 



tre. De acuerdo con P: ellanby el arrastre es probablemente debido
a la tendencia del chorro a sobreexpanderse en la descarga de la
boquilla. Ll fluido secundario escapa en el punto de menor pre- 

sión y es arrastrado por impacto directo de las moléculas prima- 
rias. Lna vez que las moléculas del fluído secundario ( moléculas

secundarias) han penetrado dentro del chorro pasando su perife- 

ria, ellas son arrastradas y removidas. Lllas no re -escapan , pe

ro si lo hicieran forzarían a las moléculas primarias a salir -- 

con ellas. Consecuentemente, el arrastre debe ser medido por la

habilidad de las moléculas secundarias a penetrar en el chorro - 

bajo cualquier condición dada. 

Un arreglo simplificado de arrastre puede ser formado por la

consideración de las condiciones limitantes. La molécula más pe- 

queña concebible que podría ser usada como fluido primario ten- 

dría un peso molecular aproximandose a cero. Tal molécula descar

Baría en la boquilla o tobera a una velocidad infinitamente al- 

ta. Un diferencial de presión entre la atmósfera de los alrededo

res en la cámara de arrastre y el chorro estaría de acuerdo con

la teoría de i:ellanby. Lste diferencial de presión causaría que

cualquier vapor secundario se moviera hacia adentro a una veloci

dad dependiente de las características moleculares. La resisten- 

cia del flujo hacia adentro sería causada por ¿ impacto oblicuo

de las moléculas exteriores del chorro. La velocidad relativa de

las moléculas secundarias hacia adentro, V, mediría la efectivi- 

dad relativa para evitar estos impactos. L1 producto de la velo- 

cidad por el número de moléculas viajando hacia adentro, w, re— 

presentaria entonces el n& ero que sería arrastrado. La veloci- 

dad impartida a un vapor cuando se expande através de un rango - 

de presión dado y un área dada es prácticamente proporcional a

la raíz cuadrada del recíproco del peso molecular, especialmente

cuando el diferencial de presión es pequeño: 

V a 14M) 1/ 2
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El número de moléculas que pasan a través del área por unidad de

tiempo es también proporcional al mismo factor: 

w a 1/( m)
1/ 2

El producto, V w es igual a 1/ m. Por tanto una molécula de peso

molecular nulo fuera usada como fluído primario, el arrastre se- 

ria inversamente proporcional al peso molecular del fluido secun

dario. 

La otra molécula primaria limitante en el arrastre sería una

de peso molecular infinito. ¡ al sustancia viajaría infinitamente

lenta, asi que cualquier i: olecula en la atmosfera de los alrede- 

dores estaría en equilibrio estático con las moléculas del cho- 

rro. Por lo tanto la presión parcial de todos los fluidos secun- 

dario$ dentro del chorro seria la misma cuando la presión de la

atmósfera de los alrededores es constante. bajo las mismas condi

ciones de presión un volurien dacio contiene aproximadamente el -- 

mismo nu—ero de moléculas sin tomar en cuanta el peso molecular. 

ajo estas condiciones el arrastre molar seria el mismo para to- 

dos los vapores secundarios. centre estos límites, en el rango de

material finito, se podría esperar que el arrastre variara conti

nuamente de un limite al otro asi como el equilibrio es obtenido

entre los factores involucrados sobre el rango entero. L1 fluido

primario abastece la ener; ia y momentum necesarios para arras--- 
trar las moléculas del vapor secundario que son arrastradas cuan

do penetran al chorro de vapor primario. Lntre más rápido viaja

éste, más rápidamente son removidas las moléculas secundarias y

un mayor diferencial de presión es producido, a condición de que

las corrientes de fluido se conformen hacia las aberturas del -- 

eyector. Ln cuanto mayor es el diferencial de presión, mayor la

tendencia de las moléculas secundarias a adquirir cabeza de velo

cidad y penetrar en el chorro. cuando esto ocurre, la demanda -- 

del chorro es incrementada abasteciendo energía para arrastre y
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compresión. Lsto tiende a disininuir el chorro hasta que un balan

ce entre todos los factores es obtenido. :. n el arrastre propio, - 

la eficiencia de arrastre y compresión es la misma para todos -- 
los fluidos cuando se opera bajo condiciones fijas de presión. - 

Por consiguiente, la tendencia relativa en estos casos de los -- 

fluidos secundarios a penetrar dentro del chorro es la misma pa- 

ra todos los fluidos. gin embargo, cuando una molécula litera es

puesta a arrastrar una molécula pesada, la velocidad del fluido

primario es tan grande relativa a la del fluído secundario que - 

el impacto y arrastre ocurren antes de que la última penetre en

el chorro. Por otro lado, cuando las moléculas ligeras son arras

tradas, ellas viajan en el chorro a altas velocidades y conse--- 

cuentemente nenetran e; ás efectivamente. i' or lo tanto, más nolécu

las ligeras pueden ser arrastradas bajo condiciones de presión - 

que moléculas pesadas. Puesto que las woléculas privarias lige- 

ras se parecen un poco más a particulas teóricas sin peso que -- 

las partículas pesadas, un ; gran esparcimiento en los puntos de - 

capacidad para arrastrar diferentes fluidos secundarios podría - 

ser obtenido con fluidos primarios ligeros. : 1si como el peso mo- 

lecular del fluído primario se incrementa, el esparcimiento de

los puntos decrecerá hasta arrastre molar con fluidos primarios

muy pesados aproximandose a un valor constante para todos los -- 
fluidos secundarios sin tomar' en cuenta su peso molecular. Por - 

tanto las relaciones desarrolladas son parcialmente justificadas

por las consideraciones teóricas que preveen un esquema de traba

jo de que posiblemente ocurra dentro de un eyector durante el -- 

arrastre. 

Ln la interpretación del trabajo experimental; es interesante

interpretar los factores involucrados en refrigeración y en lo - 

ligero de las respuestas de esta investigación. Lna considera--- 

ción primaria en refrigeración es la cantidad de enfriamiento -- 

que puede ser producido por una entrada de vapor dada o la e£¡ -- 

ciencia de calor de operación. actualmente el sistema vapor de - 

agua -vapor de agua está limitado al status de desarrollo• de equi
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po de eyectores. Si factores tales como flamabilidad, estabili- 

dad química y corrosión son por el momento despreciables, puede

ser mostrado cómo la sustitución de otros fluidos por vapor de - 

agua afecta la eficiencia de calor. L•1 arrastre de un componente

por si mismo o arrastre propio es la base de todas las relacio- 

nes de arrastre y así puede ser estudiado separadamente para --- 

aventajar en la comprensión de este concepto. Lajo una razón da- 

da de presión de hervidor a presión de escape o descarga, todos

los fluidos dan la misma curva de arrastre cuando la razón de la

cantidad de fluido secundario a fluido primario w/ W, es grafica- 

da contra el valor, 

C = ( Px - Pe)/ ( Px - Po) 

Lsta relación puede ser graficada a partir de las curvas de co- 

rrelación de la fi ura 10. La razón tr/ W se incrementa con el des

censo de los valores de C. Por tanto las presiones de arrastre y

descarta o escape involucradas en C son diferentes para cada sus

Lancia y son fijadas por la temperatura de refrióeración deseada
y la te:::peratura disponible del condensador. La presión a cero - 

arrastre puede ser determinada a partir de la sustancia de refe- 

rencia por la relación desarrollada en este estudio a una razón

dada de Pb/ Px sin tomar en cuenta los valores absolutos de cada

una, la eficiencia total, Tb( lx - To)/ lx(Tb - To), es la misma - 

para todos los fluidos. Puesto que la razón de la cantidad de -- 

fluíúo arrastrado a la cantidad de fluido primario empleado au- 

menta con el descenso de los valores de C a una Pb/ Px dada, es - 

deseable operar a bajos valores de C. Por tanto para una presión

de descarga o escape fija la presión de arrastre sería relativa- 

mente alta y la presión a cero arrastre sería relativamente ba- 
ja. listo es una función " l diseño del eyector y las propiedades

de los fluidos. Ln generei aquellas substancias con puntos atmos

féricos de ebullición bajós exhiben esta característica deseada

en sus curvas de presión ' d'e vapor. De aquí que, desde este punto

de vista el vapor de agua no es un refrigerante muy conveniente
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para la obtención de bajas temperaturas en arrastre propio. 

Debido a la, dificultad de mantener vatios muy altos contra fu

mas, es obviamente ventajoso operar el evaporador a presiones un

poco mayores que las posibles en el sistema vapor de agua. Sin - 

embargo, las relaciones' desarrolladas muestran que cuando la pre

sión de escape o descarga es incrementada, la presión del hervi- 

dor debe ser incrementada proporcionalmente para eficiencias --- 

iguales. Guando también un compuesto de bajo punto de ebullición

es usado en arrastre propio, la presión del hervidor puede resul

tar excesiva. Se supone que todos los fluidos operarán con igual

efectividad en arrastre propio en un eyector pero no siempre es

así. Por tanto un balance de la presión del hervidor y temperatu

ra de refrigeración debe ser obtenido de tal manera que un siste

ma de arrastre propio podría tener una alta eficiencia. No es es

perado que un gran mejoramiento pueda resultar por la sustitu--- 

ción de otras sustancias en arrastre propio para vapor de agua; 

y cuando otros factores tales como. inflamabilidad, corrosión, es

tabilidad química, econoila de refrigerante, son tomados en con- 

sideración, las ventajas están grandemente con el vapor de agua. 

lsn este campo el arrastre de dos componentes donde las venta- 

jas en la selección propia ue sustancias pueda acumularse. La re

lación entre arrastre propio y arrastre de dos componentes bajo

condiciones uniformes desarrolladas en este estudio pueden ser - 

expresadas por la siguiente ecuación: 

wz/ ws = (>,/ M) -
N

donde wz/ ws = razón de cantidad de arrastre molar de cualquier - 

vapor secundario por cualquier vapor primario relª

tivo al de arrastre propio de fluido primario bajo

las mismas condiciones de operación

N = exponente dependiente del peso molecular del flui- 

do primario
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Jebide a la relación funcional entre N y M, la razón molar es

dependiente no sólo de la razón de peso molecular, sino del peso

molecular del fluido primario. La variación de la razón molar -- 

Con el peso molecular del fluido primario cuando arrastra varios

fluidos secundarios usados en este estudio es mostrada gráfica- 

mente en la figura 14; los correspondientes valores calculados - 

son como sigue: 

Cada curva representa el arrastre de un fluido simple secundario

por diferentes fluidos primarios. Se notó que wz/ ws se incremen

ta con el descenso del peso molecular del fluido secundario para

todos los fluidos primarios, y que todas las curvas alcanzan una

razón riáxiria uiolar cuando operan con fluido primario de peso mo- 

lecular fijo. Jor ejemplo, si un vapor con peso molecular 18 es

arrastrado por un fluido primario de peso molecular 61, la canti

ciad de arrastre molar de este fluido secundario es un máxim.. e y - 

es aproximadamente el 6. 11,, en exceso del que podría ser arrastra- 

do por arrastre propio del fluido primario. Por otro lado, si un

fluido secundario con un peso molecular de 78 es arrastrado a -- 

eficiencia máxima, sólo en un 8,; se incrementa la efectividad -- 

que cuando se experimenta con el caso de arrastre propio. 

Ln el establecimiento de las curvas de la figura 14, y la ob

tención de valores máximos, varios pesos moleculares intermedios

wz/ ws cuando el fluido secundario
es: 

Vluído rt N Vapor de f-ietanol Ltanol C6H6 e2HCI 3
primario

agua

Vapor de

agua 18 0. 77 1. 00 0. 64 0. 49 0. 32 0. 21

etanol 22 0. 62 1. 43 1. 00 0. 80 0. 58 0. 42

Ltanol 16 0. 51 1. 61 1. 20 1. 00 0. 76 0. 59

3enceno 78 0. 32 1. 60 1. 33 1. 18 1. 00 0. 85

C2: IC13 131 0. 14 1. 32 1. 22 1. 16 1. 08 1. 00

Cada curva representa el arrastre de un fluido simple secundario

por diferentes fluidos primarios. Se notó que wz/ ws se incremen

ta con el descenso del peso molecular del fluido secundario para

todos los fluidos primarios, y que todas las curvas alcanzan una

razón riáxiria uiolar cuando operan con fluido primario de peso mo- 

lecular fijo. Jor ejemplo, si un vapor con peso molecular 18 es

arrastrado por un fluido primario de peso molecular 61, la canti

ciad de arrastre molar de este fluido secundario es un máxim.. e y - 

es aproximadamente el 6. 11,, en exceso del que podría ser arrastra- 

do por arrastre propio del fluido primario. Por otro lado, si un

fluido secundario con un peso molecular de 78 es arrastrado a -- 

eficiencia máxima, sólo en un 8,; se incrementa la efectividad -- 

que cuando se experimenta con el caso de arrastre propio. 

Ln el establecimiento de las curvas de la figura 14, y la ob

tención de valores máximos, varios pesos moleculares intermedios
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de fluídos primarios fueron supuestos para propósitos de cómputo, 

y los cálculos fueron hechos usando valores de N leídos de la cur

va de la figura 13. Para valores arriba de un peso molecular de - 

150 del fluido primario la curva de la figura 13 fue extrapolada

como una línea recta, y los valores N así obtenidos fueron usados
en los cómputos. 

De menor importancia práctica pero de significancia teórica -- 

son otras características indicadas por estas curvas. . así como el

peso molecular del fluido secundario se incrementa, el máximo ocu

rre con los fluidos primarios de pesos moleculares mayores. Ade- 

más, la velocidad de cambio de la razón molecular con el peso mo- 

lecular del fluido primario sobre ambos lados del punto máximo de

crece m.as rápidamente con fluidos secundarios de bajo peso molecu
lar. Por tanto lo anterior es más sensitivo al cambio en el peso

molecular del fluído primario en arrastre que lo que son los fluí

dos secundarios de altos pesos moleculares. Si los puntos de maxi

mo son conectados, caen sobre una curva continua la que es asintó

tica a los ejes WZlWS - 1. 00 y Ai = 0 . Ln la consideración de los

tipos limitantes de fluidos primarios que pueden ser usados en -- 
arrastre, el arrastre de todos los vapores secundarios se ve que

se aproxima a un valor constante así como el peso wolecular del - 

fluído primario se incrementa a valores muy grandes. Lsto se indi

ca en las porciones punteadas de las curvas de la figura 14, que

fueron obtenidas por cálculo a partir de una extrapolación de la

curva de la figura 13 en la región de altos pesos moleculares. Ln

el otro límite, así como el peso molecular del fluido primario se

aproxieia a valores muy pequeños, los resultados no están indica- 

dos sobre la figura 14. Sin embargo, puede ser visto rápidamnte - 

que el valor máximo de wz/ ws se aproxima al infinito bajo estas - 
condiciones. 

La ventaja de la selección de los pesos moleculares adecuados
en la obtención de alta eficiencia de operación es obvia a partir
del análisis precedente. Pero estos factores entran en juego en - 
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la elección del fluído. Usando dos fluidos, el valor de C puede

ser disminuido hasta el mínimo y por lo tanto la razón de equi- 

valente molar de arrastre propio, wz/ ws, puede ser incrementada

a un máximo. C = ( Px . Pe)/( PX - Pn), que varia en forma inver- 

samente proporcional con la razón wz/ ws. Ln un sistema de dos - 

componentes la presión de descarga o escape, Px, que correspon- 

de a la temperatura disponible del condensador, está determina- 

da por las propiedades de los fluídos usados. Si los dos fluí- 

dos son inmiscibles, las presiones de saturación son aditivas; 

y si tales fluídos son miscibles la presión es determinada por

la composición del condensado. Si todos los otros factores son

iguales, es deseable emplear el segundo tipo de sistema que -- 

tiende a disminuir la presión de descarga o escape, y de aquí - 

que la razón de coripresión quc mide la energía se demanda para

compresión. Con el objeto de disminuir C, un fluído secundario

puede ser elegido que tenga una presión de arrastre correspon- 

diente a la temperatura de refrigeración deseada tan cerca de - 

la presión de descarga o escape como sea posible ( una sustancia

con una curva de presión de vapor mostrando un cambio rápido de

temperatura con lapresión en el rango de operación). Tomando en

cuenta el fluído primario, tendría la característica de un dife

rencial de presión tan grande entre la presiói: de descarga o es

cape y la presión a cero arrastre como sea posible. j1.mbos pue- 

den ser controlados por la elección adecuada de los componentes

del hervidor y evaporador. 

Otra ventaja puede ser asegurada por la selección de fluídos

en base a sus Propiedades térmicas. Ll calor absorbido por uni- 

dad de material secundario removido tiene la necesidad de ser - 

alto. Por tanto una sustancia de alto calor latente molar sería

seleccionada para propósitos de comparación de calor latente vio

lar, los valores aproximados medidos por la constante de Trou-- 

ton pueden ser usados con provecho. Cuando el fluido secundario

es el constituyente volátil en una solución, el calor de solu-- 
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cion- absorbido en la evaporación puede también servir de enfriª

miento, y el uso de este tipo de fluído evaporador tiene distin- 
tas posibilidades. L1 fluído primario, por otro lado, requeriría

un bajo calor de entrada. Por consiguiente, habría un líquido de

bajo calor especifico y una constante de Trbuton baja. Además, - 

el peso molecular sería tan bajo como fuera posíble, consistente

con una razón favorable de peso molecular debido a que los reque

rimientos de calor de entrada se incrementar, cora el peso molecu

lar cuando los fluídos tienen el mismo calor específico en el es

tado líquido. 
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L. Servicios, Mantenimiento, Operación Y Control

Servicios

Cuando un gran número de eyectores son requeridos para armar

un nuevo proceso, las cotizaciones pueden ser obtenidas de los - 

principales manufactureros y de los eyectores ya comprados con - 
anterioridad por otras industrias. . a garantía de comportamiento

de un eyector puede significar un sobrediseño para asegurar las

especificaciones. Si se empieza con estos datos, y se checar --- 

otras instalaciones bajo condiciones de prueba variantes, es pa

sible tabular resultados y preparar algunas curvas que permiten

una estimación de los requerimientos de servicios de los eyecto- 

res. 

Lna vez que un registro de datos es establecido, puede ser -- 

usado en cálculos preliminares cuando los eyectores son compara- 

dos con otros elementos de bor.¡beo al vacío. Si 1c, decisión Pavo

rece a los eyectores, entonces es conveniente usar el conocimien

to especializado de los diferentes manufactureros para el arre— 

glo y diseño finales. 

Consideremos primero los eyectores no condensantes. La tenden

cia en el consumo ( base vapor a 100 psig) está mostrada en la - 

fiTura 15. Los límites de presión generales de una, dos y tres - 

etapas se sobreponen un poco. Los intercondensadores se recomien

dan tanto como la presión decrece, debido al alto consumo de va- 

por del eyector de tres etapas, aunque el arreglo con tres eta- 

pas no condensantes tiene un lugar definido. este arreglo dismi- 

nuye la presión muy rápidamente. 

Las pruebas para eyectores no condensantes muestran que la rª

zón de no condensables a mezcla total no influencia profundamen- 

te el consumo de vapor. Un cambio de 10 a 1009ó de aire seco de- 

manda sólo un 20;,, más de vapor. :' or consiguiente, un factor de

corrección de no condensables no es aplicado. 



72 - 

El consumo de vapor para eyectores condensantes es también co

rregido a la base estandar de 100 psig y además un factor es usa

do para corremir la presencia de cargas de vapor condensable. La

diversidad de posibles arreglos cuando son usados intercondensa- 

dores, se tiene en cuenta para la curva menos exacta que puede

ser graficada para eyectores condensantes que para los no con

densantes. Lxisten datos insuficientes como para permitir una -- 

clasificación tal como tres etapas con un intercondensador, tres

etapas con dos intercondensadores, etc. La banda que ha sido di- 

bujada en la figura 16, intenta riostrar sólamente la dirección. 

permitira una comparación directa de consumo bajo diferentes - 

condiciones. 

Un aumento en la presión del vapor disponible disminuye los - 

requeriruientos de vapor de un eyector. L1 factor de corrección - 

de presión es graficado en la figura 17. Para convertir de 100 - 

psil- a cualquier otra presión , se multiplica el consumo de va- 

por a 100 psig por el factor leído en la curva. Para convertir - 

de cualquier presión a 100 psig, divida el consumo a esa presión

por el factor. 

Corlo una regla general, no opere eyectores usando suministros

de vapor a presiones menores de 100 psigí' No sólo se incrementa

la cantidad de vapor sino que también la operación se vuelve --- 

inestable. 

Para un eyector condensarte, la carga en etapas subsecuentes

depende de la cantidad de vapor condensable acarreado por las -- 

etapas anteriores. Por consiguiente, una correlación de consumo

de consumo de vapor con respecto a la carga está mostrada en la

figura 16. Ln este caso, la carga está definida como la razón de

no condensables a mezcla total. Una carga de 1. 0 indica aire se- 

co o sólo no condensables, y el factor de corrección para este - 
caso es también 1. 0 . Ll consumo de vapor, tomado de la carta, - 

será corre, -ido por la multiplicación de esa figura por el factor
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para carga actual. 

ara la estimación del consumo de vapor, corno se delineó ante

riormente, ninguna corrección es hecha para la composición de -- 

los vapores condensables. guando se requiere información de un - 

fabricante, la composición y propiedades de los vapores deben -- 

ser incluidas. 
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Figura 17. Factor de no condensables para

eyectores de chorro de vapor. 

a figura 19 iauestra el consumo de agua para diferentes siste

mas de eyectores. :: sta gráfica fue preparada por un graficado di

recto ue los datos sin correcciones. Los consumos de agua y va- 

por están relacionados y una familia de curvas ha sido dibujada. 

Los valores indicados no incluyen condensadores posteriores, --- 

puesto que no son componentes necesarios de los eyectores. 

Norrr,al:aente, emiten sus vapores a la atmósfera o preferible-- 

r:ente la linea de descarga correrá de 6 a 8 pulgadas abajo del - 

nivel de agua en un pozo de agua caliente. Lsta inmersión actúa

tormo un sello de vacío en caso de pérdida de presión de vapor -- 

del vapor I: iotri_;, y un condensador de vapor con un mínimo de con
trapresión. 

ái la instalación es tal que un condensador posterior sea re- 

querido, la cantidad de agua puede ser calculada a partir de un

balance de calor: 

li1 182 - T Z
5001T1 - ' r2} 

donde : r = libras de no condensables entrando al condensador por

hora
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T1 = temperatura de agua en la tubería de cola 0

T2 = temperatura de agua de entrada 0

La temperatura aumenta de 10 a 30 0 para agua de condensa- 
ción normalmente. La ecuación anterior y la figura la están ba- 

sadas en el uso de condensadores barot: étricos. Los interconden- 

sadores de superficie requieren más agua que la indicada, debi

do a la carencia de contacto íntimo y a la pobre transferencia

de calor. i: stos son particularmente útiles donde la altura es - 

limitada o los vapores condensables deben ser recuperados sin - 

diluir. 

Al considerar los requerimientos de agua para eyectores, se

debe checar la temperatura del agua de entrada para estar, se, -u - 

ro de que la condensación de vapores pueda ocurrir. Si la pre- 

sión de vapor de los vapores cone;ensables es baja, podría ser - 

necesaria a-- ue helada para efectuar la condensación. Como un -- 

ejemplo, diga!i: os que hay agua disponible a í)00F., y un aumento

de 20 grados es permisible, dando como temperatura de salida -- 

1100F. La diferencia termina permisible se toi, ó como 5o F. 

La diferencia terminal es la diferencia entre la temperatura

de vapor a su presión parcial y la terperatura de salida del -- 

arrua. ssto significaría una temperatura equivalente de satura- 

ción de 1150F., correspondiente a una presión parcial de agua a

3 pulgadas de 11%. 

ormalmente, agua de 900F. no sería usada despues de cual--- 

quier etapa con una presión absoluta menor de 3 pulgadas de lig, 

a mayor temperatura del agua de condensación, mayor será la pre

sión. L: sto indica que los condensadores son más útiles después

de la segunda o tercera etapas de una unidad r iultietapa. 

La mayoría de los fabricantes recomiendan un esquema de cnn- 

sumo mínimo de agua pira eyectores que requieren pequeila'0 ijanti
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dades de vapor. i.n cualquier caso, para propósitos de estimación

un consumo mínimo de agua, de 5 gpm en eyectores con condensa--- 

r,,iento posterior es aconsejable. 

A manera de muestra se efectuará un cálculo para fijar la téc

pica involucrada usando las 5 gráficas. Supongarnos que un eyec-- 

tor de tres etapas está disponible ademas tiene un intercondensa

dor. Nuestro proceso debe correr a una presión absoluta de 6 mm. 

de IIg, y la carga consiste de 10 libras de aire, 5 libras de va- 

por de agua más 12 libras por hora de. vapor de alcohol. Vapor de

agua seco motriz puede ser abastecido a 125 psiú, y el agua de - 

enfriamiento tendrá una temperatura de 800F. 

La carga total sobre el eyector es 27 libras de mezcla por ho

ra y el consumo de vapor puede ser leído en la figura 16 ( eyectº

res condensantes) como 17. 5 libras de vapor por libra de mezcla

total, o 27X17. 5 = 472 libras por hora de vapor motriz a 100 --- 

psig. Puesto que nuestro suministro de vapor está a 125 psí, pa

demos corre ir este consumo estimado con un factor de corrección

de presión tomado de la figura 18. 

tendremos que corre ir por el cargado de no concensables tam- 

bién. [ asando la fi.mura 171 la carga es 10/ 27 = 0. 37 . í1 corres- 

pondiente factor es 0. 62 . Por consiguiente, el consumo de vapor

a 125 psig nos da 472X0. 94X0. G2 = 275 lb/ hr. 

11 consur,io de agua puede ser estimado de la fiTura 19, si usa

mos la curva que ha sido dibujada para eyectores de tres etapas

con un intercondensador. iluesto que el consur.io de vapor es 275 - 

libras por hora, el consumo de agua estará entre 19 y 20 galones

por minuto ( Gpm). 

Mientras estos cálculos sean de exactitud limitada, dan al di

señador y al, ingeniero ce operación un modo de atacar al proble- 

ma. 
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Mantenimiento

LI hecho de que el eyector sea un aparato de fácil manejo no

significa que pueda ser operado iiás allá de sus limitaciones, - 

ni significa que pueda ser iZnorado indefinidamente en lo que - 

se refiere a inspección, mantenimiento y reparación. 

Siguiendo las siguientes reglas, ninguna o poca dificultad - 

puede ser esperada: 

a).- Ls esencial que la junta entre la boquilla y la caja de

vapor sea tan ajustada que no existan fugas de vapor en

este punto. Una fuga de vapor en la parte trasera de la

boquilla actúa como una carga adicional sobre el eyec- 

tor y tenderá a disminuir el vacío que este aparato pue

da producir. 

b).- El vapor que sea abastecido debe estar a la presión y -- 

temperatura de diseno. Las presiones bajas de vapor dis- 

minuiran la capacidad del eyector y causarán el uso de

más vapor cuando se utilizan presiones mayores que la - 

de diserto. — ejores resultados serán obtenidos cuando la

presión de operación se mantenga tan cerca como sea po- 

sible a la presión de diseño. 

c).- b. antenga las boquillas limpias, cuando se arranca una - 

planta, se encontrarán partículas de tubería y otros ma

teriales extra:' -,os que son llevados por las líneas de va

por al filtro del eyector y ciertas partículas pueden - 

pasar a través de este filtro de vapor taponando la bo- 

quilla. i::sto se mostrará en una pérdida de vacíó. Es - 

recomendable limpiar el filtro frecuentemente en los -- 

primeros arranques y, si es necesario, checar las boqui

llas limpiando la caja de vapor y pasando a través de - 

cada boquilla el destaponador adecuado para estar segu- 

ros de que no está obstruida. 

d).- La tubería abastecedora de vapor del eyector deberá de

ser de suficiente tamaño para que pase el vapor requeri
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do por el eyector sin pérdidas apreciables de presión. - 
La tubería abastecedora de vapor tai:ibien deberá ser de - 
longitud corta lo suficiente para asegurar operación de

la presión de diseño. 11 eyector operará más eficiente- 

mente con vapor seco, por lo que la tubería abastecedora

de vapor debe estar aislada para prevenir la condensa--- 
ción antes de que el vapor llegue al eyector. Lo corto - 

de la tubería abastecedora de vapor taii-.bien reducirá la

condensación. Si todavia existe alguna duda de que el va

por no esté seco, un separador de hur•.iedad será instalado

en la línea. 

e).- Si la unidad tiene un condensador de superficie, los tu- 

bos que llevan el agua deberán ser mantenidos limpios. - 
Cuando estos tubos fallan, falla tanbién la transferen- 

cia de calor para conúensar el vapor, en tal caso el va- 

por descar,-ará en la siguiente etapa de eyector o en el
venteo att::osferico. Además el eyector debe ser puesto -- 

tan cerca corno sea posible del recipiente que va a ser - 

evacuado. 

uperación

Ll arranque de un eyector de una etapa condensante o no con— 
deneante requiere los siguientes siete puntos: 

a).- La línea conductora de vapor del eyector debe ser tan -- 
corta como sea posible ademas debe estar lo más línipia
posible. 

b).- Si existe un condensador posterior, se debe tener la cer

teza de que el venteo atmosférico del condensador poste- 
N rior esté abierto y libre para descargar a la atmósfera, 

6 U. '

r !; 

Y sino existe condensador posterior, ver si la descarta

yeBLIOZtidel eyector esté abierta y libre para descargar a la at- 
mósfera. 

c).- Si existe un condensador posterior, abra el desagüe de - 
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condensado del condensador posterior. 

d).- Si existe un condensador posterior, arranque la circula- 

ción de agua de enfriar:,iento a través de los tubos del - 
condensador posterior ( o boquilla espreadora para conden

sador posterior del tipo baroretrico). 

e).- vibra las válvulas de succión a la entrada de aire del -- 

eyector si el equipo incluye tales válvulas. 

f).- Abra la válvula de vapor. 

n el caso de eyectores gemelos operando en paralelo, es

usualmente deseable cuando arrancan tener ambos elemen- 

tos operando para obtener vacío rápidamente. Cuando todo

el vacío es obtenido, es entonces deseable, en interés - 

de la econoriía de vapor descansar un elemento. ; ara ha- 

cer esto sir, interrunipir el vacío, cierre la válvula de

succión de un eyector, entonces después cierre la válvu- 

la de vapor de este mismo elemento. 

1 arranque de un eyector multietapa condensante y no conden- 
sante requiere de los siguientes siete pasos: 

a).- La linea de vapor del eyector debe ser tan corta como -- 
sea posible y el vapor debe fluir fácilmente. 

b).- . Si existe un condensador posterior, se decae tener la cer

teza de que el venteo atmosférico del condensador poste- 

rior esté abierto y libre para descargar a la atmósfera. 

Sí no existe ningún conc:ensauor posterior, asePurarse de

que la descarga del eyector esté abierta y libre para -- 
descargar a la atmósfera o contra una contrapresión sola
mente igual a la que fue diseñado. 

c).- Si existen condensadores posteriores e irtercori('ensaüo-- 
res, abra la válvula de condensado de o de los condensa- 

dores si es que tiene uno' o varios. 
d).- Si existen condensadores posteriores e intercondensado-- 

res, arrancar la circulación del agua de enfriamiento a

través de dichos condensadores ( o a través de boquillas
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espreadoras en el caso de condensadores barométricos). - 

Si el condensado del condensador de superficie es el ne- 

dio enfriante, poner la bo:, i) a de condensado en operación

estando seguros de que la válvula en la línea de recircu

lación de agua de enfrianiiento esté funcionando, y que - 

dicha linea que conecta a los condensadores esté abier - 

ta. L1 pozo de agua caliente dei condensador de superfi- 

cie debe estar lleno al menos hasta la mitad, esto se -- 

puede ver por medio de un medidor de nivel. 

e).- Abrir todas las válvulas en la primera y etapas subse--- 

cuentes del eyector. 

f).- Abrir la válvula de vapor en la última etapa ( que descar

ga a un condensador posterior o a lr atmósfera). jespués

abra la válvula de vapor en la etapa precedente y así su

cesivamente hasta que todas las etapas estén en opera--- 

ción. 1. 1 vatio en el recipiente a ser evacuado entonces

arrancará hasta alcanzar estabilidad en el ;) unto de ope- 

ración. 

g).- tn el caso de eyectores de aire gemelos, operando en pa- 

ralelo, cuando arrancan es práctica usual tener aribos -- 

elementos operando para aumentar el vacío rápidamente. - 

Cuando todo el vacío es obtenido entonces es deseable, - 

en interés de la econo;.:ía de vapor, detener las atapas - 

del elemento sobrante. rara hacer esto sin interrumpir - 

el vacío, cierre la válvula de aislamiento de la primera

etapa del elemento sobrante y luego cierre la válvula de

de vapor de la primera etapa del elemento sobrante. Haga

lo mismo con las siguientes etapas. 

1 paro de un sistema de eyectores de todos tipos ( simple, do

ble, multietapa, condensante, no condensante, etc.) comprende -- 

los siguientes cuatro pasos: 

a).- Cierre la válvula de vapor de la primera etapa. 

b).- Cierre la válvula de vapor a la segunda y etapas subse- 

cuentes ( si las hay) en su orden respectivo. - 
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c).- Cierre las válvulas de aislamiento en todas las etapas. 

d).- Cierre la válvula de circulación de agua. Ln el caso -- 

donde un eyector opera con un condensado de un condensa

dor de superficie como el medio de enfriamiento para -- 

los intercondensadores y condensador posterior, detenga

la bomba de condensado y entonces cierre la válvula de

la línea de recirculación ( del pozo de agua caliente -- 

del condensador a los intercondensadores y condensador

posterior. 

Control

Sea primero considerada la unidad de eyector de' una etapa -- 

sin intercondensador. Una sola unidad es frecuentemente usada - 

para producir un mínimo de presión de 100 mm de lig abs. en tra- 

bajo continuo o en servicio intermitente a una presión mas ba- 

ja. Un sistema de eyector de una sola etapa frecuentemente pue- 

de ser controlado como se indica en la figura 20. Ll sistema de

un eyector es cargado hasta el punto requerido sobre la curva - 

capacidad -presión de succión por purgado atmosférico de aire, u

otro gas o vapor, dentro del lado de succión del eyector. La -- 

única previsión requerida en la especificación del eyector es - 

una asignación de capacidad adicional sobre la carga máxima es

perada de la unidad. 

La simplicidad de control para este sistema abate los costos

de ferretería. La válvula de control es pequeña en comparación

con las válvulas para otros métodos. Es frecuentemente práctico

buscar el tamaño de la válvula para manejar toda la capacidad - 

del eyector a la más alta presión de operacíón anticipada. Como

está mostrado en la figura 20, una válvula de globo en serie -- 

con la válvula de control puede ser usada para asegurar un buen

control. Lsta válvula manual además de realizar un estrecho con

trol de la caída de presión a través de la válvula de control, 

permite que el sistema se pueda manejar de una manera manual -- 
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existen otras ventajas para este sistema. La válvula de con- 

trol está sujeta sólamente. a la corrosión atriosferica. No re --- 

quiere bypass debido a la válvula de globo manual. Y puesto que

no existen válvulas en la línea de vacío, es frecuentemente in- 

necesario proveer un mecanismo de alivio de presión sobre el la
do de proceso. .\ ormalmente, es una buena práctica incluir una - 

válvula de compuerta en la línea de prueba de vacío. Ista valvu

la puede ser abierta o cerrada en operación normal. La instala- 

ción de la figura 20 muestra un filtro y un arrestador de flama
frenador). Lstos necesitan ser instalados sólo en casos donde

exista problema de taponamiento de la válvula de control o un - 

pelil;ro de explosíon. 
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Las unidades multietapa sin intercondensador actúan en muchos

aspectos como una unidad de una sola etapa y en muchos casos pue

den ser controladas por los mismos métodos. '¡ ales sistemas de -- 

eyectores multietapa pueden ser diseñados para casi cualquier -- 

condición requerida, aunque la economía de vapor es usualmente

menor que si fueran incluidos intercondensadores. La razón de -- 

compresión alcanzable es, por supuesto, mucho mayor que en unida

des de una sola etapa, aunque las unidades de multietapa son usa

das principalmente en servicio intermitente. Lstas unidades son

usadas también donde la corrosión y otros factores indeseables - 

de unidades con intercondensación podrían compensar económicamen

te el mayor uso del vapor en la unidad sin intercondensación. 

kisí como el plan de la figura 20 podría aplicarse a las unida

des multietapa, de tal manera el plan de la figura 21 se aplica

al control de unidades de una sola etapa. Ln este segundo método, 

una válvula reguladora varia la presión de succión del eyector, 

nás bien que la carga. Así como está indicado en la figura, este

sisteiva puede servir a diferentes variables independientes del - 

proceso. I' or otra parte, el diseño del eyector debe de permitir

una caída de presión de la válvula de control de 5 a 10 mm de Hg, 

una liriitación que no recomienda el uso del sistema para presión

cc,ntrolada de menos de 20 a 30 mm de IIg abs. debido al tamaño de

eyector y consumo incrementados de este plan. 

L1 tamaño de la válvula de control, en esta figura, será nor- 

ali:iente el de la líiuea, o quizás de un tamaño menor. Debe por - 

supuesto, manejar la cantidad total de aire y vapor a los eyecto

res. Lna valvula de purga operada manualmente sobre el lado de - 

la cama del eyector permite la operación lejos del punto de" rup

tura" a bajo uso de carga. Permite el ajuste de la presión de -- 

succión a un punto donde las válvulas de control son favorable— 

rente nosicionadas para control cerrado. 

i'uesto que existen válvulas en la línea de succión de vacío, 
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es necesario en algunos casos proveer un mecanismo de alivio de

sobrepresión para el sistema. Puede también ser conveniente pro

veer de válvulas de compuerta y de llaves de paso ( bypass) para

remover la válvula de control en caso de mantenimiento. 

Las unidades de dos etapas con intercondensación son usadas

para presiones de succión abajo de 10 mm de Hg. abs.; y las de - 

tres etapas para 3 mm de Hg abs. Los intercondensadores cambian

las características de operación del sistema multietapa. Los -- 

eyectores operan como una serie de etapas individuales de com- 

presión rnás bien que si el sistema actuara como una sola un¡ --- 

dad. Ln diseño, es necesario respetar los límites de presión má

xima de descarga y de presión mínima de succión para cada eta- 

pa. Ue otro modo el sistema no operará estable;:iente. El proble- 

ma de control requiere que una o más etapas sean cargadas de -- 

tal manera que ningún eyector debe trabajar en los límites de - 

operación o cerca de ellos. 

La caída de presión requerida por el control de re; ul, ci(',n,- 

figura 21) es usada con el equipo de mayor costo y también don

de se tenman mayores consumos de vapor. Para sistemas de presio

nes menores a 30 el costo de los mismos suele ser prohibitivo. 

Los planos de control en las finuras 22 y 23 muestran los arre- 

glos posibles alternativos para estas presiones menores. 

L:n el sistema de dos etapas de la figura 22, el sistema de - 

eyector es cargado por recirculación de la descarga ( escape) de

la etapa atr,osférica al lado de la succión de la etapa de baja

presión. Lste método es usualmente conveniente para sistemas de

eyector diseñados primeramente para manejo de no condensables. 

Ln sistemas que condensan cantidades substanciales de vapor

en el intercondensador, la cantidad de vapor requerida para car

gar la etapa de eyector de baja presión puede exceder la canti- 

dad de vapor en la descarga de la etapa atmosférica. rl resulta

do es que aire puede ser jalado al interior del sistema. L1 ai- 



re pasará a través del intercondensador y tenderá a sobrecar, ar

la etapa atmosférica. Lso aumentará la presión de succión de la

etapa atmosférica, que es la presión de descarga de la etapa de

baja presión, al punto donde la etapa de baja presión viene --- 

siendo inestable. Lste problema puede ser resuelto usando vapor

como medio de carga, ya sea solo o en combínación con la descar

ga recirculada. Ll plan anterior es usado en la figura 23. Ll - 

controlador de presión opera válvulas de control de ranr;o divi- 

dido de tal manera que el vapor es introducido dentro de la li

nea de succión sólamente después de que la máxima cantidad de - 

descarl;a ( escape) es recirculada. 

1  
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Pigura 21. Control de Regulación. 
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Las unidades de cuatro etapas son usadas para sistemas con -- 

presiones de 3 mm a 5 mm de lig abs. Dos factores complican el -- 

control de la presión del sistema a estos niveles; la dificultad

de asegurar una medición correcta de presión, y un sistema con - 

la tendencia a regularse por sí mismo. Lste factor anterior nace

debido al cambio rápido del volumen específico de los vapores -- 

comprimidos tanto como la presión del sistema varía. 

Cuando un control exacto de presión es esencial, un arre, lo - 

de carga de la etapa de baja presión, mostrado en la. figura 24 - 

puede ser usado. Para proveer la carga, se puede usar vapor in- 

yectado o la descarga recirculada del eyector ue baja presión ca

mo se usó anteriormente. Con la recírculacion de la descarga, el

tamaño de la válvula de control debe ser cuidadosamente seleccio

nado debido a la baja caída de presión disponible. 

La regulación de la presión del vapor motriz generalmente no

es recomendada, como un medio de control de la presión del siste

ma, debido a la reducción de presión del vapor motriz a un valor

menor al de diseño lo que causará una operación inestable en la

mayoría de los sistemas de eyectores de chorro de vapor. in la - 

práctica, la presión del vapor motriz deberá tener un valor lige

ramente arriba del valor de diseño. Una aplicación no comün del

proceso provee una excepción a la recomendación general. Ls pos¡ 

ble obtener algun control por la regulación del poder del vapor

motriz a los eyectores cuando la presión absoluta de succión es

mas de 50% de la presión absoluta de descarga. 

Es posible controlar la presión del sistema por regulación -- 

del agua del condensador, pero esto es posible sólamente dentro

de límites de operación estrechos. Ll descenso del flujo de agua

incrementa la presión del intercondensador por la carga de las - 

etapas sucesivas del eyector con mayores cantidades de vapor de

agua que las normales. Sin embargo, si la presión de interetapa

va más arriba del valor de diseño, el eyector de menor presión - 
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estará inestable. Ln grandes instalaciones, el uso de control de

temperatura del agua efluente del intercondensador es factible - 
como una medida de la economía de agua. 

Cuando los eyectores son usados como impulsores ( booster) pa- 

ra sistemas de refrigeración, un sistema de interrupción ( cone-- 

xion- desconexión) es frecuentemente satisfactorio. Un recipiente

que contiene refrigerante ( normalmente agua) actúa como un absor

bedor de calor cuando el impusor está desconectado. Cuando la -- 

temperatura del refrigerante aumenta hasta un punto dado, el me- 

canismo de control re -arranca el impulsor. 

Aunque los eyectores bajo circunstancias normales son depen- 

dientes y requieren un poco cíe mantenimiento, 
una consideración

debe ser dada con respecto al mal funcionamiento del eyector. La

previsión de un sistema de respuesto es particularmente importan
te cuando una falla de eyectores es anticipaba. Ln muchos casos, 

una solución satisfactoria a este problema es el eyctor de que- 
branto, su diseño es de tal manera que en una emergencia, éste - 

baja rápidamente la presión del sistema desde la atmosférica a - 
cerca del nivel de operación. La unidad de quebranto actuará co- 

mo un repuesto para el sistema de eyector regular a una capaci- 

dad un poco cercanr a la del eyector. 

Puesto que normalmente la economía de vapor no es crítica en

unidades de quebranto ( ellos son usados sólamente por periodos - 

cortos de tiempo), un sistema multietapa sin intercondensación

es frecuentemente una previsión práctica. Algunas veces es desea

ble proveer de sistemas de repuesto para cada eyector individual
del sistema regular, aunque el costo de poner válvulas en la en- 

trada y descarga del eyector regular para permitir su removii-lien
to, esto frecuentemente hace a un sistema de repuesto más econó

mico. Los sistemas de repuesto individuales, para unidades gran- 

des, proveen - algunas veces de beneficios adicionales como son: - 

flexibilidad de operación y economía de vapor. 
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Las características de respuesta rápida de sisterias de evapo- 

ración y destilación al vacío son principalmente debidas a la -- 

parte de volumen relativamente pequeña ocupada por no condensa- 
bles. tn estas aplicaciones, el control de ajuste proporcional - 

es usualmente satisfactorio. Pueden ser requeridos mecanismos - 

de control. n: ás elaborados para obtener un control cerrado de un

sistema sujeto a rápidos cambios en la carga no condensable. 

Para medición, es usual localizar la toma de - presión estática

para el controlador de presión absoluia donde la presión tiene - 

si•;nificancia en el proceso ( tal como en la parte superior de -- 

una torre de destilación) en lugar que en la línea de venteo de

los eyectores. Es frecuentemente necesario con este arreglo pur- 

ar la línea de presión estática con aire seco o ; as inerte para

evitar Materiales de proceso de la entrada del elemento de medi- 

ción durante un paro. 

Los sistemas de control que helaos discutido son ampliamente - 

flexibles y proveen de diseños económicos y útiles para ::.uchas - 

unii:ades de proceso. , será recordado que el equipo de vacío rara- 

mente opera a las condiciones de diseño. Las predicciones de ve- 

locidades de infiltración de aire ( fu. -as) son inexac. as, y en -- 

una unidad en servicio la velocidad de infiltración depende de - 

estandards Ce mantenimiento de la planta. 

U. Servicios en Casos de Emergencia

Comhinacíón erector -condensador barométrico

Lxisten causas posibles para el mal funcionamiento, la mayo -- 

ría de estas causas son de naturaleza menor y pueden ser rápida- 
mente corregidas por el operador. Ln la verificación de estos -- 

problemas el siguiente procedimiento paso a paso será útil: 

a).- Verifique la presión del vapor para estar seguro que es- 
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tá al nivel requerido por el diseño del eyector. Un medidor de

presión de vapor deberá ser usado para verificar esta presión de

vapor y deberá ser calibrado antes de ser instalado para medi--- 
ción. bs esencial que la presión del vapor no sea menor que la - 

indicada. Si la presión del vapor excede la presión de diseño -- 

por 10- p 20;,>, esto podría ser perjudicial a la operación del --- 

eyector. Ll vapor

gr7
otriz debe estar seco y saturado o ligeramen- 

te sobrecalentado Si existe duda sobre la calidad del vapor, un

separador de vapor con una trampa conveniente y una válvula de - 

pur,-a será instalado:{`Las lineas de vapor que salen y llegan al

eyector deben de estar bien aisladas. - íste aislamiento también - 

debe proteger al separador de humedad o purificador. Tener en -- 

cuenta que el vapor húmedo es muy corrosivo de las boquillas de

vapor y difusores y acortará su vida útil. antes de verificar - 

la presión del vapor hay que estar seguros de que las boquillas
de vapor no están tapadas con partículas metálicas, basura, des- 

carapeladuras de tubería, etc. Las boquillas obstruidas son par- 

ticularmente comunes en nuevas instalaciones. 

b).- La ter;rperatura del agua de los intercondensadores deberá

estar a o abajo de la temperatura de diseno. Asegurese de que la

terr;peratur•a del agua de salida esté también a su temperatura de

diseño o abajo. Lstas temperaturas, por supuesto, son verifica- 

das por la instalación de termómetros en los termopozos a la en- 

trada y a la salida de cada condensador. La temperatura del agua

de salida del condensador barométrico puede ser checada cerca de

la parte baja de la pierna barométrica. Si la temperatura del -- 

a-, ua de entrada es más fría que la temperatura de diseno enton- 

ces el flujo de aTua al condensador puede ser regulado. Sin em-- 

bar; o, el punto minino de regulación es aproximadamente 40% del

flujo de diseño y en ningún caso puede ser esta agua regulada -- 

tanto que la temperatura del agua de salida esté arriba de la -- 

temperatura de salida de diseno. Un flujo excesivo de agua a tra

ves de un condensador barométrico no ayuda al comportamiento del

eyector y puede obstruirlo. Por consiguiente, verifique si exis- 

te un aumento razonable de temperatura además de que la unidad - 
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no esté inundada. Ls esencial que la pierna barométrica del con- 

densador esté sellada y que la longitud deesta pierna ( tubería - 

de cola) esté al menos a 34 pies del nivel del líquido del pozo

caliente a la parte baja del condensador. Vea los dibujos del fa

bricante para las dimensiones correctas del pozo de agua calien- 

te y tubería de cola. Lsta tubería de cola debe de estar ajusta- 

da y libre de fusa. Lstará tan recta como sea posible y en posi- 

ción casi vertical. 

e).- Después de verificar la presión del vapor, calidad y tem

peratura del agua; el siguiente paso - es checar las Presiones de

interetapa. Si el eyector tiene dos o más etapas, las presiones

de interetapa deberán ser tomadas con el eyector operando con -- 

flujo de a-,ua y vapor a todas las etapas. Las presiones correc- 

tas de interetapa deben de estar mostradas en el esquema de rr.an- 

teniotiento. Si las presiones de interetapa son más bajas que las

presiones de diseño se puede proceder al siguiente paso. Si son

mayores que la presión de diseño esto puede ser causado por una

carga excesiva. 

Si las presiones de interetapa son mayores que las de diseño

y la causa sospechosa es carga excesiva, entonces las presiones

de interetapa deberán ser medidas con el eyector operando pero

completamente aislado del resto del sistema de vacío. 

d).- Si el aislamiento del eyector del sistenia no indica que

el problema es exceso de carga, el siguiente paso es detener to- 

das las etapas del eyector excepto la ultima etapa que descarga

a la atmósfera o a un condensador posterior. Con la últinir etapa

de eyector operando y aislada del sistema la presión de succíón

de esta etapa deberá estar entre 50 y 100 mm de 11g. 

si esta lectura no es obtenida-, entonces existen ya sea una - 

gran infiltración ( fuga) en el sistema de eyectores o la última

etapa está fallando. La última etapa puede ser verificada viendo

si funciona al aislarla del resto de las etapas. Con la última - 

etapa del eyector aislada, induzca cargas conocidas de aire a -- 

través de orificios de medición y compare su comportamiento con

las curvas de comportamiento del fabricante. ái la curva, de com- 
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portamiento no puede ser duplicada y el eyector no está descar- 

gando a una contrapresión mayor que para la que fue disecado, - 

esta etapa probablemente está desgastada y debe ser reemplaza- 

da. 

Remueva y examine la última etapa del eyector. La boquilla y

difusor deberán estar limpios y lisos. Ls particularmente impor

tante que los orificios de entrada estén libres de rugosidad, - 

límpios y sin a, ujeros-..-, Las dimensiones del cuello del difusor

y del cuello de la boquilla además de las dimensiones de la bo- 
ca no deben de exceder de 7% del área original. Las diriensiones 

correctas rueden ser encontradas en los datos de mantenimiento. 

e).- Si cuando se aisla la última etapa de eyector se halla

que opera satisfactoriamente, proceda hacia atrás checanúo el - 

condensador que está anteriormente de dicha etapa del eyector, 

y verifique los demas condensadores hasta que haya aislado el - 
eyector causante del problema. Verifinue sus diiitensiones. tilgu- 

nas de las causas más comunes de mal funcionamiento son las si- 

guientes: 

Infiltraciones ( fugas) de aire en la tubería de cola del - 

intercondensador. 

Inundación del intercondensador por flujo excesivo de agua

Mujo insuficiente de agua del intercondensador

Taponamiento del sistema de distribución de agua en el con

densador. 

Taponamiento de la tubería de cola

Taponamiento de boquillas debido a trozos de tubería

Así como usted checó el sistema de eyectores procediendo ha- 

cia la primera etapa, es, por supuesto, necesario para todas las

etapas hacer este chequeo a todas las etapas entre él que estén

en operación. L1 corte de presiones entre las etaps de eyectores

multietapa será como sigue: 

Etapa simple o última etapa 50 - 100 mm de Iig abs

Dos etapas operando 4 - 10 mm de fig abs

Tres etapas operando 0. 8 - 1. 5 mm de Hg abs

Cuatro etapas operando 0. 1 - 0. 2 mm de IIg aba. 
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Cinco etapas operando 0. 01 - 0. 02 mm de IIg abs
Seis etapas operando 0. 001 - 0. 003 mm de Hg abs

f).- Después de proceder con estos pasos en el eyector aisla- 

do del sistema y si parece estar operando satisfactoriamente, en

tonces la causa es probablemente debida a una fuga excesiva de - 
aire, o un sobrecargado de vapor debido a un condensador poste- 
rior impropiamente diseñado. 

Coribittacion e£ ector- condensador de superficie

c.n la verificación de unidades con condensadores de superfi- 
cie, el procedimiento es el mismo que el delineado para condensa

dores barométricos y será seguido en la mistaa manera. Sin embar- 

go, con unidades que tiene condensadores de superficie, otros -- 

problemas además de los mencionados pueden causar tat:ibíén mal -- 

funcionamiento en operación con lo cual los condensadores deben

ser verificados inmediatamente. 

a).- Asegurese de que los tubos no estén sucios y estén cau- 
sando que el condensador funcione i: ial e impidan la obtención de

la presión correcta de interetapa. 
b).- Asegurese de que no exista algún tubo roto que inunde el

intercondensador al punto donde el eyector no pueda operar. Para

determinar la localización de un tubo roto se requiere para el - 
sisten:a y hacer una prueba hidrostática. Al mismo tieripo, es po- 

sible inspeccionar la unidad para ver si está sucia. Si es encon

trado un tubo roto, es posible continuar la operación por blo--- 

queo de ese tubo hasta que sea reemplazado. 

Para reemplazar un tubo roto en el intercondensador se proce- 

de de acuerdo al manual de mantenimiento de equipo de coraza y - 
tubo. Probablemente no son requeridas instrucciones especiales - 
sobre ésto, ya que el servicio a equipo de coraza y tubo es es— 
tandar. 

Alunas de las mayores fallas en instalaciones con condensado
res de superficie son ( adeii!ás de las que se mencionaron en con- 
densadores barométricos) como sigue: 
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Un tubo roto o agujereado en el intercondensador

Insuficiente agua de condensación en el intercondensador

Superficie sucia del condensador

Ln algunas instalaciones de eyectores una trampa es usada - 

entre el condensador posterior y el intercondensador con un

sello entre dos intercondensadores. Este sello será total- 

mente examinado para asegurarse que es de dimensión satis— 

factoria ( cheque su tamaño en el plano) y asegurese de que

la trampa esté funcionando correctamente. 

Los empaques rotos o desgastados pueden causar dificultades

y deben ser periódicamente reemplazados. 

Ase- urese de que el lado de tubos de la unidad no esté tapº

nado con materia extraña. 

Una inspección periódica de todos los sistemas de eyectores - 

es recomendada. ista inspección casi no consume tiempo y es como

sic;ue : 

os Xuardatrampas de vapor usados en eyectores pequeños de- 

berán ser limpiados y purados. 

ernover la caja de vapor de un eyector y asegurarse que las

boquillas estén libres, claras y limpias. 

Los intercondensadores y condensadores posteriores deberán
ser probados hidrostáticamente a intervalos periódicos. 

Los condensadores barométricos serán abiertos e inspeccio- 

nados para asegurarse de que estén limpios y libres de mate

ria extraña aderiás de que el sistema de distribución de --- 

agua esté libre de escombros. 

Cuando proceda con todas estas pruebas debe checar además - 

todos los empaques y juntas. 
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4. BOMBAS MECÁNICAS DE VACIO

Una distinción es hecha entre las bombas de vacío secas y hú- 

medas. La bomba de vacío húmeda maneja mezclas de agua y vapo--- 

res; y estos pueden ser parcialmente no condensables. La bomba - 

seca de vacío debe estar protegida por un enfriador o separador, 

de tal manera que solamente materiales gaseosos lleguen a él. Un

número de bombas secas de vacío, pueden acomodar, sin embargo, - 

una cierta cantidad de condensado. Las capacidades volumétricas

de la bomba de pistón rotatorio y de la bomba de aspa deslizante
son en general del orden de 1, 000 pies cúbicos por minuto, mien- 

tras que las grandes bombas reciprocantes manejan unos 2, 500 --- 

nies cúbicos por minuto por cilíndro. Como se explicó anterior- 

mente, la capacidad volumétrica del eyector de chorro de vapor

es grande; y a pesar de su pequeña capacidad volumétrica, las -- 

bombas mecánicas son todavia seleccionadas en al menos una regu- 

lar proporción en las nuevas instalaciones que requieren vacío. 

Un factor controlante en elegir cualquiera de estos dos dispa

sitivos para producir vacío, es el costo relativo del vapor ,y de

la corriente eléctrica. Cuando la energía eléctrica es barata y

el vapor es caro, una bomba mecánica manejada eléctricamente es

lo más indicado. 

A. Bomba de Vacío Ilúmeda Recinrocante

La bomba reciprocante, maneja vapor húmedo, tiene grandes es- 

pacios libres y válvulas de disco que asientan automáticamente; 

ésta es de una sola etapa y no tiene volante. L1 límite práctico

en el lado del vacío es 26 pulgadas, nientras que la presión en

el lado de la descarga es 15 psig. La alta presión de descarga - 

es debida a que la bomba sirve principalmente para remover mez- 

clas de vapor condensado y vapores de radiadores, que pueden ha- 

ber sido liberados a al,*una distancia lejana de un punto eleva- 

do; en general, esta bomba está disponible para aquellas instala
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ciones que requieran el removimiento de aTua mezclada con aire y

vapor. Lsta bomba es comparativamente barata y está disponible - 

en diferentes tamaños, manejando el tamaño más ; grande 2, 700 gpri. 

ü. üornba de Vacío Nash lIytor

L•sta es una bomba del tipo de desplazaiaiento centrífu, o con— 

sistíendo de une barra redonda, un rotor multihoja óirando libre

mente en una carcaza elíptica llena parcialmente de liquido. Las

hojas curveadas del rotor proyectadas radialniente en la campana, 

y junto con las guarderas 1 terales, £ orina una serie de bolsas y

cuci,ar( nes alrededor de la periferia. 

l rotor ^ ira a una velocidad alta lo suficiente para llevar

el líquido fuera uel centro por fuerza centrífu, a. Lsto forma un

anillo sólidade liquido girando en la carcaza a la misma veloci

yac que el rotor, aunque siguiendo la forma elíptica de la carca

za. je ve que esto fuerza alternativamente al liquido a entrar y

a revirarse ae los cucharones en el rotor a alta velocidad. 

efiriendose a la finura 25 y siguiendo todo el ciclo comple- 

to cae oneraciÓn de una cánara dada, er:nezaremos en el punto el -- 

con 1<: cá:'ia: a ( 1) llena de líquido. Debido al efecto de la fuer- 

za ccntrítu^;a, el liquido siTue la carcaza, retirandose del ro- 

tor, y Jala aire a través de la puerta de entrada, la cual está

conectada a la entrada de la bomba. Ln ( 2) el líquido tia sido -- 

llevado hacia afuera de la cámara del rotor y ha sido reemplaza- 

do con aire. ' Tanto como la rotación continúa, la pared convertren

te de la carcaza en ( 3) fuerza al líquido a re, resar a la cámara

del rotor, comprimiendo el aire atrapado en la cámara y forzando

lo a través de la puerta de descarga, la cual está conectada con

la descara de la bomba. La cáriara del rotor está ahora llena de

líquido y lista para repetir el ciclo. Lste ciclo toma luTar dos

veces en cada revolución. 
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Figura 25. Bomba de vacío Nash Hytor

C. fiombas iteciprocantes Secas de Vacío

La bomba rotatoria reciprocarte de vacío seca puede ser r, -:ane- 

jada por un motor o por vapor de agua; si lo anterior, la terni- 

nal de poder es de diseño convencional de wáquina de vapor. 1r:} -- 

bas construcciones están provistas de un volante. Las bombas re- 

procantes secas de vacío han sido hechas r:ás eficientes reciuci.en

do los claros a un mínimo y usando válvulas de pluma- de cinta - 

de acero una ranura levemente menor. La cinta descanza en el --- 

asiento de la válvula, y está alojada en un resguardo; responde

a un mínimo de diferencial de presión, y asienta herméticamente. 

Una bomba de este tipo es la bomba Worthington horizontal se- 

ca de vacío, de una y de dos etapas. Las dos etapas de la boi,:ba

anterior son alcanzadas en un solo cilindro por medio de un arre

glo de válvulas, compuertas y conexiones. La etapa simple produ- 

ce un vacío, superior a 28 pulgadas de fig, la bomba de dos etapas

produce un vacío superior a 29 pulgadas de Hg, en base a un baró
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metro de 30 pulgadas. 11 cilíndro de la bomba está enchaquetado

para la circulación de agua fria. La bomba de un solo cilíndro, 

y de una sola etapa está disponible en ocho tamanos, teniendo - 

la más grande una capacidad de 2532 pies cúbicos por minuto; la

más grande de dos etapas tiene la mitad de esa capacidac. Para

mayores capacidades, máquinas dobles con dos o cuatro cilindros

están disponibles. 

La bomba :: orthington vertical seca de vacío está manejada -- 

por motor y está hecha en tanaños con capacidades que van de -- 

3 a 250 pies cúbicos por minuto, en una y dos etapas. Ls usada

en industrias que requieren altos vacíos, particularmente en la

industria de conservación de alimentos. 

La bomba de vacío Connersville es una bomba de dos lóbulos - 

que producen vacío por succión a rodillos y cajas planas de las

máquinas que fabrican papel. L'sto puede ser obtenido en combina

ción con la unidad de caja plana en la que un tanque separador

separa el agua y aire; la bomba de vacío remueve el aire, des-- 

cargandolo a la atmósfera, mientras que una bomba centrífuga en

el misno eje motriz renueve el agua. L1 vacío para este propósi

to varía de 14 a 20 pulgadas dependiendo del tipo de hoja a ser

formada. 
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CAPITULO II

TECNOLOGIA DE ALTO VACIO
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1. INTRODUCCION

El alto vacío es un término generalmente referido a presiones

abajo de 0. 1 mm de Hg. En esta remíón de presión las leyes de -- 

flujo de fluidos en el rango turbulento y en el rango laminar no

se aplican, aquí, en esta región, es donde el flujo molecular ca

racteriza parcial o totalmente el patron de flujo del fluido. 

La transición de flujo laminar a flujo molecular es r_radual. 

Esta remión de transición es llamada región de " deslizamiento". 

Los valores de flujo en esta remión están situados entre los va- 

lores predichos por las leyes de flujo laminar y los predichos - 

por las leyes de flujo molecular. 

Un criterio para determinar ci las condiciones de alto vacío

existen, es que la trayectoria libre media de los ; ases en un -- 

sistema debe ser del mismo orden de magnitud que las dimensiones

del sistema, o mayores. 

El alto vacío no es y no debe ser considerado como una opera- 

ción unitaria. `, ás bien, debe ser visto como un rango de presión

muy baja en donde las operaciones unitarias convencionales tales
como la transferencia de calor, flujo de fluídos, destilación y

extracción sufren un aligeramiento de sus equilibrios físicos y

químicos, de las velocidades de reacción y de las velocidades ea

racterísticas de transferencia en este rango de presión. 

Las influencias benéficas del alto vacío son enteramente aná- 

lomas a aquellas obtenidas en el uso de alta presión para cier- 

tos procesos. 

La influencia del alto vacío en operaciones unitarias di€usio

nales, tales como la destilación, secado, evaporación, y desor-- 

ción, es reducir la presión parcial del componente inerte ( usual

mente aire) y con eso incrementar la velocidad de transferencia
de masa de los fluidos en difusión. Además de afectar la veloci- 

dad de las operaciones difusionales, el alto vacío también puede

influenciar las condiciones de equilibrio. Estos dos factores -- 

trabajan juntos llevando a tales operaciones cerca de la termina

cíón. Su efecto en sistemas de transferencia de calor y flujo de
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fluídos proviene de la reducción drástica de las colisiones in -T

termoleculares y de la - ran importancia supuesta vara las col fi- 

siones gas -pared. 

Las reacciones químicas que involucran reactivos o productos

gaseosos pueden ser influenciadas por el alto vacío en la direc- 

ción de un volumen molecular mayor, como en el caso de la diso- 

ciación de ciertos óxidos metálicos en oxígeno y metales libres, 

y la reducción de tales óxidos con carbón formandose CO y CO2. 
Enteramente aparte de las reacciones químicas, una función im_ 

portante para la cual sirve el alto vacío es la previsión de es- 

pacio libre de colisión, tal como es requerido en los tubos de - 

radio y televisión y en aceleradores de partículas. En estas --- 

aplicaciones, las partículas cargadas deben atravesar distancias

relativamente grandes antes de alcanzar su objetivo. Obviamente

su trayectoria no será impedida solamente cuando la probabilidad

de colisión con las moléculas de gas residual sea muy baja. Una

función similar es utilizada en el revestimiento a vacío, donde

el vapor del metal es condensado sobre un sustrato conveniente a

alguna distancia de la fuente de evaporación. 

El requerimiento de alto vacío proviene frecuentemente de la

necesidad de alrededores químicamente inertes necesarios para ma

nejar metales reactivos a altas temperaturas. Para metales tales

como titánio y zirconio, la atmósfera de tratamiento de calor de

be estar libre de oxígeno, nitrógeno, e hidrógeno. Cuando estos

fiases toman parte en la reacción se obtiene un producto muy que- 
bradizo. Esta operación es conducida ya sea bajo alto vacío o bª

jo atmósfera inerte. El gas inerte es usualmente introducido al

equipo de tratamiento de calor después de la reducción de pre--- 

sión del aire hasta el rango de alto vacío. 

La investigación está siendo corrientemente conducida a pre- 

siones extremadamente bajas, en el rango de 10- 10 a 10- 14 mm de

Hg abs. En los procesos comerciales actuales el rango más bajo - 

de presiones empleado es del orden de 10- 6 a 10- 7 mm de Hg abs, 
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y presiones menores de este rango son comúnmente referidas como

ultra alto vacío. Con esto observamos que la única base sólida - 

para el diseño de altos vacíos es la presión absoluta. 

Probablemente la aplicación más frecuente del alto vacío está

en la industria metalurgica. Los metales son fundidos bajo am--- 

biente de alto vacío para reducir impurezas volátiles y prevenir
la oxidación. El bronceado al vacío es frecuentemente usado debi

do al buen cubrimiento de la aleación bronce que puede ser obte- 
nido bajo alto vacío. ( Aro nrocedii*,iento, es el de soldadura por

trayectoria electrónica, que se está usando ampliamente debido a

sus nroniedades penetrantes, que permite una razón mucho mayor - 

de ancho a profundo de la zona de fundido. Ll templado a vacío - 

es frecuentemente usado con materiales magnéticos suaves para me
jorar las características ma-enéticas y eléctricas. L1 cubrimien

to al vacío de acero con aluminio está siendo evaluado en varias

plantas piloto de diferentes compañías acereras. 

1 mismo tipo de enuipa usado para depositar aluminio sobre - 

acero es usado para aluminizar plásticos como el mylar, así como

también papel. Unas rocas micropul<7adas de aluminio sobre un sus
trato de , alar tienen como resultarlo un material en an_ariencia a

la hoja de aluminio, con muy alta reflectividad. : ste material - 

tiene aplicaciones decorativas y funcionales. LA uso más funcio- 

nal hasta ahora ha sido el aislamiento de recipientes criTéni--- 
cOs. 

Las sustancias sensitivas al calor frecuentemente Pueden ser

secadas wás exitoswiente en el ar;ibiente de alto vacío. Una apli- 

cación notable de este principio es la deshidratación de alimen- 

tos con' elados. El producto alimenticio es congelado, y el hielo

es entonces sublimado del producto por radiación de calor. - 1 va

por de agua resultante de la sublimación es Reneralmente conden- 

sado sobre una superficie fria. Un producto secado de esta mane- 

ra tiene una excelente vida de anaquel a la temperatura ambien- 

te, y puede ser reconstituido por inmersión en a?ua por unos po- 

cos minutos de tal manera que recunera casi en su totalidad la - 

apariencia, consistencia y frescura del producto ori?inal. 
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El equipo eléctrico de alto voltaje debe ser secado completa- 

mente después de su manufactura para asegurar la inteTridad del

aislamiento. uebido a la capacidad limitada de temperatura del - 

aislamiento, es frecuente proveer de vacío y calor para obtener

una máxima sequedad. 

La destilación de químicos sensitivos al calor bajo alto va- 

cío, es otro ejemplo del uso de esta tecnologia. 

Una aplicación en la industria electrónica, además de la manu

factura de tubos mencionada anteriormente, es el depósito al va- 

cío de microcircuitos. Aqui el material nue va a formar parte -- 

del circuito es depositado a través de máscaras en el modo y se- 

cuencia deseados. Los destellos electrónicos pueden ser usados - 

para remover áreas seleccionadas del circuito. La evacuación de

tubos electrónicos ha sido tan;bíén i:no de los mayores usos que - 

se le ha dado al equipo productor de alto vacío. 

Otros dos campos actuales importantes en el uso de equino pro

doctor de alto vacío son la investigación del reactor termonu--- 

elear y las pruebas de ambiente espacial. Los experimentos del - 

reactor termonuclear renuiere una presión de —ases contaminantes

menor de 10- 9 mm de lig abs, en el rango de ultra alto vacío. Ls- 

tas presiones requieren un equipo grande. Una gran cantidad de - 

trabajo de desarrollo se ha realizado para perfeccionar esta s - 

técnicas. 

A un nivel aun más alto de esfuerzo se está llevando una in— 

vestimación en la simulación del ambiente espacipl. El alto cos- 

to de fallas en el programa de satélites hace imperativo pre -pro

bar todos los componentes a las condiciones críticas. Muchas de

estas pruebas han sido hechas a presiones menores de 10- 8 mm de
Ig abs y menores con objetos de prueba muy grandes que frecuente

mente dan volúmenes de gas muy grandes. 

L1 procesamiento al alto vacío fue, hasta hace poco, conside- 

rado como una técnica cara y difícil. Pero la amplia diversidad

de aplicaciones descritas anteriormente hacen que se justifiqúe. 

La disponibilidad de bombas grandes de vacío a costo relativamen

te bajo hacen que el procesamiento a escala industrial sea más - 
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práctico que a escala laboratorio. 

2. DESAPROLLO HISTORICO DE LA TECNOLOGIA

DE ALTO VAC10

Galileo ( 1564- 1642) fue el primer experimentador que formó ar

tificialmente vacío por el movimiento de un pistón derI ro de un

cilindro. La consecusión de datos de alto vacío• en esta epoca es

adjudicada a Torricelli ( 1608- 1674) que formó un vacío por inver

sión de una columna llena con mercurio, demostrando que la pre- 

sión atmosférica puede sonortar el peso de una columna de 76 cm. 

de altura. La presión que él alcanzó en la evacuación de el espª
cio sobre la columna de mercurio, debió haber sido abajo de 10 - 

mm de hm abs. Boyle reconoció la influencia del vacío porque di- 

jo nue " La Naturaleza aborrece al vacío". La unidad de presión - 

ras comúnmente usada en la actualidad en la industria de vacío - 

es el torr ( un torr = un mm de Hg abs), nombrada de esta manera

en honor a este científico. 

La nrirera bomba de vacío fue construida nor Otto von Gericke

1602- 1G36) en 1650, esta bomba fue usada en 1654 en los famosos

experimentos de los hemisferios de A; agdeburg en los que 30 caba- 
llos fueron incapaces de separar dos hemisferios de cobre unidos

formando una esfera y evacuados. La bomba consistía de un tubo - 

cilíndrico con dos válvulas y sellado con arrua. Von Gericke des- 

cribió una versión más sofisticada de esta bon<ba en 1672. Tenía

un cilindro de madera, sellada con una cuerda húmeda y una válvu
la de piel operada por un resorte. 

La necesidad de un sello de aTua fue eliminada por Robert Hoo

ke quien mejoró su construcción en 1G60. Un cilindro de bronce - 

fue sellado con un disco de niel aceitada, probablemente sobre - 

un émbolo de madera. Ln 1709 Francis ilauksbee perfeccionó las -- 

técnicas de construcción suficientemente para alcanzar presiones

de alrededor de 25 torr, límite establecido por la presión de va

por del ar- ua a la temperatura ambiente. En 1892, Fleuss redujo - 

el límite de presión obtenible a 0. 0002 torr ( 2X10- 4 torr). El - 
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eliminó el espacio de aire " muerto" al final de la carrera del - 

pistón llenando el cilindro con aceite. 

En las manos de J. J. Thomson, el vacío jugó una parte impor- 

tante en el descubrimiento del electrón, y con el in?enio de Tho
mas Edison, fue posible el invento de la lámpara eléctrica. --- 

Años más tarde, el vacío fue usual en el estudio de la estructu- 

ra interna del átomo y en l8 creación de una nueva industria, la

industria electrónica. 

La bomba rotatoria de vacío, similar en nrincipio a aquellas

usadas todavia, fue introducida en 1905 por W. Kaufmann. Una ver

sión mucho más práctica de esta bomba fue introducida, también - 

en 1905, por el notable pionero kel vacío, Gaede. Su bomba rota- 

toria de mercurio, cuando se usa en conjunción con una bomba de

apoyo, es capaz de alcanzar presiones de 10-
6

mm de IIg abs. Las

bombas de apoyo que desarrolló Gaede fueron del tipo de aspa ro- 

tatoria de uso frecuente todavia. La versión de Gaede de la bom- 

ba de aspa rotatoria fue capaz de alcanzar presiones de 10
2

mm

de Hg abs ( un torr = un mm de lIg abs). En 1915 Gaede inventó la

bomba de corriente de vapor, anterior a la bomba de difusión de

aceite, que es la que lleva toda la carga de la industria de va- 

cío actualmente. 

Ll priruer medidor de vacío fue inventado en 1874 por Mc Leod

y es todavia usado ampliamente en mediciones estandar abajo de - 
10- 6 mm de Iig abs. 

La variación de la conductividad térmica con la presión fue - 
utilizada como principio de medición por W. Voege en 1906. Este

es todavia un instrumento popular. Ll dispositivo de medición de

alto vacío más ampliamente usado, el medidor de ionización de -- 

alambre caliente, fue primeramente descrito por IIucicley en 1916. 

Durante la primera guerra mundial, la empresa alemana Heraeus

Vakuumschmelze empleó, el vacío ventajosamente para fundir dife- 

rentes metales, incluyendo acero bajo presiones en el rango de - 

1. 0 a 50. 0 mm de IIg abs. 

Los aros de la segunda guerra mundial presenciaron asna aplica

ción industrial extensa del alto vacío en la manufactura. de un - 
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gran número de dispositivos de guerra. Esto fue posible por el - 

desarrollo de las si?uientes bombas de vacíos ( a) bombas mecáni- 

cas de vacío con velocidades de bombeo tan altas como 200 pies - 

cúbicos por minuto ( cfm) y capaces de alcanzar presiones tan ba- 

jas como 0. 01 mm de Hg abs; ( b) eyectores de vapor multietapa ca

paces de producir una presión de 0. 1 hasta 0. 05 mm de Hg abs; -- 

c) bombas de difusión de vapor con velocidades volumétricas tan

altas como 25, 000 pies cúbicos por minuto y capaces de alcanzar

una presión del ordn de 10 G mm de Hg abs. 
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3. TECNOLOGIA DE ALTO VACIO E INGENIERIA QUINICA

En esta sección las leyes que gobiernan los procesos de alto
vacío son brevemente expuestas. Aunque en muchos casos el desa- 

rrollo de estas leyes no ha progresado hacia un punto donde la - 
aplicacion a situaciones prácticas pueda ser alcanzada por cálcu
los simples y directos. Es usual reconocer las limitaciones y po

tencialidades reveladas por estas leyes. 

A. Teoría de Vacío

1,• 1 concepto más frecuentemente usado en alto vacío es el de - 
presion, y está definida como la fuerza neta por unidad de área
ejercida sobre las paredes del recipiente por las moléculas inci
dentes de gas. 

Si M es la masa molecular, N el número de moléculas de gas -- 

Sor unidad de volumen y V es la velocidad media, 
entonces la pre

sión ejercida es M N V2/ 3 . En esta relación, la presión es medi

da en Newtons por metro cuadrado, la masa en kilogramos, la den- 

sidad molecular en m
3

y la velocidad en m/ seg. Para oxígeno a - 

OoC y presión atmosférica la velocidad inedia es 461 m/ seg. 

Un segundo concepto importante es la trayectoria libre media, 
definida como la distancia promedio de las travesías de las par- 
tículas entre colisiones sucesivas con otras partículas en fase
Taseosa. La trayectoria libre media es 1/( 2` n d2), donde d es - 

el diámetro molecular y n es el número de moléculas por unidad - 

de volumen, la trayectoria libre media para aire en centímetros

es de alrededor de 0. 005 divididos por la presión en mm de Rg -- 
abs. 

El flujo de gases que se encuentra en la tecnologia de alto - 
vacio generalmente cae dentro de las regiones viscosa, de transi

ción, y molecular. El flujo viscoso prevalece generalmente si el

número de Reynolds es menor de 1, 200, y la trayectoria libre me- 

dia es menor de 1/ 100 el diámetro del tubo o recinto a ser consi
derado. 
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En la región de flujo viscoso, las colisiones intermolecula-- 

res son el factor gobernante en el establecimiento de velocida- 
des de flujo. Las colisiones con las paredes del recipiente que

las contiene ( a las moléculas) tienen relativamente poca impor- 

tancia. 

La regíón de flujo molecular ( donde el fenómeno que gobierna

mejor al fluído son las colisiones entre las moléculas del gas - 
y la pared de la cámara), comienza aproximadamente en el punto - 

donde la trayectoria libre media es igual o mayor que el diáme- 
tro de la tubería o recinto. Las regiones de flujo molecular y - 

flujo viscoso están separads por la regíón de flujo de transi--- 
ción. 

Estas regiones de flujo son importantes Porque determinan el

método de cálculo de la caída de presión en los sistemas de alto
vacío. Antes de discutir estos cálculos nos puede ayudar resumir

algunos conceptos: 

El gasto es la cantidad de gas en unidades de presión volu- 
men ( por ejemplo, torr -litros) fluyendo por unidad de tiem- 

po a través de una sección transversal especificada de una

bomba o tubería. Si la temperatura es especificada, esto es

una velocidad de flujo en términos de peso por unidad de -- 

tiempo. 

Conducatncia es el gasto dividido »or la diferencia en la

presión entre dos secciones transversales especificadas: 

Conductancia = Q/( Pl - P2) ( 1) 

La impedancia es el reciproco de la Conductancia

La velocidad de una bomba es la razón de gasto para un gas

dado a la presión parcial de dicho gas, en la entrada de la

bomba. 

Los problemas de diseño más frecuentemente encontrados en la

realización de un sistema a vacío son: 

L Que tan grande puede ser la caída de presión del sistema

a un nivel especificado 7



L Cuál será la presión de distribución en el sistema, dada

la velocidad de bombeo, dimensiones de tubería .y cargas de

gas

El primer problema debe ser dividido en dos partes ; primero, 

el ^ gas móvil en el sistema es la carga dow i:iante sobre el siste- 

ma de bombeo ( esto es - eneralmente verdadero desde la presión at

mosférica hasta alrededor de 10- 2 torr o mm de H; abs); y segun- 

do~ en el rango de presión bajo el cual el gas se desorbe de las

naredes de la cámara lo cual constituye la mayor carga. 

El rango de presión de 760 a 10- 2 mm de Hg es generalmente - 

manejado con bombas mecánicas, las cuales tienen velocidades de

bombeo constantes en este rango. Si V es el volumen de la cáma- 

ra; 0 el flujo o fasto de la bomba; S la velocidad de la bomba; 

t el tiempo de bombeo; entonces

Q = P S= - d/ dt ( PV)=- VdP/ dt- PdV/ dt ( 2) 

Puesto que dV/ dt = 09

dP/ P - S/ Vdt y 1nP- St
V

Para ir de Pl a tl hasta P2, el intervalo de tiempo t2 - ti
será

ty - t - V/ S In PI/ P2 ( 3) 

Esta ecuación se basa en la consideración de que la velocidad

de bombeo es constante,, y que sólamente la carga de gas móvil es

considerada en el sistema. Para corregir estas consideraciones, 

un factor emnirico k es introducido

t2 - ti = k ( VIS In Pl/ P2) ( 4) 

Los valores típicos para este factor son mostrados en la si— 

uiente tabla: 
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Rango de presión k

760 a 1. 0 mm de IIg 1. 1

1. 0a0. 1mmde1Ig 1. 5

0. 1 a 0. 001 mm de IIg 4. 0

Para mostrar el uso de estas relaciones, el bombeo de una cá- 

mara de 489 pies cúbicos de 760 a 0. 1 mm de IIg es calculado. La

velocidad de bombeo disponible es 400 cfm ( cfm= pies cúbicos por

minuto

át1 = 1. 1 - 489 ft -f t1
3- 

ln 760/ 1 = 8. 09 minutos

tVV t:iu. 

at„ = 1. 5 489 ft3 In 1/ 0. 1 = 4. 21 minutos

w0 cfm. 

t - at1 + At2 = 12. 3 minutos

11 tiempo de bombee observado es de 13 minutos. lista correla- 

ción es la que normalmente puede ser esperada. 

Abajo de 0. 1 torr o mm de Hg, la evolución de mases adsorbi-- 

dos sobre la superficie lleTa a ser prosresivamente más importan

te. De hecho, las moléculas móviles de - as en el volumen consti- 

tuven en muchos casos una carena de ras despreciable a presiones

abajo de 0. 001 mm de IIg. El procedimiento para predecir las rela

ciones presión -tiempo a abajo de 0. 001 mm de H; es estimar prime

ramente ln curva de carena de mas contra tiempo. Afortunadamente

al^;t: nas formas de curva de desaseado son casi líneas rectas con

tina Tendiente de - 450 sobre una mráfica log -log durante las pri- 

meras diez a 100 horas. La carena de degaseado, sí constituye la

mayor caria de boribeo, entonces nuede ser considerada el gasto - 

de la bor;ba. uividiendo el enasto por la velocidad a cualquier -- 

tiempo dará entonces, la presión de operación a ese tiempo. 

Para ilustrar este punto, considere un tanque de acero inoxi- 

dable con un área superficial de 400, 000 cm pulida pero no seca

da. liste es ajustado a un sistema de bombeo de difusión de ----- 

16,^ 00 litros por se - undo. Qué tan baja presión puede ser alcan- 

zada en tina hora ? ( del tiempo que esté operando la bomba de di- 
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fusión). 

El degaseado de este material tuvo una velocidad de 1. 8 X 10- 3
torr- litro/(seg)(

cm2) 
después de una hora. Multiplicando por el - 

area del sistema y dividiendo por la velocidad de bombeo, obtene- 

mos una presión del sistema de alrededor de 4 X 10- 7 tory. Si hay

fuentes de gas adicional, tales como muestras de prueba, estas -- 

camas deben por supuesto ser adicionadas a la cámara de degasea- 

do. También, la permeabilidad a través de los materiales de empa- 

que y fugas deben ser considerados. 

Lstos cálculos han sido considerados todos con la variación de

la presión con el tiempo. La pregunta de variación de presión con

la distancia es igualmente importante. 

Currzndo una bomba es conectada a un recipiente por muchas sec- 

ciones de tubería, codos, válvulas y orificios, las velocidades - 

de bombeo efectivo en el recipiente pueden ser computadas a par- 

tir de la velocidad de bombeo S y la conductancia C de todos los

miembros de la serie: 

1/ SN = 1/ S + 1/ Cl + 1/ C2 .... + 1/ CN ( 5) 

La conductancia C. de secciones en paralelo es

C= Cl+ C2+.... + CN ( 6) 

Estas relaciones se aplican sin tener en cuenta el tipo de flu

jo que prevalece. Sin embargo, la conductancia de una unidad dada

será una función del tipo de flujo que prevalece. 

L1 flujo viscoso tiene lujar usualmente en un sistema de vacío

si la presión media, p en torr, y diámetro de tubería, d en centí

metros, son tales que p d es mayor que 0. 55 torr -cm. 
Si es la viscosidad del gas, g/ cm- seg

longitud del tubo en centímetros

r = radio del tubo en centímetros

1/ C 1. 91 seg/ litro

p r

Para aire a 20oC, 1/ C = 3. 47 X 10- 4 4P

seg/ litro

5
r4
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Estas relaciones se aplican cuando la caída de presión a tra- 

vés de la tubería es pequeña comparada con p. 

En la región de transición donde p d está entre 0. 02 y 0. 55 - 
torr -cm, un tubo cilíndrico tiene una conductancia dada por: 

1/ C = 1/ 8
r3

seg/ litro

180 p d + 12. 17

Si p d es menor que 0. 02 torr -cm, la conductancia de una tube

ría puede ser obtenida de la ecuación de flujo molecular de Knud

sen

1/ C = 3$ 2 103 C 1/ I2T seg/ litro ( 7) 

F

donde u = periferia de la tubería, cm

F = área de sección transversal, 

cm2
M = peso molecular del gas, g

R = constante de los gases, 8. 317 X 107 erg/ mol

T - temperatura absoluta, oK

longitud del tubo, cm

Para el caso de una tubería cilíndrica en la región de flujo

molecular

1/ C = 0. 262 MIT ( d = diámetro, cm) 

d3

Sustituyendo los valores para aire a 200C, 

1/ C = 0. 0103 seg/ litro ( r = radio) 

r

La importancia de estos cálculos puede ser vista Dor el cálc: 

lo de la velocidad efectiva de una bomba de difusión de 32 pulga

das a 10- 6 torr. La bomba misma tiene una velocidad de 50, 000 li

tros/ seg, a esa presión. Esta es conectada por el equivalente

de tubería de 10 pies de 36 pulgadas de diámetro. El valor de la

función p d es de alrededor de ( 36 X 2. 54 X 10- 6) o 9. 1 X 10- 5 - 
torr -cm, e indica flujo molecular. Por conversión a centímetros

nos queda: 
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1/ C - 0. 0103-
3- 

3. 32 X 10
5

seg/ litro

La velocidad efectiva del sistema puede ser computada a partir
de: 

1/ SE - 1+ 3. 32 X 10- 5 seg/ litro
000

SE - 18, 000 litro/ seg

Esto muestra que aún con una conexión de tubería de diámetro - 
interior, DI, mayor que el de la bomba, la velocidad efectiva es

menor que la mitad de la velocidad de la bomba. Las pérdidas en - 

la entrada de la bomba no han sido incluídas; esto disminuiría -- 

más la velocidad efectiva. 

B. Balance de Masa

Las consideraciones del balance de masa de los procesos de al- 
to vacío pueden parecerle extrafias al ingeniero químico

que esté

acostumbrado a pensar en términos de libras o libras mol. Las uní

dades de masa comúnmente utilizadas en la literatura de alto va- 
cío son el micrón -litro y el micrón -pie cúbico en USA, y el tory

litro o el micrón -metro cúbico en Europa. Un micrón -litro es uní

unidad de masa no una unidad de volumen, ya que ésta representa - 

la masa de un litro ( del gas en cuestión) a una presión de un mi- 

crón ( un micrón = 0. 001 mm de Hg abs ) a temperatura ambiente

esto usualmente significa 26oC). Las unidades para el gasto 0

flujo tienen la forma, micrón -litro por segundo, micrón -pie cúbi, 

co por minuto, o micrón -metro cúbico por hora. 

El uso de tales unidades como una medida de gasto o flujo per
mite una relación simple entre el flujo, presión, y velocidad vo

lumétrica de desplazamiento. Entonces si la velocidad volumetric

de desplazamiento es medida en litros por seundo y ;la presión e
micrones, el flujo de masa o gasto, medido en micrones -litro po

segundo, es simplemente el producto de la velocidad volumétrica

de desplazamiento y la presión. La velocidad volumétrica de des- 
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plazamiento es llamada " velocidad" ( speed), de acuerdo con la fór

mula

Q = S P ( 8) 

donde Q es el gasto o flujo, S la velocidad, y P es la presión. 

Cuando se estudia el flujo de Tas a estado estable a través de

una tubería o una serie de tuberías accesorios, el principio de

balance de masa implica un flujo constante, Q. Si la presión en - 

la boca de la bomba de vacío es conocida, y la velocidad de la -- 

bomba es dada a esta presión, el producto de estos dos factores - 

da el flujo o - asto constante, el cual debe permanecer de esta ma

nera en cada punto de la corriente de la bomba ( con la ausencia - 

de cualquier demaseamiento de las paredes de las líneas de flu --- 

jo). Puesto que la presión debe ser más alta en la corriente as- 

cendente para que el -;as fluya, se sigue que la " velocidad" varia

rá a lo largo de la longitud de la linea de flujo inversamente -- 

con la presión. La " velocidad" corresponde al producto en la cono

sida ecuación

W = f V A ( 9) 

donde kv' = velocidad de flujo de masa

Jlo= 

densidad

V = velocidad

A = área

Las unidades de flujo y velocidad de uso en el campo de alto - 

vacío, aunque ofrecen una forma simple de relación de estas varia

bles con la presión, nos llevan a una gran confusión cuando inten

tamos escribir ecuaciones de balance de fuerza y balance de ener- 

ía. L: 1 inTeniero nuímico ha resuelto las dificultades que surgen

del uso simultaneo de la libra -fuerza y la libra -masa. 

C. Flujo de Fluidos

Comparativamente poco trabajo experimental ha sido hecho en el

flujo de gases a vacío. Aunque relaciones teóricas pueden ser de

rívadas para el flujo molecular y para el flujo viscoso, existen
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pocos datos sobre el comportamiento de los fiases en la región de
transición del flujo viscoso al flujo molecular. 

Fueron derivadas ecuaciones teóricas de flujo para la región de

Mujo molecular por Ynudsen en el ario de 1909. bstas ecuaciones

para flujo molecular y la ley de Poiseuille para flujo laminar, 
fueron las bases para la computación de flujo a vacío hasta los

últimos años de la segunda guerra mundial. 

Cheng- en colaboración con la National Research Corp. fue el - 

primero que realizó pruebas exhaustivas nara correlacionar caí- 

das de presión a alto vacío con parámetros tales como longitud - 

de tubería, diámetro de tubería, presión media del gas, y flujo

o enasto del gas; el rango de presiones investi T̂ado cubre las re- 

giones de flujo laminar, flujo molecular y la región de transi- 

ción de flujo laminar a flujo molecular. Los datos de Cheng fue- 

ron correlacionados por una ecuación esencialmente de la forma - 

de la ley de Poiseuille con un factor de corrección que tiene mª
yor importancia a presiones bajas. Lsta ecuación se aplica en el

rango completo de flujo laminar, por ejemplo, a número de i: ey--- 

nolds t:: enor a 2, 100, así como en la reTión de flujo molecular -- 

donde la trayectoria libre media es tan wande que las colisio- 

nes intermoleculares en el gas son muy poco frecuentes. i: sta --- 

ecuación es: 11
Z - 

ey ( z - P
Z ry/ r) F ;—

q, 
Y

Q = i 7 , 
lo) 

donde Q = flujo de gas, micrón -cm
3/

seg

gc= constante numérica igual a la aceleración de

la Travedad que tiene por dimensiones
2

masa- lonT./ fuerza- tiempo = 1. 33 g masa/ micrón -seg - cm

f = factor de reflexión molecular cuyo sinificado teórico

consiste en el hecho de que es la fracción de todas -- 

las moléculas incidentes las cuales son " difusamente" 

reflejadas de una pared ( las moléculas remanentes son

reflejad,1s " especulativamente", por ejemplo, con án,eu- 

lo de incidencia i^-;ual al ángulo de reflex%án) 
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I: = radio del tubo, cm

lonXitud del tubo, cm

f = densidad masa/ presión, 9: 

cmmicrón

Pi = presión de entrada, micrones

Pe = presión de salida, micrones

p111 = presión media, micrones

y = viscosidad a la presión atmosférica, poises

La ecuación ( 10) retrocede a la ley de Poiseuille a presiones

suficientemente altas, donde el sezundo término en el factor del

paréntesis llega a ser despreciable comparado con la unidad. Tan

to cor.io la nresión decrece y las colisiones moleculares son me- 

nos frecuentes, un perfil de velocidad de flujo es establecido - 

donde el coz^ nonente de velocidad delantero cerca de la pared, -- 

lleTa a tener un valor finito el cual se incrementa con presio- 

nes ; t: enores. La razón para esta condición es que a estas presio- 

nes muchas woléculas pueden fluir de la parte princinal del flu- 

jo, donde la velocidad del. ntera es relativamente alta, a la pa- 

red, sin sufrir colisiones con las moléculas que tienen bajas ve

locidades delanteras. Ll flujo de Tas bajo tales condiciones es

llamado flujo de deslizamiento. Las presiones correspondientes a

este tipo de flujo son tales nue el se7undo término del factor - 

de " corrección" en la ecuación 10 es finito comparado con la uní

dad. A presiones ¡- ás bajas donde la trayectoria libre media es - 

coiisiderablemente mayor que el radio de la tubería, el segundo - 

tér;!ino en el " factor de corrección" llega a ser un resultado do

minante en la ecuación para flujo molecular

4 = ( Y/ 2) 3/^ ( 21f - 1) R3 mc
112 ( Pi - Pe) ( 11) 

A -i, gc ) 
L•:ntonces tenemos una ecuación universal que se aplica a través - 

del rango corinleto de alto vacío. Ln el ajuste de esta ecuación

a los datos experimentales, fue descubierto que un factor de re- 

flexión molecular f, ival a 0. 24, representa mejor los datos pª
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ra tubería de cobre y de vidrio. Un factor f igual a 0. 9 da me- 

jor concordancia con los datos obtenidos en tubos de hierro. las

ecuaciones de arriba no se aplican como tales a tuberías cortas

u orificios, aunque son suficientemente exactas para tuberías -- 

que tienen una razón de longitud a diámetro mayor de 10. 

Un conjunto de curvas basado en las ecuaciones anteriores es

dado por Brown, el cual es útil para el cálculo del tamaño de la

tubería, longitud de la tubería, y las presiones de entrada y sa

lida son dadas. Estas curvas están dadas en la figura 1. La con- 

ductancia molecular CID o Um es leida de la serie de curvas " Um - 
para longitud". La razón de conductancia actual a conductancia - 

molecular C/ Cm o U/ Um, es leida de las curvas " U/ Um para una -- 

presión". La presión usada en esta lectura deberá ser pm, la me- 

dia aritmética de las presiones de entrada y salida. U o C ( C es

conductancia igual que U, en la figura la conductancia está con

la letra U en lugar de C como se ha venido mencionando) puede -- 

ser ahora calculada de la ecuación

U = ( U/ UM) Um ( 12) 

y Q es determinada de

Q = ( Pi - pe) U ( 13) 

Para resolver el problema común donde la determinación de la

presión de entrada y la caída de presión es requerida, dado el - 

flujo, tamaño de la tubería, y presión de salida, una solución - 

tediosa de prueba y error es necesaria cuando se usan estas cur- 
vas. La importancia de resolver tal problema puede ser arreciada

cuando se considera la condición de que una bomba mecánica o de

difusión de tamaño conocido, y por lo tanto de gasto o flujo co- 

nocido, es conectada al final. de la tubería de tamaño y longitud

conocidos. La presión de salida de la tubería es la presión de - 

entrada de la bomba, y entonces se define el valor del flujo. l:.n

este caso conocemos el flujo, la presión de salida, y el diárte-- 

tro de la tubería y estamos usualmente interesados en la caída - 

de presión a través de la tubería y presión de entrada. Ls impor
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tante tener una solución directa para esta sección del problema, 
particularmente donde más de un tamaño de tubería es interpuesto
entre una bomba dada y una cámara de vacío. 

Lawrwnce ha reescri- 

to la ecuación ( 10) tal que una solución directa pueda ser obte- 

nida en cada uno de los siguientes casos: 

Dada la presión de salida, flujo, diámetro de la tubería

Requiriendose: caída de presión y Presión de entrada

Lada la presión de salida, presión de entrada, y flujo

Requiriendose: diámetro de la tubería

Lada la presión de salida, presión de salida, y diámetro de

la tubería

enuiriendose: flujo

Para el problema donde la presión de entrada, flujo, y diáme- 

tro de la tubería son dados, la ecuación de Lawrence puede conde

cir a un valor negativo o imaginario para la presión de salida, 
si las variables conocidas no son físicamente compatibles. 

La ecuación de Lawrence es
2

pi - Pe pea + 
11 - pea ( 14 ) 

donde pea - pe + A (= f) ll ( 15) 

y W = B KL412Q (
16) 

D4

La tabla I da los valores para las constantes A y B para aire
y para vapor de agua para las unidades cománmente usadas. 

tara las razones de longitud a diámetro mayores a 10, ; CL pue- 

de ser tomada iTual a 1. Para tubos cortos de razón de longitud

a diametro r,enor de 10, el valor propio liara ICL puede ser obten¡ 
do de las notas de Lawrence ( Lawrence R. B., Vacuum Symnosium --- 

Transact¡ ons, p. 55 Committe on Vacuum Techniques Inc., isoston - 

ass., 195-1). D en las ecuaciones anteriores es el diámetro de - 
de la tubería, IL es una constante. Todos los otros símbolos tic

nen dadas sus definiciones junto a la ecuación ( 10). Para tubos

cortos, adevás de la caída de presión asi calculada, una toleran

cia debe ser hecha para pérdidas en la entrada dada por la fórmu
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la semiempirica

ó pi = C Q/
D2 (

17) 

donde C es una constante dada por la tabla I para aire y vapor - 

de a- ua. 

Debe señalarse que la ecuación de Lawrance y las curvas de -- 
B'rown- Dinardo son verdaderas sólamente a la temperatura ambien- 

te. 

D. Transferencia de Calor

L1 efecto de alto vacío en la transferencia de calor es mejor

entendido a la luz de colisiones de baja densidad molecular y bª
ja frecuencia intermolecular de colisión. 

La transferencia de calor por radiación no es influenciada -- 

nor la presión excepto en casos raros donde la absorción de ca- 
lor en el -,as es importante. Bajo presión reducida, el efecto de

tal absorción deberá ser reducido hasta llegar a ser desprecia- 
ble, simplificandose así los cálculos de calor radiante. La im-- 

nortancia relativa de transferencia de calor por radiación se ve

incrementada en alto vacío. 

La transferencia de calor por convección asume un menor grado
de importancia en vacío. Puesto que la convección está definida

como la transferencia de calor nor el movimiento de un garn núme
ro de moléculas en masa, este tipo de transferencia de calor no

existe gajo condiciones de flujo molecular, donde las colisiones

entre las moléculas individuales de ? as ocurren raramente, y don

de Para la r.ayoría, las moléculas de las viajando casi no se --- 

afectan por la presencia de otras moléculas. 

L, n la región de flujo deslizante, la transferencia de calor - 

por convección es siTnificante sólamente a una distancia a par- 

tir de la fuente de calor, mayor que la trayectoria libre media. 

Con una distancia de una trayectoria libre media, , justamente co- 

mo en el flujo molecular, la transferencia de calor ocurre sóla- 
mente nor conducción rolecular.' 1: yte, describe un método de ---- 
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cálculo para la transferencia de calor en el flujo deslizante. - 
La técnica empleada es esencialmente una solución de prueba y -- 
error donde una temperatura, ta, es determinada a una distancia

de una trayectoria libre media de la fuente de calor. La veloci- 

dad de flujo de calor a partir de la superficie caliente es cal- 
culada en base a la conducción

molecular sobre una distancia de

una trayectoria libre media. La velocidad de flujo de calor
más

allá de la distancia de una trayectoria libre media es calculada
en base a la convección. El valor correcto de la temperatura ta, 

es aquel que resulta en velocidades iguales de flujo de calor -- 
por conducción y por convección. 

Bajo condiciones de flujo laminar, 
las ecuaciones de convec- 

ción natural pueden ser usadas. - 

Las ecuaciones para esferas, 
aplicables cuando el producto

del número de Prandtl está entre 101. 5 y 109 son las siguientes: 

Efecto despreciable de lawonduccion libre molecular

q a 27TD kweg . 
t (

18) 

1 - 
1 + 5. 01/( Gr/ Pr) 0. 26

Efecto importante de la conducción
libre molecular: ( a) 

para transferencia de calor por convección, 
t - t ( 19) 

q- 2 ZrD I ka, 9
a

1
1 + 5. 01/( Gr/ Pr) 

6

b) para transferencia de calor por conducción molecular

q - 77D2A.P^ 273. 2 ( tw - ta) (
20) 

Ta

Para una solución correcta, una temperatura ta debe ser esco- 

gida para dar valores iguales de q cuando es calculada por las - 
ecuaciones ( 19) y ( 20). 

Se notará que las ecuaciones (
18) y ( 19) son iguales excepto

que la ecuación ( 19) está escrita para el diámetro
equivalente - 
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D' = D + 2AI en dicho punto la temperatura es ta. 

q - flujo de calor, unidades de calor por unidad de tiem- 

po, Btu/ hr

D = diámetro, pies

ka, g = Conductividad del gas a una temperatura ( ta + tg)/ 2e
Btú/( hr)( ft)( oF) 

kw, g = conductividad del gas a una temperatura ( tw + tg)/ 2

ta = temperatura a una distancia de una trayectoria libre
media de la pared, 0

tT = temperatura del gas a una gran distancia de la pared, 
oF. 

tW = temperatura de la parede 0
Gr = número de Grashof ( D3fgc/ 4' )(,&Gt) 

Ir = número de Prandtl ( C -1/ k) 

D' = diámetro equivalente a una trayectoria libre media de
la pared, pies

Ta = temperatura absoluta, oK
A.= conductividad libre molecular del gas a OoC., 

Btu/( hr)(
ft2)( oF)( micrón de Hg) 

P = presión del gas, micrones

x = coeficiente de acomodamiento, ¡ Tual a 0. 90 para aire, 

0. 50 para helio y 0. 95 para armón
iz = trayectoria libre media, pies

Aunque muy usual, la solución anterior para la transferencia

de calor bajo condiciones de flujo deslizante y flujo molecular
es muy tedioso, lo cual nos deja un incentivo definido para sim- 
plificación. La extensión de este tratamiento a otras formas geo
métricas y la eliminación de la solución por prueba y error son

objetivo de investi, acion. 

E. Transferencia de Pfasa

Con la reducción de la presión la trayectoria libre media cre
ce mucho, y con esto la resistencia a la transferencia de masa - 
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debido a las colisiones intermoleculares es progresivamente dis- 
minuida. A presiones correspondientes a trayectorias libres me- 
dia r.;a grandes que las dimensiones del recipiente en cuestión, 

la resistencia de la fase ; aseosa a la transferencia de masa es

despreciable y el único factor limitante sobre la velocidad de - 
movimiento del material es la velocidad de emisión de la interfa
se. 

Los ejemplos de transferencia de masa bajo alto vacío
son la

destilación de componentes or!*ánicos térmicamente inestables, se

cado conTelado al vacío, secado de solución concentrada de café

a vacío, purificación a vacío de metales fundidos, etc. L1 meca- 

nismo de transferencia de masa en la concentración de jugos de - 
fruta puede ser adecuadamente descrito por las ecuaciones de ---- 
Guilliland- Sherwood, puesto nue la trayectoria libre media es -- 

despreciable en relación a las dimensiones del recipiente a las

presiones usadas. Listas ecuaciones muestran que el coeficiente - 

de transferencia de masa es inversamente proporcional a la pre- 
sión. Por extrapolación para presiones muy bajas deberá ser pos¡ 

ble alcanzar una velocidad de transferencia de masa siempre en - 
aumento. t' or supuesto, estas ecuaciones no toman en cuenta la li

evitación de superficie para la transferencia de masa, la cual a

bajas presiones puede ser el factor controlante. Bajo condicio- 

nes de flujo molecular la emisión de la superficie es el factor
controlante, y la velocidad de transferencia de masa puede ser - 
comnletamente descrita por la ecuación de ICnudsen o Langmuir pa- 
ra emisión de superficie derivada de la teoría cinética. Aquí la

velocidad es independiente de la presión ambiente y es proporcie

nal a la presión de vapor del material en cuestión. 

M -1/ d6 = kI A ( 21) 

kl - pv 5 gc / 2RT ( 22) 

donde di,/ de = velocidad de transferencia de masa, g/ seg

kl = coeficiente de transferencia de masa g/ seg-

A = área de la superficie en cuestión, 
cm2
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Pv = presión de vapor, micrones

R = constantes de los irases = 62. 37 X 106 ( micrones de h--) 

cm
3)/(

g mol)( oK) 

T = temperatura absoluta, 0
11 = peso molecular, g/ g mol, de la sustancia emitida

gc= constante, numéricamente igual a la aceleración de la

gravedad cuyas dimensiones son

masa - longitud = 1. 33masa

fuerza-( tiemp0) 2 mi.cron de Hg seg cm

Las ecuaciones anteriores ( 21 y 22) dan la máxima velocidad - 

de evaporación. aunque evaluadas para muchas observaciones, es— 

tas ecuaciones a veces dan velocidades de evaporación tanto como

cien veces mayores que los valores medidos. Esta desviación de - 

la ecuación de Langmuir no está limitada a unos pocos sólidos o

líquidos singulares. El mismo líquido que obedece la ecuación de

Langmuir en una prueba, puede encontrarse que se desvía amplia- 

mente de esta ecuación en otra prueba. Hickman ( IIickman K. C. D. 

Ind. Eng. Chem., No. 46, 1954) ha probado que la ecuación de --- 

Langmuir será verdadera para todos los líquidos por él probados, 

incluyendo el agua, si la superficie de interfase es constante -- 

mente renovada, removiendo así las impurezas superficiales que - 

retardan el tráfico a través de la interfase. Una superficie al- 

tamente emisiva llegará a ser inactiva tan pronto esté en un --- 

frasco de vidrio. Con el removimiento de las impurezas colecta— 

das en la superficie por sobreflujo del líquido a un segundo --- 
frasco, la superficie llegará a ser activa otra vez. 

La ecuación de Langmuir puede ser escrita

dW/ d0 = d(.k1A ( 23 ) 

donde es el coeficiente de emisión ( también llamado coeficiente

de acomodación). El coeficiente de emisión es una variable que - 

adquiere valores entre cero y la unidad, dependiendo de la impu- 

reza de la superficie en exposición. 

Los datos de transferencia de masa en la región de transición

entre flujo molecular y flujo laminar han sido recienteménte -- 



126 - 

calculados por Hooke ( Cooke, N. E. Sc. D. thesis, riassachusetts - 

Institute of Technology, Cambridge Píass., 1955). En un estudio

de sublimación de esferas de nafataleno, bajo vacío, él descu— 

brió que los datos reunidos " ueden ser correlacionados por un -- 

concepto de coeficiente " total" de transferencia de masa igual - 

al reciproco de la suma de la resistencia en la fase gas y una
resistencia correspondiente a la ecuación de Langmuir para la in
terfase. Un coeficiente de emisión o de acomodación de 0. 10 se - 
encontro que se ajustaba a los datos. 

Para ilustrar este trabajo, la ecuación de transferencia de - 

masa por sublimación de esferas a presiones cerca de la atmosfé- 
rica es, 

dWId6 = 2 Do,A Py Í 1 + 0. 30( Res) 1/ 2( Sc) 113, ( 24) 

11 T

i:sta puede ser escrita como
dW/ d8 = k2A/ P 25) 

y el principio de resistencias aditivas nos conduce a una ecua- 
ción aulicable sobre el rango completo de presión

dW/ d@ = el' kk1- A(
26) 

1 + - T- 
2

donde k2 2 Do 1sl P S1 + 0. 30( Res) 1/ 2( Sc) 1/ 3' 27) 

donde Do = difusividad de vapor a UoC y una atmésfera X presión

atmosférica, ( micrones de 11p)(

cm2) 
seg

D1 peso molecular, g/ g mol

A = área, 
cm2

Pv = presión de vapor, micrones de

Z = constante de los ; ases igual a 62. 37 X 10 micrónH:) 

cm3)/(

g mol)( oK) 

T - temperatura absoluta, oK

ds= diámetro de la esfera, cm
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P = presión total del sistema, micrones

P.e = número de Reynolds, dsVP/ 

Sc = número de Schmidt,,</ pD

k1 = coeficiente máximo de transferencia de masa para flu

jo molecular, g/ seg-

at = coeficiente de emisión ( o de acomodación) 

p = densidad, g/

V = velocidad, cm/ seg

viscosidad, g/ cm- seg

D = difusividad

La inspección de la ecuación ( 26) revela que a bajas presio- 

nes, el segundo término del denominador desaparece, y la ecua--- 
ción ( 26) se reduce a la ecuación ( 23). A altas presiones el se- 

gundo término en el denominador es dominante, y la ecuación se - 
reduce a la ecuación ( 25). El gran obstáculo para progresar en - 

el establecimiento de velocidades de transferencia de masa bajo

vacío continuará siendo el coeficiente de emisión variable. Si - 

el coeficiente de acomodación puede ser. predecible o no, esto no

será conocido hasta que se haga más investigación. 

F. Equilibrio de Reacción

Por el mismo mecanismo que la alta presión puede ser usada pa

ra manejar tina cierta reacción en la dirección de volumen molecu

lar más pequeño, como por ejemplo en la síntesis de amoniaco a - 

partir de hidrógeno y nitrógeno, el alta vacío es empleado para

cambiar el equilibrio de reacción en la dirección de mayor volu- 

men molar. Ejemplos de tales reacciones llevadas a cabo benefica

mente bajo vacío son: la reducción de impurezas de óxidos de co- 

bre y níquel en metales de cobre y níquel respectivamente. La re

ducción de óxidos de hierro, titánio o aluminio por disociación

a vacío es impractica debido a las presiones parciales de oxige- 

no extremadamente bajas requeridas. Por ejemplo, la presión par- 

cial de equilibrio de oxígeno sobre óxido de titanio a su punto

de fusión ( 17500C) es del orden de 10- 3 mm de Hg, y para el alu- 
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minio a su punto de fusión, 10- 50 mm de Hg. La presión parcial

de equilibrio de monóxido de carbono sobre carbón y mezclas de

óxidos es considerablemente más alta. La reducción de óxidos me

tálicos como impurezas en presencia de carbón es, por consi---- 

uiente, una práctica común de fusión a vacío para metales como

aceros donde es nernisible una concentración relativamente pe- 

queña de carbón. La solubilidad del carbón en titanio fundido - 

es muy alta, así que la fusión a vacío del titanio en presencia

de carbón ? eneralmente es evitada. 

La reacción de titanio con carbón es utilizada, sin embargo, 

en la técnica de fusión n vacío para la microdeterminación de - 

contenido de oxígeno en titanio. La conversión de titanio a car

buro de titanio en presencia de un exceso de grafito es permisi

ble -,..¡entras que todo el ox! Teno en el fundido puede ser extra¡ 

cío como r:onóxido de carbono. 

La reducción a vacío de óxidos de ; uetales alcalínos y alca- 

linot.érreos, ha probado una técnica muy util, de la cual el pro

ceso ferrosilicón de PidTeon Tiara la reducción de mahnesio ha - 

sido un ejemplo sobresaliente. aunque este proceso no es co---- 

rrientemente competitivo con la reducción electrolítica, el cos

to diferencial no es tan - ronde que el equipo de vacío mejorado

y las técnicas de vacío no puedan variar el balance en favor de
este proceso. 

Ln este nroceso, el metal libre el cual es más volátil que - 

los otros componentes de reacción, es destilado a vacío y colee

tado en un condensador conveniente. Ls necesaria una presión me

nor de 0. 1 mm de il,; para prevenir la reoxidaxión excesiva del - 

vapor del metal. L1 uso de vacío tiene la ventaja de disminuir

el nivel de temperatura de reacción por alSunos cientos de gra- 

dos abajo de la necesaria a la presión atmosférica. Varios inejº

ramientos son previstos que pueden mejorar la factibilidad eco- 

nómica del proceso de reducción de vacío de l' ideon, este proce

so puede ser cambiado de proceso intermitente a proceso contí-- 

nuo. Esto puede ser alcanzado por introducción de la alimenta- 

ción y rerioción de productos de desperdicio a través de llaves
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Tabla I. Valores para las constantes A y B para aire y vapor. 

Unidades Aire a 260C. Vapor de H
2

0 a 260C

p Q gay D A B C A B C

micrón Hg micrdn- cm. 40. 9 11. 4 0. 033 26. 8 5. 82 0. 0257

litro/ seg. 

micrdn Hg. micrdn- in. 16. 1 0. 694 0_.0051 10. 54 0. 354 0. 0039

litro/ seg. 

micrdn Hg micrón- 
in. 16. 1 0. 327 0. 0024 10. 54 0. 167 0. 0018

litro/ seg. 

Tabla II. Reducciones térmicas a vacío que han sido investiga- 

das recientemente. 

ketal Reacción

Magnesio 2( Mg0• Ca0) 
1100 a

11750

1/ 6FeSi6 ( 0. 005 a

75

mmHg
2Y&t + 1/ 6Fe

0.+ 

2Ca0' Si02

3( MgÓ• Ca0) 2A1 (
1050 a

11750) 

31dgt+ 3Ca0• A12030. 005 a "0. 5g
Calcio 6Ca0 + M(

1100 a 1175 )( 0. 005 a 0. 1 mmHg
3Ca4+ 

3Ca0• A1203
Litio 6Li0H + 4A1 6Ca0 (

1100 a 1175
0) 

6Li+ 
0. 005 a 0. 1 mmttg

2( 3Ca0• Al2U3) 
3H2

Spodumeno LiAl( Si0) + Al (
1100 a 11500) 

Lil
23 0. 005 a 0. 1 mmHg

silicato comple

jo

Bario 4Ba0 + 2A1
1050 a

12000) 

3Bai+ Ba0• A1203
0. 1 mmHg) 
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de aire. Puesto que la nrésion de onerací, n es de alrededor de - 
0. 1 mm de Hg bombas impulsoras mecánicas de bajo mantenimiento - 
pueden ser usadas. Estas bombas son mucho más baratas que las -- 

bombas mecánicas ordinarias de la misma capacidad a esta pre---- 
sión, y son completamente libres de los problemas

asociados con

el fluido de operación de los eyectores de chorro de vapor, eyec

tores de aceite, y bombas de difusión. 
Ejemplos de reacciones de reducción que pueden ser llevados a

cabo por el enfoque anterior son dados en la tabla I1. 

G. Destilación

Las presiones reducidas frecuentemente son usadas en Ios pro- 
cesos de destilación para propósitos de disminución de la telIpe- 
ratura requerida. 1- sto frecuentemente es im-portante en la desti- 

lación, de sustancias orranicas que son térmicamente inestables y
se descompondrían si hirvieran a presiones normales. 

Además de - 

reducir la degradación térmica, las bajas temperaturas modifican

frecuentemente la volatilidad relativa o el prado de separación
involucrado. 

Aquí el equilibrio vapor -líquido es usado como un criterio

sico en el diseno de los métodos considerados. Las condiciones - 

dé equilibrio entre un vapor y un líquido son una condición diná
4 ca en las que igual número de moléculas de cada especie entra
y sale del liquido nor unidad de tiempo. Lan- muir derivó una ex- 

presión para la velocidad de este intercambio basada en conside- 
raciones de la teoría cinética. 1. 1 número de moléculas —olpeando

una unidad de superficie por unidad de tiempo para un gas perfec
to es

n = P u ( 28) 
RT

donde P = presión

u = velocidad promedio de las moléculas

R = cojistante de la ley de los gases

T = temperatura
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n = número de moléculas golpeando una unidad de superficie

por unidad de tiempo

La velocidad promedio de las moléculas es

U - —, INT ( 29 ) 

donde Al = peso molecular

La masa m, molpeando una unidad de superficie por unidad de tiem

Po es

m = n Y = PD1/ 2 ir12T ( 30) 

Langmuir ha investí ado la fracción de moléculas que ^" olpean una

superficie y rebotan, y su resultado indicó que esencialmente to

das las roléculas que , olpean la superficie entrarán y no serán

rebotadas. Suponiendo que nin..una es rebotada, la ecuación ( 29) 

puede ser usada para calcular la velocidad de evaporación de un

líctt, ido en equilibrio con su vapor. La misma relación ha sido -- 

usada nara predecir la velocidad de evaporación de un liquido -- 

aun cuando el vapor no esté en equilibrio con su líquido. Lsto - 

nuede ser cierto para el caso de no -equilibrio, pero existe indu

Ja`: lemente alzuna interferencia de las moléculas del vapor con - 

aquellas que están evaporandose, y el uso de la ecuación ( 30) pa

ra calcular la velocidad absoluta de evaporación probablemente - 

dé resultados un poco bajos. La ecuación ( 30) será usada como ha
se de estimación de la velocidad absoluta de evaporación de un.- 

1inuido. 

Una consideración de la ecuación ( 30) indica que la presión - 

de vapor es el factor was importante en la determinación de la - 

velocidad de evaporación. L1 peso r::olecular y la temperatura son

de menor importancia. Ll mismo razonaniento que fue usado para - 

desarrollar esta ecuación puede ser aplicado a cada componente - 

de una mezcla, dando para el corro onente A, 

MA = PA iiA/ 2 7l1" P ( 31) • 

La instructivo comparar esta velocidad absoluta de evapora--- 
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ción con la velocidad de transferencia de masa obtenida en una - 
destilación a presión atmosférica de benceno y tolueno. jupon; a

nue la fase líquida es equimolecular en benceno y tolueno y que

una burbuja de vanor de r, -tedia nul,cada de diámetro cambia 105 mol
en composición en 0. 1 semundos de contacto con el líquido. Esta

c,: rposición del líquido corresponde a una temperatura de equili- 
brio de 92. 40C y una comnosición de vapor en equilibrio de 0. 71
fracción mol de benceno. Por la ecuación ( 30) la velocidad de -- 

evanoración del benceno es

X 106) 78/( 2)( 3. 14)( 8. 3i6X10`)( 365. 4)' 

U

11. 5

53. 5 ton/ pier- hora
2_ 

U¡¡ cjlculo similar para tolueno da 6. 4 ;/ cm seo. Ln el expe- 

ri,.ento actual se sunuso nue el intercambio es equimolecular, y

la velocidad de intercambio es

m' = ( 2.% 1/ 2) 3( 1f/ 6) 1273/( 22, 400)( 365. 4JI0. 1/ 0. 1) 

3. 5 X lo -5 T ' 101/( cm

2. 7 : í 10- 3 T de benceno/( cm`)( seg) 

3, í 10- 3 g de tolueno/( seT) 

Las velocidades actuales de transferencia de masa están más o

menos a 0. 03'—. de las velocidades teóricas de evaporación. 3ajo - 

las condiciones de transferencia de masa. Bajo las condiciones - 

de transferencia Oe nasa, los equilibrios vapor -liquido verdade- 

ros no existen en la interfase debido a que las moléculas están

d. jando la fase líquida a una velocidad diferente a la que ellas
están retornando. _ n el caso del benceno, más moléculas están sª

liendo que las que están reTresando, r:ientras que para el tolue- 

no ocurre al contrario. Ln el caso arenas considerado, el removi

ciento neto de la interfase es tan pequeño en comparación con la
velocidad de intercambio que el equilibrio debería ser cercana- 

mente obtenido en la interfase. Si el removi!: iento neto es hecho

un Tran rorcentaje de la velocidad de intercambio o equilibrio - 

norr+al líquido -vapor no será obtenido. Ln el caso extremo todas

las r..o'_ éculas que se evaporan podrían ser removidas, y la veloci
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dad relativa para dos componentes sería

mA/ m3 = PA/ PB rÍAB ( 32) 

Si un vapor en equilibrio fuera removido, la razón de los comen

ponentes sería PAN I y la velocidad de evaporación relativa di- 
feriría por el término peso molecular. Por lo tanto, la composi- 

ción de un vanor en equilibrio y la obtenida Por removiriento de
todas las moléculas que se evaporan será zeneralmente diferente

a menos que los pesos moleculares sean los mismos. Seria Posible

en al^:unos casos separar mezclas azeotrópicas normales por la -- 

técnica de evaporación, mientras que otras mezclas que no dieran

separación por este método podrían ser manejadas por vaporiza- 

ción en equilibrio. il azeótropo para el sistema etanol- aeua da

ría por el metodo de evaporación un vapor de composición conside

rablemente diferente que la del liquido debido a la alta razón - 

de pesos moleculares. 

Seria posible obtener una composición de vapor en cualquier - 

parte entre el vapor de equilibrio verdadero y el dado por la -- 

ecuación ( 32) por el ajuste de la velocidad relativa de removi- 

miento neto a la velocidad de evaporación. Un sistema con una ve

locidad de rersoviriento neta i+-lual a la velocidad de evaporación

ha sido llamado " liestilación molecular" por Fawcett y una " Desti

lación de trayectoria no obstruida" nor ' Iic:cmin. [ licknan ha usa- 

do el térráno " Destilación molecular" para sistemas nue tienen - 

una trayectoria libre media de moléculas de vanor comparable a - 

la distancia entre las superficies de evaporación y condensa--- 

ción. 

c,l ejemplo benceno- tolueno dió bajas velocidades de transfe- 

rencia relativas a la velocidad absoluta de evaporación, debido

a que el proceso de intercambio introduce resistencia difusional

y a que el vapor se aproxima al equilibrio con lo que el líquido
disminuye la velocidad neta de transferencia. Con el objeto de - 

aproximarse• a las condiciones de destilación molecular, es nece- 

sario incrementar la velocidad neta a la que las moléculas son. - 

removidas en relación a la velocidad a la que ellas se evaporan. 
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Lsto puede ser logrado por el incremento de la velocidad de remo

vimiento — el decremento de la velocidad de evaporación. 

Para cualquier tipo de vaporización, la consideración Teneral

de las leves de solución se aplican v pueden ser usadas ' para pre

decir ' os resultadsos de la modificación de la fase líquida. En- 

tonces será posible modificar la composición del vapor renovido

en destilación molecular justamente como en la destilación azeo- 

trópica o extractiva. 

Destilación al vacío Y con vapor

Fara presiones abajo de 1 mm de Hg1 abs, la operación de desti

lación puede ser llevada a cabo de una manera similar que a al- 

tas presiones, y los problemas son relativos a reducir la caída

de presión para el flujo de vapor a través de un equino conven-- 

cional. La calda de presión de los platos con burbujeadores pue- 

de ser reducida al orden de 2 mm de Hg por plato, y unos platos

de espreado es,)ecial pueden Car caídas de presión tan bajas como

C. 5 mm de ll,r por Plato. Con tales unidades contactantes es obvio

nue aun unos pocos : latos necesitarán una presión de destilador

de varios milímetros aún con un alto vacío en el condensador. -- 

Las torres emnacadas pueden dar caídas de presión bajas, y pre- 

siones del destilador del orden de 5 a 10 mm de L, son obten¡--- 

bles con tamaños de torre y velocidades de destilación razona--- 

bles. Sin embarro, debido al contacto pobre de vanor- líquido, -- 

ellos no son ampliamente usados en las operaciones de destila--- 

ción. - 1 contacto es particularmente pobre en este caso debido a

la baja razón volumétrica de liquido a vapor. 

Pueden ser obtenidas temperaturas de destilación más bajas -- 

por uso de vapor. Ln este caso el vapor usualmente no condensa - 

en la torre, y los platos contienen sólamente material or-anico

de alto punto de ebullición. - 1 vapor actúa como un acarreador - 

inerte que es fácilmente condensado y no tiene que pasar a tra- 

vés de la bóiba de vacío. in al -unos casos el gradiente de tempe

ratura en la torre de destilocién puede ser tan grande que el va
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por se condesisará en las secciones superiores, y deberá ser reti

cado. Si también se almacena mucha agua sobre un plato, puede in

terferir seriamente con la fraccionación; si el a.Tua corre hacía

la harte baja de la torre, se vaporizará en los platos inferio- 

res y esta recirculación de vapor en la torre puede sobrecargar
la unidad e interferirá seria:.ente con la fraccionación. Teórica

mente es posible fraccionar un material con una presión de vapor

uy baja por el uso de destilación con vapor de a, ua, pero el -- 

consumo de vanor se incrementa tanto como la presión del vanor - 

sobre el componente disminuye. La reducción de la presión total

reduce el consumo de vapor, pero si la presión de vapor del com- 

ponente a la temperatura de destilación es :: tenor que 0. 1 mm de - 

i! z, el consumo de vapor será excesivo para la mayoría de los ca- 

sos. Los cá.lctil" s de rectificación para talei. destilaciones pue- 

den ser hechos de la manera usual plato a plato. 

Los equilibrios vapor -líquido a presiones abajo de 1 mm de lit

no son muy diferentes de aquellas a altas presiones. La volatili. 

dad relativa de un sistema binario puede ya sea aumentar o dismi

nuir tinto como la presión es reducida. Por ejemplo en una mez- 

cla de icidos o]. éico y esteárico, el ácido oléico es el ¡:.ás volá

til a temneraturas arriba de 110oc;, mientras que abajo de esta - 

ter:neratura es menos volátil. Para mezclas que obedecen la ley - 

de , zioult lit volatilidad relativa- eneralmente se incrementa tan

to co!~n la temieratura disminuye debido a que el constituyente - 

menos volátil tiene el mayor calor latente resultando en un alto

coeficiente de temperatura de presión de vapor. 

Los cálculos ele la separación son esperados como una razón de

reflujo, y el número de platos teóricos para destilación al va— 
cio son completamente análo^ os a aquellos para alta presión de - 

oneración. Los problemas de diseño difíciles son aquellos rela- 

cionados con la obtención de un contacto eficiente entre el lí -- 

luido y el vapor con bajas caldas de presión disponibles. 
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L'estilación molecular

Este tipo de operación ha sido aiNlicado a destilación de mate

riales que tienen nuy bajas presiones de vapor a la máxima temp£ 

ratura de operación. Las caldas de presión disponibles en tales

casos serían demasiado bajas para obtener velocidades de produc- 

ción prácticas en el equi?io convencional, pero por la operación

de la velocidad de destilación casi i,Tual a la velocidad absolu- 

ta de evaporación de liquido, se pueden obtener capacidades raza

nables. L1 método más común de obtener las condiciones de desti- 

lación molecular es llevar la operación a alto vacío y poner la

superficie eonciensante de tal manera que sea paralela a la super

ficie y nue estén cercanamente nróximas las dos superficies. l

enndensador es operado a una temperatura baja para limitar la re

eva: roración. Con el objeto de obtener velocidades absolutas de - 

evaporación satisfactorias, ha sido hallado como una regla apro- 

xir,•ada que la temperatura no debe ser menor de 10000 abajo de la

temlrerntr ra a la cual la presión de vapor de la sustancia siendo

evaporada es de 1 a 5 mm de ( i; abs. 

ún con destilación molecular, las velocidades de evaporación

obtenid,zs son bajas tirando la presión de vapor es menor que 0. 01

mm de :!<; abs. :' or lo tanto para un material que tiene un peso mº

lecular de 100 v una presión de vapor de 0. 01 a 1000C, la veloci

ciad absoluta de evaporación por la ecuación ( 30) será de sólo -- 

0. 01 . l" 10- 3 1( cm')( sem). - sta es mucho más baja que la veloci- 

dad estirnada para el intercambio normal líquido -vapor. Los polí- 

r.eros de alto peso molecular tendrán bajas velocidades de evapo- 

ración sin tomar en cuarta el vacío. 

Deberá ser posible nbtener resultados similares a la destila

ción molecular a presiones totales más altas por un alto gado - 

de turbulencia en el espacio entre el condensador y el liquido - 

evaporandose con el objeto de obtener una transferencia de masa

más rápida. 

En el método de operación a alto vacío, es sugerido usualmente - 

que la distancia entre el condensador y la superficie evaporante
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deberá ser del orden de ma^-nitud de la trayectoria libre media

de las moléculas en el vapor. Jeans dio la siguiente ecuación pª

ra la trayectoria libre media ( T. L. t:) de una molécula: 

T. L. M. - 1/ 21T d2e

donde T. L. M. = trayectoria libre media, cm

densidad molar = moléculas/ cm3

1. 75 X 1019( P/ T) para un gas perfecto

d = diámetro de nolécula, cm ( como una renla aproxima

da use la raíz cúbica de Vir veces el volumen del

líquido por molécula) 

P = presión absoluta, mm de lig

T temperatura absoluta, 0

Por tanto para un material que ten! -a un peso molecular de 500

y una densidad de líquido de 0. 9, la trayectoria libre media a - 

una presión de 10-
3

mm de Hg y una temneratura de 400oí' será

l. 75vi, 
9)(

lo30) r( Z¡ 00/ 0. 9 6 /
3

0. 77 cm L( 6. 06: 1o" 7721

Sin embargo, no parece ser necesario hacer la tra*ectoria li- 

bre media tan Trande como la distancia entre el condensador y la

superficie de evaporación para obtener las condiciones de desti- 

lación molecular. BrInsted y llevesy obtuvieron separaciones de - 
isótopos de mercurio que correspondían cercanariente a las veloci

dades de destilación molecular bajo condiciones donde el conden- 

sador fue separado de lr superficie de mercurio en evaporación - 

por una distancia de 100 veces la trayectoria libre media. Al -- 

destilar fracciones de netróleo Taylor halló que la velocidad úe

evaporación era independiente de la presión total sobre un ranTe

correspondiente a las trayectorias libres media de 0. 1 a 10 ve- 

ces el espacio entre el condensador y la superficie de evapora- 

ción. aquí también se halló que los residuos haseosos no. conden- 
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sables a presiones superiores a la presión de vapor del liquido

siendo destilado no disminuyó materialmente la velocidad de des- 

tilación. L1 gas residual de alta presión nuede causar una dismi

nución apreciable de la velocidad. 

El tipo más común de equipo de destilación molecular a vacío

es la unidad de tubo vertical de película descendente, un diagra

ma esquemático es mostrado en la figura 2. l líquido a ser des- 

tilado es primero degaseado. Lsto es esencial si se quieren evi- 

tar sal"icaduras de líquido en la unidad de destilación. Liste lí

quido fluye entonces hacia abajo en forma de nelicula sobre el - 

exterior del tubo interno el cual es calentado internamente. La

superficie interna del tubo exterior es el condensador que puede

ser enfriado or aire o por aTua. Para una velocidad de destila- 

ción alta, el espacio entre las dos superficies debe ser relati- 

vamente peoueño, pero si las dos superficies están demasiado cer

canas, cualquier gas no condensable liberado en el fondo del des

tilador tendrá dificultad para fluir hacia afuera de la unidad. 

Un espacio de 0. 4 a 1. 0, pullladas parece ser el óptimo para una - 

unidad de 2 a 4 pies de lon?itud. 

fin tal unidad de película descendente una riolécula que se mue

ve del líquido evaporandose hacia el condensador se encontrará - 

con varias resistencias: resistencia difusional del interior a - 

la superficie del líquido, resistencia evaporacional, resisten- 

cia a la transferencia en el vapor, y resistencia en la condensa

ción. 

La resistencia a la condensación es pequeña, y la resistencia

a la transferencia de vapor es hecha pequeña por el uso de baja

presión y por el mantenimiento del condensador cercano a la su- 
perficie de evaporación. La velocidad de evaporación de las molé

Gulas en la superficie es principalmente una función de la tempo

ratura la cual debe ser mantenida tan alta como sea posible sin

que exista deradación, térmica o burbujeo de liquido el cual -- 

arroja material no vanorizado sobre el condensador. Ln la mayo- 

ría de los casos, la velocidad limitante es la difusión en la fa' 

se líquida. Debido al gran tamaño de las moléculas y a la visco- 
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sitiad del líquido, la velocidad de transferencia de masa es muy - 

baja. La superficie exterior del líquido es aTotada de las molecu

las que se evaporan más rá,-+damente a una corta distancia del do- 

mo de la unidad, y la superficie tiene entonces una alta concen- 

tración de moléculas menos volátiles que la composición promedio

del liquido. Lsto reduce la velocidad de evaporación y el grado

de separación obtenidos. Una peoueiia cantidad de material de ; ran

tamaño, esencialmente no volátil, en el líquido puede dar un se- 

rio bloqueo de la superficie. Debido a este efecto, el incremento

en la lon-,itud del abarato no da un incremento proporcional en la

cantidad de evaporación. flor esta razón, las unidades de película

descendente raramente son hechas de una altura mayor a 4 pies. Va

rios Métodos pueden ser usados para reducir el efecto de este blº

nueo de superficie: ( 1) varios dispositivos mecánicos han sido -- 

propuestos para cansar el mezclado en la película descendente, -- 

2) la velocidad de circulación del líquido puede ser incrementa- 
da, resultando en un porcentaje menor de evaporación al pasar a - 

tra*,és de la uni ad. In alto porcentaje de evaporación puede ser

obtenido ya sea por recirculación de liquido o por el uso de va— 

rias unidades en serie con mezclado entre cada unidad, ( 3) una ve

locidad alta de flujo de liquido ruede ser usada para causar que

la porción exterior de la película descendente esté en flujo tur- 

bulento en Je- ar de flujo laminar. ' LSste tipo de operación, puede

trmbien necesitar recirculación u operación en serie para obtener

un alto porcentaje de liquido destilado, ( 4) la unidad puede ser

modificada de tal manera que ten -a una mayor superficie. Por ejem

plo, el tubo interno puede ser hecho cónico con la terminal peque' 

ña en la harte su-,erior. Asi como el liquido fluye hacia abajo, - 

así debe de aumentar el área, la cual presentará una superficie

fresca para evaporación. flicknian ha desarrollado una unidad de -- 

nlatos de tino de película delTada en la cual el líquido es al¡ -- 

mentado en el centro y fluye a través del Plato de película delgª
da debido a la fuerza centrifu- a. L1 plato es calentado, y el con

densador es nuesto paralelo a él. Debido a la alta fuerza centrí- 

fu, a, es posible obtener películas delTadas lo cual significa --- 
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ran área superficial por unidad de volumen de líquido, y el in- 

cremento del diámetro del plato renuiere la formación de nueva - 

su,perficie tanto como el líquido fluye hacia afuera. La unidad - 

de datos de película delTada es efectiva para el propósito de - 

aumento de velocidad de evaporación, aunque otros métodos pare- 

cen ^, ás simples para unidades de - ran escala. 

demás del mantenimiento de la temperatura a un nivel bajo, - 

la destilación molecular rantiene sólo un pequeño volumen de lí- 

nuido a la ter;neratura de evaporación y de ese modo reduce la -- 

descocinosición térmica. 11-1 plato del tipo de pelícirládel:.ada -- 

del destilador es particularmente efectivo a este respecto debi- 

du a la nelicil.a delmada obtenida. 

a eficiencia térmica de una destilación molecular es baja. 

iai•Jcett ha dado un balance de calor de una unidad destiladora de

triolcina a 24000 con el condensador a 250C. Los datos son resu- 

nidos en la si, ûiente tabla: 

recalentamiento del líquido 8% 

ad i ac i ón 599,5

Calor latente de evaporación 9% 

Conducción 24% 

lo el 17;, del calor total es empleado útilmente, el otro ~- 

31,, nerdido nor transferencia de calor. La pérdida por radia- 

ciúii podría ser reducida un poco por el incremento de la tempera

tura cies condensador, aunque esto nodría reducir la efectividad

de la deatilación. 

Utra desventaja para la destilación molecular es el hecho de

que un sistema de rectificación efectivo no ha sido bien desarro

llado. Las rayores separaciones de una destilación de etapa sim- 

ple han sido obtenidas por destilaciones repetitivas, y ellas -- 

son tediosas y dificiles de hacer. 

Schaffner, Bowman, y Coull han descrito una columna vertical
de destilación de película descendente núltinle que puede ser em

aleada rara fraccionación a vacío. La pared está hecha de seccio
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nes cortas con secciones alternadas siendo calentadas y enfria- 

das. L1 condensador condensa sobre la sección enfriada y fluye - 
hacia abajo a la sección calentada donde es parcialmente vapori- 
zado, la acción es renetida sobre varias secciones sucesivas. -- 

Por esta serie de condensaciones y vaporizaciones parciales se - 
obtiene un enriquecimiento del vapor en el componente más volA-- 

til. Debido a que el vapor debe fluir entre las secciones, la -- 

destilación molecular no es posible. Tal unidad es muy sensitiva

a las condiciones de oneraci6n, y el calor añadido o removido de
las. secciones sucesivas debe estar bien balanceado o el vapor -- 
condensará todo o el liquido vaporizará todo. l:ebido a los cam- 

bios de temperatura durante la destilación, los suministros de - 

calor necesitarán reajustes frecuentemente con el fin de obtener
una operación óptima. 

Las Presiones muy bajas involucradas casi imnosibilitan un -- 
contacto efectivo similar al obtenido en una rectificación nor- 

mal. Parece que el uso de altas presiones con alto grado de tur- 
bulencia para obtener la velocidad de destilación necesaria a -- 

las bajas temperaturas involucradas ofrece e:ejores posibilidades

para la rectificación que el uso del alto vacío. :, or el uso de - 

un mas de peso molecular bajo, tal como hidróTeno, para mantener

la presión es posible obtener altas velocidades de transferencia
con un Irado moderado de turbulencia de Tas. 

Debido al alto costo de la unidad de , producto destilado, el - 

uso de la destilación roleci•lar ha sido limitado en su aplica--- 

ción a la separación de materiales relativamente costosos que -- 

son sensitivos a la descomposición térmica. 
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4. EQUIPO DE ALTO VACIO

Casi todos los sistemas de alto vacío que se usan actualmente

emn_lean bombas mecánicas en el ran -o desde la presión atmosféri- 
ca hasta 10- 2 mm de wr y aún presiones más bajas. 

Los problemas de diseno del inieniero de vacío son muchos y - 
muy variados, dependiendo del proceso y de las presiones involu- 

cradas. Con los métodos actuales de construcción y con las velo- 
cidades de bombeo disponibles para gases condensables y no con- 
densables no parece haber limite en el tamano de los sistemas a

vacío. 

A. Bombas de Alto Vacío

Sejún muestra la finura 31 estas bombas tienen unas caracte- 

rísticas de bombeo parejas, desde la presión atmosférica hasta - 

10- 1 mm de Hg, a partir de este punto sus características caen - 

agudamente, mostrando una mínima presión obtenible de 10- g mm de

IIT. Esta presión mínima obtenible está limitada aparentemente -- 

por productos de descomposición de aceite llevados desde la des- 
carga al lado de entrada. La bomba de aspa deslizante es caracte

rizada por su costo de fabricación relativamente bajo y por su - 
operación estable y libre de vibración. 

Las consideraciones de diseno mecánico limitan estas ventajas
para capacidades de bombeo superiores a 50 cfm ( pies cúbicos . por

minuto). Capacidades arriba de ésta son manejadas generalmente - 

por bombas mecánicas de pistón rotatorio. L•stas también emplean

un sello de aceite, pero no un sello deslizante. 

En la bomba de pistón rotatorio, el elemento de bombeo, llama

do pistón, es de sección transversal circular y tiene montado so

bre él un brazo vertical con un orificio lateral. L1 brazo hueco

se ajusta dentro del émbolo deslizante. L1 brazo se mueve hacia

arriba y hacia abajo mientras que el pistón se mueve a lo largo
de la pared de la envoltura circular, manejado por un montaje ex

céntrico interno montado sobre una flecha. L1 pistón fuerza al - 
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aire u otro has a ir a lo largo de la pared de la envoltura ha- 
cia una compuerta guía o válvula de pluma con movimiento verti- 
cal, hacia el separador, y de ahí a la atmósfera o a un recipien
te. :- or este movimiento un vacío es creado en el otro lado del - 
pistón, para esto más aire o gas del espacio a ser evacuado es - 

admitido a través de la compuerta en el hueco deslizante. Este - 

aire en turno es atrapado, comprimido, y descargado. Además ---- 

la bomba siriple, la cual tiene un pistón, es de fácil manejo. -- 

íixisten bombas nue tienen dos pistones, cada uno con su desliza - 
dor ( muesca) vertical hueco, y corren por dos excéntricos sobre

la misma flecha aunque 1800 aparte. lana pared segara las cámaras
de trabajo, aunnue am:, as cámaras tienen aberturas de succión y - 
descarga que convergen en conexiones de tubería comunes. Una pe- 

queña cantidad de aceite sellante que al mismo tiempo que lubri- 
ca, está siempre presente en la bomba. Un exceso de aceite es -- 

descargado , junto con el aire nasa a través de un separador, don- 

de cualquier liquido condensado es removido; el aceite limpio es
usado otra vez. 

I.a bomba de vacío está hecha en capacidades de 10 a 700 pies
cúbicos de aire por minuto y produce un vacío de 2 a 10 micrones

0. 00-1 a 0. 010 mm) de Hg. 

La bomba de alto vacío Stokes está hecha en cinco tamaños: de

2259 1001 501 289 y 10 pies cúbicos por minuto de capacidad. Es- 

ta es del tino de émbolo rotatorio. Los ; ases entran a través de

un trazo hueco vertical y pasan nor una cámara que tiene un reci
riente con aceite. - 1 aceite es constantemente elevado dentro de
la bo—b a por vacío, y entreTado al recipiente, de donde este flu

ye hacia un clarificador centrífugo de alta velocidad construido
en el interior, el cual remueve el agua condensada y regresa el

aceite limpio a la bomba. 

La bomba de alto vacío Beach- Uuss es una bomba seca con aspas
deslizantes. Ln una carcaza ligeramente elíptica rota un elemen- 
to sobre una flecha la cual está puesta excéntricamente con res- 
pecto a la carcaza. Ll elemento tiene ranuras dentro de las cua- 
les encajan cuatro hojas, para las bombas en serie, cada par de
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hojas opuestas forman juntas un sistema recto y rígido, así que

el elemento rotatorio lleva dos válvulas deslizantes, en ángulo

recto una de otra. Así como el rotor gira, los espacios son for

ados los cuales crecen tanto como las hojas pasan la succión - 

de entrada, y disminuyen tanto como ellas se acercan a la com- 
puerta de descarga, hasta justo antes de oponer la compuerta. - 

La finura 4 hará esto claro. L1 aceite es admitido en la bomba, 

de tal manera que exista siempre una película sellante de acei- 

te entre la hoja y la carcaza. Las unidades de etapa simple ( - 

una etapa) mantienen un vacío de 5 mm de jiR abs. La bomba peque

ña tiene una capacidad de 3 n_ies cúbicos por minuto de aire, y

bombearán un recipiente de 8 pies cúbicos desde la presión at-- 

mosférica hasta llevar a baja presión en 2 minutos. Bajo condi- 

ciones pro; ias, una presión absoluta de 2. 5 micrones puede ser

alcanzada en 20 minutos. 

L: n al -,unas aplicaciones criticas, muy pequeñas cantidades de

vapor de aceite nue pueden emigrar de las bombas mecánicas con

sello de aceite dentro del sistema de alto vacío pueden ser ob- 

jetables. .: n estos casos, las bombas de adsorción son al;Tunas

veces usadas para bombear desde la presión atmosférica hasta -- 

10 mm de 11- abs. Lstas bombas consisten de un adsorbente con- 

tenido en un dedal metálico, que está su:aergido en nitrógeno lí

quido. Tales bombas solamente han sido usadas en sistemas de la

boratorio debido a la necesidad de nitróTeno líquido que los ha

ce muv caros y de uso difícil. además estas bombas exhiben de— 

fectns de saturación después de que han manejado una cantidad - 

relativar,ente penuena de !,, as. 

Los sopladores de tipo de raíz ( bombas de lóbulos) son fre-- 

cuentemente usados en conjunto con bombas mecánicas con sello - 

de aceite. Lstos sopladores consisten de dos lóbulos que están

en contra -rotación, cada uno de los lóbulos con una sección --- 

transversal parecida a un ocho. Las características importantes

distinguibles - cuando se comparan los sopladores del tipo de -- 

raíz a una bor..ba mecánica convencional- son la ausencia de acei

te en el soplador y el hecho de que el soplador opera a altas - 
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velocidades sin válvulas. La mayor aplicación de estos soplado- 

res ha sido en series de operación con bombas mecánicas con se- 

llo de aceite que descargan a la atmósfera. Las características

de bombeo de tal combinación son mostradas en la fiTura 3. 
Puesto que los sopladores de raíz están disponibles en capasi

dades desde menos de 100 pies cúbicos por minuto ( cfm) hasta --- 

12, 000 cfm, puede verse nue estas bombas frecuentemente son la - 
correcta elección para diseco cuando grandes capacidades de bom- 
beo son requeridas en el rango desde unos pocos mm de I; g hasta - 
10- 2 mm de 11T. 

Una aplicación reciente para las bombas de raíz ha surgido de
la necesidad de evacuar cámaras con volúmenes extraordinariamen- 

te zrandes en periodos cortos de tiem9o. Aqui un número de so -,)la

dores de tipo de raiz son usados en paralelo durante la evacua- 
ción inicial cuando el requeri+siento de potencia es relativamen- 

te pequeño debido a la pequec. a diferencial de presión a través - 
de los sopladores. Como la presión en la cámara siendo evacuada

disminuye, los sopladores son wadualmente retirados dentro de - 

la serie de operación rara limitar la caída cíe presión a través
de cada máquina, y entonces la descarga del soplador es manejada

por una b a:ba rotatoria con sello de aceite. 

La bomba turbomolecular ( fir;ura 5) siemnre es usada en serie

con otra bomba. i: sta bomba es básicamente un compresor de flujo

axial dise :¡ado rara operación en el rango de flujo molecular. -- 

Sus características de bombeo son también mostradas en la figura
3. esta ofrece la ventaja de un ran -o de operación muy amplio, - 

baja presión final, y operación muy limpia debido a que ésta no

usa fluidos sellantes o de trabajo, en cuanto a eso ella sólo -- 

usa evaporación metálica. Las mayores desventajas de esta máqui- 

na son el alto costo y los problemas de mantenimiento de alta ve
locidad de la maquinaria rotatoria. 

j: si como las bombas rotatorias con sello de aceite dominan el
cam: --o de la presión de 10-

2
mm de I,.-. Las bombas de difusión de

aceite son usadas más frecuentemente en los rangos de baja pre- 
sión. 1: 1 principio de operación de la bomba de difusión de acei- 
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te es mostrado en la fi7ura 6. Consiste de un hervidor calentado

eléctricamente donde un líquido or. ánico de alto punto de ebulli

ción es vaporizado dentro de un depósito vertical el cual alimen

ta a dos o más boquillas anulares. Ll vapor viaja a través de -- 

las boquillas a velocidades sónicas o mayores y descar7a en el - 

espacio entre el depósito y la pared. Las paredes son enfriadas

con aire o con ajua con lo que se condensa el vapor y el conden- 

sado reTresa al hervidor. iA bombeo toma luTar como moléculas de

as, viajando dentro de los chorros de vapor por movimiento tér- 

mico azaroso, chocando con las moléculas de vapor orm_ánico y es- 
tán dando un componente de velocidad en la dirección de la co--- 

rriente de vapor. Debido a cue la presión en el Tas es muy baja, 

y con lo cual la trayectoria libre media es muy grande, la ae--- 

ción de bombeo es un poco diferente a la de un eyector. La dife- 

rencia está en que la presión en la corriente de vapor puede ser

de varios órdenes de magnitud mayor que la presión en el gas jus

tamente arriba o abajo del chorro. Las moléculas de gas viajando

en la corriente de vapor en forma errática son atrapadas a tra- 

vés de la acción de condiciones intermoleculares dentro del cho- 

rro. Asi como el vapor condensa sobre la pared, el mas atrapado

es desviado corriente abajo del chorro de vapor donde puede ser

boribeado por otro chorro de vapor. 

La acción de bombeo de un chorro dado es mantenida mientras - 

nue la sobre presión, por ejemplo, la presión corriente abajo, - 

es uA s baja que la requerida para pasar a través de la cortina - 

de vapor. .. sta sobrepresión máxima es mayor que el espacio más - 

pequero entre la boquilla del chorro y la pared de la carcaza, y

la dirección de flujo de vapor Más cercano se aproxima al eje de

la bomba. Por otro lado, la velocidad de arrastre de - as máxima, 

puesto que depende de la velocidad de colisión de moléculas de - 

ras con la corriente de vapor, es proporcional al área de admi-- 

tancia del chorro y a la presión del gas. Se si?ue, por consi--- 

uiente, que para una presión dada de hervidor, un chorro de al- 

ta velocidad es de baja tolerancia de sobrepresión, y un chorro

de alta sobrepresión es de baja velocidad de bombeo. L1 uso de - 
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varios chorros de velocidades progresivamente menores, pero au- 

mentando continuamente a sobrepresiones máximas mayores, nos dá

una bomba con alta velocidad en la primera etapa y una alta so— 

brepresión en la etapa final. 

Aunque termodinámicamente la bomba de difusión es altamente - 

ineficiente, puede alcanzar una velocidad tan alta como 40 a 4513

de la bomba ideal, la cual puede bombear todas las moléculas que

entran a la boca de la bomba por movirciento cinético al azar. -- 

Las dificultades con el mal funcionamiento del fluido de bombeo

en conexión con el eyector de vapor, - también se aplican a la bom

ba de difusión. Los aceites de silicones nue son menos sucepti-- 

bles a descomposición química están ahora ganando un mayor uso - 

como fluidos en las bombas de difusión. 

Lxisten dos tipos de bombas de difusión: ( a) la llamada bomba

de difusión, que opera a una presión de hervidor de 0. 5 a 1 mm - 

de Hó y es capaz de alcanzar presiones en el rango de 10- 6 mri de

IIg; y ( b) la bomba de difusión impulsora ( bo : er), la cual tie- 

ne una presión de hervidor de 3 a 6 mm de lig y tiene una presión

final de aproximadamente 10- 4 mm de Hg. La diferencia en las ca- 

racterísticas de funcionamiento de estos dos tipos de bombas de

difusión está ilustrada en la figura 7. 

Ln la mayoría de las aplicaciones más de un tipo de bomba de

vacío es usado. Por ejemplo, una bomba mecánica de vacío podría

ser usada junto con un eyector de aceite y una bomba de difu---- 

sión. ; n tales casos es necesario adoptar un arre^7lo de val -,n -,las

de tal manera que cada bomba pueda ser abierta directamente al - 

sister:a de vacío. Por este método es posible evacuar el sistema

a abajo de 2 mm de IIg únicamente con la bomba mecánica, durante

ese tiempo el eyector y la bomba de difusión están sin carga y - 

son mantenidos bajo vacío por medio de L3a pequeña bomba mecáni- 

ca de mantenimiento. L•'n el rango de 2 mm de Hg a 0. 50 mm de IIg - 

el eyector es abierto a la cámara de vacío y la bomba mecánica - 

es usada para apoyo del eyector en serie. Abajo de 0. 50 mm de 1111- 

la Iglabomba de' difusión puede ser abierta al sistema de vacío y el

eyector y la bomba mecánica son usados para apoyar a la bomba de
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difusión en serie. 

Ha sido desarrollado un tipo especial de eyectores de aceite

como bombas de vacío que pueden ser usados sobre un amplio rango

de vacío requerido, desde 0. 01 mm de IIg s algunos mm de lig de -- 

presión. Están construidos en todos los tamaños, desde pequeños

modelos de laboratorio hasta unidades industriales de gran tama- 

fio. El eyector de aceite está usualmente apoyado por una bomba - 

mecanica, aunque también puede estar apoyado por eyectores de -- 

chorro de vapor de tres etapas. 

Ll eyector de aceite depende para su acción de una ráfaga de

vapor de aceite dirigida desde la boquilla de la cual sale hacia

un tubo difusor, no diferente a la acción del vapor de agua en - 

el eyector de chorro de vapor descrita en otro capítulo. 

El principio de esta bomba puede ser ilustrado por medio del

dibujo que se muestra en la figura 8. La unidad consiste de un

tubo difusor enfriado con agua, aquí un tubo vertical, converge

hacia abajo) con una brida grande ( 11 pulgadas de diámetro - 

externo). El tubo difusor corre dentro del condensador herizon-- 

tal con una brida de sobrepresión( 7. 5 pulgadas de diámetro exter

no) a la derecha ( sólo parcialmente visible). En el condensador, 

el vapor de aceite licúa y pasa, por gravedad, al hervidor de abª

jo, el anterior es el recipiente cilíndrico horizontal que está

sobre el piso. En el hervidor, el aceite es vaporizado por calor

de una resistencia eléctrica; son desarrolladas presiones en el

rango de 6. 8 a 9. 5 pulgadas de aceite en esta unidad. La ráfaga

de vapor de aceite viaja hacia arriba a través de un elevador -- 

vertical y regresa para alcanzar una boquilla ( no visible en la

figura) la cual la libera a la cámara de vapor a la entrada del

difusor. El vapor de alta velocidad arrastra vapores y mases que

vienen del proceso a través de la conexión de tubería en la bri- 

da de once pulgadas. Después de viajar a través del tubo difu--- 

sor, el vapor de aceite condensa a líquido, como ya se dijo, - 

en el condensador. Los condensables se mezclan o disuelven en el

aceite, mientras los no condensables son removidos por la bomba

de apoyo cuya línea de succión está unida a la brida del conden- 
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sador de 7. 5 pulgadas. 

La tubería de diámetro pequerío que está alrededor del difusor

y condensador es un serpentín con aMua fría de enfriamiento. 21

vector de aceite es operado . junto con una bomba como bomba de - 

apoyo. La bomba mecánica Permite un rápido bombeo desde la pre- 

sión atmosférica hacia bajas presiones y de esas bajas presiones

con el eyector de aceite se pasa a alto vacío. 

l gran mérito del eyector de aceite es oue no tiene partes - 

en movimiento. Ldemás proveé un costo de oneración extremadamen- 

te bajo donde ; rindes volái-enes de as son continuamente maneja- 

dos y el vacío a ser wantenido está en el rango de 1 a 100 micro
nes de Uir. 

La bomba de dift:sión difiere del eyector de aceite en que su

vapor es entregado a la boquilla a presiones de menos de 2 mm de
g ( = una nulTada de aceite) y se expande lateralmente dejando

la boquilla hasta nue la frontera entre el vapor y el gas sobre

el lacio de alto vacío es tan nebulosa que las moléculas de gas - 
se pueden difundir de la re^;ión de alto vacío a la aarte movien- 

dose hacia acelante del chorro de vapor antes de ser arrastradas

en la corriente de vapor. - n otras palabras la trayectoria libre

Tedia de las r!oléculas del - as a través del vapor es más . grande

nue la distancia entre la boquilla y la carcaza, hasta que la mo

lecul¿ de das ha penetrado el chorro de vapor divergente en una

nosición enfrente del niano de la salida de la boquilla. 

Las bombas de aspersión de iones están ganando popularidad rá

pida ente a pesar de su alto precio. I.a acción de bombeo es una

combinación de ionización y aspersión de titanio metal. L1 prin- 

cipio de operación está ilustrado en la figura 9. astas bombas - 

están disponibles en capacidades desde unos pocos litros por se - 
undo hasta al, -unos miles de litros por segundo. Al,;unas de sus

ventajas sobresalientes son la habilidad para operar en sistemas

estáticos sin tina bomba de apoyo una vez que una presión de 109
mm de Hg- ha sido alcanzada y la ausencia de cualquier fluido de

trabajo que tenga presión de vapor apreciable. Las desventajas - 

son el costo de compra relativamente alto comparado con las bom- 
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bas de difusión, la necesidad de un fuerte campo magnético, y su

vida limitada a altas presiones. 

iodo lo que se ha discutido sobre las bombas hasta aquí, está

basado en el principio de un volur.en de bombeo conectado al volu

unen de trabajo a través de una compuerta. Ln algunos casos, los

requerimientos de velocidad ele bombeo de un proceso llegan a ser

tan altos que el área de compuerta suficiente no puede ser dada

en el recipiente de proceso. Esto es verdad, por ejemplo, en el

caso de reactores termonucleares, donde sería deseable tener la

pared entera de la cámara sirviendo coceo una bomba. Este requeri

miento, acoplado con el incremento de disponibilidad de aparatos

de refriTeración para temperaturas abajo de 10001: ha llevado al

uso, al menos en pequeña escala, de bombeo crioménico. 

Ln este proceso de bombeo, la superficie que sirve como una - 

bomba es enfriada a temperatura suficientemente baja que una --- 

Tran porción de las moléculas de gas que colisionan con ella son

inmovilizadas. La fracción innoviliz da ( probabilidad de golpeo) 

denende no sólo de la naturaleza del -, as, sino tarbién de la na- 

turaleza de la superficie. Este factor ha conducido a experimen- 

tos recientes combinando las características de bombeo cri-,énico
con aquellas de hombeo por aspersión. lana película de metal acti

vo, tal como titanio, puede ser evaporada de un filamento calien

te so?):•e las paredes de una cámara estén frías. Usando esta apro

xirlaciñn básica, velocidades de bombeo .:; ayores de 1, 000, 000 li— 

tros por se - ando han sido obtenidas con las sunerfícies de bom-- 

ben a temperaturas de nitró?eno liquido ( 770I>). 

Las combinaciones de bombas de difusión y bombeo crio^;énico - 
han sido usadas exitosamente, puesto que cadá método ele bombeo - 

tiene una tendencia a ser más eficiente que otros para ciertos - 

ases. 

ii continuación se da una tabla con las características, rango

de operación, y capacidad de los diferentes tipos de bombas. 
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BGNIGAS Dt; VACIO

Tipo Capacidad Rango de Notas

operación

mm de Hg

ecánicas de Bombas pequeñas más - 

aspa rotatoria 2 a 50 cfm 750 a 10- 3 amplia:iente usadas pa

ra vacíos medianos

Mecánicas de 10 a 1, 200 760 a. 10- 3 Bombas grandes ras -- 

pistón rota- cfm ampliamente usadas pa

torio vacíos medianos

Sonlador de 80 a 12, 000 15 a 10 3 ueden ser usados --- 

raíz cfm arriba de la presión

atmosférica bajo al, -11
nas condiciones

I dsorción menos de 10 760 a 10- 2 ara sistemas peque-- 

crio; énica cfm ños donde extrena lin

pieza es importante

Lyector de hasta 30, 000 760 a 103 Para Trandes capacidª

vapor litros/ seg des cuando está dise

nible vapor

Lyector de de 300 a de 0. 5 a Para fusión a vacío; 

aceite 16, 000 0. 005 impre%nacion

litros/ seg

Difusión de de 60 a de 10~ 2 a Son las más ampliamen

aceite 50, 000 10- 12 te usads en alto va-- 

litros/ seg cío

Difusión de de 60 a de 10- 2 a Usada en donde la es - 

mercurio 30$ 000 10- 12 tabilidad del fluido

litros/ seg de bombeo es necesa— 

ria



B. Construcción de Equipo, Riateriales Z Accesorios

Con los mitodos actuales de construcción y con las velocidades

de bombeo disponibles para tases condensables y no condensables - 

oarece no haber limite en el tamaño de los sistemas a vacío aue - 

pueden ser construidos. 

Los problemas de infiltración ( fumas de aire hacia el interior

de sistemas de vacío) usualmente caer: dentro de dos caterorías: 

a) nequeños sistemas sellados son comunes en la industria elec-- 

tronica en donde presiones abajo de 10-
7

mm de II!: deben ser orante

nidas por a: os. Si cualquier infiltración o demasear: iento ocurre, 

almuna forma de " bomba" debe ser incluida en el es-? acio evacuado

para reaccionar con el oxigeno y aire ( i, m, Ba, etc., estas sustan

cias reaccionan con el oxí_^; eno que pueda entrar), i: n la mayoría - 

de los procesos una cierta cantidad de no condensables por infil- 

tración, degaseamiento, o formación de gas o vapor puede ser tole

rada, si la velocidad de bombeo adecuada es proveida. La filtra- 

ción de aire dentro de los equipos a vacío puede expresarse como

la velocidad de fura o aumento de presión, por ejemplo, en omicro- 

nes pies cúbicos por hora o en micrones por hora. Ln el estudio - 

de los materiales de construcción, ladrillos, etc., desde el nun - 

to de vista de debaseamiento es algunas veces más conveniente cona
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parar los productos en términos del tiempo constante para un au

mento conocido de presión después del sellado del sistema. 

A presiones abajo de un mm de 11g son usualmente requeridas - 

válvulas especiales debido a problemas de filtración. el presio- 

nes bajas las válvulas comúnmente llamadas válvulas sin empaque

son usadas. Un diseño un poco más simple involucra el uso de -- 

ejes con empaque de.! tipo deslizante. ' Parabién se debe noner una

considerable atención al diseño de los sellos de las válvulas; 

la impedancia introducida al flujo del gas debe ser mantenida - 

en un minino. 

Las flechas rotatorias pueden ser introducidas en un sistema

de vacío de diferentes maneras. Lsto se puede ver en la figura

10. Ll uso de fuelles flexibles, por ejemplo, ofrece un medio - 

interesante de transmisión limitada de movimiento con cero fil- 

tración. Varios métodos de diseño de sellos de flechas de bom- 

beo propio y bombeo externo han sido desarrollados para uso a - 
altas velocidades, los cuales permiten la transmisión de gran- 

des cantidades de potencia dentro de cualquier sistema a vacío, 

sin tomar en cuenta las especificaciones de presión o de filtra
cib. 

1 flujo de gases y vapores a presiones abajo de un milíme- 

tro debe ser especialmente considerado. Datos adecuados de inge

nieria están ahora disponibles, para permitir el diseño de equi

no de cualquier tamaño, - yero para computar la industria química

Tia fallado en muchos casos al realizar los problemas fundamenta
les involucrados. Ls práctica común encontrar una combinación - 

de la ecuación de Fanning y la : ráfica de fricción para números

de : leynods arriba de 21, 100, o la ley de Poiseuille para números

de „ eynolds abajo de 1, 000. i n el ranTo del micrón, sin embar-- 

o, la ley de :' oiseuille no se aplica, Yla viscosidad efectiva

de;)e ser menor de lg de la viscosidad del gas. 

Los sistemas de alto vacío deben ser construidos con materia

les de baja presión de vapor y bajas razones de permeabilidad - 

para rases atmosféricos. L: stos requerimientos no sólo se apli-- 

crn a temperatura ambiente sino también a la máxima temperatura
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a la que ellos estarán suJetos. 

L1 vidrio ha sido tradicionalmente usado para sistemas a va— 

cio de laboratorio. Puede ser unido con relativa poca dificul--- 

tad; su transparencia es de Tran ayuda para ver su limpieza. Pe- 

ro sufre dos dificultades importantes: nermeabilidad relativamen

te alta al helio y un limite máxino de temperatura de seguridad
en el rango de 400 a 5000C. 

L1 vidrio Pyrex ( cornin; 7740) a 1010C tiene un factor de per

meabilidad k de 9. 1 X 10- 119 k está definida como el volumen de

Ras en cm3 a la temperatura y presión estandar que pasará a tra- 

vés de un cm` de material de un mm de espesor, con un diferen--- 

cial de presión de 10 mm de Hg. A 492OC, k se incrementa a ----- 

S. 4 Á 10-. 

La imnortancia de este factor en la tecnología de ultra alto

vacío puede ser realizada por la consideración de un sistema de

vidrio de laboratorio con un área sunerficial de 15, 000 em2, pa- 

redes de S mai de espesor, a 1010C. Si consideramos sólo helio en

la atmósfera, a una presión parcial de 5 X 10- 3 mm de Hg, gases

atmosféricos entrarán al sistema a una velocidad de 3. 42 X 10- 10
cm estandar amor se7undo. Si la velocidad de bombeo disponible - 

de vacío en el sistema es 10 litros por se --undo, la permeabili- 

dad sólo del helio no permitirá presiones abajo de 2. 6 X 10- 11 - 
rri de IIF;. Y la nresión será mayor debido a que muchas otras car - 

as de ras deben ser consideradas. 

Las paredes de metal no permiten penetración medible de he--- 

li<, ':unnue otros ; ases, tales como hidro,meno, hacen tener altas

constantes de penetración en metales, la velocidad del helio es

una consideración particularmente importante porque este no pue- 

de ser bombeado por bombas cri, ó̂nicas a arriba de 40K. 

Las presiones de vapor de los materiales deben ser también -- 

consideradas en el diseño de un sistema a vacío. A temperatura - 

ambiente, las presiones de vapor de metales, cerámicas, y vidrio

son zeneralinente despreciables. Sin embarro, en el diseño de hor

nos al vacío este factor es una importante consideración. Las -- 

temperaturas ( OC) para una presión de vapor de 10- 3 mm de IIg es- 
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tán listadas abajo para varios metales: 

Cadmio ............. 221

Zinc .............. 290

Plomo ............. 627

Plata ............. 922

Aluminio .......... 1, 082

Cromo ............. 1, 267

Uierro ............ 1, 332

Carbón ............ 2, 247

olibdeno ......... 2, 377

Cántalo ........... 2, 807

Tungsteno ......... 3, 007

La operación de un sistema a temperaturas correspondientes a

presiones de vapor cercanas a la presión del sistema puede re- 

sultar en una Dérdida simificante de metal en el cubrimiento - 

de aisladores con películas de retal evaporado. 

La cantidad evaporada puede ser calculada de la ecuación de

Lanbmuir: 

W = 0. 0585 P r 1% g/( seg) ( 33) 

donde P es la presión de vapor en mm de Hg, 11 el peso molecu--- 

lar, T la temperatura absoluta en 0K. 
Una mayor carena de - as en un sistema ce alto vacío se obtie- 

ne por desorción de las superficies del sistema. Las capas de - 

material adsorbido, tal como vapor de a 7̂ua, se forman cuando -- 

los materiales son e. muestos a las condiciones ambientales. --- 

Cuando estos materiales son subsecuentemente puestos en una cá- 

mara de alto vacío, las canas se desorben. De esto resulta una

gran caria volumétrica de Tas, debido a que las capas son remo- 

vidas a una baja presión y, consecuentemente, baja densidad. La

velocidad de desorción es: 

dwa/ dt = ha- LI1ZT
34) 

to

donde to = periodo de oscilación termal de la molécula adsorbi- 
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da, aproximadamente 10- 13 seg; Na = número de moléculas en la fa

se adsorbida; E = enerz1a de activación de desorcion; R = cons— 

tante

ons- 

tante de los mases; T = temperatura absoluta de la superficie -- 

oK). Para adsorción física, E está generalmente en el ranTo de

1 a 10 kcal. Para ; ases adsorbidos químicamente, los valores es- 

tán generalmente en la reTión de 20 a 40 kcal. 

La selección de válvulas de vacío para un problema específico

de diseño es mucho más critica de lo que en un principio se pue- 

da creer. Las cuatro regiones de aplicación para válvulas de va- 

cío son: ( a) la región de vacío licero de 760 a 10- 3 mm de H;; - 

b) la región de alto vacío de 10-
3 a 10- 6 mm de fIR; ( e) la re- 

gión de muy alto vacío de 10-
6 a 10- 9 mm de : Ig; y ( d) la re.?ión

de ultra alto vacío ole 10- 9 aun de Hg en adelante. 
Al ser establecido el rango de onernción en el nue la válvu- 

la va a ser usada, la direcci<!n o direcciones criticas de sali- 

da de ^ ases deben ser establecidas. Ln otras palabras, es sufi- 

ciente que la válvula operador sea de máxima impermeabilidad, o

es imnortante la infiltración de aire a través del asiento de - 

la válvula? La velocidad de operación, habilidad de operar con- 

tra la presión atmosférica, conductancia, habilidad de resistir

altas y bajas temperaturas, y la facilidad de mantenimiento son

alTunas de las consideraciones que deben entrar en la selección

de válvulas que operen con vacío. 

La región de vacío ligero puede ser manejada con válvulas si

milares a las usadas en aplicaciones sin vacío. Los sellos anu- 

lares de las válvulas de vástago son generalmente satisfacto--- 

rios. Las válvulas de globo y compuerta son frecuentemente usa- 

das en esta región de presión. 

La re;Tión de alto vacío requiere una válvula de diseño espe- 

cial. Los dos diseños más frecuentemente usados son la válvula

de án- ulo y la válvula de compuerta o de desplazamiento. Sellos, 

simples o dobles se pueden usar sobre el vástago. Ln el caso de

un anillo doble, un vacío ligero entre los dos anillos minimiza

la infiltración hacia adentro de la válvula de Tases exterio--- 

res. 
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Las válvulas de compuerta o de desplazamiento de 1, 6, y 10 - 

l ulRadas se usan en la re^nión de alto vatio debido a su alta con

ductancia y a su pequeilo tamano en comparación con las válvulas

de ánmulo. yunque las válvulas de compuerta y las válvulas de án
ulo están limitadas en su operación a presiones de 10- 7 mm de - 

HT , recientes materiales mejorados han hecho posible que éstas - 

operen en la re^ ión de 10- 9 mm de 1I^ T. La válvula de disco bascu- 

lante, propuesta para el mismo servicio que' la válvula de desli- 

zamiento, rota el disco 900 para abrir la linea, en luTar de re- 

tirarse a un compartimiento externo como lo hace la válvula de - 

deslizamiento. 

n la actualidad existen pocas válvulas satisfactorias para - 

la re2:i6n de ultra alto vacío. testa aplicacion requiere alta con

ductancia, habilidad para soportar temperaturas superiores a --- 

1500C, , y el uso de materiales con una presión de vapor desprecia

ble a las temperaturas de operación. Una válvula metálica opera- 

da vannalmente, ha sido probada satisfactoriamente rara tamar.os

su ; eriores a 22 nul,,mdas. _ 11 -, unos tamaños experimentales estan -- 

disponibles en tamnnos mayores. 
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Fig. 8. Esquema transversal mostrando el principio del eyector

de aceite. A, hervidor; C, entrada de vapores del pro- 

ceso; D, boauilla para el vapor de aceite; E, difusor

enfriado con agua; K, conexión al lado de succión de

la bomba de apoyo; F, deflectores para retener caídas

de presión; H, regreso de aceite líauído al hervidor ; 

G, cabeza de trabajo; B, lado de elevación de vapor - 

de aceite de alta velocidad'. 
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Electrones

O = Ion gas

A = Molécula de titanio

Fig. 9. Bomba de asperción de iones. La espiral de iones en -- 

campo magnético, ioniza el gas a ser bombeado. E1 ion

gas esparce titanio, creando una superficie fresca de

bombeo nulmico. 
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS DE DISEÑO, DESARROLLO

Y TEURIA DE LOS SISMIAS DE VACIO
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1. INTRODUCCION

Esta discusión está limitada a una breve revisión de los orige

nes de la técnica de alto vacío, sus contribuciones en la solu--- 

ción de problemas de naturaleza fundamental, especialmente en fí- 

sica, v una discusión del significado desde un punto de vista nu- 

ramente científico de investigaciones a presiones extremadamente

bajas. 

A. Desarrollos Científicos )casados en la Técnica del

alto Vacío

ientras que la forma inicial del tubo de rayos X de cátodo ca

liente fué diseñado para un máximo de 100 Kv., subsecuentes desa- 

rrollos de tubos y czeneradores de alto voltaje hicieron posible - 
el incremento del ran(:o de operación, y en el presente un equipo

de 2, 000 Kv está disponible para usos en trabajos terapéuticos y

en la inspección de objetos metálicos muy grandes. 

Otros dispositivos, el desarrollo de los cuales ha sido posi- 

ble por medio de la técnica de alto vacío, son el microscopio --- 

electrónico y aceleradores de partículas de alta energía tales co
mo el ciclotrón, betatrón y sincrotrón. Las contribuciones que -- 

han sido hechas por medio del ciclotrón para el conocimiento del

núcleo han sido publicadas ampliamente. Los mecanismos desarrolla

dos recientemente con los cuales será posible acelerar electrones

a :; 0(), 000 ;: v o aún más nos serán de gran utilidad para un conoci- 

miento profundo de las estructuras nucleares y origen de los ra-- 

yos cósmicos. 

La determinación exacta de las masas nucleares por medio del - 

espectrómetro de masas - otro diseño de vacío- nos ha dado datos - 

fundamentales para la verificación de la ley de Einstein de masa- 

energia. Las aplicaciones más recientes de este mecanismo en aná- 

lisis de . gas y como detector de fugas ha sido probado en la técni
ca de vacío, y se probará que es más útil en investigaciones pura
mente científificas y tecnológicas. 

s muy interesante para quien ha estado ocupado en este campo, 
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ver la aplicación tan amplia con la que el vacío ha sido recibido

en diferentes campos de física, qui¡A ca y metalurgia. 

Los medidores para la medición han recibido también considera- 

ble atención y están disponibles para el investigador, así como - 

para el ingeniero de producción. Ln el laboratorio t: e investiga- 

ción un sisteuia de alto vacío consistente Ce ina bomba rotatoria

de aceite y medidores, es el equipo esencial para investigmaciones

variando un aliso rango de problemas tales cowo emisiones termoió- 

nicas y fotoeléctricas, descargas elecxricas con gases de baja -- 

presión, solubilidades cae gases en metales, vidrio, y otros sóli- 

dos, determinación ae cantiúaü y cougosición de ^; ases adsorbidos- 

y absorbidos por materiales usados en aparatos de vacío, y reac- 

ciones químicas a bajas presiones incluyendo las características - 

de las velocidades ¿le vapori: acion. 

Es absolutamente esencial en la investigacién ce emisión de -- 

electrones que las superficies estén tan libres tanto cono sea po

sible de maes adsorbidos. Aderjás, es necesario en el caso de iaeca

nismos electrónicos el evitar efectos debido a las colisiones en- 

tre los electrones y moléculas úe ñas. Lsto simnifica que las prre

siones usadas deben ser tan bajas que la trayectoria libre media - 

para electrones o L: oléculas sea granee cor,para4a con la distancia

desde cualquier superficie a cualquier otra. 
De hecho, este es el criterio por medio oel cual distinguimos - 

el rango de - presiones desi; liado como altos vacíos del rango de al
tas presiones. A través de las inves ilaciones ce Gaede, — nudsen, 

Lan.-muir, Clausing, y otros hemos aprendido a ve: cuáles son las - 

leyes que ; obiervian el connortamiento de los gases a éstas bajas - 

presiones. Algunas Le estas conclusiones las cuales han sido cedu

vidas de la teoría cinética de los ; ases son revisadas brevemente

a continuación. 

B. Com ortamiento de los mases ª p -a

Presión Ln el rango de presiones normales ( de 760 a ± 100 mm. de
üg) - los coeficientes de conductivida, téri, Ica y cie viscosidad de
ga- ses, son in4ependientes de la presión, debido a que la enermía



el momentum son transferidos de una superficie a otra adyacente

a ella, por medio de colisiones entre las moléculas. 

De acuerdo con la teoría cinética de los gases, el coeficien- 

te de viscosidad, q , y el de conductividad térmica, están da- 

dos por la relación

q = 0. 5fvL ( 1) 

y la relacíón

A = Ecv f vL ( 2) 

donde  = densidad, v = velocidad promedio de las moléculas, -- 

E = constante, cv = calor específico por unidad de masa a volu- 

men constante y L = trayectoria libre media

Además, se tienen las relacione

sv = 14, 551 V
r'

1/ ri cm/ sea ( 3) 

donde T = temperatura absoluta en grados Kelvin, y M = peso mole

rular en gramos y

L = 1 ( 4) 

2 ion ó

y d es el diámetro molecular en cm, n = número de moléculas por - 

centimetro cúbico. Puesto que n varía linealmente con f , se si- 

gue que, a temperatura constante L varía inversamente a , y por

consiguiente l y Á deberán ser independientes de la presión a -- 
temperatura constante. La ecuación ( 1) puede ser escrita de la - 

forma
L = 8, 5897/ p Í cm ( 5) 

donde p = presión en micrones. Para aire a 250e, = 1. 845X10- 4
poise, y consecuentemente L = 5. 09/ p cm. 

Las ecuaciones ( 1) y ( 2) pueden ser aplicadas sólamente a. al- 

tas presiones, esto es, a presiones para las cuales d/ L es mayor

que 100 donde d denota la distancia sobre la cual la transferen- 

cia de momentum y de calor ocurren. A bajas presiones, las mole- 

culas viajan de una superficie a otra adyacente a ella sin sufrir

colisiones. Este rango de presiones es por lo tanto designado co

mo " flujo libre molecular" y puede ser caracterizado por el crite

rio de que la razón d/ L es aproximadamente igual o menos que la

unidad. Nosotros designaremos ésta como la región de altos vacíos



172 - 

o presiones extremadamente bajas. In este rango de presiones las- 

velecivades de transferencia de rnowentum y energía variarán li--- 

nealmente con la presión y éste hecho ha sido por consiguiente -- 
aplicado al desarrollo de un número de diseños de medidores de bª

ja presión. 

1' ode:: os considerar brc-ve:,:ente algunas relaciones que han sido - 

deducidas de la teoría cinética de los gases y son de gran impor- 

tancia en las investigaciones de alto vacío. 

A bajas presiones la velocidad con que las moléculas Polpean - 

la superficie está dada por la relación: 

Y =  ( nv), moléculas cm2 seg -
1 (

6) 

la cual puede ser expresada en la forma

Y - 3. 513 X 1019 p/ M ( 7) 

donde p = presión en n. icrones. 

Para nitró; eno a 250 C, 

Y = 3. 84 X 1017 p, moléculas cm -
2

seg
1

Puesto que el níin;ero de rtoliculas Ns, requeridas para formar - 

una capa de espesor una ,.-olécula ( n, onocapa) es de alrededor de -- 

18 X 1014 CM - 2 , se sigue que el tiempo to, requerido para formar - 

una r: onocapa, considerando que cac'.a u,olécula conc:ensa sobre la su

pei•ficie, es

10 = Ns/ y = 2 X 10- 3 / p seg

donde p = 10- 3 micrones, t0 es alrededor de 2 seg. 
astas relaciones son de importancia, como es mostrado por L. - 

Anker en la de%:er^, inaciún de la velocJ'idad tie conr.ai!:inación de una

superficie lin;pia en un alto vacío. :,. cttialijente, no todas las mo- 

léculas que inciden sobre una superficie se unen. Ahí hay una -- 

constante de reevaporación que se incrementa con la ten;peratura y

como lo mostró Lan, muir, la fracción de la superficie cubierta en

equilibrio, 6, a cualquier presión p, es dada por la relación de - 

la forma

b = bp/( 1 + bp) ( 8) 

donde b es urca constante que es proporcional a la " vida" de las mo

féculas adsorhidas sobre la superficie. 
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la ecuación ( 6) tac,bién da la velocidad a la cual las moléculas - 

se evaporan de una superficie a n:uy bajas presiones de gases res¡ 

duales. Ge esta ecuación se sigue que la velocidad de evaporación

está dada por la ecuación, 

G = 5. 833 X 10- 5 p NIV granos cm'! seg -
1 (

9) 

Para vapores ore•Anicos cono fue puntualizado por IIickman el va

lor de :/ T es anroxin:adamente la unidad. Por lo que, el valor de - 

G es alrededor de 0. 6 p ( grari:os / metro cuaciraúo segundo) esto es

a p = 1. 0 micrón, la velocidad r., úxia:a teórica de evaporación es - 

0. 6 ; rau:os / metros cuadrados segundo, o de alrededor de 4. 7 li- 

bras / metro cuac.rado hora. 

inalcente existe una diferencia entre la velocidad ce flujo - 

de _- ases a presiones noruales y velocidades de flujo a bajas pre- 

siones. 

Para el rango cocpleto de presiones la velocidad de flujo de - 

rs a tuavés de un tubo cilinr;r•ico quede ser expresada por la re- 

lación

0/( p„ - p1) = ( 0. 1472 a/ La + L) X ( 50. 48a8/,] T

donde Q = micrón litros por segundo. 

P2 - P1 = diferencia en las presiones en las dos terminales del - 

tubo, micrones. 

a = radio

longitud del tubo, cm

La = trayectoria libre media a la presión promedio, 

Pa = 0. 5 ( P2 + P1) 

apa/ L1

L1 = trayectoria libre media a un micrón, cm. 

Z = función de a La la cual se ¡ nerenrenta a partir del

valor 0. 81 para a/ La mayor que 100 hasta 1. 0 para
a/ La menor o i-•ual que 0. 1

5i graficaii,os log. Q contra log. pal la pendiente tendrá el va- 

lor de 1. 0 y el valor de 2. 0 para bajas y altas presiones respec- 

tivamente, con una transición de 1. 0 a 2. 0 en el rango desde a/ La
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igual a 100 hasta a/ La igual 1. 0 En el rango más bajo de presio- 
nes, Q varía lineaUieñte con ( p2 - pi); en el rango de presiones

más altas, Q varía con el producto ( p2 - pl) pa' 
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2. DISIZO DE SIST&MAS DE ALTO VACIO

Si uno compara los problecias del moderno ingeniero de vacío -- 

con los del técnico de vacío antigua, es aparente que a pesar de - 

la introducción de nuevos equipos, materiales, técnicas, y proce- 

sos los problemas de vacío perr.,anecen básicamente sin cahibio. Ll - 

reciente incremento por algunos órdenes de uiagnitud en el tamaño - 

de sistemas evacuados y en la velocidad de las bombas usadas en - 
su evacuación han, sin embargo, traido algunos cambies de impor- 

tancia en el ataque de los diferentes problemas. Donde sistemas - 

pequeños de baja velocidad son envueltos, por ejemplo, los proble

mas de obtención de bajas velocidades de fuma ( infiltración), de - 

mascado, y evoluciot de gas son de imuortancia primordial, r len-- 

tras que el problema de proveer una conductancia de línea de va— 

cio adecuada puede ser usi.:alr.ente resuelto por la observación de - 

la simple regla de que todas las líneas de vacío deberán ue ser - 

tan cortas corno sea posible y de un diameiro práctico tan grande - 
como sea posible. Con sistemas granees de alta velocidae, por --- 

otro lado frecuentemente velocicades de £ u,,, -a, de gaseado, y evolu

clon de gas pueden ser toleradas, aunque ui,iruna re --la siL.ple es - 

adecuada para asegurar la muy alta conducta:icia ae línea de vacío

que es necesaria si una alta velocidad efectiva de evacuación es- 

tá por realizarse. Con los ni( -vos sistemas ce bombeo de alta velo

cidad ha sido hayado por consiguiente que es necesario encontrar - 

analíticamente un acuerdo del flujo gaseoso y las cai-aczerísticas

de las lineas de vacío para sistemas sencillas. 

Aunque las características de flujo de una línea de vacío pue- 

den ser expresadas de varias forl:.as los cálculos requeridos comun

rente pueden ser hechos más rápida,..:ente en tCrr..inos de la " conduc

tancia" de la línea. La conductancia puede ser definida por la -- 

ecuación

C = R/( P1 - P2) ( 10) 

donde C es la conductancia lie una línea particular o con—onente - 

tacr:bién particular, Q es la cantidad de ! ras, en unidaees de pV de



176 - 

paso de flujo en cualquier punto por segundo, y p1 - pL es la caí, 
da de presión a t.,avés del componente. 

La conciuctancia entonces tiene las dimensiones de volumen por - 

segundo, y puede ser, po: isada coro un volumen de ^ las medido a la - 

presión de entrada, que entraría a la línea por segundo si la -- 

resiún de descar7,a fuera prácticaraeni:e nula. La conductancia de- 

ur eleu.ento dado es, por lo tanto, una fc.nción de las dimensiones

geor.:étricas del ell.mento y de ciertas propiedades físicas del gas
que , asa a través del eler:rento; esto puede ser o no una función - 

de la presión a la que el ,; as fluye. Le hecho, de los dos modos - 

de flujo gaseoso comuuri.ente encontrados en la_práctica de vacio,- 

la conductancia es independiente de la presión en un caso y direc
tarnente proporcional a ésta en el otro caso. 

3e si uen dos relaciones básicas directamente a partir de la - 

definición- de conductancia: 

Series de elementos de conductancia

sí C1, C2, etc. son las couuuctancias de varios elementos de - 

un canal c: e flujo contínuo, y si la tcr..peratura es constante y la
presión es estable a lo lar -o de este canal, se siTue que la can- 

tidat! de . elocivad de flujo es la misma de todos los puntos y C - 
es la conductancia neta úel canal, tal que

1/ C = 1/ C1 + 1/ C2 + ... ( 11) 

conductancia de elementos en Paralelo

Laju co idiciones conocidas y por razones similares, la unión - 

de conductancias de eler, entos en paralelo es

C = C1 + C2 + ... ( 12) 

Lstas relaciones son de importancia básica en aquéllos compo- 

nentes que perr.itan que la- conductancia. de sistemas. complejos a - 

ser calculada a partir de conductancias de componentes simples -- 

con los cuales u: uc!: os sisteeias ;. ceden ser resueltos. 

Ina tercera ¡-elación, fundamental para propósitos de diseño de

sistecras ae vacío es aquélla que relaciona la velocidad de bombeo, 

conductancia de la línea de vacío, y la velocidad neta de bombeo
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del sistema. 

La velocidad de una bomba de vacío puede ser definida corno el

volumen de gas medido a la presión de entrada entrando a la bona

ba por segundo. Puede verse entonces que una bomba de velocidad

de bombeo S a través de una Línea de conductancia C removerá gas

de una cár.:ara a una velocidad S' tal que

1/ S' = 1/ S + 1/ C ( 13) 

5' puede ser llamada la velocidad neta del bombeo del sistema, 

y es obvio que en ií: amnitud se puede aproxii.,ar a la velocidad de - 

la hor..ba solamente si la coi) ducóaricia de línea es grande relati- 

va a la velocidad Ce la bomba. Ls por consi.;iiiente, el problema - 

del inocniero de vacío evaluar la conductarcia de lineas de va- 

cío existentes o propuestas, y para teruinar la velocidad neta - 
de ' Yor:beo del sistema no nuede ser u:, cho menor que la velocidad - 

de la bomba asociada. 

Sobra entonces mostrar cómo la concuctacici,- de los diferentes

cor•tnonentes típicos de los cuales las líneas de vacío están com- 

puestas puei;e ser evaluada en : ér•minos de las csimetisignes de los

co—ponentes, el modo rie flujo gaseoso y lüs propieeades Císicas- 

del ea5 flUyL11CO. 

Los osos distin:.os de flujo Gaseoso son cornunniente encontra- 

dos en sister.:as a vacío: ( a) flujo molecular libre, ocurre a pre

siones en las que la trayectoria lige molecular media es del -- 

orden c: e las r! i, ensio,res transvec sales del canal, o mayor; y -- 

b) flujo viscoso que ocurre euandc, la trayectoria libre molecu- 

lar es ¡¿ucao ii.enor que éstas cámensiones. Debido a que la transi

ción cie uno ce estos Codos de flujo al otro ocurre gradualmente- 

caibiaado la riresi.ún, existe un ecnsiderable ranóo de presión sº

bre el cual ua tercer modo ( transición) de flujo ocurre. 

En sistemas de alto vacío, donde existen presiones menores a- 

un 4cicrón, el flujo gaseoso es usualmente libre wolecular. Ln -- 

sistemas de vacío ú¡ oclerado, por el o:: ro lado, nuestro principal - 

interés en la cor.ductaracia de línea y en la velocidad neta de -- 
bombeo se relaciona con el rango de flujo Gaseoso. La por consi- 
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guiente, conveniente en la discusión de métodos de cálculo de -- 

conductancias, considerar separadamente los problemas de conduc- 

tancia de alto vacío y de vacío mediano o moderado. 

Además, de tal manera que las fórr:,ular de trabajo para el cál

culo de la conductancia de diferentes elementos puedan ser redu- 

cidas a formas aplicables más rápidamente, consideraremos parti- 

cularrr:ente la conductancia de estos elementos para aire a 200 C. 

expresaremos todas las cantidades de las fórmulas en unidades co

munmente usadas en la medición de estas cantidades. 

Y finalr,ente, de tal manera que ciertas aproximaciones que -- 

son hechas puedan ser justificadas, se tendrá en mente que los - 

cálculos de conductancia son el primer paso Hacia la evaluación - 

de la velocidad neta de bombeo de un sistema. Si la conductancia

es grande relativa a la velocidac de la boiaba y esto pocría cier

tamente ser posible, cualquier error en la evaluación de la con- 

ductancia aparecerá como un error Tranderrente reducido en la ve- 

locidad neta de boubeo por ejecplo, si la conductancia de línea - 

es el doble de la velocidad de la bomba, un error de lOw en la - 

conductancia noS dá un error de - 3% en la velocidad neta de bom- 

beo. 

Considere primero la conductancia a flujo libre molecular de - 

varios coirponentes coiaiunmente hallados en las líneas de alto va- 

cío. 

Flujo Libre Molecular

Tubería lama de sección transversal circular

La conductancia de una línea de vacío está dada precisamente

por la fórmula derivada y experimentalmente verificada por I: nud- 
sen. 

Ln su forna general la ecuación de itnudsen de flujo libre mo- 

lecular en un tubo largo puede ser escrita: 

Q = 4/ 3 2 R' T/ i í ( : 3/ L) ( Pl - P2) ( 14 ) 

y, por eso C = 4/ 3 21r :' T/ t' ( R3 / L) ( 15) ' 
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donde : es el radio y L la lon^ itud de la tubería, ?: es el peso - 

molecular, T es la temperaturá del gas, :'.' es la constante de los

ases por mol, C es la conductancia, y todas las cantidades están

en el sistema chs absoluto. 

ara un caso particular de aire a 200C, y con la sustitución - 

de tuá Jades riás fácilmente aplicables, se obtiene una fórmula --- 

práctica de traba4o

C = 52 ; 3/ L - 6. 5 D3/ L ( 16) 

en la que D es el diámetro de le tuboria en pulctadas. 

1 lle^;ar a esta fórmula simple de trabajo ciertas limitacio- 

nes definidas deben ser impuestas. 

La fórmula se aplica solamente para flujo libre molecular a

condiciones tales que la trayectoria libre media riolecular - 

sea zrande en relación al dizmetro del tubo. Puede ser mos- 

trado que esto es cierto y la fórmula es correcta dentro de

un 10% si

1 = 7 ( 17) 

donde ñ es ir•ual a la presión promedio en micrones ( ur mi--- 

crón = 10- 3 mm de 1Im = 10- 3 torr) y D es i, ual al diámetro - 

en pulgadas. 

La fórmula se aplica sólo si el tubo es larlo. Cualquier di- 

ficultad e. cneri-lentada nor tina molécula en hallar la entrada

al tubo debe ser nula o casi nula comparada cf n la dificrl-- 

tad en atravezar la lonri.tud del tubo. Lsto t: ec'.e ser vurd - 

dero dentro de un 115 si

L( pies) ª D(>)ul

Zadas) La fórrula se aplica sólamente para flujo de aire a 200C

nn- rr cualquier otro ^:as de peso molecular, At', y a

cualquier -- otra temperatura, T', la conductancia es multipl¡ cada nor

el
factor 2°. 7/:.' íT' /

293 Ll tubo debe ser de sección transversal circular. Para

tubos y duetos de secciones transversales no circulares la
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tancia es menor nue para tubos de sección circular siempre y

cuando tenTan igual area. 

Orificios pequeños

A partir de la teoría cinética de los * ases, también puede ser

mostrado que la velocidad ( le escape libre molecular de gas de una

ran cámara a través de un peque%o orificio de área A debido a -- 

una diferencia de presión pl - p,, es

2  
77 pl - 132) A ( 18_) 

y la conductancia de tal orificio es

C = 1 WT A ( 19) 

d / 2

Considerando otra vez el caso del aire a 20° C, y expresando el

área en pulTadas cuadradas y la conductancia en litros nor se - un- 
do, obtenemos como fórmula de trabajo

C = 75A ( 20) 

La fórmula de trabajo se aplica sólamente al flujo libre mole- 

cular de aire a 20° C. L1 limite de presión para el flujo libre mo

lecular y la corrección requerida cuando otros Tases y otras tem- 
neraturas están involucrados son los mismos que en. el caso de tu- 

bos larlos. 

Otra limitación de la fórmula de orificio nace, sin embarro, a

partir de la suposición de que el área del orificio, A, es peque- 

ña relativa al área transversal seccional, X. del espacio arriba

de él. Si este no es el case resulta un movimiento másico de zas

hacia el orificio, y la conductancia es aumentada por un factor - 

el cual debe, obviamente, suponerse la unidad cuando 71 es mucho - 

mayor que A y se anroxima al infinito cuando 71 se aproxima a A. - 
Como un factor correctivo conveniente Dryer ha dado la siTuiente

ecuación. 
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k = A (
21) 

A - A

y LovenTer ha dado una justificación teórica de este factor. Pues

to nue k excede a la unidad nor 10;ó o más si A es menor que llA, 

pueden surTir errores simnificativos en caso de ignorar esta co- 

rrección rara el caso de Trandes orificios. 

n la derivación de fórmulas de orificio, ninruna suposición - 

es hecha acerca de la forma del orificio, y la fórmula parece ser

aplicarle a orificios de todas las formas. Sin embar-.o, surTe una

nre7unta, en el caso de orificios de forma de cuarteadura, debi- 

do, a nue las r.-íoléculas se aproxi: ân a la cuarteadura a lo lar^;o

de su lon7itud, el orificio nuede parecer <rrande relativo a la -- 

trat-ectoria libre media r:olecular y a las dimensiones del espacio

arriba de el ( el orificio), mientras nue las moléculas cue se --- 

anroxir:an a lo lar -o de trayectorias nerrendiculares a la lon!-,i-- 

tud de la cuarteadura aparecen nenuesias. 

ubos cortos de sección transversal circular

ara tubos de lonr:itud corta, L( nies) menor cue D( nulgadas), - 

los efectos ter;..i.nales no son tan despreciables como se consideró

en la ( ieri.vación de la fórmula nara tubos larnos, y la conductan- 

cia acLi: al es Menor nue la indicada nor esta fórmula. Para conta- 

bilizar esta reducción : ushman consideró nue la conductancia de - 

un tubo corto es eouivalente a dos conductancias en serie: 

a) La dela entrada del tubo considerado como un orificio y

b) La del tubo debido a su lonmitud

Combinaudo estas conductancias como se expresó en las fórmulas

de trabajo previamente dadas, uno obtiene como la conductancia de

un tubo corto para aire a 200C. 

C = 75A = 60 D2 ( 22) 

1 + 9L/ D 1 + 9L/ D

donde A es el área de la entrada del tubo en nulmadas cuadradas, 
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L es la longitud del tubo en pies, D es el diámetro del tubo en

centímetros, y C es la conductancia en litros nor seirundo. 

Para L = 0 esta ecuación se reduce a la fórmula de orificio, - 

y para L( pies) mayor que D( pulgadas) ésta difiere de la fórmula

de tubo largo por menos de 10%. Para gases diferentes de aire y

para temperaturas diferentes de 200C se aplica el mismo factor - 

como en los casos previos. Si el área de entrada del tubo no es

pequeña en relación al área del espacio arriba de él la correc- 

ción de orificio grande debe ser aplicada en el cálculo de la

conductancia de la entrada del tubo. Si esto es hecho, la formu- 

la para tubos cortos tomará la forma

C = 
75A ( 23) 

A - A + 9L/ D

A

Para ilustrar las contribuciones, la corrección de terr:iínal y

la corrección de orificio ?rande, considere la conductancia de - 

un tubo de 1 nie de longitud de 10 pulgadas de diámetro a través

del cual está siendo bombeado aire de un recipiente de 14 nulTa- 

das de diámetro. 

Si se trata como un tubo larmo, hallaremos para su conductan- 

cia

Cl = 
6D3 = 

6, 500 L/ seg

si se trató como un tubo corto, con la corrección de orificio -- 

Trande Z

C2 = 
60 D = 

3, 160 L/ seg
1 + 9L/ D

y aplicando la corrección de orificio grande

C - 
60 D2

3
A - A + 

9L/ D

A

4, 280 L/ seg

Al despreciar la corrección terminal se obtiene un error nos¡ 

t¡ vo de aproximadamente 535ó, y sin tomar en cuenta la corrección
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de orificio zrande nos da un error negativo de aproximadamente - 

26%. 

Ductos de sección transversal rectaneular

Para cualquier dueto de sección transversal no circular exis- 

te un equivalente de tubo circular teniendo la misma conductan-- 

cia por unidad de longitud. Si el radio de este tubo equivalente

puede ser determinado puede ser determinado de la Teoreetría de - 

la sección del dueto, entonces es posible determinar la conduc-- 

tancia del dueto por el uso de las fórmulas de tubo circular ya

determinadas. Dos métodos son usualmente usados nara lle-ar a va

lores de radio equivalentes de duetos de sección transversal rec

tangular. El primer método sunone que un tubo y un dueto serán - 

equivalentes si sus áreas de sección transversal son iguales, es

to es, si R es el radio del tubo y a y b son el larlo y el ancho

de la sección del docto, los dos serán equivalentes si

7lR2 = 

ab, y R= 4—ab/ 1r ( 24 ) 

sl segundo método es sugerido por el hecho de que el término

it3 que está en la ecuación de ICnudsen surge de la divición del - 

cuadrado del área de sección transversal del tubo nor su circun- 

ferencia. L1 tubo y el dueto son entonces considerados equivalen

tes si el área al cuadrado entre el perímetro son los mismos pa- 

ra ambos, si

R3 = 

2A2/ 1r0 ó D = 16 A2/-00 = 5. 1A2/ 0 ( 25) 

donde A es el área de sección transversal, 0 es el perímetro del

dueto, y R es el radio equivalente del tubo. 
Ambos métodos nos guían a resultados que son sólamente aproxi

mados, y la aproximación llega a ser muy pobre en ambos casos -- 

para duetos de sección transversal larga y estrecha. Para duetos

de sección transversal cuadrada o casi cuadrada generalmente el

segundo método de cálculo da valores mas exactos de conductan--- 

cia. Actualmente, el primer método es n;ás exacto. Una coronara--- 

ción de errores en el caso de duetos que tienen seccioneb de di- 
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ferentes razones de largo a ancho ilustran esto

5u de error en la conductancia calculada

a/ b R = ab/ It
R3 = 

2A2/ 1r0

1 2 - 11

2 4 - 15

3 10 - 20

Lstos porcentajes de error están basados en los cálculos de - 

Clausine de conductancia de duetos rectan?ulares. Tales cálculos

son extremadamente tediosos se evitan sin embarmo, por el uso de

factores de corrección aplicados a los resultados de los cálcu- 

los de radios equivalentes. Los valores de este factor IC, como - 

lo calculó Clausinr están listados después. Le conductancia tal

corro se derivó cie la fórmula anroniada de tubo con D3 = 5. 1A2/ 0, 

es multiTilicada por el valor de 11 correspondiente a la sección - 

de dueto dada

a/ b K

1 1. 108

1. 5 1. 126

2 1. 151

3 1. 198

5 1. 297

8 1. 400

10 1. 444

Los pasos en el calculo de la conductancia de un dueto rectan

7ular nueden ser resumidos como sirue: 

Si a/ b es i: ienos que 3; se trata como un tubo circular de diá- 

metro U = 2 a, 

Si a/ b es mayor crue 3; se trata como un tubo circular tenien- 

do 1) 3 = 5. 112/ U, y multiplicando el resultado por el valor -- 

anroniado de K
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Uuctos de sección transversal no uniforme

Los duetos usados en la unión de ^ mandes componentes son algu

nas veces acam panados a lo larlo de su longitud. Si la campana es

simétrica y uniforme, la conductancia de tales duetos puede ser

exactamente calculada. Aunque el acamnanamiento sea muy grande, 

sin embar?o ( las dimensiones de la terminal mayor iguales a dos

veces las corresnondientes dimensiones de la terminal pequeña), 

la conductancia obtenida por tales cálculos no es si- nificativa- 

mente diferente de la del dueto uniforme teniendo una sección -- 

transversal ¡ Tual a la sección transversal media del dueto acam- 

panado. Los duetos acampanados pueden, por consiguiente, ser trª

tados como duetos uniformes de sección transversal promedio. 

Canales de lonmitud indefinida o sección transversal irreTu-- 

lar

Al -,unas veces sucede nue un tubo o dueto ? randes es cortado - 

oblicuamente en una o ambas terminales, con el resultado de que

nin-un valor definido puede ser asiTnado a su longitud; o nuede

ocurrir borr:beo a través de un canal cuya sección transversal va- 

ria de un modo Teor;rétrico no simple. Ln tales casos es obviamen- 

te imposible calcular los valores exactos de la conductancia. -- 

recuentemente es posible, sin embarro, por medio de suposicio- 

nes lle—ar a los límites sunerior o inferior para la conductan- 

cia con alovna semuridad de nue el valor verdadero esté entre -- 

esos dos límites. : ruede ser entonces hecha una estimación y al

hacerla es bueno recordar que las estimaciones bajas son preferí

bles a las sobre -estimaciones. 

Bafles, trampas frías Y válvulas

Sólo en los casos de las reometrías más simples posibles los

cálculos de la conductancia de estos elementos son hechos con un

arado ase- u,• ado de exactitud. Los limites de conductancia supe-- 
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rior e inferior Pueden ser calculados con cierta exactitud, aun

que en la terminal existe un valor estirado de conductancia clue

es asignado al elemento. 

Codos Y dobleces

Uno Podría esperar razonablemente hallar conocimientos bien

definidos así como el efecto de los codos y dobleces sobre la - 

conductancia total de lineas de alto vacío. Los tratamientos va

rían desde el desconocimiento de un doblez y la consideración - 

de sélo la longitud axial hasta la seTuridad de nue un ángulo - 
recto contribuye a la longitud de la linea con 33 veces el díá - 

metro del tubo. De estos dos extremos la experiencia incaica -- 

que el arin:ero es un poco más correcto, y la mayoría de los ex- 

perimentadores están de acuerdo en nue la longitud efectiva de

un ángulo recto es su longitud axial , ás una o dos veces su diá

metro. Sólo Que una neoue+ta lon?itud adicional Para el codo sea

permitida, obviamente se hará una pequeña diferencia del total

de la conductancia de la línea de vacío a menos que el nimiero - 

de codos sea muy grande o nue la longitud de tubería recta sea

muy Pequeña. 

Conductancia de Líneas de Vacío Mediano

la presión en líneas de vacío mediano puede variar desde la

presión atmosférica hasta algunos micrones, y en diferentes par

tes de este rango de presión Pueden ocurrir todos los modelos - 

de flujo gaseoso. Ln la mayoría de los sistemas de vacío media- 

no, sin embargo, se halló que una línea de conductancia adecua- 

da en el rango de flujo viscoso aseTura una conductancia adecua

da bajo todas las condiciones. Ls, por consiguiente, la conduc- 

tancia de línea en flujo viscoso la que dicta el tamaño de tubo

a ser usado en la construcción de una línea dada de vacío r:edia

no. 
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Conductancia de un tubo lamo ªflu, ios

viscosos La ley de Poiseuille de flujo viscoso en un tubo largo
nos -- lleva a la siguiente ecuación para la conductancia del

tubo C = 1rR4p/ 8qL (

26) donde C es la conductancia, R es el radio, L la longitud del

tu- bo, y p es la presión media
en micrones ( un micrón - 10 3 mm

de Hg), yrLla viscosidad del -as

fluyendo. Todas las cantidades de la anterior ecuación están
expresadas en unidades del sistema

cgs. I¿eescribiendo la ecuación en

unida- des más convenientes, y con aire a 200C como gas supuesto
llePa- mos a la ecuación de

trabajo C = 0.25 D4p/ L (

27) en la cual C es la conductancia en litros por
seTundo. A diferencia del caso correspondiente vara flujo libre

molecu lar, en el que la conductancia para un Tas dado sólamente es
una función de las dimensiones del tubo, se ha visto que la

conduc- tancia en flujo viscoso varía directamente con la presión
prome- dio del was. Cualquier valor de conductancia viscosa se

aplica, por consiguiente, a cualquier presión proi. iedio
particular. i.n

un tubo dado el flujo zaseoso es viscuso, y se aplica la ley

de --- Poiseuille, sobre un rango de presión limitado. Para sistemas

de vacío mediano, ningún error serio nace de la suposición de

nue - el flujo sea viscoso a todas las presiones abajo de la
atmosferi ca y arriba de esa presión a la

que ID = 220 micrón - pulgada (

28) Actualmente, el flujo puede llenar a ser turbulento a muy

al- tas presiones, pero a muy altas presiones la conductancia de '
lí- nea es muy mrande relativa a la velocidad de la bomba
asociada - por lo que ésta resulta totalmente nula. Al establecer el

límite inferior puede ser mostrado nue el error de la suposición de
flu Jo viscoso no es mayor de
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En el diseño de una línea de vacío mediano el primer problema

es la determinación de una presión promedio tal que la conductan

cia de línea a esta presión asegurará una conductancia adecuada

a todas las otras presiones nue puedan ocurrir, Teniendo entoces

hecha esta elección, uno puede entonces calcular las dimensiones

renueridas de la línea Para dar cualquier conductancia deseada a

esta presión. 

Cromo ejemplo, un sistema de bombeo consiste de una bomba de - 

300 pies cúbicos por minuto ( cfm) de desplazamiento conectada -- 

con un tubo de 20 pies de longitud a una cámara a ser evacuada. 

íste sistema de bombeo será usado para reducir la presión desde

la atmosférica hasta 5 micrones, en este punto un sistema de -- 

bombeo nor difusión tendrá lu- ar. L Que tamaño de tubería será - 

usado si la velocidad de bombeo de la cámara no debe ser menor - 

del 900, de la velocidad de la bomba? 

La velocidad neta de bombeo será 90% de la velocidad de la -- 

bomba si la conductancia de línea es igual a 9 veces la veloci- 
dad de la bomba. 

La velocidad de la bomba y la conductancia de línea se incre- 
mentan con el aumento de la presión, pero la conductancia se in- 

crementa a mucho mayor velocidad. Si, por consiguiente, la con- 

ductancia de línea es nueve veces la velocidad de la bomba a la

Presión de trabajo más baja ella será más de nueve veces mayor a

todas las nresiones mayores. Debemos entonces determinar el diá- 

metro de una línea de 20 pies, así como su conductancia, cuando

la presión de entrada pl = 50 micrones, sea igual a 9 veces la - 

velocidad de la bomba bajo estas condiciones. 

La velocidad de la bomba es una función de p21 la entrada de

la bomba, y la Presión de descarga del tubo, y puede ser determi

nada de la curva de eficiencia volumétrica para la bomba una vez

que p2 ha sido determinada. 
Si C = 9 S y un estado de flujo estable existe, entonces ---- 

S' a 0. 9S y S' pl = Sp2. Por consiguiente, D. = 0. 9pl y puesto -- 
nue pl = 50 nicrones, p2 = 45 micrones y p n 47. 5 micrones. 
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Sunon,; a que la velocidad de la bomba a una presión de entrada

de 45 mácroues es 701, por sefrundo de acuerdo a su curva de efi- 

ciencia volumétrica. Lntonces

C = 9S = 630L/ seR ( 29) 

es la conductancia requerida de una línea de 20 pies a 47. 7 mi- 
crones de presión promedio. 

Stiponiendo que el flujo sea viscoso bajo estas condiciones, - 

encontramos de la ley de Poiseuille

C = 0. 25D4p/ L

630 = 0. 25D4( 47. 5)/ 20

y D = 5. 7 oul! adas

Nuestra sunosicion de flujo viscoso puede ser ahora checada. 

Como ñD = 2711 y el flujo es viscoso dentro de un 10;¿ ó mejor pa

ra ñD mayor de 220, la consideración es válida. 

Usaremos, nor supuesto, una tubería de 6 pul7adas que es el - 

tamano estandar más cercano al valor 5. 7 pul^;adas, y al hacer es

to se nuede estar seTuro de una eficiencia de 909¿ o mayor
Si. ternarios ahora el problema a un sistema de vacío convenien

te " ara el ahoyo de una bomba de difusión dada, la solución es - 

la misma excepto para nuestra elección de la presiO.; a la que la

conductancia de línea deberá ser ajustada a su valor deseado. La

nresión en tales sistemas de apoyo varía desde la presión base - 

de la bomba, digamos 10 íA crones, hasta arriba de un valor un Do

co ma'

vor
que la nresión limitante dentro de la que la bomba de - 

difusión descargará. i la línea es diseüada para proveer la con

ductancia requerida cuando su nresión de entrada es i7ual a la - 

presión limitante de la bomba de difusión, digamos 120 micrones, 

el hecho de nue la conductancia sea mucho n. enor cuando la sobre~ 

nresi<>n es sólo 20 micrones, así como el hecho de que la sobre-- 

nresión sea baja indica que la velocidad de sobrebombeo neta es

mas que adecuada. 
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Conductancia de un tubo corto ª flujo

viscoso Correcciones exactas para el efecto terminal en el caso

de -- flujo viscoso a través de un tubo corto son dificiles si no

icono sibles de hacer, debido a que la conductancia del orificio de

en trada a flujo viscoso depende no sólo del área de entrada

sinó - tambien de la forma del orificio y de la densidady
velocidad -- del gas fluyendo a través de él. Experimentos limitativos

indi- can, sin embarPo, los efectos terminales a nresiones

superiores a 200 micrones pueden ser nermitidos* nor•el incremento de la

lon gitud efectiva del tubo por más o menos un

diámetro. Canales de sección no circular, flujo

viscoso Pocos datos están disponibles relativos al flujo viscoso

a -- través de canales de sección no circular, tales canales no

son - usados en la construcción de sistemas de vacío mediano. Los

duc- tos de sección transversal cuadrada o casi cuadrada ( razones

de largo a ancho arriba de 0. 6), nueden ser tratados como tubos

cir- culares de la misma área de sección transversal con una

exacti- tud mayor de 901, J. Para razones más bajas de largo a ancho, 

la -- conductancia se pierde muy rápidamente y para un ducto en

el --- cual el ancho de la sección transversal es 1/10 de su larTo, 

la conductancia es sólamente la cuarta parte de un tubo de ¡

Tual -- 

área. L1 trabajo involucrado en e- cálculo de conductancia de

válvu las, trampas, y otros componentes menores de lineas de vacío

me- diano es raramente justificado. tina estimación somera de

estas - conductancias es usualmente adecuada, así como la

conductancia - neta de la línea es muchas veces la velocidad de la bomba

asocio da, grandes errores de conductancia producen peoueños errores

en el valor de la velocidad neta de
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Flujo de Transición

Como ha sido puntualizado, es permitido considerar el flujo - 

zaseoso como libre molecular si pD es menor que 7 micrón -pulga -- 

das, y como flujo viscoso si pD es mayor que 220 micrón -pulga --- 
das, queda nor tanto una región de transición, 

7 c p < 220 micrón nul!radas

dentro de la cual el flujo no es ni viscoso ni libre molecular, 

y a veces sucede aue es dentro de este rango donde se centra --- 
nuestro interés. 

La conductancia de tubos larnos de flujo de ,; as dentro del -- 

ran 7̂o de esta presión está dado nor la fórmula semiemnirica desa

rrollada Dor i. nudsen

Lxnresando la cinductancia Dara aire a 200C, esta fórmula pue

de ser puesta en la forma

C = 0. 2 J4p + 6. 5D3 1 + 0. 645DI (
30) 

L L
1 + 0. 79pu

Ls fácil mostrar nue esta ecuación reduce a la ecuación de -- 

l: nudsen para flujo molecular donde p es pequeña y también a la - 

ecuación de Poiseuille para flujo viscoso cuando ñ es muy 1* ran-- 

de. Es a partir de esta ecuación, de hecho, que los limites de

presión a los cuales estas leyes han sido extendidas han sido -- 

calculados. 

El uso de la ecuación general en la determinación de la con- 

ductancia de linea es tedioso, pero no dificil; su uso en la de- 

terminación del diámetro correspondiente a una conductancia da- 

da, sin embar.zo, es dificil. Esta dificultad puede ser resuelta

para propósitos prácticos, recordando que la ecuación general ne

cesita ser usada sólamente sobre el rango de presión en el nue - 

pD sea mayor que 7 y menor que 220. Dentro de este rango el últi

mo término entre paréntesis no debe ser mayor de 0. 84 y menor de

0. 81. Asignandole a este término el valor de 0. 83 obtenemos la - 
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fórmula de trabajo

C = 0. 25 D - + 5. 4 D_ ( 31) 

Es significante que la conductancia a través de este rango de
transición sea mayor que la conductancia para flujo viscoso y -- 

flujo molecular. Por lo tanto, el uso de las fórmulas dadas ante

riormente más alla de los límites expuestos introduce errores -- 

que no son muy significantes, aunque no por esto se deban de uti

lizar estas fórmulas fuera de sus límites. 

Un Problema final de diseño de sistemas de vacío debe ser men

cionado. Ln al7ún punto en el diseño de cualquier sistema de bom

beo de vacío se debe tomar la desición de qué tanto se debe redu

cir la velocidad de bombeo debido al límite de conductancia de - 

linea considerado como razonable. Ln el caso de lineas de vacío

mediano, donde las velocidades de bombeo no son mayores de unos

pocos cientos de litros por segundo, donde el flujo es viscoso, 

y donde tubería de pocas - ulgadas de diámetro es adecuada, una - 

pérdida de velocidad de 10% ó menor puede ser considerada razona

ble. En sistemas de alto vacío, sin embargo, una mayor reducción

de velocidad debe ser frecuentemente aceptada. Aqui donde se in- 

volucran velocidades de miles de litros por secundo, la conduc— 

tancia de línea a flujo libre molecular es mucho menor que a -- 

flujo viscoso. A menos que no se tenga cuidado en el diseño de - 

sistemas de alto vacío, será muy fácil que ocurra una disminu--- 

ción de un 50% en la velocidad, aún teniendo cuidado es casi im- 

posible reducir esta pérdida a menos de 251p. Si una válvula o un

baile son puestos entre la bomba y la cámara evacuada, se tendrá

una reducción de velocidad mayor de 10%. 
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3. DISEÑO DE PLANTAS DE ALTO VACIO

La in*eniería de vacío es concerniente con el mantenimiento - 

de Presiones nrónias para un proceso dado y, como tal, está rela

cionada con la fase - as o vapor dentro del sistema de vacío. La

inTeniería de vacío no es ni un proceso unitario ni una o» era--- 

ción unitaria, sono más bien es una combinación de ambos, cuando

ésta es una trarte de un disecio de un proceso. Ls por tanto gober

nada ior las re - las de un buen diserto de Proceso y requiere, ade

r,ás, un entendir,iento de los datos pertenecientes a fenómenos -- 

que ocurren a presiones reducidas. 

aplicaciones de lo:. Procesos ª

Vacío unnue los procesos que operan a vacío para obtener una

cier- ta venta: ia de operación son nu erosos, su factibilidad

depende - de una o :i5s de las condiciones listadas

abajo. La reducción del numero der::oléculas por unidad de

volumen, esto es, nor definición, el resultado de la evacuación. 

es - direct, wiente útil en -,rocosos que renuieren un número

míni- o de colisiones ( le las moléculas del ^:as residual. 

Tales - rocesos se utilizan en la fai)ricación de aparatos

electró- nicos n,e requieren emisiones de electrones, así como

tam-- iién en ciclotrones, etc. Son también utiles en

procesos -- nue renuieren una atmósfera

inerte. os enuilibrios son desviados, a temneratura constante, 

fa- voreciendo la evolución de -ases o vapores en la

vanoriza-- cieín, desorcion, o reacción ouimica. Esto es si?

nificante - ciebido a que el contenido de volátiles en equilibrio de

só- lidos y líquidos Puede ser reducido permitiendoles

aproxi- marse o alcanzar el equilibrioa Presiones reducidas. 

Fasto es útil para la demasíficación de sólidos en la

producción de metales libres de c* as, para el tratamiento de

transforma dores eléctricos, condensadores, cable eléctrico, y una
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riedad de otros materiales previos a la imprennación; para

el tratamiento de materiales previos a la aplicación de ca- 

pas evaporadas de metales, sales, etc, aái como también en

la deareacion o de- asificación de líquidos. 

Las temperaturas de vaporización y las temperaturas de reac

ciones que producen Tases son disminuidas, o la velocidad - 

de evolución de gas o vapor a temperatura constante es in- 

crementada. Esta condición es un resultado del primer punto

y un corolario del se7undo punto y es útil para secaco de - 
materiales sensitivos al calor tales como el plasma, nenici

lina, estreptomicina, jugos de frutas, landulas, vacunas, 

etc.; también es útil para el secado de materiales de sus— 

Densiones o soluciones congeladas con el objeto de mantener

una estructura Teométrica deseada tales como Teles, etc.; y

es útil para destilación de materiales sensitivos al calor

tales como vitaminas, plastilizantes, ácidos Trasos, etc.; 

y en reacciones cuyas temperaturas a altas presiones son -- 

tan altas que el diseño de reactores es difícil e imnracti- 

cable, Por ejemnlo, la recuperación de ayunos wetales cot;to

el magnesio de una mezcla de reacción nor destilación. 

Filosofía de Diseño p

La Darte de vacío del diseúo de un proceso, concerniente

con el control de la concentración o densidad de la fase - as, -- 

puede ser convenientemente considerada sobre la base de un bzlan

ce de material para esa fase. El término " entrada" de la ecua--- 

ción de balance de material involucra todos los mases y vapores

introducidos dentro de un sistema provenientes de cualcuier fuen

te, infiltración externa, desorción interna ( o dc raseado), reac- 

ción química, y vaporización. L1 término " salida" incluirá todos

los mases yvapores sacados del sistema ya sea por bombeo direc- 

to, condensación, reacción: química, y desorción. La " acur..ula---- 

cion" será, por supuesto, la diferencia entre la entrada y sali- 

da. 
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L1 problema general es armonizar un sistema de bombeo al res— 

to del sistema, así la evacuación hácia la presión dé trabajo es

alcanzada en el tiemno apropiado y la presión de trabajo es man— 

tenida o variada como sea requerido a pesar ele infiltración del

exterior y evolución de mas o vapor del interior. 
Una vez que el diseño propio funcional ha sido alcanzado, se

debe poner atención a alcanzar un diseño económico óptimo. Las — 

modificaciones resultantes usualmente involucrarán cortes del ci

clo para permitir una máxima producción. Ademas, al=unas conside

raciones cuidadosas deben ser hechas a los costos iniciales, cos

tos de operación, y a la operabilidad de proceso y equipos. Los

guntos anteriores son un factor no muy bien evaluado en términos

de dinero a pesar de su naturaleza puramente económica. Lsto re— 

presenta, inherentemente del diseño, un intento de proveer tales

factores como una operación riecánica simple y libre de proble— 

mas, instrumentación y controles adecuados, y una protección de

seTuridad adecuada que inspire al personal a trabajar de una ma— 

nera :..ás eficiente. 

Ll establecimiento y preservación de un balance económico y — 

funcional de los factores anteriormente mencionados es lo llama— 

do una filosofía sólida de diseño. 

Sistemas de Bombeo Y Presión de Trabajo

Ll ran:*o de presión de trabajo dicta el tipo de sistema de -- 

bombeo requerido, corso pueden ser aspiradores, eyectores de va— 

por, bombas mecánicas, bombas de difusión, o una combinación de

estos. La naturaleza de los vapores bombeados, ya sean condensa— 

bles o no condensables, determinará si condensadores refrigera— 

dos ( trampas frias) y adsorbetntes pueden ser usados para aventa

jar con el equipo de bombeo directo. La cantidad de mases y Yapa

res que deben ser bombeados por unidad de tiempo, incluyendo la. 

infiltración, dezaseado, y la evolución de Tases de proceso, de— 

terminarán la capacidad mínima de bombeo requerido. 

Los sistemas de bombeo pueden consistir de combinaciones de — 
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bombas en serie o combinaciones de bombas en paralelo cada una - 

de éstas en una porción del rango de presión, Dor ejemplo, bom- 

beo mediano ( eyectores de vapor o bombas mecánicas), bombeo in— 

termedio ( bombas impulsoras), y el bombeo de alto vatio ( bombas

de difusión o de vapor). 

Cuando diferentes tinos de bombas conectadas en serie compren

den un sistema de bombeo es importante alinearlas ( las bombas) - 

de tal manera que la velocidad de bombeo esté controlada por la

bomba de difusión. En otras- nalabras, cualquier bomba de apoyo - 

deberá tener una capacidad más que adecuada para manejar el flu- 

jo máximo de la bomba que está atrás de ella. lin ras!ro caracte— 

rístico de tales sistemas de bombeo es que su flujo r!ásico decre

ce con la presión hasta llear a cero a una presión muy baja. 

n el diseño de sistemas de bombeo se debe poner una atención

cuidadosa al diseno de la tubería. Ll flujo de gases a muy bajas

presiones es una extensión de los fenór„enos a muy altas presio- 

nes y a cualquier velocidad de flujo finita existe una caída de

presión finita desde la cámara de proceso a la bomba. Ubviamente

esto es muy importante a muy bajas presiones. 

El diseño de condensadores usados como bombas para vapores - 

condensables es un problema de transferencia de calor relativa- 

mente sim" 1e. Sin embarro, es complicado debido a las muy altas

velocidades de vapor alcanzadas a presiones bajas. Lsto da un -- 

aumento de la condensación no uniforme sobre la superficie de -- 

condensación a menos nue se tope el cuidado de distribuir los va

Dores convenientemente. Los defectos de un disefro impronío son - 

mas rápidamente observados en un condensador estático cargado -- 

operando abajo del punto de congelación del condensado. Una pas- 

ta no uniforme de hielo puede ser observada frecuentemente est.re

ciando la entrada mucho antes de que el resto de la superficie - 

de condensación sea cargada. Un diseño propio será evidenciado - 

por la aparición de una pasta uniforme. Actualmente, se renuiere

algún trabajo experimental antes de que un diseño exitoso sea al

canzado. 
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Velocidad de Evacuación

La velocidad de evacuación a la presión de trabajo es relati- 

vamente más importante nara los. procesos listados bajo el príner

y segundo puntos, puesto que el proceso principal no puede empe- 

zar hasta que la presión adecuada es alcanzada. Los procesos lis

tados bajo el segundo punto son el resultado de los cambios pro- 

gresivos del equilibrio hasta que las presiones finales deseadas

han sido alcanzadas. Por esta razón las fluctuaciones de presión

no son usualmente dañinas para este grupo en tanto nue la pre--- 

sión final anropiada sea alcanzada. 

Algunos procesos de secado bajo la condición del tercer punto

requieren alguna amplificación sobre este nunto. i;uchos materia- 

les sensitivos al calor son congelados antes de ser cargados a - 

los secadores a vatio debido a que es indeseable el fundido de - 

esos materiales con lo cual forman espumas y lodos, además es ne

cesario disminuir la presión abajo de la presión de vapor del ma

terial con^ elado antes de nue funda. Usualmente las nresiones de

trabajo son considerablemente más bajas que la presión a la nue

el producto funde y por lo tanto las fluctuaciones de nresíón -- 
abajo del punto de fusión no son dañinas hasta nue las condicio- 

nes propias son alcanzadas. 

Las características de demaseado de un sistema afectan marca- 

damente el tiempo de bombeo. Ln muchos casos este tiempo puede - 

ser reducido por el incremento directo de la capacidad de bombeo

para no condensables, o por el uso de trampas frías nára conden- 

sables, aunque en algunos casos la velocidad de degaseamiento en

lugar de la capacidad de bombeo es el factor controlante y la — 

única manera de reducir el tiempo de bombeo es por el incremento

de la velocidad de degaseairiento o manteniendo el sistema tan de

gaseado como sea posible todo el tiempo. 

El tiempo teórico requerido para evacuar un recipiente limpio

y ruido de una presión a otra puede ser fácilmente calculado. - 
Este tiempo calculado será siempre menor que el tiempo observa- 

do, debido al de? aseamiento y a una velocidad de salida de gases
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finta. Zsto implica otra vez la necidad del uso de datos emníri

cos basados en trabajos exneriiaentales. 

Actualmente la mayoría de los procesos de vacío son cíclicos. 

algunos ciclos duran minutos, otros horas y aún días. La econo-- 

mía total de los ciclos cortos por el incremento de capacidad de

bombeo para reducir el tiempo de bombeo es frecuentemente sufí -- 

ciente nara , justificar capacidades de bombeo muchas veces mayo- 

res nue pueden ser requeridas una vez que la nresión de trabajo

es alcanzada. 

Velocidad de infiltración de Tases

uesto rue el flujo ásico de un sistema de bombeo decrece -- 

con la presión, la velocidad de infiltración exterior del siste- 

ma llega a ser ras significante tanto como la presión decrece ha

cia la presión r.ás baja. La infiltración está expresada pronia-- 

nente coi:!o la !?asa de mas introduciendose al sistema por unidad

de tierno a una nresión dada. ista es usualmente observada notan

do el aur.;ento de nresión, y debido a nue también el desaseado -- 

contribuye a un aumento de nresión, la velocidad de infiltración

debería ser deterwinada en un sistema de^;aseado. 

Velocidades de infiltración mínimas son obviamente requeridas

rara los " recesos listados bajo la condición del primer punto, y

í' r•ecr. cntecieiite un Tran cuidado ,y esfuerzo debe ser puesto con el

objeto de hacer al sistema funcionalmente operable. Ln sistemas

que operan en un ran?o bajo de presiones, la infiltración puede

ser fácilriente acentada aumentando la capacidad de bombeo. Fre- 

cuentemente esta técnica no sólarnente es r, ás fácil sinó que tam- 

bién es ! ras rá¡)ida y renos cara que el tedioso proceso de elimi- 

nación de fumas ( infiltraciones). 

La velocidad de infiltración de aire hacia adentro de un sis- 

tema depende de la norosidad de los materiales de construcción y

de la imnerneabilidad de las juntas de conexión y sellos. Como - 

es nosible esnerar, los metales laminados en caliente son menos

porosos nue los metales laminados en frío. Cuando se usan tempe- 
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raturas ambiente alzunos materiales relativamente porosos pueden

ser sellados con pinturas o lacas. Lsto no es muy práctico para

sistemas que requieren un mínimo de infiltración ya que el mate- 

rial sellante puede sólamente enmascarar una infiltración hacien

do difícil el encontrarla. 

La impermeabilidad de un sistema fabricado de materiales de - 

minima porosidad es, cuando mucho, una función de la cantidad de

soldadura y de la cantidad de superficie de empaques involucra- 

da. Empleando técnicos exnerimentados y cuidadosos, los siL-uien- 

tes sistemas típicamente impermeables pueden ser producidos sin

ningún Tran esfuerzo: 

iabinete al vacío de nlacas

de acero soldadas de 4X4X4

pies con nueve orificios pa

ra conexiones

lannue de acero inoxidable, 

cilíndrico de 4 pies de diá

metro y 4 pies de longitud, 

soldado, con cabeza cóncava

en una terminal y una com-- 

nuerta con empaque en la -- 

otra, con varios sellos

De 30 a 50 micrones por ho

ra, 2, 000 a 3, 000 micrones

pie cúbico nor hora

30 micrones por hora, ---- 

1, 500 micrones pie cúbico

por hora

Con un esfuerzo extra, y nor el uso de técnicas de detección

de infiltraciones, la infiltración puede ser reducida material- 

mente. 

Velocidad de Gas o Lvolución de Vapor

Los vanores son desarrollados dentro de un sistema de vacío - 

ya sea nor demaseamiento de material del proceso, por degasea--- 

Aento de las paredes del sistema o como un resultado del proce- 

so :. iismo. Lo anterior puede ser usualmente controlado nor la ve- 



locidad de entrada de calor al proceso. Como se dijo nreviamen— 

te, la evolución de los <rases es apresurada nor la disminución - 

de la presión y por el incremento de la temperatura. L1 deTasea- 

do de las paredes de un sistema no nuede ser apresurado muy ráni

damente, nor esto es frecuentemente difícil calentar las paredes

de encino de vacío de Tran escala. ;: n alunas aplicaciones, sin

embarmo, en que la cantidad de material adsorbido es zrande y la

velocidad de desorción ( de- aseamiento) es baja a cesar de que la

capacidad adecuada de bombeo, pueda ser economicamente factible

para uroveer un aumento de la velocidad de deTaseamiento Dor ca- 

lentamiento de las naredes del sistema. 

Ls posible reducir el tiempo de degaseado de un ciclo mante-- 

niende evacuado un sistema degaseado y expuesto tan poco cono -- 

sea Dosible a nresiones altas. La velocidad de anroximación de - 

una superficie adsorbente hacia el equilibrio con alrededores de

alta nresión desnues del de- asear_:iento es finita y nor consi---- 

uiente se puede emnlear una mínir,a ex-nosición nara aventajar. - 

r' or e,je!:,nlo, el tanr+ue de acero inoxidable de 4 Dies menciona do

anteriormente fue totalmente desaseado a 0. 1 micrón de Jim y en- 

tonces expuesto bajo varias condiciones. Los tiempos de bombeo - 

desde la presión atmosférica a 1 micrón de ; ig fueron esencialmen

te independientes de la exposición, indicando que el deTaseamien

to ocurrió en este ejerrplo, a abajo de 1 micrón. Los cambios en

los tiemnos de bombeo desde 1. 0 a 0. 1 micrones están warcados en

la siTuiente tabla. 

Lfecto del tiempo de exposición sobre el tiempo de Bombeo - 

para un tanaue nreviamente degaseado

xnosición

Presion incrementada desde 0. 1

a 1. 0 micrón y bombeo inr;ediato

Atmósfera, 5 minutos

Atmósfera, 75 canutos

Tiemno vara bombear desde 1. 0

a 0. 1 micrón de ¡ ir seg. 

7 calculado para tanque limpio

13

777

1, 430
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Esté efecto puede ser observado en todos los sistemas de va-- 

cio y es particularmente intenso en los días húmedos de verano. 
11 entras que esto es imnortante en ) rácticamente todos los sist.e

mas de vacío, es especialmente imuortante en sister:as que contie

nen materiales Porosos tales como el aislamiento de alta temnerª

tura usado en hornos. 

Desafortunadar,ente, los datos publicados sobre velocidades de

degaseawiento y equilibrio son tan escasos corno nulos y Por con- 

si- uiente la experiencia o datos experimentales deben ser usados

para un buen diseño. 

l uroblema Principal en el diseiío de procesos y enuíPos de - 

vacio es la escasez de datos Publicados v la noca adecuacién de

los —sismos. Los fenómenos son rectos en princinio y como la pu— 

blicación de los datos Procede del diseño éstos serán imualraente

rectos. 
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4. TRAYECTORIAS DE NOLECULAS PESADAS EN AIRE

Sn el diseño de ciertos tinos de equipo productor de alto va- 

cío, es frecuentemente iwportante conocer qué tan lejos viajará

una Molécula pesada de aceite a una presión dada sin deflexion - 

anreciahle. :' or ejemplo, en una bomba de difusión de aceite, un

renuerir.•iento vara la overacion exitosa es nue una fracción arare

ciable de las moléculas de aceite atraviecer la distancia entre

la bonuilla de salida y la pared del condensador sin deflexiones

siTnificativas a partir de una trayectoria de . línea recta. Cuan- 

do el chorro de aceite es incapaz de alcanzar la pared debido a

la presión excesivs de aire, la acción de bombeo del chorro ce- 

sa. Taribien en destilación nolecular, el objeto es condensar las

ioléculas evaporadas tan rápidanente como ellas dejan el evapora

dor. —sto es alcanzado en la práctica por la evacuación de aire

nur- ado) suficientemente como para alcanzar trayectorias casi - 

rectilineas vara las moléculas de aceite entre el evanorador y - 

el cundensndor. nresiones mr.yores de aire, las moléculas de -- 

aceite - rueden ser deflectadas suficientemente por colisiones múl

tinles con —o' écclas de aire con -o " ara causar su retorno al eva- 

norador antes de nue alcancen el condensador ( en obvio detrimen- 

to del :) roceso). 

i.n a¡ -:has ilustraciones, la operación exitosa es dependiente - 

ce la fiabilidad ele l. s moléculas de aceite vara viajar una dis-- 

tancio definida sin ser deflectadas o desviadas de sus trayecto- 

rias iniciales r:as nue una cierta cantidad nor las moléculas de

aire con nue ellas se encuentren. Ahora, a partir de la teoría - 

cinética, si el tamauo de las moléculas de aceite es conocido, - 

la distancia nror;edio nue una molécula de aceite viaja entre co- 

lisiones con r.ioléculas de aire puede ser calculada a cualquier

nresión de aire. ijsta distancia es conocida como la trayectoria

libre media de las moléculas de aceite en aire a una nresión da- 

da. Pero debido a que las moléculas de aceite son ducho más pesa

das nue las moléculas de aire, y debido a nue ellas noseén una - 

cierta elasticidad, no son Trandemente deflectadas en un simple
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encuentro con una molécula de aire. Por lo tanto, para pronósi-- 

tos prácticos, la distancia a la que una molécula viaja sin de-- 

flexión es muchas veces mayor que su trayectoria libre media. La

trayectoria libre media es comúnmente usada como un criterio ás- 

pero para trayectorias rectilíneas, aunque práctica en la onera- 

ción de equino nroductor de alto vacío ha mostrado estar muy -- 

alejada de la base conservativa de diseño. Lo nue se describe en

esta Parte está dirigido hacia una base cuantitativa nara llegar

a la distancia a la nue una molécula de aceite puede viajar en - 

aire a una presión dada sin exceder una deflexión dada. 

Fara el in^•eniero de diseño que trabaja con bombas de difu--- 

sión de aceite o con equinos de destilación molecular, los resul

tidos que se obtienen aquí son suficientes. Sin embargo, desde - 

un punto de vista teórico, se siente que los resultados presen- 

tes tienen un interés único puesto que el trabajo fue con molécu

las de dimensiones conocidas a partir de las cuales sus trayecto
rias libres media nodían ser calculadas directamente. A partir - 

de las mediciones en las deflexiones de las moléculas de aceite, 

los cambios de momentum asociados en cada colisión nodían ser -- 

calculados, y finalmente, la información podía ser obtenida to- 

mando en cuenta la naturaleza aproximada de una colisiér aceite- 

aire. 

Los trabajos -previos en este camno Teneralmente emplearon ato

naos metalicos u otras moléculas más limeras en experimentos de - 

disnersión; de aquí, las nersonas que elaboraron estos trabajos

confiaron en un método indirecto y menos cierto al usar datos de

viscosidad ,Taseosa nara obtener las dimensiones atómicas o mole- 

culares. G1 hecho de que los autores fueron capaces de usar molé

Gulas de aceite de dimensiones conocidas dio una considerable -- 

ventaja en la interpretación teórica. 

Los experimentos de dispersión fueron ¡ techos en varias bombas

comerciales de vacío de aceite. Los resultados indicaron nue las

moléculas de aceite fueron dispersadas considerablemente menos - 

nue como sería el caso de que ellas se hubieran comportado como

esféras cor..nactas. Lsto pudo haber sido anticipado a partir de - 
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sus estructuras conocidas, y si7nifica que la trayectoria libre
efectiva de moléculas pesadas de aceite es considerablemente ma- 

yor que las distancias viajadas entre colisiones. Este resulta- 

do, il-ualmente, pudo haber sido anticipado por cualquier familia

ridad con el comvortamiento de chorros de vapor de aceite en sis

temas de vacío. 1, 1 análisis indicó nue, en general, las colisio- 

nes entre moléculas de aire y aceite deben ser parcialriente in-- 
elásticas porque este tino de colisión fue el único mecanismo ra
zonable nue contó para los neaue-ios cambios de momentun observa- 

dos asociados a cada colisión. 

La deflexión nue una r•,olécula de aceite sufre en la colisión
con una molécula de aire denende de la nosicion del nunto de con
tacto con respecto a los dos centros de masa y de la naturaleza

física de los nrocesos de colisión. 

er factor es estadístico y sujeto a un tratar.iento ma- 

tematico. - 1 se-; ando factor de^ ende de las nropiedades físicas - 

de las dos moléculas involucradas, esto es, si la molécula de -- 

aceite actúa como una esfera rí,rida, la molécula de aire le ---- 

transferirá a la molécula de aceite el wáximo r,o: enti. r; consisten

te con la conservación de ror.ientum. Sin embarfzo, si la molécul, 

de aceite se co:rmorta corro una estructura indefinida, la col¡--- 

sión - podría ser esencialr.ente entre una r.wlecula de aire y un -- 

átomo de hidro,7eno; en este caso la transferencia de riorrentum se

rá mucho menor. 

Ahora, si el número de colisiones nor unidad de tiempo rue ex

nerinenta una molécula es conocido ( calculado a partir de su --- 

área de colisión), y también el porcentaje de estas colisiones - 

nue desvían la molécula de aceite es conocido ( a partir de datos

experimentales), entonces la transferencia de momentum promedio

mor colisión ruede ser calculada. La colisión nromedío resulta - 

en una transferencia de mo! entum la cual es venueüa comparada -- 

con la obtenida para esféras ritridas. Esto es consistente con -- 

los puchos Trados de lihertDd de rotación posibles y con su es— 

tructura

s- 

tructura indefinida. 



205 - 

Bases Experimentales

El aparato mostrado en las fiTuras 1 y 2 es el mismo aue el - 

usado Dara la determinación de presiones de vapor de diferentes

aceites. Esencialmente consiste de un hervidor, un sistema de -- 

orificios colimadores, y un blanco nulimentado. En el equilibrio

el número de moléculas arrivando al blanco es función de la geo- 

metria del sistema, de la temneratura del hervidor, y del número

de colisiones efectivas entre hervidor y blanco. :: 1 número de mo

leculas que dejan el blanco es función sólamente de la temneratu

ra del blanco. G1 procedimiento fue nriraero deterriánar la ter,pe- 

ratura de blanco y hervidor a alto vacío, caso 1, y entonces de- 

terminar estas dos mismas cualidades después de permitir Rue la

que la presión del aire aumente a 10-
3

mm de IDZ, caso 2. 

Como la temperatura del blanco es la misma vara el caso 1 y - 

para el caso 2, el número de moléculas que lle7an al blanco y -- 

que dejan el blanco es el mismo para ambos casos. En el caso 11

el número de moléculas arrancando hacia afuera en el cono defini

do por el sistema de orificio es ( ángulo de semácono = l0 40'): 

Nl k P1 T1-
1/ 2 (

32) 

donde k es el factor xeométrico y Pl, T1 son la nresión de vanor
y la temneratura del aceite en el hervidor. : Ahora, i. ientras que, 

en el caso 1 la mayoría de las moléculas alcanzú el blanco; en - 

el caso 2, N2 moléculas sülilarmente arrancan en esa dirección - 
aunque debido a la disDersión sólo lleTa 11 a dicho blanco. ': 2 - 

está dada Dor una ecuación similar a la ecuación ( 32) 

N2 - k P2 T2-
1/ 2 (

33) 

donde los suníndices se refieren al caso 2. 

Entonces se sigue que la probabilidad, s, de una molécula de

alcanzar el blanco es

s = N1/ N2 ( 34) 
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Se entiende, nor sunuesto, que s se relaciona con este apara- 

to particular operado a una presión de 1 micrón ( 10 3 mm de 11T). 
Al combinarse las ecuaciones ( 32), ( 33), y ( 34) 

S - ( P1/_,') ( T2/ T1)
1/ 2 (

35) 

a nartir de la cual s puede ser calculada en términos de cantida

des experimentales medidas

ediciones. Las mediciones exnerimentales involucran lo si--- 

Tuiente: a) la jeometria del sistema, b) la temperatura de blan- 

co y hervidor, y c) la nresión del aire en el caso 2. 

Las contribuciones resnectivas al error exi)erimental a partir

de las £ tientes anteriores son estimadas como si!rue: a) ± l;'ó, ba- 

sado en la exactitud de la medición de la abertura de los orifi- 

cios; b) + 100,ó, basado en la habilidad de reproducir las lectu- 

ras cae temperatura de enuilibrio dentro de lo!(; c) ± 10°x, basado

en la, exactitud absoluta de un medidor de ionización. Un error - 

sistem3tico es contribuido - por a) y c), mientras oue los errores

del azar resultan de b). Generalmente en una serie de 5 a 6 de— 

terrinaciones resulta un error probarle de 5% de acuerdo con el

estimado dado en b) y de 10,,E para una sóla determinación. 

Un error de + 10;. en la medición de presión es el que nuede - 

ser es, eracic; sin nrecausiones de deimseado extremo, medidores -- 

r. ltin_es, etc. testas nrecausiones no fueron consideradas práeti

cas en este exr)erir,ento. 

or tanto, los lirites nrobables de error nara los resultados

dados en la tabla I son + 15%. 

Tabla I. Deterr-rinación exnerimental de fracciones de molécu- 

las no intercentadas, s

Aceite \ o. de determinaciones — inTo de nresión s, corre

mida a 1

micrón

Amoil 5 0. 8- 147 micrones 0. I'6ú

Uctoil 6 0. 47- 0. 95 tuicrones 0. 131

Anoil- 5 4 0. 52- 0. 96 micrones 0. 122
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Porcentaje de Colisiones - fectivas

Ahora el cálculo puede ser hecho del norcenta,je de colisiones -- 

efectivas, L, nrir ero por el cálculo de trayectorias libres me- 

dia ( te las moléculas de aceite, y entonces al observar que si -- 

una fracción L de las colisiones es efectiva, la trayectoria se- 

rá atenuada de acuerdo a la siTuiente ecuación

s = e "
1, ( 36) 

donde  es i-,ual a la lonTitud de la trayectoria y A es imual a

la trayectoria libre media de la molécula de aceite en aire a un

r: icré)n de presión. .' ara el cálculo de Á , las diriensiones conoci

das de las ¡. oléculas de aceite son usadas. La si--uiente exnre--- 

sión es usada nara le, trayectoria libre media, A1 2, de una molé

cola de diámetro C-1, moviendose a través de un sef•undo Tas de -- 

ex: sidad iiolecular n, y diái ietro molecular nromedio T,,: 

7/ s,< r=14n G?+ ci ! s ( 37) 

donde C1 y C` se refieren a las velocidades de las moléculas de

iccite y de aire, respectivamente. 

los valores nvréricos nara T1 fueron obtenidos Por la cons--- 
trucci%,n de modelos a escala de moléculas de aceite. rara este - 

nro, ósito fueron usados modelos de :' is}ier- Z: irshfelder; las dirren

siones de éstos están basadas en datos de atracción electrónica. 

os r,odelos fueron proyectados sobre tres planos mutuanente per- 

pendiculares, y tres áreas obtenidas, a partir de las cuales un

nromedio de 4`1 es calculado. 
La ecuación ( 37) es reducida a una forma nás conveniente por

sustitt,ción de la relación

ml C2 / T = ml C2/ T` 

donde m y T se refieren a las masas y temneraturas moleculares y
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el suhindice 1 se refiere al aceite y el subíndice 2 al aire. Ln

tonces

Sustituvendo los valores nu:A ricos en la ecuación ( 38) se cal- 

culas: las trayectorias libres media A,,, ( tabla II) 

Los resultados de solución de L para los tres aceites usando - 

los valores de Á en la tabla II y empleando la ecuación ( 36) son

mostrados en la tabla III. 

Tabla I1. ' trayectorias libres calculadas en aire a 1 rácrón

Aceite Peso nolecuiar Trayectoria libre

calculada, cm

moil 306. 2 0. GCI1

m^ oil- S 343. 3 0. 474

0ctoil 39( 1. 3 0. 4`' 2

Tabla III. ?orcentaje de colisiones efectivasa, L

Aceite s, observada E

Amoil 0. 22G 0. 107

rnoil- S 0. 131 0. 119

Cctoil 0. 122 0. 117

a Colisiones efectivas resultantes en la deflexión de la molécu_ 

la de aceite fuere de un cono con ánmulo de semaicono de 1040' 

Determainación Teórica de Eficiencia de Colisión, L

Para un arre. -lo experimental particular, L puede ser calculada

si es conocido nue tino de colisión esta involucrado, esto es, si

existe una colisión elástica entre dos esféras ríjidas o_ una col¡ 
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sión inelástica entre dos cuerpos deformes. Las L teóricas son - 

calculadas en términos del momentum transferido a la molécula de

aceite por la molécula de aire; antes éstas son ajustadas a un - 

proceso razonable de colisión. 

Curvas teóricas que dan un punto de eficiencia de colisión -- 

contra longitud de la trayectoria de la molécula de aceite son - 

calcul adas Dara diferentes transferencias supuestas de momentum. 

La eficiencia de colisión puntual está definida como el porcen- 

taje de colisiones en un punto dado a lo lardo de, la trayectoria

de la molécula de aceite lo cual Droduce. deflexiones efectivas - 

de la molécula de aceite. Ll área debajo de una de estas curvas

dividida por lc longitud de trayectoria total da entonces el nor

centaje de colisiones efectivas a lo larmo de la trayectoria. 

Ll cálculo de eficiencias de colisión para el pronósito de -- 

trazado de la fiPura 3 es un poco irás laborioso ( las curvas de

eficiencia de colisión están mostraúas en la figura 3). Lste ti - 

Do de cálculo no será necesario Dara un arre+rle exaerir êntal con

una trayectoria molecular bien definida. - 1 nétodo empleado es - 

como siTue: 

Para simplificar, se supone una sirietría esférica vara la wo- 

lécula de aceite. Se usan coordenadas esféricas con el oriTen en

el centro de la molécula de aceite. La norrenclatura está dada en

la figura 4. Sunonga que un ? olne directo en ( Y = 0, 0 = 90), -- 

nroduce la cantidad de transferencia ée raon, entum leneal p a la - 

molécula de aceite, entonces un ¢ olpe oblicuo, transferirá rronen

turr transverso en la cantidad pcosfsene. :. 1 nroblema es entonces

el encontrar el porcentaje de colisiones que transfieren momen-- 

tum lineal transverso mayor que alm$n valor arbitrario, e b, don- 

de E es función de la nosición de la trayectoria. 

rara colisiones nue ocurren a un valor dado de e, existe un - 

máximo asociado ectal nue sólo colisiones con oC menor rue - 

4 son efectivas. La rezón del nirrero de colisiones efectivas al

nár,rero total de colisiones nara una 0 dada entonces, a partir de

1, ley de coseno de la teoría cinética es: 
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SHMCo s a X Sen oc doe
nara 6 = cte) 

SCos a X Sen d dd
0

lliora, a,%es determinada por la condición de que la transferencia

de mor:entum transverso pcosasenb es mayor o igual que é p ó que

cosocseng es 7ayor o ¡ Tual que e, donde e es determinada por la

ceoy-retria del sistena. 

A extender esto a todas las colisiones ( para todas las 0) la

fracción de colisiones resultante en la transferencia de momen-- 

tum transverso mayor nue el nInimo renuerido para una colisión - 

efectiva es

se,,' o rn ds_ 6 Seo, 04-', Scn Ad9 a/ j0

d <.,J se -1 9 d9 do

donde la inteTración indicada es sobre la superficie de la molé- 

cula de aceite, debido a la simetría axial esto se reduce a

l
x Scn 9 6

B

el lí::ite inferior de la intemración está determinado por la con

dición, cos.ti., senb es mayor o ¡ Tual que t. 

a efectividad de una colisión exnerimentalmente depende de

l: transferencia ele r^ emertum transverso y de la distancia que -- 

existe entre la fuente ele moléculas y el tiempo de colisión. ( La

efectividad disr:inuye tanto como la distancia a la fuente se in- 

cre—..entes). :' ara el anarato usado, una colisión efectiva en la -- 

fuen` e debe ir,nartir moy.ientum transverso a la molécula de aceite

nor al menos 0. 0339 veces su momentum lineal correspondiente a - 

la divergencia nerr:risible de la trayectoria. La eficiencia de co

lisión fué <rraficada para direrentes r- omentums p ( finura 3). 

or la selección de una curva de la familia de curvas indica- 

da en la fié*ura 3 para hacer L( calculada) igual a E( observada), 

el pror.edio de la transferencias de mornentums, p, nuede ser ha- 

llado para los diferentes aceites. Los resultados están dados en

la tabla IV. 
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Naturaleza del Proceso de Colisión

Los valores de p/ P dados en la tabla IV imponen limitaciones

definidas en el proceso de colisión, y alTunos tinos posibles

de colisión nueden ser examinados nara averi!-uar, cuales, de -- 

cualquiera de los valores dados de o se aproxima a aquellos de

la tabla IV. 

Son considerados los siguientes tinos de colisión: 

a) Perfectamente elástica, colisiones de esferas rí -,idas

b) - lástica- inelástica en las que las moléculas de aire gol- 

nean una -) orción de la wolecula de aceite elásticamente y

las últimas porciones con su momentum transverso reciente

urente adquirido actuan con 1, parte nrinci,)al de la molé- 

cula de una manera inelástica. 

e) inelástica, una colisión nerfectamente inelástica renueri

r,, nue la molécula de aire permanezca unida a la molécula

de aceite desnues cie la colisión. Este proceso parece ser. 

altar:!ente ir,;nrobable. 

d) Inelástica- inelástica, esta es la contraparte inelástica

del punto b), y aparece altamente imnrobable izual que el

punto e). 

nipleando 1,,. s leyes de + ewton, se hicieron cálculos para de

terr.,inar, n/ P nara colisiones de los tinos a) y c). Para coli— 

siones del tino b) p/ P fue la dada en la tabla IV y fue hecho - 
un crílculo de la masa m ( crasa de la norción de la molécula de - 

aceite que es nresumibler.icnte £rolneada primero por la molécula

de aire y que actéa de una manera independiente en el instante

de i::m acto). Los resultados están mostrados en las tablas V y - 
VI. 

De la tabla V es evidente nue los tinos de colisión simple - 

elástica e inelástica nos llevan a valores de p/ P mayores a --- 

anuellos observados. Una colisión del tino elástica- inelástica

dará resultados razonables, sin ewbarTo ( tabla VI), si la molé- 
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Gula de aire colisiona con uno o más átomos de hidrógeno en la

periferia de la molécula de aceite. No se atribuye nin-,una sic- 

nificancia particular en los valores numéricos de m al hecho de

que un átomo de hidro- eno ( o quizas dos átonos de hídró-Zeno) ac

tuen de una manera independiente en el momento de impacto. 

Tabla IV. : sazón de momentum adquirido a momentum ori--inal -- 

p/ P, después de un impacto directo Dor una molécu- 

la de aire

ceite p/ P

moil 0. 107 0. 0278

Amoil- S 0. 119 0. 0253

Getoil 0. 117 0. 0284

Tabla V. . sazones calculadas de momentum adquirido amomentum

oriTinal p/ P. Dara impacto directo

L:xoerimental Calculado

Aceite de la tabla IV L astico lnelastico

Amoil 0. 0276 0. 480 0. 1_40

A¡ 1oil- S 0. 02S3 0. 456 0. 228

Octoil 0. 0284 0. 432 0. 216

Tabla VI. ?, asas promedio calculadas de los frafrmentos de la

molécula de aceite que actúan inde7endientemcnte - 

del imnacto

Aceite m ( unidades masa) 

Amoil 1. 58

Amoil- S 1. 71

Octoil 1. 84
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CAPITULO IV

MEDIDORES DE VACIO Y DLTECCION

DE FUGAS ( INFILTRACIONES) 
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1. INTRODUCCION

Las unidades más comunes de medición de presión en vacío son

el milímetro y el micrón de mercurio ( lmm = 1000 micrones). La - 

nresión puede ser medida nor al?ún medidor que indinue ya sea la

transferencia directa de momentum molecular ( medidor McLeod, ma- 

nómetro de ltnudsen) o por uno que midá una propiedad dependiente

de la nresión del iras ( figura 1). De estas nroníedades la condue

tividad térmica y la ionización molecular son las más amnlíamen- 

te utilizadas. Los medidores Pirani y Termoconle denenden del £ e

nómeno ( le conductividad, mientras nue los medidores de filamento

caliente y los de fuente radiactiva dependen del fenómeno de io- 
nización. 

Se ve aproniado hacer disnonible un resumen enfatizando las - 

proniedades de medidores disponibles que son amnliamente usados. 

demás, nos parece bien enfatizar cuáles nroniedades físicas mi- 

den las diferentes clases de medidores y cuáles no, aunque se ha

bla comúnmente de ellos como medidores de nresión, sus indicacio

nes nueden ser influenciadas por otros parámetros como la compo- 

sición y temneratura del ! ras. Una revisión de los hechos involu- 

crados nreviene de una aplicación impropia y de una mala inter-- 

nretación y puede además, Tuiarnos hacia técnicas útiles Dara la

medición de cantidades tales como temperatura, densidad y razo- 

nes de comnosicion. Finalmente, aunnue varios métodos importan- 

tes de medición de bajas presiones tienen más de cien años, las

técnicas están aún siendo desarrolladas. 

La medición de nresión, o de variables relacionadas a ella, - 

en el ranTo abajo de la nresión atmosférica será considerada. De

acuerdo con la costumbre científica e in- enieril, las presiones

estarán establecidas en milímetros de mercurio considerados más

bien desde la nresión cero nue desde la nresión atmosférica ( con

esto se entiende el uso del término " presión absoluta" el cual - 

en ciertos e,jemnlos importantes es ambimuo y será evitado). Para

nresiones entre 0. 001 y 0. 000001 atmósferas se expresan comúnmen

te en milímetros o en micrones. 
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Ran? os de Operación Utiles de Diferentes Principios de Fiedi-- 
ción

Se considerará primero una clasificación sobre la base del -- 

rango de presión., aunque como se verá, pocos instrumentos con -- 

rangos muy amplios son excepciones de este esquema de clasifica- 
ción. 

La figura 1 da una forma bastante condensada de los rangos de

presión en donde los diferentes principios' de operación son más

útiles. Debe ser enfatizado que cualquier instrumento simple de

cualquier tipo dado ( por ejemplo un medidor de fuelle aneroidal) 

no necesariamente cubrirá el ran --o entero indicado por la figura

1. Varias unidades diferentes de la misma construcción general - 

pueden ser requeridas Dara medir el rango de presión completo in

dicado como útil para el principio en cuestión. 

Los rangos de medidores individuales comercialmente disponi- 

bles están dados en la ficura 2. A continuación se dará una cla- 

sificación de medidores de acuerdo a, los principios físicos en - 

que están basados. 
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2. TIPOS DE MEDIDORES

A. Medidores Basados en Fuerza Mecánica

Empezando en 760 mm de lig, el rango de presión de década más

baja ( factores de diez), será considerado. Los medidores basados

en fuerza mecánica son útiles vara las nrimeras décadas y son: - 
el tubo de Bourdon, los fuelles aneroides, los manómetros linui- 

dos, y los medidores de diafraTma. Estos medidores, los cuales - 

indican sus mediciones de una manera continua, son usados fre--- 

cuentemente como medidores de registro en cartas circulares. 
En

los » rimeros tres de estos medidores una deflexión mecánica es - 

observada visualmente, ya sea directamente, o más usualmente, de

una manera indirecta con la ayuda de un medio de amplificación. 
Como está indicado por el borde de cuatro " untos dentados al

final de la alta presión de los rangos de presión del tubo de -- 
Bourdon ,y del manómetro liquido, estos instrumentos son también

útiles a mayores nresiones nue las mostradas. La porción linead, 

diaTonalmente representa el comportamiento nue, por una u otra - 

razon, es un Poco marginal. El otro limite terminal en forma de

tres dedos redondeados representa, de una manera ligera, el limi

te más allá del nue ordinariamente no es valorado mientras nue

Para extender el principio Particular de operación, otro diseño

más simple es enteramente adecuado. 

La figura 3 muestra un medidor aneroide comercial de alta sen
sibilidad. Los fuelles Principales son evacuados y la presión -- 
desconocida es introducida dentro de la cámara de ambiente. Las

altas Presiones golpean los fuelles, los cuales están protegidos

Por sí mismos. Los pequeños fuelles de metal actúan como sello - 

de vacío, libre de fricción. 

Como muestra la fi!tura 1, el principio de deflexión mecánica

es útil a arriba de 100 micrones, su mayor utilidad está a pre- 

siones superiores a 1 mm de lig. La extensión ª bajas

presiones - es posible Por la observación de deflexión macánica con

medios - más sensitivos y sutiles, como el caso del medidor de diafra!
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En dos medidores de diaframma comerciales bien conocidos con ran

eos extendiendose a un poco" menos' de 1 micrón , son usados fre- 

cuentemente diferentes medios eléctricos de sensibilidad de de -- 

flexión. Uno está basado en el desbalance de un circuito puente

de medición de capacidad de corriente alterna y el otro usa la - 

variación del acoplamiento entre dos bobinas estañadas cuando un

cercano diafragma de metal es deflectado por la presión descono- 

cida. En el primer caso la deflexión era llevada a un valor cero

por medio de un inTenioso método de atracción electrostática, -- 

siendo calculada la presión desconocida a partir de su nroporcio

nalidad al cuadrado del voltaje de atracción. Este medidor ha si

do aronliamente usado en equipo de espectrometria de masas. 

Como los medidores de diafraTma son hechos más sensitivos, es

tán sujetos a distintos problemas los que son siPnificantes limi
taciones: fatiga mecánica e histéresis, susceptibilidad a los -- 

cambios de temperatura ambiente L temperaturas diferenciales, -- 

sensibilidad de orientación y vibración. Por consiguiente, cuan- 

do los medidores son diseñados para medir presiones menores a al

unos cientos de micrones, alTunas características deseadas de- 

ben ser casi inevitablemente abandonadas. 

B. vedidores de Media y Baia presión, casi independientes

de la Composición

Los medidores McLeod ,y Knudsen retienen casi la característi- 

ca de independencia de la composición. La fie-ura 4 muestra las - 

dos formas de medidor iacLeod, el cual puede ser llamado como un

medidor liquido multiplicador de Presión. Una medición directa

visual de bajas presiones es obtenida por la compresión de un vo

lumen grande conocido de aas dentro de un volumen mucho más pe- 

queño conocido también; la presión ejercida por este das compri- 

mido es por tanto suficiente para sonortar una columna medible - 

de fluido manométrico, el cual es mercurio casi siempre. Ls nece

Bario que el !,- as obedezca la ley de Boyle, por lo que los vapo- 

res condensables 7eneralmente no pueden ser medidos exactamente
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en un medidor McLeod, con razones de compresión usuales. La carne

terística de lectura continua es también sacrificada: la maninu- 

lación es un poco lenta y se necesita más o menos un minuto pare

la i-ualación de la presión y lectura. Vapores de mercurio u --- 

otro fluído manométrico se difundirán hacia el sistema de vacio

Y causarán problemas a menos que se usen válvulas o" trampas ---- 

fríás de vacío. A pesar de estos inconvenientes el medidor bic--- 

Leod es, sin embargo, un estandar fundamental de presión, y es - 

ampliamente usado por los fabricantes en la calibración de otros

medidores más convenientes. 
Gá ps v/ C  rctvaá4

sin se//« r

j

Pres; oa SiE/ rdo
rn¢ di du

Figura 3. Elemento sensitivo de cápsula

aneroide

Como muestra la figura 1, el medidor Knudsen es útil en un -- 

rango de presión que se sobrepone con el del medidor McLeod Y se

extiende a presiones dos décadas más abajo. Se han hecho muchas

variaciones en la construcción, pero los únicos medidores Knud-- 

sen comercialmente disponibles tienen la construcción general -- 

mostrada esquemáticamente en la figura 5. Una aspa muy lidera y
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y un espejo son soportados sobre una suspensión de torsión deli- 
cada. Adyacente al asna suspendida estan dos aspas fijas calentª

das eléctricamente . Cuando un mas muy rarificado está presente

en la región entre las dos asnas, se experimenta una fuerza nor

lo que el aspa suspendida es repelida contra la torsión de su -- 
suspensión. La deflexión resultante es leida en una escala trans
lúcida, y la presión es obtenida de una curva de calibración. 

V

P= 

e

p- a r _ 

CVpMMYtKft. 

Ha+li,si.n a
kis/a ""-"' e AL

Y radf/k 1. 041

Pie/ 

V64.19" V, 

á¢/ YtSarYOhi6 át ^ e - P.'* 

o p. r ?, p# an s/ t,. éom d.. 

Figura 4. Medidores McLeod

Para una operación apropiada del medidor Knudsen, es necesa— 

rio que la trayectoria libre media de las moléculas del gas sea

grande, lo cual implica presiones muy abajo de 1 micrón: la tra- 

yectoria libre media en pulgadas es muy groseramente igual a dos

dividido por la presión en micrones de mercurio. 

Si la presión del -- as es suficientemente baja con el objeto - 

de nue la trayectoria libre media sea mucho mayor que el espacio

entre las dos aspas, entonces el desplazamiento angular del as- 

pa, leido en la escala translúcida, es exactamente pronercional
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a la presión del nas presente. Si la construcción del medidor es

tal que establece temperaturas definidas para los diferentes ele

mentos, dentro de un poco por ciento la deflexión es esencialmen

te independiente de la naturaleza del gas, incluyendo vapores -- 

condensables, as¡ como el criterio de trayectoria libre media -- 

visto anteriormente. Ningún medidor comercial conocido incorpora

esta construcción más bien costosa, sin embargo, la característi

ca de casi independencia de composición está por tanto usualmen- 

te confinada a la porción más baja del rango de presión. A pesar

de sus potencialidades interesantes, el medidor de ICnudsen en su

forma disponible ha sido de poca aplicación práctica industrial. 

Las razones más fundamentales para que esto ocurra son probable- 

mente la tendencia hacia su torpeza mecánica y la ausencia de in
dicación conveniente de tino remoto ( indicación a distancia del

lunar de medición). 

C. Medidores de Conductividad Térmica

Como muestra la fieura 1, tres tipos más de medidores son úti

les en el rango de presiones arriba de un micrón. Los medidores

de conductividad térmica Pirani y Termocople ( acoplamiento térmi

co) que son extremadamente simples y baratos, son ampliamente -- 

usados en la remión desde unos pocos micrones hasta unos cientos

de micrones. L1 elemento principal de estos medidores es un fino

alambre o cinta calentada eléctricamente y sumergida en el Tas - 

cuya presión es medida. La temperatura a estado estable obtenida

nor este alambre calentado es determinada por un balance de ca- 

lor: la nérdida de calor toma lunar por conducción a través de - 

los conductores eléctricos conectados, por radiación térmica, y

convección, no siendo importante, nor conducción a través del -- 

Tas de los alrededores. Es un hecho bien conocido y altamente in

teresante que para presiones dentro de dos o tres décadas de la

atmosférica, la conductividad de calor de los gases es casi inde

pendiente de la presión. Esta curiosa afirmación es un resultado

del hecho de que para estas presiones la trayectoria libre media
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de una molécula de Tas es mucho más pequeña que las dimensiones

del aparato ordinario. Para presiones lo suficientemente bajas

como para one la trayectoria libre media no sea desrrecinblemen

te pequeña, la conductividad térmica cambia con la presión y -- 

eventualmente decrece en proporción lineal con la presión. 

La relación entre la temperatura en el alambre y la presión

del Tas es por tanto característicamente diferente en tres dife

rentes ramos de presión. A altas presiones ( arriba de 1 mm de

fIg) la conducción constante del zas se considera Para casi toda

la Pérdida de calor, y la temperatura relativamente baja obteni

da Por el alambre es independiente de la nresión. A presiones - 

intermedias la pérdida de calor a través del Tas decrece cono - 

se discutió anteriormente, y los tres mecanismos de u6 diíc de

calor son imnortantes, con el resultado de nue la temperatura - 

obtenida aumenta y depende de la presión. A presiones abajo de

unas décimas de micrón, la pérdida de calor a través del Tas es

nula comnarada con In conducción a través de los conductores -,- 

eses nula también comparada cón la radiación: la temperatura tien

de hacia un máximo y otra vez lleva a ser independiente de la - 
presión. 

En el medidor Pirani el elemento de alambre usualmente es he

cho de una de las cuatro resistencias eléctricas de un nuente - 

1Vheatstone; un cambio en la presión altera la temperatura del - 

alambre y con esto su resistencia; con lo cual resulta un desba

lance del cuente con lo nue se produce una corriente útil en el

microamperimetro del puente. Como se indicó en la finura 1, el

rang-o más adecuado es desde unos pocos micrones hasta cientos - 
de micrones. 

El medidor Termoconle es usado como un simple recurso alter- 

nativo vara la utilización de la relación entre la temnerat.ura

del alambre y la presión. Uno o más termoconles, en contacto -- 

térmico con el alambre calentado, son conectados a un microamne

rimetro de bala resistencia que tema una escala no lineal de

presión apropiada. Es usual ajustar la corriente de entrada al

alambre calentador a un valor determinado de fábrica con lo que
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se obtendrá el estandar de calibración de presión con razonable

exactitud. 

Puesto que la relación entre la presión del gas y la tempera- 

tura del alambre depende del enfriamiento por el gas y puesto -- 

que gases diferentes tienen conductividades térmicas diferentes, 

la curva de calibración del medidor es diferente para fiases dife

rentes. Además, las indicaciones a bajas presiones dependen de - 

las condiciones de la sunerficie del alambre, las cuales pueden

afectar la radiación de calor ( emisividad) y la conducción de ca

lor a través del gas ( coeficiente de acomodación). El medidor -- 

Termocople no es de confianza a presiones abajo de 20 micrones. 

Excepto en diseños esnecializados no fácilmente disponibles co— 

mercialmente, estos medidores no sizuen la fluctuación rápida de

la presión muy satisfactoriamente puesto que un tiempo aprecia- 
ble ( generalmente mayor de 1 segundo) es requerido para el calen

tamiento o enfriamiento necesarios para que la temperatura final

y nresión final sean obtenidas. A pesar de estas limitaciones -- 

los medidores Termoconle y Pirani son tan simples, baratos, y fá

ciles de usar que son universalmente usados donde una indicación

de presión, más bien que un.p medición exacta, es requerida. 

D. > Medidores que usan Ionización Eléctrica

La operación de una clase importante de medidores involucra - 

la ionización del gas por algún medio y después la medición de - 
la corriente iónica. Por diseño conveniente esta corriente ióni- 

ca puede ser usualmente obligada a que siTa una ley lineal sobre

varias décadas de presión. Es importante reconocer que las pro- 

piedades de ionización de diferentes --ases difieren característi

camente; por lo que la corriente de ion de un gas diferirá de la

corriente de ión para otro gas, aún cuando sus presiones sean -- 

i--uales. además, aquí la cantidad medida no es presión sino núme

ro de moléculas de gas por unidad de volumen; la velocidad mole- 

cular ( y por tanto la temperatura) no tienen efecto en el proce- 

so de ionización. Esta diferencia fundamental es de gran impor-- 
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tancia y gran potencial de utilidad, puesto que los medidores -- 

que operan sobre el nrincipio de ionización pueden medir la den- 

sidad del gas directamente. La técnica de ionización, combinada

anroniadamente con otras técnicas para la medición de presión -- 

verdadera, temperatura, velocidad, y otras variables, es aplica- 

ble a una amplia variedad de problemas de instrumentación. 

La figura 6 muestra el medidor más común de ionización de fi- 

lamento caliente, en donde el agente de ionización es urna co---- 

rriente de electrones de baja energía emitidos por un filamento

incandecente. Los electrones son atraidos hacia una rejilla, la

ctial tiene un potencial positivo con respecto al filamento y tie
ne la forma de una espiral como se muestra en la figura 6. La -- 

parte que rodea al filamento y a la estructura de la rejilla es

un electrodo cilíndrico que es mantenido neTativo con resnecto - 

al filamento y además sirve como colector de iones positivos for

mados en el espacio entre los dos electrodos. La mayoría de los

electrones evitan la rejilla en la primera aproximación y oscf- 
lan unas pocas veces en el espacio entre el colector de iones y

el filamento antes de alcanzar por último la rejilla. Mientras - 

atraviezan su trayectoria los electrones colisionar con molécu- 

las de eas ionizandolas; aquellos iones positivos formados en el

esnacio entre la rejilla y el electrodo colector son atraidos ha

cia el colector y esta corriente iónica es entonces medida. 
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Las dimensiones del medidor, nás particularmente las del ci- 

lindro colector exterior, determinan la sensibilidad del medí--- 

dor, ésta puede ser expresada ( lasensibilidad) como la razón de

corriente ionica a corriente de electrones, para un gas particu- 

lar ( usualmente aire seco) a una presión establecida ( usualmente

1 micrón). Equivalentemente, la sensibilidad puede ser expresada

como la razón de corriente iónica a presión del gas, para una co

rriente particular de rejilla. Una sensibilidad típica de 100 mi

croamperes/ micron de presión de aire a 5 miliamperes de corrien- 

te de rejilla. 

El medidor de ionización de fílam. caliente sufre diferentes

desventajas. Puesto que los materiales emisores de electrones -- 

son operados al rojo o al blanco, son drásticamente afectados si

la presión del gas es inadvertidamente aumentada arriba de unos

pocos micrones. Sin circuitos protectores de inflamación, ésta - 

es inevitable si estos medidores son exnuestos a la presión at- 

mosférica con el filamento caliente. Otra de las desventajas es

nue el filamento caliente calienta el das drásticamente, lo cual

ruede causar reacciones químicas objecionables en detrimento del

gas o del medidor. Finalmente, puesto que diferentes regiones de

los medidores están a temperaturas elevadas, existe una conside- 

rable dificultad con la adsorción y evolución de gas por el medi

dor mismo, estos efectos pueden enmascarar la respuesta deseada

de presión del las nue está siendo medido. A presiones abajo de

10- 7 mm de Hg una limitación debida a la acción de rayos X sua- 
ves ha sido reconocida. 

Algunas de estas desventajas no se presentan o se presentan - 

poco en el medidor Phillips inventado por Penning. Este es un me

didor de cátodo frío y consecuentemente está libre de las desven
tajas de la alta temperatura del medidor de ionización de fila- 

mento caliente. La figura 7 muestra esnuemáticamente la construc

ción de una típica cabeza sensores Phillips. El ánodo es una caji

ta en forma de píldora abierta nor los dos extremos y los cato— 

dos

ato- 

dos son discos espaciados coaxialmente una distancia corta de -- 

las terminales del ánodo. Un potencial eléctrico de 2, 000 volts' 
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es anlicado entre el ánodo y el cátodo, , y los elementos del mec_ 

dor están sumerTidos en un campo magnético de 500 - auss, obteni- 

do ! eneralmente nor medio de un ma^•neto nermanente. La función - 

del campo ma,; nético es la de forzar los electrones nue anarezcrn

en el espacio interelectródico <n viaiar en trayectorias esnira-- 
les de ruchas vueltas. Por lo tanto,. cada electrón atravieza una

larla travesía antes de chocar con el anodo y tiene corresnon--- 
dientemente una buera oportunidad de producir ionización en el - 

Tas. Esta longitud incrementada de trayectoria disminuye la nre- 

sión mínima en la nue una descarTa electrice nu ede ser sostenido_ 

nor si misma, y hace nue el medidor Phillilis sea útil a bajas -- 
uresiones v nue pueda ser eri—leado en otros disnositivos de des - 

car -a de Pas. 

El ran --o y la linealidad del medidor ? hillins son sensitivos

a los materiales de construcción y a la con£¡,- uración exacta del

electrodo. Una desventaja es nue existe unn considerable tenden- 

cia rara que la superficie de aislamiento de alto: voltaje lleTue
a ser contaminada por la acción de la descarga, esto renuiere un

limpiado peródico de naturaleza drástica, tal como un raspado -- 

con arena. La gran ventaja del medidor Phillips es que está pro- 

bado contra inflamación y puede ser expuesto a la presión atmos- 
férica sin daño. 

El tercer tipo principal de medidor que opera sobre el princi

pio de ionización es el medidor de ionización alfatrón, mostrado

esquemáticamente en la figura S. Aquí la ionización del gas es - 

producida por un flujo constante de partículas alfa de alta ener

gia emitidas por una delgada laminita que contiene radio y sus - 

productos radiactivos de decaimiento. La laminita está sellada - 

para prevenir escape de radón - el único producto gaseoso de de- 

caimiento- y la cantidad de radio requerida es lo suficientemen- 
te pequeña como para que no sea peligrosa.* 

Las partículas alfa son ionizadores muy efectivos de gases -- 

dentro de la cámara. La corriente iónica es, sin embargo, dema- 

siado pequeña para ser leída directamente sobre un microamperime

tro y requiere de amplificación por medio de un circuito. Este - 
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circuito no está mostrado en la figura 8, aunque la conexión a - 

éste es hecha por medio de electrodos aislados al final de la cá
mara de ionización. Las hartes del alfatrón . junto con los otros
instrumentos de indicación eléctrica - los medidores Termocople, 
Pirani, el Phillips, y el de ionización de filamento caliente- - 

tienen la ventaja de una cabeza sensora y una unidad de indica- 
ción que está conectada por medio de un cable de longitud no cri

tica el cual puede ser separado físicamente para un máximo de -- 
conveniencia. 

El Alfatrón tiene varias características únicas y útiles. Pri

mero, puesto que ninguna parte del medidor es requerida para ope

rar a cualquier otra temperatura que la ambiente, existe una com

pleta ausencia de efectos termales los cuales son muy problemáti
cos en el caso del medidor de ionización de filamento caliente. 

Esto hace posible que el medidor opere satisfactoriamente a cual
quier temperatura desde unos pocos grados arriba del cero absolu
to hasta el punto de fusión de los materiales de construcción. - 
Una segunda ventaja es que ninguna descarga de alto voltaje es - 
usada y por consiguiente no existe el ensuciamiento que ocurre - 
por esta causa. La tercera ventaja es la relación lineal inheren
te entre la densidad del gas y la corriente ionica, previendo -- 

que sólo ciertas consideraciones dimensionales son admitidas en

el diseno. Por medio de la configuración de la cámara de iones - 
dibujada en la figura 8, se ha hallado que el rango de un sólo - 

instrumento cubra algo más de seis factores de diez con perfecta
linealidad. 



230 — 

anVal Vtnit, ót rijria
y + WWIl tiCn 9" Ade. 

Placa cbla., lora dt , ewa
1n vol tS, Lo ri Glt t\ 
dnfca P. oPorc, nal

s 14 PrtS,: n. 

yda? cti t de Iq
C rt M¡e, A" dt 9ts J. 

lr;lla ó rc. iilla
ec i ra, l da trAIS fenO

ISO volts

LCl4[ u ONO. t/lIírenes

tvN9l k no

eew3t a14cba neí. 

Figura 6. El medidor de Ionización. 

Figura 7. Cabeza sensora del medidor Philips. 
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Figura 8. Dibujo de la cámara de ionización Alfatrbn

para un rango de presión de seis décadas
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Figura 8. Dibujo de la cámara de ionización Alfatrbn

para un rango de presión de seis décadas



232 - 

3. OTROS MEDIDORES Y SU CALISRACION

Los medidores de ionización tienen diferentes sensibilidades

para diferentes gases y por lo tanto requieren un factor de cal¡ 
bración para cada gas, este factor se toma como la unidad para - 

el aire. Por lo tanto para un medidor de ionización con radio co

mo fuente de ei:.isión, se tiene un grupo de curvas tales como las

mostradas en la figura 9. En general, todos los medidores de ¡ o- 

nización tienen una calibración lineal y -la ma- nitud de sus co- 

rrientes iónicas es una función de la densidad ,y la energía del

agente ionizante, así como de la densidad molecular del gas en - 

cuestión. Para mantener un factor de calibración constante, es— 

tas

S- 

tas cantidades deben mantenerse constantes si no lo son. Ln un - 

medidor de ionización de filamento caliente, la emisión del fila

mento y el potencial de aceleración deben ser regulados contra - 

fluctuaciones y el grado de control de estas variables determina

la exactitud a la cual la presión de un gas puro puede ser medi- 

da. 

Dentro de límites razonables, la corriente de was- ión en un - 

medidor• particular de ionización es directamente proporcional al

producto del Potencial de aceleración, la corriente de emisión y

la densidad del gas. Ln los medidores de iones de filamento ca- 

liente comunes, la magnitud de esta corriente gas- ión es del or- 

den de 0. 02 a 0. 1 microamneres por micrón de presión por míliam- 

pere de emisión por volt de potencial de aceleración. La mayoría

de estos valores pueden ser incrementados por un oom ( orden de - 

magnitud) a través del uso de dimensiones físicas escalads, aun- 

que resultan medidores excesivamente grandes por este aumento de

sensibilidad. ¡ la sido observado experimentalmente que la sensibi

lidad es ásperamente proporcional al diámetro de placa en un me- 

didor de ionización de triodo cilíndrico, aunque llega a ser --- 

prácticamente imposible el uso de medidores cuyo volumen es com- 

parable al volumen del sistema de vacío simplemente para obtener

una mayor sensibilidad. El incremento de la emisión está limita- 
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do por el tamaño y la evaporación del filamento a las altas tem- 

peraturas requeridas para altas densidades de emisión. De esta - 

manera, un filamento de tungsteno puro es preferible a otros ti- 
pos de emisores, debido a que sus características de emisión no

cambian tan radicalmente como las de otros emisores bajo la am- 

plia variedad de condiciones de operación encontradas en el ser- 

vicio de medidores de iones. Los altos potenciales de operación

no sólo son peligrosos para el personal sino también causan des- 

viación de la linealidad de calibración a bajas presiones. 

Parece ser que se puede medir un rango de presión, y éste es

el límite inferior el cual está determinado sólamente nor la sen
sibilidad del niedidor de corriente de iones. Esto no es entera -- 

mente cierto, porque medidores con dimensiones prácticas, poten- 

ciales de aceleración, y densidades de emisión, mayores que 500

microamperes por micrón no Pueden ser esneradas. Aún usando el - 

valor de presión de 10- 5 micrones, la corriente de iones obteni- 

da sólo nos da el valor de 5 X 10- 9 amperes, un valor de la re- 

gión de las corrientes fotoeléctricas. El límite superior de uti

lidad del medidor de iones de filamento caliente está considera- 
do como un micrón. Dos factores determinan este valor: desvia--- 

ción de la linealidad de calibración y corta vida del medidor. - 
La razón n; ás importante de lo anterior está atribuida a la reac- 
ción nuimica acelerada entre el filamento y la alta densidad del
Tas. Este factor puede ser minimizado Por el uso de corrientes - 
de emisión muy bajas y potenciales de aceleración reducidos, así

se Puec, en obtener linealidad y larga vida con presiones hasta de
50 micrones. 

A. Medidores Para Funciones Especiales

Nuevos tipos de medidores se han desarrollado para servir en

funciones particulares. El primero de éstos utiliza un principio
diferente a los que acabamos de discutir, que depende de las pro

piedades de presión de la molécula y de la transferencia de ca- 
lor. Los medidores en esta categoría tienen su rango de utilidad
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determinado principalmente por las dimensiones físicas de la cá- 

mara en la cual sus elementos sensitivos están encerrados. El -- 

rango es generalmente de 1 a 1, 000 micrones, aunque éste puede - 

ser variado en un oom en cualquier dirección por una modifica--- 

ción conveniente de dimensiones o de constantes de operación. -- 

Los medidores de este tipo no son satisfactorios para determina- 

ciones de presión exactas, debido a que su calibración cambia -- 

con el tiempo y con lo cual se necesita frecuentemente recalibra
ción. Sin embargo, como dispositivos de medición aproximada son

insunerables debido a su propia simplicidad y a la simplicidad - 
de sus controles asociados. 

Liste medidor ( figura 10) fue construido para controlar el pro

ceso en una máquina automática de evaporación a vacío en un pun- 

to donde las presiones de boinbeo mediano fueran lo suficientemen

te bajas para permitir que procediera el siguiente paso en el -- 

proceso. Los elementos resistivos fueron conectados en serie- pa- 

ralelo. Los componentes fueron encerrados en una envolvente a va

cío del mismo tamaño que un tubo ( bulbo) 61,6 estandar. Una compª
ración de conexiones en serie, en paralelo, y en serie- paralelo

es mostrada en la figura 11. lel arreglo serie- paralelo tiene una

ligera ventaja sobre los otros a 500 micrones, con lo que se el¡ 

ió nara su construcción. Los medios básicos para control están

mostrados en la figura 12. Aquí el generador de baja impedancia

el medidor Yirani) está bien ajustado a un bulbo ligero de plo- 
mo. La combinación bulbo ligero- fotocelda actúa como un transfor

mador- amplificador de impedancia vara dar alta impedancia y vol- 
taje de señal moderado al tubo amplificador de vacío. Con esta - 

construcción una sensibilidad variable está también disponible - 

por la operación del bulbo sobre el codo ( variación brusca) de - 

su curva de emisión. 1,l control está mostrado en la fiTura 13, - 

donde R- 1 controla el punto de overación del amplificador y R- 2
controla la posición del codo de la curva de emisión con respec- 

to a la presión en el medidor. Liste arreinlo ha sido probado sa- 

tisfactoriamente a pesar de su simplicidad. 
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Figura 11. Corriente del Pirani contra presión. 
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El problema de control y prueba de la misma máquina automáti- 

ca a presiones de 1. 0 a 0. 5 micrones, respectivamente ( control a

1. 0 micrones y prueba a 0. 5 micrones), fue resuelto en una mane- 

ra ligeramente diferente. Un medidor de ionización de filamento

caliente pudo haber sido usado para este pronósito, pero de la - 

complicación que nació de la necesidad de un control de emisión

surgió otro medidor más adecuado - llamado, medidor Phillips, que

vimos anteriormente. Como ya se dijo, un medidor Phillips es una

forma modificada de un medidor de descarga en el que un campo -- 

ma.gnetico causa grandes trayectorias iónicas entre los electro- 

dos, de tal manera que la ionización reTenerativa pueda ocurrir

a presiones menores que las que ordinariamente serían posibles - 

con las mismas dimensiones de electrodo sin el camno magnético. 

La calibración vara el medidor usado está mostrada en la figura

14. Los valores de corriente mostrados son de una fuente de po- 

der de 2, 000 volts a través de un resistor limitante de un ----- 

megohm. Por lo tanto un gran voltaje de señal está disponible si

una gran resistencia de carga es usada. L. ste voltaje es aplicado

directamente a la rejilla de ignición de un triodo OA4G para ac- 

tuar como control relevador ( Relay). El ajuste del punto de ope- 

ración es realizado nor medio de un potenciometro ordinario en - 

el circuito de rejilla del OA4G. 

Figura 14. Calibración del medidor Phillips
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Figura 15. Medidor de ionizaci6i

de fuente de radio. 
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Figura 16. Calibración del me- 

didor de ionizaci6n

de fuente de radio. 
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B. Medidor de Ionización de Fuente de Radio

En el campo de la deshidratación a vacío, los manómetros de - 

aceite fueron usados vara medir arriba de un milímetro y abajo - 

de 10 milímetros. Lebido a que éstos requerían una presión de re

ferenc¡ a supuesta como cero, producida por una pequeña bomba de

vacío, estos sedidores nunca constituveron un método conveniente

de medición de vacío. Debido a esto apareció el medidor de ioni- 

zación de fuente de radio. En este medidor la ventaja de lineal¡ 

dad de calibración para un medidor de filamento caliente fue re- 

tenida hasta 25 mm de Hg o aun una presión un poco mayor de es— 

tos

s - 

tos 25 mm de HZ. La necesidad de control de emisión y acelera--- 

ción ( potencial de aceleración) fue también eliminada por la na- 

turaleza de la fuente. 

En este medidor como se muestra en la figura 15 existen cua- 

tro elementos mayores: ( a) la fuente de agentes ionizantes; ( b) 

el electrodo colector; ( e) la coraza que produce el campo colec- 

tor y ( d) la coraza de vacío. La coraza de vacío y la coraza pro

ductora del campo colector podrían ser combinadas y se deseó que

mantuvieran un mínimo de diferencia de potencial a través del -- 

aislante que soportóel electrodo colector. Es deseable que este

potencial sea tan pequeño como sea posible para minimizar los -- 

efectos de fugas eléctricas. La calibración de un diseño de este

medidor está mostrado en la figura 16. 

La corriente iónica debe ser entendida como la corriente de - 

saturación relativamente independiente de los potenciales del co

lector. La ruptura de la linealidad a alta presión es atribuida

a pérdidas de iones por recombinación. El incremento de fuerza - 

del campo de colección compensa la tendencia hacía las pérdidas

por recombinación aunque taiiibíén causa una perdida de linealidad

a bajas presiones debido a los efectos de ionización regenerati- 

va en el campo de fuerza requerido. La magnitud de la corriente

de iones se observa que es pequeña: 10- 15 ampere por micrón por

microgramo de radio. Con cantidades moderadas de radio en la --- 

fuente, es necesario todavía tener un amplificador de corriente
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de alta sensibilidad capaz de leer presiones en el intervalo de

1 a 100 micrones. Para evitar la no linealidad, es deseable te- 

ner un amplificador cuyo factor de amplificación sea constante

sobre el rango de presiones de operación. Esto lo satisface el

amplificador Roberts ( el circuito básico está mostrado en la fi

gura 17). En éste, la amplificación del circuito es igual a la

razón de resistencia de entrada a salida con un pequeño error - 

si la ganancia de voltaje de la retroalimentación es alta. Tres

factores determinan el limite de baja presión de este medidor: 

1) el tamaño físico y concentración de radio de seguridad; ( 2) 

una corriente muy baja de 2 X 10- 15 amperes por microgramo de - 
radio causada por emisión secundaria del electrodo colector ba- 

jo bombardeo de partículas alfa; ( 3) una corriente de rejilla - 

del tubo amplificador de entrada la cual puede ser apreciable - 

comparada con la magnitud de la corriente iónica que es medida. 

Con un medidor de tamaño comercial, el limite inferior de sensi

bilidad de presión es 100 micrones a escala completa. Usando -- 

concentraciones de radio mayores a un miligramo y grandes volú- 

menes, se han hecho medidores de 10 micrones de sensibilidad a

escala completa. El limite superior de presión de utilidad pue- 

de extenderse a casi cualquier valor dentro de las limitaciones

de construcción física. En la figura 18 se puede ver que el --- 

error al final de 10 años sin recalibración es aproximadamente

7%. 

Se han hecho modificaciones del diseño inicial para necesida

des particulares convenientes. Una de éstas tiene grandes posi- 

bilidades en la información de telemedición de presión a un cen

tro de control de un número de fuentes diversas. En este diseño

el elemento controla la conductancia que está en la rejilla co- 

nectada a la conexión de tierra de oscilador de bloqueo como se

muestra en la figura 19. La presión por lo tanto controla la -- 

frecuencia de bloqueo y puede ser leída de una curva de calibra

ción de frecuéncia contra presión como se aprecia en la figura

20. 
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Figura 17. Diagrama esquemático elemental del amplificador

del medidor Alfatrdn. 

La adaptación final es un pequeño modelo de el diseño origi- 

nal donde la coraza de vacío es usada como un electrodo y el co- 
lector de iones sirve como fuente de radio ( figura 21). Volúme- 

nes tan pequeños como 0. 75 pulgadas cúbicas fueron alcanzados -- 

con una sensibilidad máxima de 300 micrones a escala completa. 

Esta construcciónconstrucción exhibe algunos efectos esperados e interesan- 

tes. Cuando los iones positivos fueron colectados en el colector

iónico, fué observada una corriente muy baja con un valor de --- 
1. 4 X 10- 12 amperes, mientras que la colección de iones negati - 

vos en el mismo punto causó corrientes 50 veces mayores. Esto ha

sido atribuido a la producción de electrones secundarios en las

paredes de la cámara por partículas alfa. Con lo que la corrien- 

te de iones positivos se redujo cuando se leyó y la corriente de
iones negativos se incregentó cuendo fue leida. 
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Figura 18. Calibración del medidor de fuente de radio

3 6 vo!{ t

Figura 19. Adaptador de radiosonda
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Otro tipo de medidor de ionización es el diseñado por Bayard - 

Alpert cuyo diagrama esquemático puede observarse en la figura

22. leste medidor puede operar a presiones abajo de 10- 10 mm de - 
li? y con diseños especiales puede operar a presiones menores de

10- 12 mm de Hg. 
Como ya se mencionó anteriormente, en algunas aplicaciones, - 

un conocimiento de la presión total aproximado es suficiente. -- 

Aunque también es importante, algunas veces, el conocer no sóla- 

mente la cantidad de gas presente sino también su composición. - 

Las composiciones de gas en alto vacío y ultra alto vacío pueden

ser establecidas por medio de espectrómetros de masas modifica- 

dos especialmente para operar en equipo de alto vacío. Una fuen- 

te de iones, similar a la del medidor de ionización descrito an- 

tes, es usada en muchos de estos dispositivos. Aquí los iones -- 

formados son separados de acuerdo con su masa. 

Ln la siguiente tabla se muestra una clasificación de los ti- 

pos de medidores de vacío: 

Pipo

Diafra,rma

Pirani

Termocople

McLeod

MEDIDORES DE VACIO

Rango ( mm de Hg) Observaciones

100- 10- 3 No sensible a la composición

no es conveniente para regis

tro y control

100_10- 3 No lineal, sensible a la com

posición del gas, no se daña

con exceso de presión

1- 10- 3 Bajo costo, no lineal, sensi

ble a la composición del --- 

gas, muy durable

5_ 10- 5 De calibración estandar, no

sirve para gases condensa--- 

bles, sólo da lecturas inter

mitentes
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Ionización 10- 3 a 1012 Lineal, es ampliamente usa - 

filamento caliente) do, sensible a la composi- 

ción del gas, se dañan con

sobrepresión ( mayor de 10- 3
mm de Hm) 

Ionización 10- 6 a 10- 12 No lineal, sensible a la -- 

cátodo frío), comnosicion del gas no se

k' hillips) daña con sobrepresión

Ionización 760 a 10- 4 Lineal, sensible a la compº

alfatrón) sición del gas, no se daña

con sobrepresión, requiere

campo magnético

Ionización 10- 4 a 10- 13 Lineal, sensible a la compo

Redhead) sición del gas, no se daña

con sobrepresión, requiere

campo magnético

L•snectrómetro de

masas ( de sector

magnético) hasta 10- 14 Debe ser usado donde la com

posición del gas es impor-- 

tante. Ls de alto costo. -- 

Puede ser usado para el aná

lisis de funcionamiento de

un sistema, y para detec--- 

cion de infiltraciones ( fu- 

gas) 

C. Resumen de las Características

de Piedidores Comerciales

La fi?ura 23 es un sumario de las diferentes propiedades de - 

los medidores discutidos aquí. Las propiedades pertinentes han - 
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puestas como preguntas establecidas en la columna del lado iz--- 

quierdo, las preguntas están de tal manera que una respuesta --- 

afirmativa ( sí) indica un punto a favor del medidor particular. 

Un cuadro vacío indica una respuesta afirmativa, y como se mues- 

tra en la clave de símbolos en la esquina superior izquierda --- 

existen tres grados de respuestas negativas, representados por - 

tres grados de rayado diamonal. Es por supuesto, imposible hacer

evaluaciones completamente cuantitativas, aunoue la figura 23 se

considera como una buena guía. 

Como se mencionó antes, los rangos de presión sobre los cua- 

les los principios de operación son más útiles son expuestos en

la figura 1, sin que esto implique que una unidad cubra todo el

rango dado. La figura 2 ha sido dibujada de tal manera que se -- 

pueda obtener una idea del rango de utilidad de unidades indivi- 

duales comercialmente disponibles. 

V4J# {
utfc rév/ r

o - 

Figura 20. Curva de ca- 

libración del Alfatrón

radiosonda

umeIxt r

igura 21. Medidor Alfatron en miniatura
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Figura 22. Medidor Beard= 

Alpert. 

Figura 23• Propiedades de los medidores más importantes. 
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Figura 23• Propiedades de los medidores más importantes. 
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4. PiE:DICION Y CONTROL DE INFILTRACIONES

FUGAS) EN SISTEMAS DE ALTO VACIO

Las presentes notas tratan con los métodos para detección de

infiltraciones y la medición cuantitativa de éstas. Estos meto— 

dos

eto- 

dos fueron desarrollados en conexión con una planta de difusión

gaseosa para la separación de isótopos de uranio. 

A. Técnicas de Prueba de Vacío

La primera operación, de localización de infiltración, fue -- 

ejecutada al observar un cambio de la presión del sistema a va- 

cío medida ( la presión) con un medidor de ionización de filamen- 

to caliente mientras que las áreas de infiltración fueron rocia- 

das con líquidos volátiles. El princinal defecto de este método, 

especialmente en grandes sistemas, es que las infiltraciones más

grandes deben ser encontradas antes que las pequeñas. Esto provo

caba que se hicieran numerosas pruebas antes de que la impermea- 

bilidad deseada fuera encontrada. 

La segunda operación, la de medición de impermeabilidad, fue

manejada de la siguiente manera: el recipiente bajo considera--- 

ción fue bombeado tanto como fue posible, después se aisló del - 

sistema de bombeo y entonces la velocidad de aumento de presión

fue regístrada. Aunque esto es extremadamente simple en princi-- 

uio, está lejos de satisfacer. Sus principales desventajas es -- 

que se producen grandes errores debido al degaseado, por lo que

un calentamiento y bombeo prolongados son frecuentemente necesa- 

rios antes de una velocidad de infiltración exacta sea obtenida. 

La magnitud del degaseamiento inicialmente puede ser varias ve- 

ces la cantidad de aire admitido por infiltración. 

i eron visualizadas nuevas técnicas de vacío que permitieron

un perfeccionamiento en la sensibilidad y velocidad de prueba. 

Estas nuevas técnicas incluyen: 

1 uso de instrumentos selectivos, esto es, instrumentos que

dieran una lectura nula para aire y gases residuales y que res-- 
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pondiera sólamente a un gas de prueba. 

El uso de estos instrumentos dinámicamente, esto es, adjuntos

a un sistema de evacuación de alta velocidad. Esto permite su -- 

uso bajo condiciones óptimas. 

L1 uso de la selectividad de los instrumentos de indicación - 

para permitir la medición de la cantidad de infiltración aún con

la presencia de degaseamiento e infiltraciones no reparadas. 

Se decidió por consiguiente, investigar y desarrollar-, un de- 

tector práctico y selectivo que estuviera funcionando continua- 

mente, y determinar las condiciones óptimas para su uso. 
Desnués de la investiTación de un número de posibilidades, el

espectrómetro de masas fue seleccionado como el instrumento bási

co de prueba. 

Este instrumento trabaja de la siguiente manera: con referen- 

cia a la figura 24, la mezcla gaseosa a ser analizada es bombea- 

da dentro de la parte del espectrómetro donde está la fuente. La

presión es mantenida a poco menos de 10-
4

mm de IIg por medio de

bombeo continuo. En la fuente del espectrómetro, moléculas de - 

los diferentes elementos presentes son ionizadas por un destello

electrónico. 1- 1 número de iones de cualquier elemento particular

asi producidos es función de la concentración de ese elemento en

la mezcla maseosa alimentada al espectrómetro. 

Los iones así formados son colimados ( pasan nor un orificio - 

c-) liriador) y se les da un cierto momentum en dirección del anal¡ 
zador nor medio de potenciales eléctricos convenientes. A su pa- 

so a través del campo magnético, los iones son desviados un cier

to ángulo que dependerá de sus respectivas masas. 

En la fi' ura 24, los campos eléctricos están ajustados, de mo

do que los iones de helio entren al colector donde son medidos. 

Los iones de mayor o menor masa caen sobre cualquier lado del -- 

orificio del colector v no son medidos. Los iones de cualquier - 

masa dada pueden ser llevados dentro del colector por campos --- 

eléctricos proniamente ajustados. Para propósitos de detección - 

de infiltraciones el instrumento es ajustado para iones de helio

110+) debido a que el helio es el gas de prueba más satisfacto-- 
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rio. Teóricamente, cuando es así ajustado, mostrará una lectura

de cero a menos que helio esté presente en la corriente de gas - 

bajo análisis. Sin embargo, debido a las inevitables imperfeccio

nes físicas en el aparato, existe un panorama continuo de lectu- 

ra. La presencia de helio está entonces indicada por un incremen

to del panorama normal de lectura. 

La figura 25 muestra el arreglo general -de un tipo de espec- 

trómetro de tubo. Este espectrómetro es conocido como un espec— 

trómetro de 60° puesto que la curvatura de su destello de iones

es de 60°. Instrumentos más compactos del tipo de 1800 han sido

recientemente construidos. 

La localización de infiltraciones es de la siguiente manera: 

el sistema bajo prueba es bombeado tanto como sea posible, se de

be poner especial atención a la bomba y al tamabo de la línea. - 

El espectrómetro de masas es conectado a la bomba de vacío que - 

es usada para succionar el equipo bajo prueba ( usualmente entre

las etapas de difusión y mecánica). Las áreas sospechosas de in- 

filtración son entonces rociadas con un chorro fina de gas he--- 

lio. Si el sistema tiene un bombeo adecuado, el chorro de helio

puede ser movido a lo largo a una velocidad de 4 ó 5 pies por mi

nuto, y cuando el helio encuentre una infiltración, el medidor - 

de salida del espectrómetro la registra casi inmediatamente. En

sistemas complejos, la localización de partes que puedan tener - 

infiltracion es una consideración importante de diseño. Sin em- 

bargo, en secciones largas de tubería recta, se ha hecho un tra- 

bajo exacto de localización de infiltración a una` dístancia de - 

0. 5 millas ( aproximadamente 805 metros) de la estación detectora

de infiltraciones. 

B. Requerimientos Dinámicos para Prueba de Vacío

Rápida y Sensibilidad Alta

El uso de un detector de infiltraciones de alta sensibilidad, 

tal como el espectrómetro de masas, es de poca utilidad si el -- 

sistema bajo prueba no posee las características de bomb*eo nece- 
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sarias. Se mostrará después que la razón S/ V ( velocidad de bombeo

del sistema con respecto al volumen bombeado) es de gran importan

cia, con respecto a la sensibilidad dinámica y velocidad de detec

ción de infiltración. En la figura 26, la respuesta ( en el detec- 

tor) después de exponer el gas de prueba a la infiltración por un

tiempo de un segundo es graficada para diferentes velocidades de

bombeo. 

La exactitud de la respuesta a la prueba será, en gran medida, 

determinada por la habilidad para funcionar eficientemente de --- 

cualquier detector de infiltraciones. En - la figura 26 se muestra

la imposibilidad de obtener una respuesta exacta sin una razón -- 

S/ V suficientemente alta, esto es, 6 ó más minutos recíprocos. 

Cuando una gran infiltración es encontrada, el sistema ller-a a

estar temporalmente inundado con el gas prueba y es imposible con

tinuar encontrando infiltraciones hasta que este gas sea reriovi-- 

do. En la figura 26, la prueba se interrumpe al final de un seerun

do. Aquellas partes de las curvas para tiempos mayores de un se- 

gundo representan períodos de límpia. La duración del tiempo re- 

querido para limpia es función de la razón S/ V. Así por ejemplo, 

si una gran infiltración es probada hasta una respuesta de prueba

de 25% del máximo para esa infiltración es obtenida, y el bombeo

es entonces continuado hasta que -todo menos el 0. 59b del gas prue- 

ba es removido, los tiempos de limpia en la tabla I son obten¡ --- 

dos. Estos cálculos han sido confirmados experimentalmente. 

Tabla I. Evaluación del tiempo de limpia como función de S/ V

S/ V, min-' 300 60 30 6 3

Tiempo . de

limpia, seg 1. 7 5. 8 11. 1 139 546
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Figura 24. Diagrama esquemático del espectr6metro de masas
mostrando la trayectoria de loe iones. 
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Las pérdidas de tiempo por limpia lenta pueden nrolongar el - 

neriodo de detección de infiltración considerablemente, quizas - 

mucho más que como está indicado en la tabla I. La razón es la - 

sieuiente: el uso de una bomba muy pequeña ( bajo S/ V) para loca- 

lización de infiltración produce una baja sensibilidad dinámica, 

y como resultado, las infiltraciones deben ser cuidadosa y repe- 
tidamente probadas para establecer su localización exacta. Conse

cuentemente, debido a lo largo del tiempo de localización de in- 

filtración, una considerable cantidad de gas de prueba será in- 

troducida dentro del sistema. Este gas debe ser removido antes - 

de que la prueba pueda continuar. 

C. Relación Entre Volumen Bombeado, Velocidad de

Bombeo, Y —espuesta ª la

Prueba Supongase que L pies cúbicos estandar por minuto se están

in- filtrando dentro de un volumen de V pies cúbicos el cual

está -- siendo bombeado a una velocidad S pies cúbicos por minuto a
la - nresión total existente en

V. Entonces, si al tiemno t = 0 la prueba de infiltración es ¡

ni ciada, el volumen V

Tanará: Ldt k:ies cúbicos estandar de gas prueba por el
diferencial - de tiempo

dt). La ^;anacia neta de gas prueba en el volumen V

es: d( pV) = ( L - 

pS) 

ó V dp/ dt = ( L - pS) (

1) donde p es la presión parcial del gas prueba en V, expresada

en

atmósferas. La inteGración de esta ecuación diferencial nos da la
presión parcial del gas prueba en el volumen V, y la presión

parcial, -- pt, del gas prueba en la corriente que pasa por el detector

de - infiltraciones a cualquier tiempo t después de que la prueba



253 - 

infiltración ha comenzado: 

pt = L/ S 1l - e- St/ vi ( 2) 

para t < T

Si, al tiemno T, la prueba es detenida, un análisis similar - 

mostrará que la presión parcial del gas prueba sobrande en el -- 

sistema estará dada por la ecuación

1
pt - L 1 - e- ST/ VJle- S( t - T)/ v.

l ( 3) 
rl

para t c T

En la figura 26 se muestra la resnuesta y limpia a una prueba

aplicada a una infiltración dentro de un volumen dado por un pe- 

riodo de un segundo. La respuesta está expresada en términos de

por ciento de la respuesta de equilibrio la cual está dada por - 

la ecuación

p= L/ S ( 4) 

La extensión de este razonamiento a sistemas más comolejos se

anlicaría lógicamente. Sin embargo, las ecuaciones diferenciales

no tienen soluciones simples exactas y se tiene que recurrir a - 
soluciones numéricas. 

D. Medición Cuantitativa de Infiltración

Así como es incierto y consume tiempo el encontrar las infil- 

traciones del mismo modo es dificil encontrar la medición exacta
de impermeabilidad. A menos que una medición exacta de infiltra- 

ción esté disponible, no es posible acertar si la suma de las in

filtraciones de las partes componentes de un sistema complejo es

mayor que la permisible para el sistema tomado como un todo. Si

así fuera el caso, una enorme cantidad de trabajo estaría involu

crada en desmontar los componentes defectuosos. Ll problema de - 

medición de infiltración se ha resuelto con el desarrollo del wé

todo de la campana de helio. 

L•'1 método de la campana de helio consiste en rodear el equino
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bajo prueba con una campana hermética de gas, en la que una con- 

centración fija de gas prueba es mantenida, y se compara la can- 

tidad de gas de prueba entrando al sistema a través de infiltra- 

ciones en el equipo con la cantidad de , gas prueba entrando a tra

ves de infiltración estandar calibrada. Lsta comparación es he- 

cha por lectura directa de la salida del espectrómetro de masas. 

Los resultados así obtenidos han sido cuantitativamente checados

contra los resultados obtenidos Dor medición de infiltración de

recipientes totalmente degaseados por medio de los métodos des— 

critos

es- 

critos anteriormente. 

Un arreglo típico de campana es mostrado en la figura 27. Pa- 

ra objetos pequeños, varios distribuidores son ajustados a una - 

Combinación bomba - detector de infiltración: esto permite que los

objetos sean colocados o quitados de un distribuidor mientras -- 

las unidades en otro distribuidor están bajo prueba. Para equipo

más grande, son requeridas combinaciones individuales de bomba -- 

detector de infiltraciones. La prueba es hecha de la siguiente

manera: 

Con la válvula dirigida hacia la infiltración calibrada en - 

posición abierta, el helio es forzado hacia adentro de la campa

na hasta que la concentración sea suficiente para producir una

lectura predeterminada en el detector de infiltración. Esta pri

mer lectura es proporcional a la infiltración total consistente

de: infiltración desconocida del recipiente; e infiltración co- 

nocida de la infiltración calibrada. 

La válvula dirigida hacia la infiltración calibrada es enton

ces cerrada, , y una semunda lectura es tomada. Esta lectura es, 

por supuesto, proporcional sólamente a la infiltración descono- 

cida. A partir de estas dos lecturas se puede derivar la si---- 

guiente ecuación

infiltración = se- unda lectura X infiltración

primer _ segun a calibrada

lectura lectura

Esta ecuación nos da la infiltración desconocida en términos
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de las dos lecturas y de la infiltración calibrada. El conoci--- 

miento de la concentración de helio en la campana no es necesa- 

rio. El único requerimiento es que esta concentración permanezca

sustancialmente constante mientras las lecturas sean tomadas. -- 

Normalmente esto requiere de 5 a 10 minutos. Las campanas no --- 

muestran casi ningún descenso en la concentración de helio para

periodos considerablemente grandes. 

Cuando se empleó este método de infiltración se obtuvieron -- 

un considerable ahorro de tíemno y una exactitud considerable. - 

La tabla II ilustra la validez de este hecho. 

Tabla II. Cédula para la medición de velocidad de infiltra- 

ción. ( típica para recipientes de 500 pies cúbi--- 

cos) 

Operación método de método antiguo, 

campana, 
minutos

minutos

Conexionado 15 15
tienino para hacer

alfrunas conexiones) 

Bombeo 10 10

Uegaseamiento ninguno 1, 440

Prueba de campana
tres lecturas) 10 ninguno

Prueba de infiltración
dos lecturas) ninguno 600

conexiones rotas 5 5

Total 40 2, 070
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E. Ilustraciones de Pruebas de Vacío

Prueba de la línea de ensamble de recipientes pequeños

La figura 28 ilustra un tipo de distribuidor que permite prue
bas continuas de varios recipientes pequeños. Las tres líneas de

prueba hacen posible tres operaciones simultaneas: carga y des— 
cari--a; evacuación ligera; y medición de impermeabilidad. La medi

ción de impermeabilidad puede ser ejecutada individualmente so-- 
bre cada reciniente o varios recipientes pueden ser agrupados en
una prueba simple. llestas mediciones son hechas por el método de
campana. Si los recipientes rechazados son apartados para una -- 
posterior atención, la prueba puede ser tan rápida tanto como la
carga y descarga puedan ser llevadas a cabo. Las infiltraciones

calibradas muestran que sirven para probar la operabilidad del - 

distribuidor de prueba y adertiás sirven como un estandar de refe- 
rencia. 

Sistemas comnle,jos

En la finura 29, están dadas las respuestas de sistemas de -- 
uno, dos, y tres componentes. Aquí la prueba tiene linar para un
tiempo dado, y entonces la concentración de gas prueba es obser- 
vada en la parte final de la bomba del sistema. La concentración

anotada para cada caso es llamada resnuesta y es una figura de - 

mérito para el sistema con respecto a la facilidad de localiza- 
ción de finas. 

Ln el arreglo para la prueba de un sistema comnlejo, ilustra- 

do en la figura 30, el ingeniero de vacío tiene muy buena idea - 
del sitio de la localización de la conexión de bombeo. El objeti

vo es seleccionar una conexión para que la bomba produzaca res— 
puestas

es- 

puestas suficientemente buenas para todos los puntos del sistema
los cuales deben ser probados contra posible infiltración. Si -- 

ninguna posición de bombeo hace esto, dos o más deben ser distri
buídas. No existe ningún método exacto para esta determinación. 

L1 método práctico es tratar varias localizaciones convenientes
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y computar los valores de S/ V. Donde dos o más recipientes están

en serie, la reducción de resnuesta indicada en la fi_-ura 29 de- 

be ser tomada en cuenta. 

Donde muchos sistemas idénticos de complejidad moderada están

Para ser probados, es preferible determinar respuestas earn esámeÁ

talmente. Varias infiltraciones calibradas del mismo tamaño pue- 

den ser puestas en diferentes lugares sobre el sistema, y con es

to medir las características del sistema para diferentes locali- 

zaciones de bombeo. De esta manera es Posible para una cuadrilla

de ingenieros de prueba familiarizarse completamente con un sis- 

tema y así diseñar un distribuidor de bombeo que produzca resul- 

tados satisfactorios en todos los puntos del sistema o especifi- 

car una lista de instrucciones para la prueba de las secciones - 

del sistema donde menos de la respuesta promedio está disponi--- 

ble. 
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CAPITULO V

SELECCION Y DETElZ1INACION DE COSTOS

DE EQUIPO PRODUCTOR DE VACIO
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1. SLLECCIOA' DE EQUIPO PRODUCTOR

DE VACIO

Muchos procesos químicos requieren servicios de vacío sobre - 

columnas de destilación, reactores, polimerizadores, etc. basta

años recientes los ingenieros han estado a favor de los eyecto- 

res de chorro de vapor en lugar de las bombas mecánicas. 

La experiencia con eyectores de chorro de vapor, muestra que

son dignos de confianza, versatiles, baratos, y que operan con - 

vapor que está fácilmente disponible. Sin embargo, las bombas me

cánicas usan su energía ocho o diez veces más eficientemente que

los eyectores. Por consiguiente, con el aumento de los costos de

combustible, es necesario reevaluar la tendencia a favor de los

eyectores sobre las bombas mecánicas de vacío. 

Aunque las bombas mecánicas de vacío requieren una inversión

y costos de mantenimiento altos en comparación con los eyecto— 
res, los ahorros de energía de las bombas mecánicas justifican - 

su aplicabilidad económica para presiones de succión mayores que

25 mm de Hg. 

Si los vapores del proceso presentan problei:ia para deshacerse

de ellos, un estudio económico separado deberá ser considerado - 

dependiendo del tipo de vapor. Pero si bien las bombas mecánicas

de vacío no tienen este problema, éstas no siempre proveen el va

cío más económico para un sistema. 

Á. Requerimientos Generales Dara Seleccionar

an Equipo Productor de Vacío

Antes de buscar un equipo productor de vacío, es mejor deci- 

dir cual es el trabajo que va a hacer dicho equipo y bajo que -- 

condiciones ' de carga. Fíe aquí algunos de los puntos de mayor im- 

portancia a considerar: 
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Presión de succión absoluta requerida y presión de descarga

disponible

Carga de vapor, de condensables y de no condensables

Tiempo de bombeo

valor en pesos de los condensables

horas de operaéión por año

Costo de agua y vapor

Lspacio disponible para instalación

Presión de vapor seco máxima y cantidad disponible, entrega

en el lugar donde está localizada la bomba

Temperatura del agua de enfriamiento y gpin ( galones por mi- 

nuto) disponibles

Existe el problema de que aire, vapor o agua fluyan al in

terior del proceso? 

Los elementos de bombeo de vacío caen dentro de dos tipos ge- 

nerales, mecánicos y de vapor. De los tipos mecánicos, uno tiene

pistón reciprocante. El vapor a ser evacuado entra arriba del -- 

pistón en la parte de succión, a través de una válvula de resor- 

te que cierra cuando el pistón sube. El pistón comprime el vapor

y lo conduce a través de una compuerta de salida. Puesto que la

bomba reciprocante requiere espacio entre el pistón y la cabeza

del cilindro, la reexpansión no puede ser evitada y, presiones -- 

menores de 10 mm de Hg abs no pueden ser alcanzadas con este ti- 

po de bomba. La bomba mecánica con sello de aceite tiene un pis- 

tón girando excentricamente alrededor del lado interior del cl-- 

lindro. L1 pistón corre en aceite que sirve como lubricante, tam

bien sirve como sello y como un vehículo para acarrear moléculas

de aceite mezcladas íntimamente hacia afuera a través de la com- 

puerta de salida. Los lados de entrada y salida de la bomba es— 

tan

s- 

tán separados por el pistón y una corredera en la parte superior

de la bomba. La corredera sube y baja tanto como el pistón se -- 

mueve en el cilindro. Todo el aceite y aire comprimido adelante

del pistón y de la corredera son expulsados completamente en ca- 

da revolución y no hay reexpansión. Ll aceite desciende a una pa
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ceta donde el aire escapa, dejando el aceite listo para recircu- 

lación. Lstas presiones pueden alcanzar presiones cercanas al mi

crón ( 10- 3 mm de Hg). 

Los eyectores actúan por arrastre como ya lo explicamos un ca

pítulo anterior. L1 principio básico es la reducción de presión

por flujo de vapor a través de una boquilla. Otro tipo muy dis- 

tinto de eyector es la bomba de difusión, ésta usa una cortina - 

de moléculas pesadas con movimiento relativamente lento. Esto -- 

tal..bién ya se vio anteriormente. 

Las bombas de difusión son caras al estar en operación, aun- 

que son frecuentemente requeridas cuando se deben de bombear --- 

grandes volúmenes a presiones menores a un mm de Hg. 

Para algunas aplicaciones los eyectores son considerados un - 

proiilema debido a que una disminución de la presión del vapor de

operación puede causar que aire, aua o vapor fluyan al interior

del sistema. lin diseno cuidadoso puede minimizar esta posibili- 

dad tomando en consideración el uso de piernas barométricas y -- 

una cola con sello de agua. 

Si un ; ran volumen de aire está para ser removido a muy baja

presión, es frecuentemente deseable desde el punto de vista de - 

operación y economía, instalar un impulsor entre la bomba de di- 

fusión y la bomba mecánica. Este arreglo usa tres etapas de com- 

presión para remover los no condensables a muy bajas presiones. 

Una bomba mecánica pequeña es requerida y el costo total del sis

tema de bombeo es menor. Utras combinaciones están disponibles y

pueden probar que son la mejor solución para un problema determi

nado. 

La carta de capacidad ( figura 2) muestra los rangos de pre— 

sión y capacidad máxima de manejo de volumen de bombas de vacío
disponibles comercialmente. Ista gráfica es una guía primaria pa
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ra la elección de una bomba. Lsta gráfica establece si la boi, ba

puede hacer el trabajo. La figura 1 indica los costos iniciales

de diferentes elementos de ba:;beo; pero si la bomba no puede ha

cer el trabajo entonces no interesa que tan barata pueda ser. - 

La presión y la capacidad son críticas en la decisión. Por ejer. 

plo, las boi:ibas mecánicas rotatorias obtendrán cualquier
grado

de vacío abajo de un micrón ( 1. 0 micrón = 10- 3 mm de IIg). Las

bombas de difusión son bastante buenas para operar abajo de es- 
ta presión ( un micrón) y a capacidades superiores a 1, 000 cfm, 
aunque están aproximandose a su limite en esta capacidad. 

Un vo

lumen mayor requiere unidades múltiples, o un cambio a bombas - 

de difusión, o el uso de bombas mecánicas de pistón. Las boo,bas

mecánicas de piscón son usuales para capacidades superio res
a

19, 000 cfm ( pies cúbicos por minuto), pero no son muy efícien-- 

tes a presiones de 10 mm de fIg o menores. 

Por medio de un ejemplo práctico usando la carta veamos un
sistema que debe ser evacuado a una presión de 10- 0 mea de H,- 
con gconuna velocidad de bombeo de 6, 000 cfm. La figura 2 muestra - 

que los eyectores no son adecuados para este trabajo. _ n lunar

de los eyectores una bomba de difusión de aceite es requerida y
debido a esto la bomba no puede tener descara a la atmósfera, 
una bomba rotatoria mecánica de sobrepresión. El tamaño ------- 

de la bomba mecánica rotatoria seleccionada así como el de la - 
bomba de sobrepresión dependerá de la capacidad de la bor.;ba de

difusión. Puesto que el volumen de entrada es muy 7,rande, un -- 

evector- bomba de aceite puede ser adicionado entre la bomba de

difusión y la bomba de sobrepresión con el objeto de diseiinuir
el tamaüo de la bomba mecánica rotatoria. As' podemos ver que - 

la selección más deseable es cambiar a un sistema de tres eta- 
pas. 

Lxaminando un caso más, consideremos un sistema que tiene un

volumen de 1, 000 pies cúbicos y que debe ser reducido a una pre

sión de 5 mm de Hg, dos veces al día. L•s preferible bombear el
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sistem—, rápidamente, aunque después de que la presión absoluta - 

deseada ha sido alcanzada, la carga sobre la bomba sea comparati

ar:ernte nequeua. Se puede usar ya sea bomba rotatoria o un eyec- 

tor de tres etapas. La bomba rotatoria mecánica trabajará mejor

dentro del límite del rango de su eficiencia. L1 eyector de va- 

por, sin embarzo, requerirá grandes cantidades de vapor y agua - 

de enfriamiento. Una bomba mecánica rotatoria, por consiguiente, 

será la mejor elección. Para una presión moderada de 100 mm. y - 

cualquier capácidad arriba de valores muy altos, la bomba mecáni

ca de pistón o el eyector de vapor son más convenientes. 

il costo de bombeo para producir vacío en pies cúbicos por mi

nuto varía medianamente en proporción inversa a la velocidad de

bombeo. Las curvas de costo ilustran esta regla. Para todas las

bombas el costo por pie cúbico por minuto generalmente desciende

tanto como la velocidad de bombeo aumenta. Ninguna curva es mos- 

trada para eyectores de aceite ya que sus costos están circuns- 

critos entre los de las bor.-bas mecánicas y los de las bombas de

difusión. Algunas veces el costo no es un factor determinante pª

ra este tipo de bomba, puesto que un eyector de aceite es usual - 

ciente necesario como impulsor. El costo para las bombas mecáni- 

cas sube agudamente a capacidades superiores a 5, 000 pies cúbi- 

cos por minuto. En esta área es aconsejable investigar el uso de

de dos boribas pequeíias en lugar de una grande, o la sustitución

de un tipo más económico de bomba para manejar parte de la car -- 

Ta. 

Los eyectores varían en costo en un amplio rango tanto como - 

el número de etapas e intercondensadores varia. Los costos de -- 

sumo de agua y vapor también deben ser considerados. 

Cuando se estima el tamaño de un sistema de bombeo es conve- 

niente considerar un factor de seguridad de velocidad de bombeo, 

especialmente cuando prevalecen presiones absolutas bajas. Bajo

estas condiciones, y debido a los bajos costos por pie cúbico -- 
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por minuto para bombas de difusión un factor de seguridad de tres

es comúnmente usado. 

Finalmente consideremos el tipo de válvulas comúnmente usadas

para diferentes presiones y tipos de líneas de vacío. Los critB- 

rios son importantes; el tamaño de la línea, y el rango de pre--- 

sión de operación. Un resumen es mostrado en la siguiente tabla: 

Uso común de válvulas de vacío

Rango de presión arriba de 1/ 2

pulg. de diem. 

r;enos de 10- 2 mm. 

Mayor de 10- 2 mm. 

Llave de paso

De aguja

De tipo refri- 

geración

De aguja

De globo

De compuerta

de 1/ 2 a 6 6pulgs de

pulgs. de diámetro y

diámetro mayores

De fuelle De disco

De globo De globo

De diafrag De disco
ma

De hule

De fuelle

Las características deseables para todas las válvulas en servi

cio de alto vacío incluyen una abertura de compuerta igual al ta- 

mbño completo de la línea, y, por supuesto, sin fuga de vapor. En

válvulas grandes, la facilidad de reemplazar el empaque de asenta

miento es importante consideración desde el punto de vista de tra

bajo y tiempo involucrado en desmantelamiento. Es posible obtener

válvulas de disco y diafragma, que pueden estar en servicio y te- 

ner partes gastadas reemplazadas sin que la válvula fuera reriovi- 

da de la línea. 
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En la selección de válvulas muy grandes, es también ii.portan- 

te recordar que en muchos casos un diferencial de presión puede

surgir en cualquier dirección, y• no sólamente en la dirección -- 

usual del flujo. Lsto será considerado en su elección con el ob- 

jeto de asegurar una operación correcta en tales casos. 

B. Factores que Determinan la Selección de Eyectores

Debido al traslape de funcionamiento, es frecuentemente un -- 

gran problema llegar al diseno más económico de un eyector. L_n - 

prácticamente todas las nuevas aplicaciones de alto vacío, encon

tramos que es necesario estudiar cuidadosamente los diferentes - 

medios disponibles de producción de vacío para reducir los cos— 

tos

os- 

tos de operación y de equipo hacia un nivel práctico y provecho- 
so. 

Un gran desarrollo de la tecnología ha traído a luz un nuevo

Y completo concepto en el estudio de los aparatos productores de

vacío. Pruebas recientes de sistemas de 5 y 6 etapas indican que

los eyectores de vapor se han labrado un lu„ ar único y popular - 
lugar en la industria en donde grandes volúmenes de gases deben

ser evacuados y éstos pueden producir casi cualquier presión de

succión deseada. 

En suma, por el uso de sólo ciertas partes de un sistema mul- 

tietapa, una instalación puede servir para todo el rango de con- 

diciones de prueba. 

Los principios simples en los cuales los eyectores operan y - 

el uso casi universal dé vapor y aire comprimido en plantas de - 

todos tamaños han dado al eyector muchas ventajas sobre las ---- 

otras bombas de vacío. Sin embargo, a pesar de los simples prin- 

cipios de operación, el diseño más económico de un eyectpr de -- 

chorro de vapor es frecuentemente un gran problema. 
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Algunas de las variables que se deben de considerar en la se- 

lección de un diseño particular de un eyector son: 

Presión de succión requerida

Vapor disponible

Agua disponible

Fluído a ser evacuado

Costo de equipo

Costo de instalación

Con el objeto de mostrar como estas seis variables afc tan el

diseño de un eyector de vapor, debe verse en el capítulo corres- 

pondiente a eyectores. 

Uso de agua para condensar

Donde el agua está disponible a temperaturas razonablemente - 

bajas, es práctica común condensar el vapor de cada etapa de un

eyector multietapa en un intercondensador para reducir la carga

en la etapa que le sigue. 

Tal diseño reduce el vapor requerido para manejar una carga - 

dada comparada a un eyector multietapa sin condensación, donde - 

cada etapa anterior descarga directamente a la etapa que le si- 

gue. 

Sin embargo, un intercondensador incrementa el costo inicial

de un eyector y el problema de selección es el de costo de opera
ción contra el costo inicila de equipo. Debido a que todas las - 

aplicaciones de eyectores tienen su propia economía, no se puede

establecer una regla simple como guía en la selección del diseño

correcto. Para una aplicación particular, se deben conocer las - 

limitaciones de vapor, ajua y dinero. 
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Una familia de diseuos

resto que un eyector puede ser disecado para alta eficiencia

a alguna presión absoluta particular, cada diseño producirá una

curva de funcionamiento diferente. La figura 3 indica el compor- 

tamiento de una familia de diseños de eyectores de una etapa --- 

usando la misma cantidad de vapor en cada diseño. 

bab

r
T

aro

6

Se

0 roo So ieo

Cargo, ó o; rt seco, ib/ k 

Piar. 3. Curvas de comportamiento para una familia de eyecto- 
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re para todos los puntos posibles de máxima eficiencia cubrien- 

do todo el rango de presiones absolutas para las cuales se usan
los eyectores. Los datos se basan sobre eyectores diseñados pa- 

ra capacidad máxima de manejo de aire a una presión particular

e involucra a todos los disei:os riiás comunes de eyectores basa- 
dos en el consumo de vapor ( vapor a 100 psig) y a„ ua de conden- 

sación a una temperatura de entrada de 850F. 

Podemos ver que pueden ser usadas prácticamente tres etapas
sin cordensacion. Ln eyectores de tres, cuatro o cinco etapas - 

es necesario usar etapas no condensantes donde la presión de in

te_ etapa a la que un condensador tendría que operar será muy bª
J,- para que el arrua condense al vapor. 

La finura 4 permite hacer una comparación de capacidades de

los diferentes diseños de eyectores que pueden ser usados para

una presión de succión particular. Por ejemplo, a 10 mm de Hg - 
abs., cuatro diseños diferentes están disponibles: 

Un sistema sin condensación de dos o tres etapas

Un sistema con condensación de dos o tres etapas

e la figura 4, podemos ver que un eyector sin condensación - 

de dos etapas requerirá 91,1 más de vapor por libra de aire de car
7a que el eyector de tres etapas sin condensación. Sin embargo, 

los eyectores de tres etapas cuestan considerablemente más que - 
los de dos etapas. Por ló que, no se justifica el costo adicio- 

nal al operar a 10 mm, teniendo el eyector de tres etapas. 

Los eyectores con condensación de dos y tres etapas requeri- 
rán sólamente 43 y 19; x, respectivamente, del vapor requerido por

un eyector sin condensación de dos etapas. Por supuesto, su cos- 

to inicial seria muy alto y necesitarían una alimentación de --- 
a, ua de enfriamiento. Sin embargo, si son requeridos grandes pe- 

riodos de operación, los ahorros de vapor serán indudablemente - 

mayores que los hechos para la diferencia en el costo inicial. 
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Si conocemos la utilidad y los costos de equipo, es simple -- 

calcular cuantas horas de operación serán necesarias para que -- 

los ahorros de vapor del diseno de alto costo balanceé el incre- 

mentado costo inicial de equipo y los costos mayores de instala

cion. 

Los costos de instalación pueden ser una importante considera

cion si las líneas de agua y de vapor son extendidas una distan- 

cia considerable del eyector, o si son erigidas estructuras para

soportar el eyector. Comúnmente, un eyector de una etapa puede - 

estar soportado por el equipó en el cual está instalado. Sin em- 

bargo, los eyectores multietapa con intercondensadores requieren

algún tipo de soporte si estos están elevados, como frecuentemen

te sucede. 

Efectos de la temperatura del a- ua

Si fuera usada agua condensarte más fría que 850F para nues- 

tra comparación en la figura 4, el total de las curvas represen- 

tando el funcionamiento de eyectores que requieren agua debería

ser cambiado a la derecha, indicando un incremento en la capaci- 

dad para estos diseños. 

La figura 4 muestra como los eyectores cubren el rango entero

de presion. 

Explicación de la figura 4

Esta figura supone el mismo consumo de vapor, vapor a 100 --- 

psig y agua a 850F. 

Curva 1.- Eyector de una etapa sin condensador

Curva 2.- Eyector de dos etapas sin condensador

Curva 3.- Eyector de tres etapas sin condensador

Curva 4.- Eyector de dos etapas con un intercondensador

Curva 5.- Eyector de tres etapas con intercondensador entre - 

la segunda y tercera etapas

Curva 6.-, Eyector de tres etapas con intercondensador entre - 

cada etapa
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Curva 7.- t;yector de cuatro etapas con intercondensadores en

tre la segunda y tercera etapas así como entre la

tercera y cuarta etapas

Curva 8.- Lyector de cinco etapas con intercondensadores en- 

tre la tercera y cuarta etapas así como entre la - 

cuarta y quinta etapas

Si fuera usada agua a una teuperatura mayor de 850F, el cam- 

bio en estas curvas debería de ser hacia la izquierda. Si la -- 

temperatura del agua fuera muy alta, algunas de las curvas se - 

irían r„uy a la izquierda con lo que desaparecerían completamen- 

te de la gráfica. 

Ln eyectores diseñados para bajas presiones absolutas el --- 

efecto de la temperatura del agua es más critico. Por ejemplo, 

en un eyector de cuatro etapas, el incremento en capacidad para

af7ua a 650F sobre agua a 850F para un consumo particular de va- 

por será mayor a 1. 0 mm de H1; abs. que a 4 mm de Hg abs. 

Lfectos de la presión del vapor

Las presiones de vapor mayores que 100 psig permitirán el di
seno para una capacidad mayor a un consumo de vapor particular

dado. 1luede ser realizado un mayor beneficio de altas presiones

en eyectores de una y dos etapas que en otros diseños. 

A beneficio a presiones de vapor altas se hace menor tanto

corso la presión absoluta para la que el eyector fue diseñado de

crece. Los eyectores de una etaoa diseñados para presiones abso

lutas menores de 200 mm de 11g abs. no pueden operar eficiente-- 

r:ente a presiones de vapor abajo de 1. 0 psig. 

x, s un poco común el usar una etapa extra en un eyector dise- 

ñado para operar con presiones de vapor tan bajas como 15 psig. 
L: s muy importante que el vapor usado en los eyectores sea al

menos vapor seco saturado. Pequeñas cantidades de humedad pue- 

den ser removidas exitosamente con el uso de un separador de va

por de tamano conveniente que removerá 98 6 99% de la humedad - 
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que entra al separador. La humedad en el vapor usualmente es di- 

fícil de detectar sin el uso cuidadoso de un calorímetro de reJu

lación. Los calorímetros de vapor son instrumentos de laborato- 

rio y raramente están disponibles en el campo. Por esto el inge- 

niero tiene dificultades para probar que la calidad de un vapor

está afectando la operación de un eyector. 

Los separadores de vapor son relativamente baratos y deben es

tar instalados con un eyector donde exista la posibilidad de que

el vapor de el eyector contenga alguna humedad. Las líneas de va

por de la caldera al eyector deben de - estar siempre aisladas es- 

pecialmente cuando la longitud sea mayor de lo pies- debido a -- 

que si una caldera está generando vapor que esté apenas seco -sa- 

turado, con una relativamente pequeña pérdida de calor se forma- 

rá humedad que irá a dar al eyector. 

Por qué se usan intercondensadores? 

Los eyectores con intercondensadores están disponibles en los

tipos de superficie y barométrico ( de contacto directo). 

No hemos mostrado las consideraciones económicas de requeri- 

mientos de agua de la figura 4, sino que se hace mención de que

los intercondensadores barométricos requieren ligeramente menos

agua para operar que el intercondensador de superficie. 

Los intercondensadores barométricos tienen estas principales

ventajas: 

Su costo es menor que un intercondensador de superficie di- 

señado para el mismo servicio

Son usados con tubería de cola y no necesitan bomba para -- 

condensados

raramente requieren limpieza y manejan sustancias corrosi- 

vas o sustancias alquitranadas con relativamente poco des— 

gaste

es- 

gaste y disminución en su eficiencia

Los vapores están en contacto íntimo con el agua condensan - 

te en una acción de separación que remueve vapores solubles, 

gases y sólidos suspendidos de los no condensables
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Las desventajas de los intercondensadores barométricos son: 
L1 condensado se mezcla con el agua de enfriamiento y no -- 

puede ser recuperado

Si se usa una bomba, en luar de una pierna barométrica pa- 

ra remover el agua, esta debe manejar el agua condensante y

el condensado. esto requerirá una bomba mayor que la que -- 

usaría un intercondensador de superficie. 

Cóeo seleccionar erectores

Por el uso de la figura 4 podemos hacer la selección correcta

de un eyector de vapor para manejar ; ases no condensables. Ln ca

sos donde una porción de la carga del eyector es un vapor no con

densable, los datos graficados en la figura 4 no son aplicables

y es necesario analizar las condiciones de operación particula- 
res para determinar el diseño correcto del eyector para lograr - 

una econorila óptima. 

Ln algunos casos podemos reducir considerablementa la carga - 

del eyector por el uso de un precondensador para condensar una - 

Tran porción de vapores antes de que alcancen el eyector. La pre

sign absoluta es frecuentemente demasiado baja que es necesario

comprirA r los vapores a una presión donde una gran parte del con

densado pueda ser logrado en un sólo intercondensador. Lsto per- 

ite el uso de eyectores pequeños secundarios para completar la

compresión de vapores no condensables. ' 

Para un eyector multietapa manejando aire u otros gases no -- 

condensables, existe un diseño particular que requerirá un míni- 

mo de vapor y agua para su operación. Usando más agua no dará -- 

ahorros apreciables de vapor. 

Ln casos donde una gran porción de la carga es un vapor con- 

densable, existe un ranTo de combinaciones de vapor y agua que - 

pueden ser diseñados y los costos relativos de vapor y agua de- 
terminarán el mejor diseño. Los costos de equipo del eyector no

varían apreciablemente dentro de'_ rango de requerimientos posi— 

bles de agua y vapor. Por lo que el problema en estos ejemplos - 
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es el de econonía de la operación donde el costo inicial de equi

po del eyector es fijo. 

61 funcionamiento de eyectores operando con fluidos diferen-- 

tesa vapor de a ua no puede ser analiyado en la fisura 4, puesto

que las propiedades del fluido riotriz variarán el diseño de un - 

eyector. 

Características de operación

Cada etapa de un eyector multietapa tiene las mismas caracte- 

rísticas básicas de operación que un eyector de una sola etapa. 

mor consi. ûiente, para entender la operación de un eyector multi

etapa, se debe discutir primero como opera el eyector de una so- 

la etapa. 

Los eyectores de diseño de una etapa son más sensitivos a cam

bios en la presión de descarga. Si la presión de descarga de un

eyector excede su presión minina estable de descarga, la opera- 

ción se convertirá en inestable y la capacidad no será una fun- 

ción de la presión absoluta. Se puede alcanzar operación esta— 

ble

sta- 

ble al incrementar el flujo de vapor o al descender la presión

de descarga. 

n tina boquilla de un diseno fijo se tiene que aumentar la -- 

presión del vapor para incrementar el flujo de éste. La presión

del vapor mínima a la cual el eyector se estabiliza es llamada - 

presión de recuperación del vapor motriz". La presión de recupe

ración del vapor motriz es una función directa de la presión de

descarga. A la presión de descarga más alta, el eyector reobten- 

drá su estabilidad una vez que la presión del vapor motriz sea - 

elevada a la presión de recuperación; más, la presión absoluta - 

para una carga particular será elevada ligeramente de la que es- 

tuvo a la presión nás baja de descarga. 

mara todas las presiones de descarga en un eyector de diseño

de una etapa existe también un flujo mínimo de vapor abajo del - 

cual la operación será inestable. rara un diseño fijo de boqui-- 

lla, se ha de disminuir la presión del vapor para reducir el flu
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jo de vapor. 

La presión de vapor máxima a la cual el eyector opera inesta- 

blemente es llamada " presión de ruptura de vapor motriz % rara - 

una presión de descarga particular y para una carga particular - 

la presión de ruptura de vapor motriz está, por supuesto, abajo

de la presión de recuperación de vapor motriz. A presiones del - 

vapor entre las presiones de ruptura y recuperación, el eyector

puede operar estable o inestablemente dependiendo de en qué di- 

rección esté cambiando la presión del vapor. 

Si la presión del vapor está siendo elevada desde un punto de

inestabilidad, el eyector operará inestablemente hasta que la -- 

presión de recuperación sea alcanzada; y si la presión del vapor

está disminuyendo desde un punto de estabilidad el eyector opera

rá establemente hasta que la presión de ruptura sea alcanzada. 

Los termínos ruptura y recuperación para la presión son tam- 

bién usados en referencia a la presión de descarga de un eyec--- 

tor, para las presiones a las aue la operación del eyector se -- 

convierte en estable e inestable, respectivamente. LI'stas presio- 

nes de descarga críticas son una función de la presión del vapor

y car -la para un diseno fijo. 

Algunas etapas de eyector no tienen presiones de ruptura de - 

vapor motriz y de recuperación debido a la baja razón de presión

de succión sobre la que ellos operan, o debido a que son diseña- 

dos para eliminar esta característica. En estos eyectores la ca- 

pacidad varia directamente con la presión de vapor sobre ciertos

límites de operación. 

Las variaciones en el diseño de eyectores permiten una varie- 

dad de características de operación en eyectores. Ciertas de es- 

tas variaciones Pueden ser esenciales para el éxito de un eyec- 

tor para una aplicación particular. 

Diseño de una sola etapa

Si para uña aplicación particular, sólamente una carga y un - 

acío son requeridos para una aplicación particular, los. eyecto- 
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res simples y de multietapa pueden ser diseñados es,)ecíficamente

para una condición. bsto ahorra vapor. 

Ocasionalmente, sin embargo, los eyectores de diseno de una - 

etapa no son siempre estables a cargas muy altas o a car„ as libe

ramente en exceso a la carga de diseño. Un eyector de este dise- 

ño no es necesariamente indeseable si opera siempre a las condi- 

ciones de diseño exactas. Esto depende, de si se puede determi- 

nar con anterioridad la carga del eyector antes de que sea dise- 

ñado. 

Con diseños cerrados se pueden obtener frecuentemente, aho--- 

rros sustanciales de agua y vapor en grandes sistemas. Sin embar

go, usualmente no se pueden determinar exactamente las conüicio- 

nes de operación que tienen prioridad al diseño. Por esta razón

los diseños de una etapa no son de uso general. 

ás frecuentemente la condición de diseño para un eyector pue

de sólo ser estimada aproximadamente y se seleccionará en forma
arbitraria un diseño con un factor de seguridad razonable. Aquí

el eyector es diseñado para operación estable a cargas ligeras - 

así como a su llamado punto de diseño para asegurar una opera--- 

ción libre de problemas si la carga es más o menos la estimada - 

ori.-inalmente. 

Un amplio rango de estabilidad desde cargas ligeras a más --- 

allá de la carga de diseño requerirá más vapor que el eyector de

una sola etapa. A mayor rango de estabilidad requerida, más va- 

por requerido. Por consideración a la economía de vapor y agua, 

los eyectores no deben ser diseñados por estabilidad más allá en

exceso de la carga de diseño que la que es juzgada necesaria pa- 

ra límites de seguridad. 

Con bajas razones de compresión, se puede diseñar un eyector

que sea inherentemente estable a cargas ligeras tanto como a car

gas en exceso de la carga de diseño. Lsto requiere un poco más - 

de vapor que en el diseño de una sola etapa, y ocurre cuando la

presión de succión para la que el eyector debe ser diseñado no - 

cae en el extremo del rango de baja presión presión absoluta de

un eyector particular. 
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Por ejemplo, un eyector de una etapa diseñado para 50 mm de - 

ii1 abs. sería más sensitivo a las condiciones fuera de diseño -- 

que un eyector de una etapa diseñado para 100 mm de IIg abs. El - 

eyector de 100 mm tendrá características estables a cargas lige- 

ras y a cargas en exceso de su punto de diseno con prácticamente

ninmún incremento en el consumo de vapor sobre el punto de dise- 

ño. En contraste, el eyector de 50 mm necesitará más vapor sobre

el punto de diseno para alcanzar estabilidad a cargas muy libe- 

ras y a cargas en exceso de su carga de diseño. 

Diseño multietapa

Ocasionalmente un eyector debe operar alternativamente a dos

o más condiciones de carga y vacío. Entonces se debe diseñar el

eyector para las condiciones mas difíciles ( o las condiciones -- 

que necesitan un eyector más grande). Las otras condiciones cae- 

rán entonces en la curva de comportamiento del eyector mayor. 

Ln eyector de este tipo es algunas veces diseñado de tamaño - 

mayor para algunas de las condiciones requeridas con el objeto - 

de alcanzar el diseño más económico desde el punto de vista de - 

costo inicial. Si la economía de operación es importante en cada

una de las condiciones, puede ser deseable usar dos eyectores se

parados para alcanzar eficiencia en ambos puntos de operación. 

Ls posible en algunas aplicaciones tener un eyector para dos

o más diferentes condiciones de operación ( con máxima eficiencia

er cada punto) teniendo una boquilla de vapor y difusor diseña- 

dos cara cada condición. En el cambio de operación de una condi- 

ción a otra, sólamente debemos detener el sistema el tiempo sufi

ciente para cambiar la boquilla y el difusor. 
i7recuentemente, se pueden realizar ahorros substanciales de - 

vapor sin comprar dos sistemas de eyector. 

Los diseños de esta clase han hallado aplicaciones en los im- 

pulsores ( boosters) de recompresión para evaporadores y grandes

eyectores que simulan las condiciones existentes a gran altura - 

en túneles de viento. 
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En ciertas aplicaciones un eyector es requerido para encontrar

una curva específica de diseño. Entonces algunas veces se debe -- 

usar considerablemente más vapor que para un diseno simple pun--- 

tual ( una etapa) para producir la curva característica deseada. 

ti almún punto en la curva el eyector es, por supuesto, relativa - 

ente eficiente y a cualquier lado de este punto de alta eficien- 

cia el eyector es relativamente ineficiente. 

Los eyectores de este tipo son usados frecuentemente en labora

torios de prueba de motores de aviación achorro donde las condi- 

ciones de altitud son simuladas en una celda de prueba de vacío. 

jstas celdas de prueba permiten observar y medir el comportamien- 

to de una máquina bajo las condiciones que encontraría en el espa
cio. 

Es posible encontrar una gran variedad de condiciones de opera

ción económicamente en eyectores multietapa con la operación de - 

sólo alunas etapas a un tiempo. 

iodos los eyectores tienen al menos tantas curvas de comporta - 

Aento diferentes copio etapas tienen. Para una etapa particular

a operar, todas las etapas que simuen deben, por supuesto, ser -- 

operadas también. La figura 5 indica una serie de curvas de com-- 

portauiento para un eyector típico de cinco etapas. Por el sumi- 

nistro de controles automáticos convenientes, prácticamente todos

los puntos dentro de la envoltura formada por estas curvas pue- 

den ser alcanzados por el eyector. Con lo cual, el eyector puede

un área entera de posibles condiciones de operación. 

En ' randes eyectores, el costo de los controles autoriáticos -- 

puede ser pa^;ado muchas veces en ahorros de vapor. 
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Z. 

El eyector de cinco etapas cubre todo el rango de presión

Curva 2.- Operación de dos etapas

Curva 3.- Operación de tres etapas

Curva 4.- Operación de cuatro etapas

Curva 5.- Operací6n de cinco etapas

Punto A.- punto de diseño, 
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C. La Selección de un Productor de Vacío

Un estudio detallado de la estimación de costos, para eyecto- 

res de una etapa y multietapa muestra que los costos de compra - 

están basados en el factor tamaño, carga de aire seco equivalen- 

te ( en lb/ hr a 700F), dividida por la presión de succión ( medida

en mm de Hg). L.n la figura 6 se muestran los datos típicos de un

vendedor los cuales dan una relación lineal, si los factores de

corrección están aplicados al material de construcción, tipo de

intercondensac;or y número de etapas del eyector ( tabla I). Los - 

datos incorporados en esta relación lineal han sido limitados a

sistenas de eyectores de chorro de vapor, operando con las pre- 

siones mostradas en la tabla II. 

abla I. Multiplicadores del precio para sistemas de eyecto-- 

res de chorro de vapor

Articulo b; ultiplicador

Sin condensador 1. 0

Con un condensador de superficie 2. 3

Con dos condensadores de superficie 1. 6

Con un condensador barométrico 1. 7

Con dos condensadores barométricos 1. 3

De una etapa 1. 0

De dos etapas 1. 8

De tres etapas 2. 1

De cuatro etapas 2. 5

De cinco etapas 4. 0

De hierro fundido 1. 0

De acero al carbón 1. 3

De acero inoxidable 2. 0

De Hastelloy 3. 0
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Tabla II. i;angos de presión para eyectores de tamaño estan-- 

dar

Sistema de eyector de vapor presión de succión

mm. de Hg. 

De una etapa sin condensador 45 - 200

De dos etapas sin condensador 4 - 100

De dos etapas con un condensador 3 - 200

De tres etapas sin condensador 2 - 20

De tres etapas con un condensador 0. 9 - 7. 5

De tres etapas con dos condensadores 1. 5 - 40

De cuatro etapas con dos condensadores 0. 15 - 5

De cinco etapas con dos condensadores 0. 03 - 1

Tabla III. %ango de operación para bombas mecánicas de vacío

Carga equivalente Presión de Factor de

Sistema mecánico
de aire seco a succión tamaño

de vatio
700F lb/ hr. mm de Hg. lb/ hr mm

de Hg. 

Anillo líquido 1. 0 - 20, 000 25 200 0. 05 - 35

Eyector de aire, 

anillo liquido 0. 2 - 400 5 40 0. 05 - 10

Pistón rotatorio 0. 1 - 2, 000 0. 1 760 0. 03 - 8

Pistón rotatorio, 

lobular 0. 1 - 40 0. 1 10 9. 50 - 45

Reciprocante 1. 0 - 7, 000 15 200 1. 0 - 25

Una correlación análoga entre el costo de compra y el factor

de tamaño ha sido también desarrollada para bombas mecánicas de

vacío a partir de órdenes de compra y cotizaciones del vendedor
figura 6). El costo de compra de un sistema mecánico de hierro
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fundido involucra el precio de la bomba de vacío además de un mo

tor enfriado por un ventilador, la placa base y una banda de --- 

tracción. Los rangos de operación para los diferentes sistemas - 

mecanicos de vacío considerados aquí son mostrados en la tabla - 

III. 

Los costos de instalación para sistemas de vacío son estima- 

dos de una correlación desarrollada por W. A. Scholle de •. onsan- 

to Co.. La siguiente ecuación se ajusta mejor para sisten-,as de va

cío cuyos costos varían desde 1, 000 S a 100, 000  ( en

Costo instalado = 55. 2 ( costo de f. o. b.)
0. 678 (

1) 

La figura 7 puede ser usada para estimar los requerimientos - 

de vapor para sistemas de eyectores, si la carga consiste de va- 

pores no condensables. Para sistemas de eyector multietapa mane- 

jando vapores condensables, el uso de vapor será menor que el in

dicado, debido a que las últimas etapas manejan sólo vapores no

condensables. 

La siguiente ecuación provee los requerimientos de agua de en

friamiento a 850F para un sistema multietapa de eyectores de va

por con condensadores de contacto directo: 

Agua de enfriamiento, gpm = 0. 611 X ( lb/ hr de vapor) 0. 975
ecuación 2) 

Ya que las correlaciones han sido desarrolladas entonces, los

requerimientos de energía eléctrica para sistemas mecánicos basa

dos en la potencia al freno de operación ( 3HP), pueJen ser apro- 

ximados. Las siguientes ecuaciones representan tales relaciones: 

Bombas reciprocantes de vacío

BHP = 7. 14 X ( factor de tamaño) 0. 963 ( 3) 
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Bombas de pistón rotatorio

UIIP = 7. 63 X ( factor de tamaño) 1. 088 ( 4) 

Bombas de pistón lobular rotatorio

BIIP = 0. 621 X ( factor de tamaño) 1. 043 ( 5) 

Bombas de anillo líquido

MP = 13. 8 X ( factor de tamaño) 0. 924 ( 6) 

I. yector de aire/ bombas de anillo líquido

blIP = 22. 5 X ( factor de tamaño) 0. 310 ( 7) 

Los sistemas mecánicos que operan con una bomba de anillo lí- 

quido también requieren un fluído sellarte. Aunque varios de ta- 

les fluidos están disponibles, la siezuiente ecuación estipula -- 

los requerimientos de fluído de bombeo cuando es usada agua a -- 

600F. 

ATua de sello, gpm = 7. 815 X ( factor de tamaño) 0. 889
ecuación 8) 

Las bombas mecánicas y los eyectores de chorro de vapor más - 

econ6niicos han sido comparados ( figura 8) sobre presiones de suc

ción que varían desde 0. 1 a 200 mm de I.- abs y cargas equivalen- 

tes de aire que varían desde 1. 0 a 2, 000 lb/ hr. Las suposiciones

tomadas en este esquema son: 

Tantas bombas de vacío como son requeridas, son considera- 

das

Tiempo de operación anual = 8, 000 horas ( la inversión ini- 

cial es hecha en el primer año de análisis) 

Los costos de servicios están basados sobre los precios es- 

timados de compra de energía por nueve años de consumo ( los

costos de energía indicados en la figura 8 son los valores

aritméticos medios del periodo de nueve años) 
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L1 material estandar de construcción de eyectores y de bom- 

bas mecánicas es hierro fundido

Los intercondensadores barométricos son usados en sistemas

de eyectores de vapor

Impuesto sobre la renta 50% 

antenimiento anual para sistemas de bombas mecánicas = 9% 

de la inversión fija

Los vapores de proceso no contienen ni contaminantes ni va- 

pores condensables que no sean vapor de agua motriz

La figura está dividida en dos secciones, una de ellas está - 

dún de los erectores son económicamente ventajosos; la otra donde

los sistemas riecánicos son los más económicos. Como está indica- 

do sobre la figura, el tamaño de estas áreas es ligeramente sen- 

sitivo a los costos de energía. 

Ln casi todas las condiciones de operación, las bombas de pis

tón rotatorio y reciprocantes se halló que eran los sistemas más

económicos en su rango de aplicación. La irregularidad de la cur

va que divide las dos regiones puede ser atribuida a un pequeño

rango donde las corcbinaciones de bombas lobulares y de pistón ro
tatorio fueron halladas económicas. 

Las bombas de anillo liquido no aparecen en la figura 8 debi- 

do a que nunca fueron económicamente atractivas cuando fueron -- 

comparadas con todas las otras bombas riecánicas. Por otro lado, 

las bombas de anillo liquido son reportadas en la literatura co- 

mo más simples y capaces que otros sistemas mecánicos. Por consi

guiente, las bombas de anillo líquido y los eyectores de vapor - 

son comparados sobre presiones de succión de 5. 0 a 200 mm de IIg, 

y car?as equivalentes de aire desde 1. 0 a 2, 000 lb/ hr basadas en

un análisis de flujo discontinuo. La figura 9 sólo muestra ran- 

gos desde 5. 0 a 100 mm de IIg y desde 1. 0 a 300 lb/ hr. 
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Fig. 6. Costos base para bombas de vacío mecánicas

y eyectores de chorro de vapor ( 1975) 
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Pi,-. 7. Recuerimientos de vapor motriz para sistemas de e,yecto

res de vapor con .y sin intercondensadores. 
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Estas curvas se desarrollaron a partir de datos de los catalo- 

gos de vendedores. 

Curva 1.- 1 etapa sin condensador

Curva 2.- 2 etapas sin condensador

Curva 3.- 1 etapa con un condensador

Curva 4.- 3 etapas sin condensador

Curva 5.- 3 etapas con un intercondensador
Curva 6.- 3 etapas con dos intercondensadores
Curva 7.- 4 etapas con dos intercondensadores
Curva 8.- 5 etapas con dos intercondensadores. 
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Fig. 8. Comraraci6n económica de sistemas de vacio mecánicos

y eyectores de chorro de vapor a dos costos de elec- 
tricidad. 
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A. Condiciones de operaci6n preferidse

para bombas de anillo líquido. 

B. Condiciones de - operación preferidas

para eyectores de chorro de vapor. 

C. Y 2. 50/ miil6n de Btu. 
D. i 2. 00/ mill6n de Btu. 
E. i 1. 60/ mi116n de Btu. 

costo de electricidad a 1. 5 c./ KWh. 

costo de electricidad a 3. 5 c./ KWh. 

Fig. 9. Comparaci6n económica entre bombas de anillo líauido

y sistemas de vacío de chorro de vapor. 
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D. Selección de Lyectores para Alto Vacío

Se presenta ahora una serie de datos que consiste de los ser- 
vicios y precios así como también al. -unos datos Ienerales de -- 

e;• ectores de aire y vapor. 

Los eyectores de chorro de vapor son diseñados y construidos
por muchos fabricantes desde una a cuatro etapas. Algunos son -- 

equipados con condensadores y otros no corro ya se dijo anterior- 
mente. . sLos eyectores pueden estar equipados con intercondensa- 
dores o con condensadores posteriores ya sean estos de contacto
lirecto baro étricos) o de superficie. 

Las siguientes presiones son generalmente consideradas como - 
lír::ite de presión absoluta práctica mínima para un número dado - 
de etapas: 

Ltapas Presión absoluta, mm de IIg. 
1 50

2 5

3 2

4 0. 2

5 0. 03

G 0. 005

7 0. 0005

Los costos y servicios presentados aquí son indicativos sola- 
mente. .: stos costos no están destinados necesariamente para re- 
presentar a aquellos que se aplicarán para un problema específi- 
co. Los precios y servicios cambian radicalmente dependiendo del
tamaño de la instalación, presión de vapor, temperatura de entra
da del aua y materiales de construcción. 

Sin embargo, los costos y servicios son suficientemente exac- 
tos para propósitos de estimación general. Ll fabricante de equi
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po dispone usualmente de datos iás completos. 

Los requerimientos de amua y vapor son mostrados en las fi,mu- 

ras 10 y 11 para eyectores de cuatro etapas en el rango desde -- 
0. 25 hasta 2 mm de IIg abs de presión. Note que estos servicios

se aplican a eyectores con intercondensadores del tipo barometri

co. Lste arreglo se aplica también a eyectores de cinco y seis - 

etapas. Para cualquier presión particular, los servicios para -- 

unidades con intercondensadores de tipo de superficie requieren

un poco más de agua y vapor que la unidad con intercondensr-.cores

de tipo barométrico. 

Supongamos nue nuestro problema es determinar los servicios y

precio para un eyector de cuatro etapas que maneja 30 lb/ hr de

aire seco a 0. 5 mm de 1Ig abs cuando se usa vapor a 100 psig y -- 

agua de enfriamiento a 85oF. 

De las figuras 10 y 11 encontramos que 43 lb/ hr de vapor y -- 

5. 8 gal/ min ( gpm) de agua son necesarios por cada libra de aire. 

Por lo tanto, los servicios totales son 43 X 30 = 1, 290 lb/ lir de

vapor y 5. 8 X . 30 = 174 gal/ min de agua para manejar la carga. 

En la figura 12 encontramos que una unidad de cuatro etapas - 

con intercondensador del tipo barométrico que maneja 30 lb/ hr de

aire cuesta 6, 300 5 US, mientras que de la figura 13, una unidad

del tipo de superficie para las mismas condiciones de operación

cuesta 8, 900 c US. 

El uso de presión de vapor mayor de 100 psig tiende a reducir

los requerimientos de agua y vapor. La temperatura de entrada -- 

del agua más baja que, 850F también tiende a reducir los servi--- 

cios. Contrariamente el uso de menores presiones de vapor y tem- 

peraturas de entrada de agua altas incrementa los requerimientos

de vapor y agua respectivamente. 
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En muchos casos, insistiremos que el eyector tiene una capaci

dad de sobrecarga razonable. rsto es particularmente verdadero - 

si parte de la carga a ser manejada por el eyector es condensa- 

ble a presiones en el rango de 1. 5 a 2. 5 pulgadas absolutas. Los

servicios adicionales frecuentemente, no son de gran importan- 

cia y el costo del eyector raramente se incrementa prohibitiva -- 
mente para esta capacidad de sobrecaraga. 

Los datos aproximados son mostrados en la figura 15 sobre el

efecto de capacidad de sobrecarga sobre el consumo de vapor pa- 

ra presiones de succión en el rango de 0. 5 mm de Hg, 1. 0 mm de

iig y 2. 0 mm de 11g abs. La capacidad de sobrecarga a esta pre--- 

sión y a presiones absolutas más bajas causa un incremento en - 
el precio, de 10% como máximo. Es obvio, de estas curvas, que - 

para presiones menores de 0. 5 mm de Iig abs, las características

de sobrecarga raramente incrementan ya sea los servicios o el - 

precio en una extensión apreciable. 

Los requerimientos de servicios son dados en las figuras 16

y 17 para eyectores de cinco etapas que operan en el rango de - 
50 a 200 micrones absolutos ( 1. 0 mm de 11g - 1, 000 micrones). 

Ln rano común para eyectores de cinco etapas es 100 micrones. 

i' or lo tanto, seleccionemos una unidad a esa presión para mane- 

jar 30 lb/ hr de aire. Le las figuras 16 y 17, encontramos el re

nuerimiento de vapor que es 86 X 30 = 2, 580 lb/ hr y el de agua

de enfriamiento es 11. 8 X 30 = 354 gal/ min ( gpm). 

El funcionamiento típico es mostrado en la figura 20 para un

evector de cinco etapas diseñado para una presión de 100 micro- 

nes absolutos. Lncontramos el precio para una unidad de tipo ba
rometrico de 13, 200 á US en la figura 18. Para la unidad del ti

no de superficie correspondiente, el precio es de 16, 600 s US - 

el c ial se lee en la fisura 19. 
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Los eyectores de cinco etapas son raramente usados para pre- 

siones menores de 50 micrones absolutos. Sin embargo, si la pre- 

sión del vapor es lo suficientemente alta y si el agua de enfria

r.:iento está a 70oF o más fría, es muy posible diseñar una unidad

de cinco etapas para operar económicamente a 30 micrones. Bajo - 

estas condiciones el eyector succiona a 15 ó 20 micrones. Sin em

baro para obtener una unidad más flexible, un eyector de seis - 

eta?gas es preferido para presiones absolutas menores a 50 micro- 

nes. 

Las car^7as en el rango de unos pocos micrones ( abajo de 50 mi

crones) son :: iás frecuentes que las no expresadas como velocidad

volumétrica en pies túnicos por minuto ( efm) en lugar de masa ve

locidad en lb/ hr. En la figura 21, una compáración de capacidad

en pies cúbicos por minuto ( cfm) es mostrada contra la presión - 

absoluta para un flujo de aire de una libra por hora. 

robablemente una de las ventajas más iriportantes de los evec

tores de vapor es su habilidad para manejar grandes volúmenes de

ases a bajas presiones absolutas. Los eyectores manejan estos - 

randes volúmenes a un costo relativamente bajo en comparación - 

con otros medios que producen el mismo resultado. 

Comparemos el tamaño de evectores con el de las bombas mecáni

cas. Un eyector diseriado para manejar una libra por hora de aire

seco a 20 micrones es un evector pequeño. Sin embargo, una bomba

mecánica para la misma capacidad tendría un desplazamiento volu- 

r.ctrico superior a 16, 500 pies cúbicos por minuto. 

Una bomba mecánica con un desplazamiento de 16, 500 pies cúbi- 

cos por minuto es excepcionalmente r; rande. Ln al -,unos casos dos

o mas bombas mecánicas en paralelo son necesarias decido a que - 

aun algunas de las bombas mecánicas más grandes no pueden mane- 

jar fácilmente 16, 500 pies cúbicos por minuto. 
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Como un ejemplo adicional, comparemos los precios de venta de

un eyector y un sistema mecánico disertados para manejar 10 10/ 1ir

de aire seco a 10 micrones absolutos. hl precio de venta del --- 

eyector es 75, 000 S US. Para la misma capacidad, una bomba de di

fusión de tres etapas, con:pleta con válvulas y bombas de apoyo - 

mecánicas ( bombas que succíonan en un principio hasta vatios me- 

dianos) cuesta aproximadamente 175, 000 l US, 

examinemos ahora los precios sir venta de eyectores de seis -- 

etapas para dos capacidades. Primero; consideremos una capacídad

de una libra por hora a 10 micrones absolutos. Los requeri^ ien- 

tos de vapor son 900 lb/ hr que se ven en la fisura 22 y el de -- 

a7ua de enfriamiento es 135 gal/ min ( gpm) los cuales se leén en

la figura 23. Ll precio de venta de este eyector es encontrado - 

de 16, 000  US en la fisura 24. La mayoría de los sistemas mecá- 

nicos requieren varias bombas en paralelo a un alto precio para

manejar esta capacidad. 

Después, examinaremos un eyector de seis etapas para manejar

2. 0 libras por hora ( alrededor de 33, 000 cfia). Llacontramos de la

figura 24 que su precio es de 22, 500 S US. Consecuentemente la - 

coriparación muestra que a mayores instalaciones y precios es uiás

conveniente el uso de eyectores de vapor. Ll funcionamiento típi

co de este eyector de seis etapas diseñado para operar a 10 mi - 

crones absolutos es mostrado en la figura 25. 
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Fig. 13. Preciodeeyectores dé 4 / etapas, de tipo superficie. 

Evectores a 509 de sobrecarga, diseñados para 850P. 

y vaoor de 100 nsig. 
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2. DETERMINACION DE COSTOS DE EQUIPO

PRODUCTOR DE VACIO

Las industrias químicas de proceso están repletas con procesos

de vacío que requieren altos flujos de vapor, los que pueden ser

obtenidos por medio de bombas, eyectores de vapor, de aire, bou— 

has de sello de anillo líquido, bombas mecánicas con sello de --- 

aceite, etc. Hasta que la energía no fue costeable, la gran mayo- 

ría de los sistemas productores de vacío emplearon eyectores de - 

vapor y el diseno del sisteriá de bombeo fue primeramente objeto - 

de determinación de rendimiento elasico en términos de liaras ror

hora de aire seco y de esto se seleccionó al eyector. Aquí se ha- 

llarán los medios para encontrar los costos relativos de los sis- 

temas productores de vacío. 

A. Estimación de Costos de Alto Vacío Gráficamente

Los modernos y complejos sistemas de producción de vacío pue- 

den simular condiciones del espacio exterior a presiones tan ba-- 

jas cómo 10- 8 mm de Hg abs en cámaras de un diámetro tan grande - 
como 25 pies. Aqui se determinarán los costos de una manera ; ráfi

ca. Cuando se discute de alto vacío, es usual el uso de unidades

absolutas de presión. Los medidores indican presión absoluta en - 

micrones y milímetros de Hg, y, puesto que la densidad del gas en

el volumen de la cámara cure tan amplio rango, las presiones son

mostradas frecuentemente en estas unidades. Las características - 

de la bomba son usualmente graficadas como una función de estas - 

presiones. 

Características de las bombas

Existen muchos tipos disponibles de bombas para el ingeniero - 

de vacío, dependiendo del servicio. Algunas de estas son para: 

Vacío mediano.- Eyectores de vapor de pocas etapas ( hasta 4) 
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Bombas mecánicas de aspas deslizantes

Sopladores mecánicos de desplaza.:.iento positi

vo. 

Alto vacío.- Eyectores- bomba de difusión

Bombas de difusión

Bombas fónicas

Dos tipos de curva característica son usados para los cor,» o-- 
nentes de boinbeo de vacío. tino, la curva de velocidad, que es -- 

una gráfica de velocidad de bombeo contra presión, y es más fre- 

cuentemente usada por los diseñadores de - bombas y para cálculos

involucrando conductancia. La velocidad está definida como el vo

lumen de gas removido del sistema por unidad de tiempo y es ---- 

usualmente expresada en litros por segundo. 

La curva de rendimiento es una gráfica de flujo Q ( definido

como Q = S P y expresado en /- litros/ seg) contra la présión P. - 

Es usada para igualar la capacidad de un componente a otro y pa- 

ra trazar el flujo de gas a través del sistema. Con esta curva - 

es más fácil visualizar la secuencia de bombeo y seguir el cam-- 

bío de presión a una velocidad de flujo particular así como su - 

progreso a través de un sistema de bombas y tubería. 

La figura 26 es una curva típica de rendimiento. Así como el

gas entra a la bomba de difusión, es propulsado hacia adelante y

además comprimido por los chorros. La bomba de difusión descarga

en la bomba mecánica, la que finalmente descargará a la atmósfe- 

ra. La curva de sobrepresión limitante muestra la presión máxima

contra la que la bomba de difusión descargará. 

El rango de las bombas de difusión en el tamaño nominal de -- 

diámetro es de 2 a 32 pulgadas. Las velocidades pico correspon- 

dientes ( S - Q/ P) varían de 108 a 52, 000 litros por segundo, o - 

228 a 110, 000 pies cúbicos por minuto. 

Selección Y diseño de un sistema de bombeo

Los requerimientos de proceso que deben ser conocidos antes - 
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de la selección de un sistema de bombeo son: 

Variación de la carga de gas ( degaseado de la cámara y la

evolución del gas de los materiales de proceso) 

i:ango de presión requerido

Ciclo de tiempo deseado

Idealmente, toda esta información puede ser determinada, y - 

la selección de la bomba consiste simplemente en la comparación

de requerimientos con las características de las bombas disponi

bles. Ln la práctica, sin embargo, uno o más de estos factores

es frecuentemente indeterminado, y otras peculiaridades de la - 

aplicación particular pueden influenciar también la selección. 

Todas las bombas de vapor requieren bombas mecánicas de apo- 

yo para producir la sobrepresíón necesaria, y por consiguiente, 

los sistemas de bombeo de alto vacío normalmente involucran al

menos una bomba de cada tipo. Ln general, el tipo de bomba de - 

vapor depende de la presión final, y el tamaño depende de la ca

pacidad necesaria para encontrar los requerimientos del proce- 

so. L.1 tamaño de la bomba de sobrepresión depende de la carga - 

máxima de gas y del ciclo de tiempo disponible. 

La variación de la carga de gas es el factor más difícil de

determinar puesto que es dificil conocer la carga de degasea--- 

liento de los distintos materiales a diferentes temperaturas. 

Las presiones de vapor de gases y metales fundidos a diferentes
temperaturas ayudan a determinar las limitaciones o extremos de

estas cargas. L1 mejor proceso de información es el de extrac- 

ción de datos de laboratorio de equipo prototipo pequeño, aqui

los datos pueden ser extrapolados. 

Para una apreciación total de las diferentes formas en las - 

cuales los componentes pueden ser puestos en un sistema, el di- 

señador debe estar totalmente familiarizado con las curvas de - 

velocidad y de rendimiento. iodos los fabricantes abastecen es- 

ta literatura. 

La finura 27 ilustra esquemáticamente el sistema de bombeo - 

usado más Teneralmente. La bomba mecánica ejecuta las doá. fun-- 

ciones de obtención de vacío mediano y de apoyo. La bomba mecá- 
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pica más peaueña o bomba de servicio mantiene un vacío de segur¡ 

dad para la bomba de vapor. Con el sistema en condición de aler- 

ta, todas las válvulas son cerradas excepto la válvula que está

adelante de la bomba de servicio, la cual es dejada abierta a lo

lamo de todo el ciclo, y es cerrada sólamente en paro completo

o para prueba de la propia bomba de servicio. 

Para empezar la evacuación de la cámara, la válvula de la bom

ba de apoyo es abierta. C - ando la presión es lo suficientemente

baja para la operación de la bomba de vapor, la válvula de la -- 

bomba de apoyo es cerrada y la válvula de sobrepresión es abier- 

ta. - sto tendrá lista a la bomba de apoyo para usarse detrás de

lea bomba de vapor cuando la válvula de alto vacío es finalmente

abierta. 

La cama de gas de la cámara es manejada ahora por la bomba - 

de vapor, la cual descarga a la bomba de apoyo, que a su vez -- 

descarga a la atmósfera. antes la cámara es purgada a presión at

r..osférica, la válvula de alto vacío es cerrada, seguida por la - 

válvula de sobrepresión. El sistema está ahora listo. 

ueterminación de costos de capital

domo muestra la fi%ura 28, cada tipo de bomba opera sobre un

diferente rango de presión y el problema para el usuario es cuál

bomba o combinación de bombas selecciona. i, uy frecuentemente, -- 

tina de un número podría ser escogida desde el punto de vista de

capacidad. 

La fisura 29, muestra las curvas de rendimiento para cuatro - 

tinos de familias. Estas curvas son marcadas con el correspon--- 

diente costo promedio, y la leyenda muestra el sistema de apoyo

requerido. 

La nomenclatura en este figura y las subsecuentes es como si- 
gue: 

ara bombas mecánicas, KS, I. MI, y KD son modelos disertados -- 

nor la :: inney Vacuum liivision, y los números representan la velo

cidad pico en pies cúbicos por minuto ( cfm). Para sopladores, -- 

YPii, y VI' av, son modelos diseñados por lleraeus Co., y los núme-- 
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ros son velocidades pico en metros cúbicos por hora. Para las -- 

bombas de difusión- eyector de vapor, KS es un modelo diseñado -- 

por Consolidated Vacuum Corp., y los números son velocidades pi- 

co en litros por segundo. 

Para bombas de difusión. PMC es el modelo diseñado por Conso- 

lidated Vacuum Corp., y los números son velocidades pico en li- 

tros por segundo. 

Los costos de la figura 29 son los costos totales de capital

para cada sistema de bombeo, involucrando equipo eléctrico, tube

ría, controles, válvulas, etc. Lllos son estiriados por diseños - 

simples y funcionales. Los costos de instalación no están inclui

dos

Para comparar las familias de bombas, las curvas son sobreim- 

puestas y los puntos de igual costo son graficados, interpolando

y extrapolando donde sea necesario. Esto forma las bandas econó- 

micas mostradas en la figura 30. Si la carga de gas y la presión
de operación están a la izquierda de la banda económica, se esco

gerá un sistema de una familia cuya mayor capacidad esté a la iz
quierda, y si el punto está a la derecha, se escogerá un sistema

de la parte derecha de la banda económica. 

Las áreas claras de la figura 30 son las regiones en estado
estable más económicas para el tipo de bamba dentro de ellas. -- 

Las áreas sombreadas donde el cambio de un tipo a otro puede ocu
rrir, y la sombra fuerte donde el cambio deberá ser hecho, la -- 

sombra liTera donde un estudio se hace necesario. 

La necesidad de elección entre una bomba de difusión y un --- 
eyector- bomba de difusión es inusual debido a que la primera pue

de producir más velocidad por la misma inversión que lo que pue- 
da producir el segundo dispositivo. Para velocidades pico iTua-- 
les, el eyector- bomba de difusión requiere una bomba de apoyo -- 

más grande debido a que está diseñado para carga de gas máxima - 
más alta a presiones a presiones mayores. L1 Punto económico en

el que el uso de la familia de difusión ocurre tan pronto corzo - 

la presión y la carga de gas están dentro de su rango de opera- 
ción. Estas bombas pueden ser usadas en el área transicional, -- 



310 - 

que se extiende desde la sobrepresión limitante a abajo de 0. 5 a
2. 0 micrones, donde la velocidad pico ocurre. Las bombas de difu

sión no deben ser continuamente usadas irás allá del lado derecho

de la sombra fuerte de la banda económica, donde la máxima velo- 

cidad cae en aumentos de presión. 

Los sopladores son usados con - ran ventaja cuando se quiere - 

una cámara a un vacío mediano. Ellos pueden ser arrancados a 10

hasta 50 mm de Hg, y pueden también tener exposición súbita a la
atmósfera en caso de una falla de energía. Como se muestra en el

área clara, los sopladores no ofrecen muchas ventajas econúmicas

para un bombeo dinámico estable, aunque ellos son flexibles y no

requieren una tubería muy complicada. 

La banda económica para sopladores contra bombas r.,ecánicas es

más compleja. El aceite lubricante en una bomba mecánica ( finura

29) frecuntemente viene contaminado con aTua u otros líquidos, y

cuando se expone al vacío se vuelve volátil y reduce la capaci - 

dad neta de bombeo. La familia de curvas es de datos de catalogo

basados en lecturas con un medidor NcLeod. Las dos curvas del me

didor : irani ilustran, para una familia, el efecto de la presión

de vapor del aceite limpio y de aceite contaminado sobre la capa

cidad de la bomba. Todos los otros cociponentes de la bomba en el

sistema dependen de la curva de la bo;;;ba mecánica la cual, por - 

consiguiente debe escogerse con el proceso completo en la mente. 

Los sopladores o bombas impulsoras tipo KS ( figura 29) son -- 

frecuentemente usados para una capacidad adicional en las regio- 

nes de presiones importantes. Las curvas características para - 

sopladores son afectadas por la capacidad de la bomba mecánica, 

y cambian de una manera singular. Las bombasr.S no son afectadas

debido a que sus presiones de descar7a exceden el rango de pre- 

sión de las bombas mecánicas con aceite contaminado. 

Existen muchas maneras de controlar los volátiles ( conta: iinan

tes del aceite), tales como trampas de superficie fría y purifi- 

cación continua de aceite. Es necesaria una atención especial sí

los volátiles son 25W o r!ás de la carga del gas. 

fiemos considerado las condiciones de flujo dinámico a• estado
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estable a una presión particular. Pero también estamos interesa- 

dos en el ciclo de tiempo. El ciclo mtás simple es el bombeo a -- 

una presión particular, ejecutando la reacción y retornando a la
atmósfera. ' Típico de este caso es un cubridor industrial para ob
jetos decorativos, donde la presión es usualmente disminuida a - 

0. 5 micrones antes de que el aluminio sea flasheado sobre las -- 
nartes de plástico. 

La carga de gas es determinada a partir del deg.aseado de las

Paredes de la cámara, y de los volátiles de las piezas de plásti
co. csta carca establece la bomba de difusión requerida. La pre- 

runta remanente es ¿ que tamaño de bomba para obtener vacío me- 

diano nuede ser igual o mayor que el mínimo dictado por las ca- 
racterísticas de la boriba de difusión? Uno de los modos más úti- 

les de calcular el tiempo de obtención de vaco mediano es la -- 
curva de presión contra tiempo, que se muestra en la figura 31. 

La relación para el cálculo del tiempo de obtención de vacío
mediano es: 

t = V/ S In ( Ps/ Pf) ( g) 

donde 111 y Pf son las presiones de arranque y final respectiva- 
mente, t es el tiempo necesario para reducir la presión del sis- 

tema de Ps a Pf, S es la velocidad promedio de la bomba entre Ps
Y Pf, y Y es el volumen de la cámara. 

La fi,ura 31 evita este cálculo. Cada bomba es mostrada eva- 
cuando una cámara de 100 pies cúbicos, así que, si consideramos

una cámara de 256 pies cúbicos, simplemente multiplicaremos el - 

tiec,po de la gráfica por el factor 2. 56 . 

La mayor parte del ciclo de tiempo de nuestro cubridor decora
tivo es un riel necesario y en el proceso actual de flasheo de - 
aluminio, es sólan:ente una pequeña parte del total. El tiempo -- 

económico de obtención de vacío mediano es hallado como sigue: 
La cáj:;ara y sus accesorios constituyen un costo fijo, y el -- 

sisteria de boribeo un costo variable, denendiendo del tamaño y ea
pacidad. Sunori; a, por ejemplo, que el sistema consiste de 2 I N̂C
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de 4, 100 con accesorios incluidos, y su valor es 17, 0005 US, in- 

cluyendo la bomba pequena de vacío mediano. Dos MM de 130 son

indicados y un üD de 220 es el mínimo. Para este sistema el --- 

tiempo de obtención de vacío mediano de 760 a 0. 2 mm de Fig es 11
s: inutos, y el tiempo de bombeo de difusión supuesto de 200 micro

nes a 5 micrones está dado como 2. 5 minutos. 

La pregunta que nace es ¿ se pondría en este sistema una bom- 

ba de vacío mediano mayor para reducir el ciclo de tiempo? Supon

a por ejer:plo, que consideramos una bora,. a mecánica XD de 310. 

esta bo;:,ba le quitará 2. 4 minutos al tiempo de obtención de va- 

cío r:ediano y el costo será 1. 2002 US mayor que la ICU de 220. 

1 que esta inversión esté o no justificada depende del valor

monetario del tiempo en nuestro proceso en particular, y el pago

deseado por nuestra inversión. 

La parte de alto vacío del ciclo puede también ser mostrada - 

cor: o una carta de Presión contra tiempo, en la finura 31. La ma- 

yor carga de gas no es del volumen original de gas, sino del de- 

ctsear,:iento de las paredes, accesorios y piezas de trabajo de la

cámara. La evacuación a alto vacío, es entonces dependiente del

tipo y área del material expuesto al espacio vatio. De acuerdo - 

con la fi-,ura 31, la cual comienza en 100 micrones, está basada

en un área de 100 pies cuadrados. Divida otras áreas superficia- 

les por 100 y obtenma un factor aproximado. 

Determinación de costos de operación

Los costos totales de operación para sistemas de vacío son he
chos en base al espacio, trabajo, servicios, cambios de aceite, 

r:antenic:iento, etc. La arayoría de estos son variables. Considera

remos sólamente el costo de servicios, usando como base 0. 025 US

por diiowatt- hora para electricidad y 2. 305 US por 1000 pies cú

bicos para agua ( 7, 500 balones). 

Bombas mecánicas costo de servicios, 5 US/ hr

t: - 27 0. 03

1: S- 47 0. 04



KDH- 130

KD - 220

IiD- 310

ID -485

KD -780

Sopladores

VPR- 150

VP : G- 350

VP13G- 1, 000

VPR- 6, 000

Eyectores- bomba de difusión

KS - 200

KS - 600

KS - 2, 000

KS - 16, 000

Bombas de difusión

PMC - 115

PMC - 720

PriC- 1, 440

PAIC- 4, 100

PI Z- 50, 000

313 - 

0. 10

0. 20

0. 31

0. 51

0. 82

Costo de servicios S US/ hr

0. 012

0. 067

0. 177

0. 289

0. 050

0. 103

0. 337

2. 550

0. 0075

0. 030

0. 055

0. 147

0. 537

Para determinar el costo total por servicios para un sistema

añada los costos de cada componente de bombeo. 

Antes de escoger un sistema de vacío, analize las necesidades

del proceso, y considere los siguientes puntos. 

Dimensiones del recipiente de proceso

Presión requerida máxima y final

Ciclo dq tiempo deseado

Carga de gas ( condensable y no condensable) 
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Peligros del proceso si aceite, vapor de agua o aire se di- 

funden o er¡i, ran : sacia la cámara de vacío

Infiltración tolerable ( 1. 01,ó o nenor de la capacidad del -- 

sistema a la presión final) 

Gastos o flujos de servicios

Espacio y local disponibles
Servicios disponibles; electricidad ( voltaje, fase y ciclos) 

agua de enfriaiitiento ( temperatura y flujo), aire ( requerido

normalmente a 50 ó 60 psig) 

Horas de operación por dia

l ciclo de tiempo y la carga de gas pueden algusias veces ser

combinados en un modelo de carga -tiempo. 

Después de que los diferentes puntos que afectan la capacidad

de bombeo han sido considerados, es conveniente usar un factor - 

de seguridad de 3 ó 4 cuando la carga de gas es teóricamente de- 

terminada, y de 1. 5 a 2. 0 cuando los datos son de laboratorio. 

Como ilustración consideremos dos ejemplos específicos: 

1.- Evacuación de la cámara: Considere una cámara de 6 pies - 

de diámetro, por 8 pies de longitud; y una presión final

al final del ciclo) de 1 X 10- 5 mm de Hg; y un ciclo per

misible de tiempo de 5 horas. 

La cámara tiene un volumen de 226 pies cúbicos y una su— 

perfieie total de 207 pies cuadrados. El factor de volu- 

men es 2. 26 y el de área es 2. 07 . Las figuras 31a y 3lb

muestran un número posible de alternativas para bombeo de

obtención de vacío mediano y de alto vacío. Suponga va --- 

rias combinaciones de tiempo como sigue: 

Bombeo de alto Bombeo de vacío Alto vacío Vacío mediano

vacío, minutos mediano, minutos ajustado ajustado

200 100 100 44

270 30 130 13

290 10 140 5
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La figura 31b muestra que 130 minutos de bombeo de alto - 
vacio requerirán una PÍ%C de 4, 100. En otras palabras el - 

equivalente de la cániara ( 100 pies cuadrados) es reducido

a 1 X 10- 5 mm de IIg en 130 minutos por una bomba de difu- 
sión P?IC de 4, 100. La figura 30 muestra que 13 minutos de

bombeo para obtención de vacío mediano requieren una bom- 
ba mecánica KDH de 130, la cual es una bomba recomendada
para usarse con una bomba PMC de 4, 100. Al ver la fisura

29d, se observa que el costo es de 8, 000- 9, 0005 US. 
2.- Cargase de gas del proceso: Si en la misma cámara, hubie- 

ra un proceso con una carga de gas dinámico, el problema

cambiaría. Suponga que 10 piezas de trabajo son probadas
en el laboratorio y, cuando son calentadas, la carga de - 

gas se incrementa hasta aumentar la presión a 10 micrones
con un sistema de bombeo KS de 200. Después del enfria--- 
miento, la presión es 0. 2 micrones ( 1, 000 micrones = 1 mm

de Ilg - 1 torr). La presión final de la cámara fue de --- 

1 X 10- 5 mm de lig. 
La cámara nas - rande tendrá 200 piezas de trabajo, y ba- 

jando la presión final a abajo de 0. 2 nicrones se incre- 
mentará la calidad. 

L1 sisteria KS de 200 ( el nún.ero indica una velocidad con unas
unidades, esto se explicó anteriormente) maneja 3, 000 micrón -li- 

tro por seZundo a 10 micrones y 40 micrón -litro por segundo a -- 
0. 2 nicrones, ver figura 29c. La nueva cámara de 200 piezas de - 

trabajo requiere un aumento de 20 veces el sistema de bombeo. Es

to significa 3, 000 X 20 = 60, 000 micrón- litro/ segundo a 10 micro
nes, y 40 X 20 = 800 micrón- litro/ segundo a 0. 2 micrones. 

Un KS - 2, 000 ( o KS de 2, 000) en la figura 29c, manejará 20, 000

micrón- litro/ seg. a 10 micrones y tres de tales sistemas cues - 

tan menos que un sistei::a KS - 16, 000. La carga final de 800 micrón

litro/ seo anejada por estos tres ( cada uno maneja 266) produce

0. 3 micrones. 
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Un WiC- 50, 000, fisura 29d, produce una presión final de 0. 016

micrones. Un factor de semuridad para percutir pérdidas de con-- 

ductancia y extrapolación de datos de laboratorio indica una pre
sión final de aproximadamente 0. 04 micrones. 

ül costo del sisteria PrC- 50, 000/ IiS- 2, 000/ I: D- 220 será 28, 000 S
tS. Los otros dos sistemas ICS- 2, 000/ ICD- 220 costarán aproximada-- 

ecente 24, 000:3 US, nue juntos dan un total de 52, 000:ú liS. L1 arre

lo final de la tubería, las necesidades eléctricas especiales, 

los controles, etc., pueden afectar el costo total. 

esta presentación permite una computaciún gráfica del tiempo

de bor,:, eo de obtención de vatio mediano así como también de alto

vacío, estircación de los costos de capital y operación para sis - 

tunas de alto vacío. 



317 - 

Qowó a wic c o..: ca

aoórtpveslów ut, l: vo, 

be, bo ae a1G z; ó 
0- 

fl Q. 
J

twl+s- 
I Soó rt rt4é^I

Í jvN; iaute

w; ti;. Yl
I ' i

I lI

YI Pa ? i

Fig. 26. 9 ? 

Curvas típicas que muestran relaciones de carga de gas
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B. Lstimacion del Costo blás Oaio de Vacío

En el diseño ingenieril de sistemas mecánicos de bombeo, es - 

primero determinado el flujo de la bomba en pies cúbicos por mi

nuto a las condiciones de operación; y la mejor bomba o combina- 

ción de bombas debe ser escogida para el trabajo que vaya a eje- 

cutar. Ln la ejecución de esta selección, el flujo másico ( con - 

el cual el ingeniero químico de proceso debe estar faniliariza-- 

do) debe ser convertido a tory- cfm, que es la terminología inge- 

nieril de vacío ( un tory = un mm de lig, cfm= pies cúbicos ) or mi

nuto). 

Lsta conversión es simplificada por medio de la figura 32. 
quí el Tasto másico, libras por hora de aire a 20oC, es la orde

nada derecha, y torr- cfm es la ordenada izquierda. La abscisa es

la presión de entrada, en torr; y las líneas diagonales represen

tan el desplazamiento en cfm de la bomba o soplador, o el aire - 

equivalente en pies cúbicos por minuto ( cfm). 

Por tanto la diagonal de 10, 000 cfm relaciona 0. 1 torr con -- 

1, 000 torr- cfm, un torr con 10, 000 torr-cfm, y así sucesivamen- 

te. Por lectura de la ordenada derecha en lugar de lectura en el

lado izquierdo, estas combinaciones de presión y flujo de entra- 

da pueden ser convertidas a libras por hora de aire a 200C, o vi

ceversa. Cuando otros gases en lugar de aire están involucrados, 

estos pueden ser convertidos al equivalente de aire por la multi

plicación del peso molecular del gas dividido por el peso mole- 

cular del aire ( tomado como 29). La corrección para temperatura

es hecha en base a grados I: elvin. 

Así, por ejemplo, el cargado a 400C y 25 torr para una raezcla

de 80 lb/ hr de un vapor orgánico y 12 lb/ hr de aire ( el orgánico

con un peso molecular de 50) es convertido a torr- cfm como si--- 

gue: 

80( 29/ 50)( 313/ 293) = 47. 7 lb/ hr equivalentes de aire

12( 313/ 293) = 12. 8 lb/ hr equivalentes de aire

47. 7 + 12. 8 = 60. 5 lb/ hr equivalentes de aire
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De la carta, la intersección de 60. 5 lb/ hr equivalentes de aire

y25 torr de operación indica un desplazamiento ( sobre la línea

dial-onal) de 400 cfm; y la de tory- cfm es un poco mayor de ----- 

101000. 

t. lección de la máquina correcta

Cuando un gasto másico ha sido trasladado de una cámara para

producir vacío en ésta, el problema se convierte en la selección

del equipo más económico y técnicamente adecuado para el servi- 

cio. Los eyectores de chorro de vapor son ampliamente usados y - 

reconocidos como buenos en la industria de proceso químico. Las

bombas de sello de anillo liquido ( figura 33) son bien conocidas

y están disponibles en unidades de desplazamientos superiores a

2, 500 cfm. 

Las bombas de aspa mecánica con sello de aceite ( fisura 34) o

del tipo de pistón rotatorio están disponibles en tamaños que va

rían desde 800 cfm y capacidades mayores para las de pistón rota

torio y 1, 500 cfm de desplazamiento para las de tipo de aspa. -- 
Las bombas de pistón trocoide ( figura 37) son un poco más compac

tas y tienen un sistema de lubricación forzada de tratamiento de
aceite por si mismas, que puede estar operado a temperaturas de

aceite tan altas como para prevenir la condensación del agua, es

tas están disponibles para capacidades de 300 a 500 cfm de des-- 

plazariiento. 

Los sopladores de lóbulos que se muestran en la figura 36, - 

son bombas secas cuyos ejes en; ranados son lubricados con aceite

pero estos engranes están aislados de los vapores de proceso por

r.,edio de sellos de eje. Estos pueden tener un desplazamiento tan

grande como 75, 000 cfm sobre pedidos especiales, pero son ~ e— como

disertados para aproximadamente 6, 600 cfm. 

Eyectores de chorro de vapor

flririerar,,cnte, la elección de equipo de vacío fue materia de - 
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identificación del sistema de eyectores requerido, el cual podría

variar desde eyectores multietapa con intercondensadores hasta -- 

eyectores de una sola etapa sin condensador descargando a la at-- 

i.. 6sfera. 

Sin embargo, esta situación tia caribiado con el auiuento de los

costos de vapor y de energía. La figura 38, por ejemplo, presenta

una comparación general de costos de operación para bombas mecáni

cas de vacío con sello de aceite y para eyectores de chorro de va

por, basada en vapor valuado en 3. 00: US/ 1, 000 libras de vapor, 

y electricic;ad valuada en 0. 038 US/ kilotvatt- hora. Lista compara--- 

ción fue hecha sobre la base de los datos de la tabla IV para bom

bas mecánicas con sello de aceite ( de tipo de pistón rotatorio) y

la fiTura 39 para vapor. 

Además úe sus altos costos de operación, los eyectores frecuen

temente ocasionan problemas de contaminación. Cuando operan sin - 

condensación, descargan sus corrientes de vapor a la atriósfera; - 

cuando operan con condensación los vapores condensables se mez--- 

clan con el a-zua de la pierna barowétrica. 

Tabla IV. Lner,-ia requerida para bombear 100 lb/ hr de aire pa- 

ra bombas mecánicas

Uu,jo I: ásico Nivel velocidad Potencia Demanda de

aire C 20oC) tory requerida de requerida carga ( kW) 

la bomba hp) 

100 lb/ lir 200 85 5 3. 5

100 lb/ hr 100 170 10 7

100 lb/ hr 10 1, 700 30 20

100 lb/ lir 1 17, 000 150 100

100 lb/ hr 0. 1 170, 000 300 200

Bombas con sello de anillo liquido

Si están siendo procesados vapores altamente corrosivos o no - 
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compatibles con aceites, las bombas de sello de anillo lquido pro

veen de una buena elección técnica para sistemas de vacío. El -- 

agua es frecuentemente usada como sello liquido y puede actuar co

mo descontaminante. El sello de agua tw--bién puede actuar corf.o un

condensador de los vapores del proceso, aunque los límites de va- 

cío alcanzable con sello de agua sean 25 tory para agua a GS° F. 

Una técnica efectiva es emplear la misma sustancia que utiliza

el proceso ( el vapor o gas que se está extrayendo), como líquido

refrigerado en los sellos. De esta manera el vacío puede ser re_—u

lado al punto deseado por el control. de la temperatura del sello

líquido. Estas previsiones son hechas para remover los condensa- 

bles del sello líquido, el cual es recirculado. 

Las desventajas de las bombas de sello de anillo líquido son, 

primero, que usan el doble de la energía que una bomba de aspas - 

de sello liquido de aceite o bombas de pistón rotatorio de la mis

ma capacidad, y segundo, que requieren de prodigiosas cantidades

de líquido sellante. 

Si este sello líquido es usado una vez, como el agua, o es re - 

circulado, ya sea el costo del líquido o su procesamiento debe es

tar incluido en un análisis. Y el depósito de materiales condensa

dos nocivos en el sello líquido debe ser considerado del mismo río

do que en los eyectores. 

Bombas mecánicas de sello de aceite

Si se procesan en un sistema de vacío vapores realtivamente -- 

limpios y secos, tales como nitrogeno o aire, las bombas de sello

de aceite de aspa o de pistón rotatorio deben ser la mejor elec- 

ción. También la bomba de pistón trocoide de tipo mecánico con se

llo de aceite tiene ventajas de baja potencia por cfm ( debido a - 

las bajas pérdidas por fricción), bajo mantenimiento y costo de - 

operación también bajo ( debido a las pocas partes que poseé y a - 

que es rápidamente cambiable el diseño del sello), también tiene

temperaturas de operación de sello de aceite y de bombeo relativa

mente altas ( arriba de 1000C). 
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La mayor temperatura de operación per.. isoble de las bombas -- 
trocoide permite diseños para eliminar la condensación de vapor

de agua en el sello de aceite, no importa cuanto esté en la co— 

rriente

o- 

rriente de proceso. íA escape de estas bombas puede ser evitado

con coalescedores ( sustancias coalescentes), que actúan corlo con

densadores efectivos dependiendo de la temperatura a la cual son
operados. Los gases de escape sobrantes pueden ser entonces Tene

ralmente condensados a temperaturas relativamente altas ( aproxi- 

madamente 850F), descargados a la atmósfera ( si no hacen daño), 

o convenientemente depositados ( si son nocivos). 

Sin embargo, las bombas mecánicas de sello de aceite no pue- 

den ser aplicadas a procesos fluidos que son incompatibles con - 

aceite. Consecuentemente, un aspecto importante de especifica--- 

ción de estas bombas consiste en la detallación del fluido se--- 

llante. Los líquidos satisfactorios no están limitados a lubri- 
cantes petroquímicos, aunque son los más comúnmente usados. Los

fluídos automotrices de trabajo pesado son frecuentemente acepta

bles, y los fluidos especiales de tipo sintético usados en avio- 
nes de turbopropulsión, asi como algunos de los fluidos de tipo

silicón, han sido hallados satisfactorios. 

También, si estas boi.ibas son usadas en el campo o son sujetas

a condiciones de arranque de baja temperatura, se debe poner es- 

pecial atención al uso de aceites de baja viscosidad, los cuales

pueden, sin embargo, ser un poco más caros. 

Bombas de lóbulos

Para requerimientos de presiones absolutas abajo de 10 torr, 
la combinación de sopladores dé. raiz ( bombas de lóbulos) apoya- 

dos por bombas mecánicas , frecuentemente ofrece los mejores re- 

sultados. ¿ n general, se debe tener consideración a tal combina- 

ción si el equivalente de aire en pies cúbicos por minuto ( cfm) 

es 11000 ó más. 

Por ejemplo, 3, 000 lb/ hr de equivalente de aire a 100 tory re

quieren 5, 000 cfm de desplazamiento de aire, como 30 lb/ hr de - 
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equivalente de aire a 1. 0 torr ( figura 32). Un soplador de raíz

relativamente grande deberá ser considerado en cualquier caso. - 

Sin ei::bar; o, se debe tener mucho cuidado en la selección de la - 

capacidad de la bomba de apoyo para estar seguro de que la razón

de compresión del soplador de raíz no sea tan alta, puesto que - 

esto puede producir sobrecalentamiento del soplador. Puesto que, 

en la terminología de vacío, la relación de compresión del sopla

dor es i,-ual a ( pies cúbicos por minuto de aire del soplador)/( 

pies cúbicos por minuto de aire de la bomba de apoyo), la rela- 

ción es: 

t - Tin ( K1) ( Ci_2- 1) TRC ( 10) 

donde t = aumento teórico de la teriperatura del gas a través del

soplador de raíz

Tin = Temperatura del gas de entrada, oK

K = lZazón de calores específicos del gas = 1. 4 para aire

CU = : Zazón de compresión

r,,= eficiencia del soplador, decimal

T2C = Coeficiente de aumento de temperatura

El TÍZC varía de un máximo de 1. 0 a presiones absolutas de en- 

trada de 200 torr o mayores, hasta 0. 01 a 0. 10 torr. Su valor es

ta determinado empíricamente por el fabricante del soplador de - 
raíz, y puede variar ligeramente de un fabricante a otro. La for

roa característica de la curva TRC contra torr es aproximadamente

la misna para todos, y para propósitos prácticos, el TRC puede - 

ser to:,)ado como: 0. 2 a 1. 0 torr y 0. 6 a 10 torr. 
Un valor aceptable de t es aproximadamente 2000C. Desde un -- 

punto de vista práctico, la brida de escape del soplador deberá

estar equipada con una protección para la sobretemperatura, la - 

cual causará que el motor se detenga cuando las condiciones de

entrada llevan un aumento excesivo de temperatura. 

L1 mejor uso de los sopladores de raíz con bombas de apoyo es

quizás en combinación con un condensador operando a 85- 900F, --- 

puesto que el agua de enfriamiento del ambiente puede ser usada
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como refrig-erante. Los condensadores en tales servicios funcio-- 

nnn cono bor:bas de vacío muy eficientes con capacidades de vapor
de aTua de 1, 500 cfm de aire por pie cuadrado de superficie de - 

conúensador ( suponiendo una temperatura de anua de enfriamiento

de 750F, fluyendo a 50 galones por minuto, con 100 pies cuadra- 

dos de superficie y una presión de 30- 100 torr en la entrada -- 
riel condensador). 

La eficiencia del condensador mejora con la disminución de la

te*,peratura del aTua de enfriamiento; y declina con el incremen- 

to úel ) or,centaje de no condensables en la corriente de gas. Por

lo tanto los sonladores de raíz son frecuentemente usados para - 

aun: et7tar el nivel de tory a un punto donde el az ua de enfría--- 

iento refriTerada no es requerída, siientras que las bombas mecá

nicas en la parte de abajo del condensador remueven los no con— 

detns, i teles. 
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C. Comparación de Lyectores de Aire con, los de Vapor

Por muchos años los eyectores operados con aire han sido coro
una cosa negativa en el campo de los aparatos productores de va- 
cío. : stos han sido eclipsados por la alta eficiencia, confiabi

lidad y popularidad, de los eyectores de vapor. 

La popularidad del eyector de vapor ha sido suficientemente - 
justificada debido a que los eyectores operados con aire han si- 
do limitados en su uso por su carestía relativa y por la escasa
dotación de aire motriz de alta presión.. Las mejores razones pa- 

ra seleccionar vapor en lugar de aire en la operación de erecto- 

res han sido la indisponibilidad de compresores de aire y el al- 
to costo relativo de aire comprimido. 

Los perfeccionamientos en compresores de aire han reducido -- 
grandemente los costos de compresión; y la gran disponibilidad - 

de aire comprimido en plantas de proceso en la actualidad hacen
al eyector de aire un medio razonable de nroducir vacío. 

El hecho de que el aire sea un gas no condensable bajo condi- 
ciones comunes de presión y temperatura, limita su uso como mate

rial de propulsión en eyectores de dos o tres etapas. En un eyec
tor de vapor, el vapor de cada etapa en unidades multietapa pue- 

de ser usualmente condensado en un intercondensador y la etapa - 
siguiente necesita manejar sólamente los uses no condensables - 
mas una pequeña saturación relativa proveniente de las etapas -- 
previas. Por condensación el vapor motriz de las etapas previas, 
es económico y práctico para usarse en tantas como cinco o r. -,As - 
etapas. 

Consideración de todos los factores

Recientes pruebas y estudios de eyectores operados con aire - 
han traído a luz alg=unos hechos más interesantes y usuales con- 
cernientes a estas unidades. Los resultados, aunque ni altamente

revolucionarios ni asombrosos, prueban que el chorro de aire tic

ne las mismas características deseables del chorro de vapor; y - 
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en al,~- os casos puede probar que es muy económico y más desea— 

ble que el chorro de vapor. 

Todos los factores de costos deben ser cuidadosai,iente conside

rados para una aplicación específica. Lstos factores son: 

Costo inicial del equipo usado para producir aire comprimi- 

do o vapor

Versatilidad de emplear equipo generador de aire comprimido

o vapor para otros usos en una planta o proceso

Costos relativos de aire comprimido o vapor para una local¡ 

dad particular

equeriiA entos de operación del eyector, de vacío y carca

Con todos estos factores en mente el uso del eyector operando

con aire frecuentemente prueba que es muy superior a otros méto- 

dos de producir vacío. 

Como trabalan

Todos los eyectores operan bajo un principio común. tirrastran

aire u otros fluídos en un chorro de alta velocidad de propul--- 

sion, este chorro puede ser de aire, vapor, agua u otro fluido. 

Usan la energía cinética en la corriente de alta velocidad de -- 

tal fluído para expulsarlo a la atmósfera o a un condensador o a

otro eyector por la descarga del eyector. 

Lsto sugeriráque a mayor velocidad del chorro surgiendo de la

boquilla del eyector, mayor será la presión contra la cual el -- 

eyector tendrá que expulsar sus gases. Si la presión de descarga

escape) permanece constante, mayor será el vacío producido por

el eyector. Lsto es verdad y para cualquier velocidad particular

del chorro existe, por supuesto, un límite de vacío que puede -- 

ser producido. 

La figura 40 ilustra la conversión de la presión del aire a - 

velocidad en la boquilla del eyector y la. conversión de veloci— 
dad a presión en el difusor. 

L1 aire bajo las mismas condiciones de temperatura y, presión, 
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tiene menos energía interna en sus moléculas que el vapor. Y teó

ricar.ente el aire no puede producir un vacío tan alto como el va

por. Sin eLni) ar, o, las ineficiencias, de los procesos de expansión

y conpresión en un eyector cuando el eyector está operando sobre

su ranTo laximo de cor„presión oscurece las diferencias en el va- 

cío final producido. 

Para muchos propósitos prácticos un eyector de aire de una o

dos etapas producirá un vacío tan alto corlo el nue produciría un

eyector de chorro de vapor de dos etapas. El eyector de chorrn - 

de vapor sin embargo, requiere más pocas libras de fluido motriz

para descarar a carga constante a un vacío particular en compa- 

ración con el eyector de aire. Por lo tanto necesitamos conocer

almunas características comparativas adicionales para basar nues

tros estirados de costos. 

Bases de comvaracion

uebido a que 100 psig es una presión muy común para aire y va

por comprimidos en plantas industriales, es una buena presión en

la cual basar una comparrción entre eyectores operados con aire

y con vapor. 
2000: es aproximadamente la máxima temperatura del aire a la

cual los compresores de aire de una etapa de 100 psig liberarán

el aire si; que el compresor funcione excesivamente caliente. Si

el aire lle7a más caliente al eyector, hará que éste requiera me

nos aire para cualquier .condición particular de vacío y carga. 

ii el enfriador posterior de aire de un compresor es bypassa- 

do o si el agua de enfriamiento al enfriador posterior es corta- 

da, puede ser obtenido aire relativamente caliente para uso en - 

un eyector. i' erc: al hacer eso la capacidad de almacenamiento del

tanque es reducida y el condensado se colectará en el tanque de

almacenamiento y líneas de aire. 

sto puede ser indeseable para algunas instalaciones de aire

comprimido. Ls más deseable calentar el aire por medio de un ca- 

lentador eléctrico o con un cambiador de vapor vapor -a -aire. Só- 
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lamente una Pequeoa cantidad de electricidad o vapor de baja pre

sign es requerido para alcanzar 2000F ( o temperaturas más altasl

y en muchos casos los requerimientos de aire reducidos del eyec- 
tor hacen de mucha valía el gasto adicional. 

Vor calentamiento de aire motriz a 2000F, el aire requerido - 

ara operar un eyector puede ser reducido hasta 701,0 de los reque

rí?nientos de aire que cuando está a 700F. Al -,unas veces los eyec

toren son seleccionados para conservar baja la temperatura del - 

fluido de car -a. - stas reglas no sirven para eyectores de vapor. 

1 para re, iover el fluido de carga en condensadores mas eficiente

vente, sería entonces necesario operar el eyector con aire frío. 

isesultac-os de prueba

Los datos de nuestras corridas de prueba en eyectores de ai- 

re de una o dos etapas ( de diseño óptimo) correlacionan muy bien

con catos de eyectores de vapor. usamos aire a 100 psig y 2000F

en estas pruebas y se compararon los resultados con eyectores de

vapor operando con vapor seco saturado a 100 psi;. 

Los eyectores de aire de una etapa requieren de 1. 4 a 1. 5 li- 

bras de aire para manejar la misma condición de vacío y carga -- 

que el que hará una liga de vapor en un eyector de vapor sin -- 

condensación de dos etapas. 

Listas razones car:bian al, -,o• cuando la presión del aire motriz

es ca;::biada. lana fi--ura típica para una sóla etapa puede ser 1. 7

libras de aire seco de 200 psig por libra de vapor seco satura- 

do a 200 psig o 1. 4 libras de aire seco a 60 psig por libra de - 

vapor seco saturado a 60 psig. 

La figura 41 muestra la razón de aire motriz a cama de aire

requerida para eyectores de una etapa. La escala de presiAn abso
luta cubre el rango de vatio de operación de unidades de una eta

pa. La figura 43 muestra la razón de aire motriz a carga de aire

requerida para eyectores típicos de dos etapas diseñados para -- 

cualquier vacío particular en el rango de operacíón de eyectores

de dos etapas. Las razones están basadas en el suministro de ai- 

re . otriz a 100 psig y 2000F para remover una carga de aire a -- 
700F. 
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Estas razones serán más altas para cargas de aire contempera - 

turas superiores a 70° F y serán más altas para cargas con tempe- 
raturas inferiores a 70° F. Aun que las correcciones son pequeñas

entre 50 y 90° F. Si el eyector maneja un fluido diferente de ai- 
re, la razón de flujo debe ser corregida por la diferencia en -- 

las propiedades termodinámicas del fluído de carga y las del al
re. Este factor de corrección es usualmente considerado como una

función de los pesos moleculares relativos del fluido de carga y
del aire. 

La figura 41 muestra que para presiones arriba de 3. 2 pulga- 

das de Hg absolutas, un eyector operado con aire de una etapa es

más económico en operación que un eyector de dos etapas ( cuando

la presión del aire motriz es 100 psig . La presíón exacta a la

cual dos etapas de compresión son más económicas depende de la - 

presión del aire motriz de suministro. Presiones absolutas tan - 

bajas como 0. 394 pulgadas de Hg abs ( 10 mm de Hg abs) son prácti

cas en un eyector de dos etapas operado con aire. 

Costos

Las figuras 43, 44 y 45 muestran los costos de operación de -- 

eyectores de aire de una y dos etapas cuando el costo de aire -- 

comprimido es conocido. 

Los fabricantes de compresores han organizado y publicado mu- 
chos datos usuales que permiten un análisis de los costos de ai- 

re comprimido. Lstos costos están hechos en esencia áe: 

Costos de operación involucrando consumo de energía electri

ca, trabajo, reparación, mantenimiento, lubricantes, etc. 

Depreciación de equipo

Interés de la inversión hecha para el equipo

El consumo de energía eléctrica es una gran porción del costo

total. En muchos casos el costo de la energía eléctrica necesita

ser la única consideración necesaria para un estudio de costes - 
de aire comprimido. 
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Se usaron las tablas de Ingersoll iland Co. ( Compressed i ll -- 

Data) para computar el costo de energía eléctrica requerida pura

aire comprimido. Los otros costos son únicos en cada aplicación, 

deben ser estudiados para determinar su importancia relativa y - 

su efecto en el costo total. 

Para usar las tablas " Compressed Air úata" es necesario cono- 

cer la potencia al freno requerida para comprimir y entrear 100

cfm de aire, y el costo local de diferentes combustibles bajo -- 
consideración. Puesto que la potencia al freno varía considera- 

blemente con el tamaño y tipo -de compresor, se deben obtener da- 

tos exactos de los requerimientos de potencia al freno del fabri

cante después de que los requerimientos de aire son conocidos. - 

Sin embargo, se muestran figuras tipicas en las tablas r:;enciona- 

das anteriormente. Y el uso de estas figuras permitirá un análi- 

sis de costos aproximado. 

Problema muestra

Supongamos que un eyector operado con aire es requerido para

mantener una presión absoluta de 5 pulgadas de Ilg abs en un sis- 

tema que tiene tina evacuación de' aire de 25 libras por hora. Los

costos de diferentes combustibles disponibles son: 

Electricidad............. 1. 5 c./ kW- hr

Aceite combustible...... 9. 5 c./ gal. 

Gas .................... 63. 7 c./ 1, 000 pies

Carbón ................. 9. 7% US/ ton

Gasolina ............... 22. 0 c/ gal

La fiTura 41 muestra que un eyector de una etapa hará el tra- 

bajo y que 6. 7 libras de aire a 100 psig a 2000F son requeridas
por cada libra de aire a ser evacuada. Por tanto, el aire motriz

total requerido para operar el eyector será: 

6. 7 lb de aire motriz g 25 lb de car a de aire = 
117-

21-e carga e aire ora

167. 5 lb de aire motriz por hora
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Se puede usar ahora la filgura 46 para encontrar que 167 libras

por hora de aire son equivalentes a 37. 5 pies cúbicos estandar de

aire por minuto. 

ue nuestra referencia, los requerimientos de potencia al freno

de un compresor de aire de 100 psig de una etapa con una capaci- 

dad li?eramente mayor que 37. 5 cfm estandar es encontrado que es

22 BIIP1100 cfm ( 22 BIIP por cada 100 metros cúbicos por minuto li- 

berados). Con este valor y los costos de combustible listados an- 
teriormente podemos registrar las tablas del " Compressed air Da- 

ta" y encontrar los costos de potencia para corridas del compre- 
sor con diferentes combustibles: 

Electricidad 0. 412 c. ( 0. 375)( 60) = 0. 0927 c./ hr

100 pies3

Aceite comb. 0. 218 C. ( 0. 375)( 60) = 0. 0491 c./ hr

100 pies

Gasolina 0. 962 c. ( 0. 375)( 60) = 0. 2165 c./ hr

100 pies

Gas 0. 242 c. ( 0. 375)( 60) = 0. 0545 c./ hr

100 pies

Con el objeto de determinar el costo de aire comprimido por -- 

una turbina de vapor o un compresor manejado con una maquina de

vapor, deberiamos de conocer la velocidad de vapor de la turbina

o de la máquina en libras de vapor por BHP - hora. Una figura típi- 

ca podría ser 28 libras de vapor por BIIP- hora. Entonces los cos- 

tos de potencia para el eyector podrían ser: 

9. 79 ; x 0. 0733 c. - ton ( 0. 375)( 60) = 0. 1615 c./ hr

ton 100 pies - i

La tabla de referencia que se ha usado está basada en la velo- 

cidad de evaporación de 7 libras de agua por libra de carbón que- 

mado. 

Los cálculos muestran que para las condiciones supuestas un -- 

compresor manejado por una máquina quemando aceite combustible se

ría la forua más barata de producir el aire necesario para operar

el eyector ( sólamente cuando se consideran los costos de energía). 
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Cuando se hace un anclisis de costos para requerimientos de - 

aire a partir de las tablas de referencia, las diferentes consi- 

deraciones sobre las que cada tabla está basada deberán ser che- 

cacias contra las condiciones actuales de operación. Is probable

cite al; ún combustible particular sea notablemente barato debido

a las condiciones locales. En tales casos estos cálculos aproxi- 

mados mostrarán en forma concluyente cuál combustible es el más

económico. 

Aunque los datos anteriores estan limitados a eyectores que - 

operan con aire de 100 psi,g y a 2000F, podemos ver que los cos— 

tos

os- 

tos de ener;; ía de eyectores operados con aire pueden ser muy ra- 

zonables.. 

Hire vs. vapor

cuajo muchas circunstancias donde el vapor está ya disponible, 

un eyector de vapor será usado en preferencia a un eyector opera

do con aire. La economía dictará la elección. Si hay vapor dispº

nible, el aire bien puede ser el fluído motriz más barato. 

Existen también casos donde los eyectores operados con aire - 

son seleccionados por otras razones diferentes a las económicas. 

n Geiic.- al los eyectores operados con aire son más deseables don

de el calentamiento o características de dilución del eyector -- 

son objecionables; donde el aire comprimido es más fácilmente -- 

disponible que el vapor; así como también donde las propiedades

del aire son deseables como fluído motriz. 
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