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PREFACIO

De manerallciday amena, Mario Fariasy Laura Talavera presentan en este libro parte importante de las
numerosas aplicaciones que tienen las tecnologias del bajo, ato y ultraalto vacio.

El vacio ha preocupado alos hombres desde hace miles de afios. Demadcrito (que nacié en 470 a.C.) desarroll6 la
teoria atémica de la materia que consideraba al Universo formado por atomos y vacio. Epicuro (nacido en Grecia
en 342 a.C.) nos dice que para producir el vacio basta separar con rapidez dos cuerpos planos que estan bien

unidos. Este fue e principio de los metal Urgicos de Egipto, el Caucaso y Chinaal inventar los fuellesy los pistones,
con los que absorbian €l aire y después |o comprimian al presionar € fuelle para asi activar € fuego y producir las
altas temperaturas necesarias parafundir €l broncey el hierro.

El descubrimiento de nuevos materiales ha cambiado la historia del mundo. La historiase divide en laEdad de la
Piedra, la Edad del Broncey laEdad del Hierro. En la actualidad son muchos los materiales de que disponemos,
entre los que podemos mencionar € silicio, en € que se basa la electrénica, las cerdmicas, €l petrdleoy los
plasticos. En todos estos casos |la tecnologia del vacio tiene un papel fundamental.

En este libro, los autores nos describen con claridad las componentes que se emplean para producir €l vacio asi
como algunas de las aplicaciones importantes de esta tecnologia, que ha cambiado y continuara cambiando nuestro
mundo.

FERNANDO ALBA ANDRADE
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INTRODUCCION

Cuando uno trata de imaginar €l vacio, o primero que viene ala mente son las regiones interestelares, en donde
précticamente no hay materia entre una galaxiay otra. Quiza pensemos asi porque tenemos laideade que en €
vacio no existe nada, pero técnicamente se denominavacio al lugar donde la presiéon que se mide es menor que la
presion atmosféricanormal. Hay diferentes clases de vacio: grueso o primario, medio, altoy ultraalto, y en cada
caso, lapresion es cada vez menor (0 € vacio es cada vez mas alto). Cada régimen de vacio tiene un
comportamiento diferente, y sobre todo, un cierto tipo de aplicaciones, que son las que hacen del vacio algo tan
importante.

Existe gran variedad de usos del vacio que son de importancia para muchas industrias y desarrollos tecnol égicos,
paralacienciay paralavidadiaria El vacio se aprovecha en diversas industrias, que van desde la alimenticia hasta
laautomovilistica, laaviacion, la obtencidn de medicamentos, etc. Se puede decir que € area de influencia del
vacio afectaalamayoriade lasindustrias, |o cual le daun lugar preeminente en el desarrollo tecnolgico de un
pais.

Hoy en dia no podriamos imaginar un mercado sin productos enlatados, una casa sin focos, o lavidasin laradio o
latelevision. ¢Donde quedaria el avance médico sin €l equipo de esterilizacidn?, éstos y muchos otros productos
requieren el uso del vacio en su proceso de fabricacion.
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|. EL PRINCIPIO DEL VACIO

L OS fil6sof os griegos consideraban que € vacio significabafalto de contenido y esto fue un obstéculo para el
entendimiento de los principios tecnol égi cos basicos del mismo.

Fue hasta mediados del siglo XVI | cuando €l italiano Gasparo Berti realiz6 € primer experimento con € vacio
(1640). Motivado por un interés en disefiar un experimento para el estudio de los sifones, Berti pretendia aclarar €l
fendbmeno como una manifestacion de diferencia de presion de aire en laatmdsfera. Cred 1o que constituye,
primordialmente, un barémetro de agua, €l cua resultd capaz de producir vacio (Figural.l).

Al analizar € informe experimental de Berti, Evangelista Torricelli capté con claridad €l concepto de presion de
aire, por lo que disefié, en 1644, un dispositivo para demostrar los cambios de presion en el aire. Construyé un
barémetro que en lugar de agua empleaba mercurio, y de esta manera, sin proponérselo, comprobo |a existencia del
vacio (Figural.2).

El barémetro de Torricelli constaba de un recipiente y un tubo Ileno de mercurio (Hg) cerrado en uno de sus
extremos. Al invertir el tubo dentro del recipiente se formaba vacio en la parte superior del tubo. Esto eraago
dificil de entender en su épaca, por lo que se intentd explicarlo diciendo que esaregién del tubo contenia vapor de
mercurio, argumento poco aceptable ya que el nivel de mercurio en €l tubo eraindependiente del volumen del
mismo utilizado en el experimento.

Figural.l. Equipo que utilizd Berti para producir por primera vez vacio, alrededor de 1640.

La aceptacion del concepto de vacio se dio cuando en 1648, Blas Pascal, cufiado de Torricelli, subié un barémetro
con 4 kg de mercurio a una montafiaa 1 000 m sobre el nivel del mar. Sorprendentemente, cuando el barémetro
estabaen lacima, € nivel delacolumnade Hg en el tubo era mucho menor que a pie de lamontafia. Analicemos
lo sucedido.

Torricelli asegurabala existenciade la presion de aire y decia que debido aella€el nivel de Hg en €l recipiente no
descendia, lo cua hacia que € tamarfio de la columna de mercurio permaneciera constante dentro del tubo. Asi

pues, a disminuir lapresion del aire en la cima de la montafia, €l nivel de Hg en € recipiente subié y en la columna
dentro del tubo baj6 inmediatamente (se vacio de maneraparcid) (Figural.2).
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Figural.2. BarOdmetro construido por Torricelli en 1644.

El paso final que dio Torricelli fue la construccion de un barémetro de mercurio que contenia en la parte vacia del

tubo, otro barGmetro para medir la presion de aire en esaregion. Se hicieron muchas medicionesy € resultado fue
gue no habia una columna de Hg en el tubo del bardmetro pequefio porque no se tenia presion de aire. Esto aclard

que no existia vapor de mercurio en la parte vaciadel tubo. Asi, se puso en evidenciala presion del airey, 1o mas

importante, la produccién y existencia del vacio.
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Il. LA PRESION ATMOSFERICA

SABEMOS que la presion atmosférica es laque gjerce laatmésfera o aire sobre la Tierra. A temperatura ambiente
y presién atmosférica normal, un metro clbico de aire contiene aproximadamente 2 x 1025 moléculas en
movimiento (2 x 1025 esigual a2 con 25 ceros) a una velocidad promedio de 1 600 kilémetros por hora.

Una manera de medir la presion atmosférica es con un bardmetro de mercurio, su valor se expresa en términos de la
altura de la columna de mercurio de seccidn transversal unitariay 760 mm de alto. Con base en esto decimos que
una atmosfera (atm) estdndar esigual a 760 mm Hg (milimetros de mercurio). Utilizaremos por convenienciala
unidad Torricelli (torr) como medida de presion; 1 torr = 1 mm Hg, por lo que 1 atm = 760 torr; por lo tanto 1 torr
= 1/760 de una atmoésfera estdndar, o sea 1 torr =1.136 x 10-3 atm (1 x 103 esigual a0.001 o igual aun milésimo).

El aire estd compuesto por varios gases, |os mas importantes son €l nitrégeno (N,) y el oxigeno (O5), pero también
contiene en menores concentraciones: bioxido de carbono (CO,), argdn (Ar), neon (Ne), helio (He), cripton (Kr),
xendn (Xe), hidrogeno (Hp), metano (CHyy, Oxido nitroso (N,O) y vapor de agua (H;0).

De acuerdo con la definicion de la Sociedad Americana de Vacio (1958), € término vacio serefiere acierto
espacio lleno con gases a una presidn total menor que la presion atmosférica, por lo que el grado de vacio se
incrementa en relacion directa con la disminucion de presion del gasresidual. Esto significa que en cuanto mas
disminuyamos la presién, mayor vacio obtendremos, 1o que nos permite clasificar € grado de vacio. Entonces,
podemos hablar de bajo, mediano, alto y ultra alto vacio, en correspondencia con interval os de presiones cada vez
menores. Cadaintervalo tiene caracteristicas propias.

1) Bajo y mediano vacio. El intervalo de presién atmosférica con estas caracteristicas se manifiesta desde un poco
menos de 760 torr hasta 10-2 torr. Con las técnicas usuales para hacer vacio (que se describen mas adelante), los
gases que componen €l aire se evacuan a diferentes velocidades y esto alterala composicion de gases del aire
residual.

2) Alto vacio. El intervalo de presién se extiende desde cerca de 10-3 hasta 107 torr. La composicion de gases
residuales presenta un alto contenido de vapor de agua (H50).

3) Ultra alto vacio. El intervalo de presion va desde 10-7 hasta 10716 torr. Las superficies internas del recipiente se
mantienen limpias de gas. En este intervalo el componente dominante de |os gases residuales es € hidrégeno.
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ll. LA NECESIDAD DE HACER VACIO

EXISTEN diversas razones préacticas por las que es conveniente hacer vacio, a continuacion referimos algunos
Casos:

1) Laaspiradora es uno de los gjempl os més sencillos de sistemas que emplean vacio. Se usa para succionar objetos
de varias decenas de gramos. Por |o general |as aspiradoras son capaces de trabajar a una presion de 100-150 torr
por debajo de la presion atmosféricadel lugar (650-600 torr anivel del mar).

2) Latecnologia de vacio es utilizada para extraer la humedad de los alimentos, quimicos, productos farmacéuticos,
etc., y los gases ocluidos (disueltos) en aceites plasticos, y otros liquidos.

3) Laproduccion de jugo de frutas y leche concentrada, son jemplos de producciones a gran escala basadas en la
concentracién en vacio, paralo cua no se requiere de altatemperatura para evaporar €l agua o solventes contenidos
en los productos.

4) Pararemover |os constituyentes de la atmosfera que pudieran causar una reaccion fisica o quimica, como puede
ser la oxidacion, durante un cierto proceso, por emplo, lafundicion en vacio de metales reactivos como € titanio.

5) Para modificar una cierta condicion de equilibrio que existe en condiciones ambientales normales, como para
remover gas disuelto u ocluido o liquido volétil de la parte interna de un material, por ejemplo, en procesos de
secado a vacio.

6) Para aumentar |la distancia que un &omo, molécula o el ectrén debe viagjar antes de chocar con otro, lo cua ayuda
aque en un cierto proceso las particulas se muevan sin colision entre lafuentey el blanco, por giemplo, en
recubrimientos al vacio, aceleradores de particulas, cinescopios de television y monitores de computadoras.

7) Parareducir €l nimero de impactos de las moléculas del gas ambiental con una cierta superficie preparada en
vacio, por iemplo, en la preparacion de peliculas delgadas puras, 0 en estudios de superficies limpias.

8) Parala produccién de nuevos materiales y para el enriquecimiento o la separacién de los is6topos de los
elementos.
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IV. LOS DISPOSITIVOS PARA HACER VACIO

LOS egipciosy los chinos, con el invento del fuelle con valvulas parainyectar aire alos hornos, hacian vacio sin
saberlo: al abrir el fuelle, sellenaba de aire por €l vacio que se provocaba dentro de éste.

Vigjemos un poco en €l tiempo hasta el momento en que aparecio la primerabombadeaaire. En € siglo XVI |,
Otto von Guericke hizo una contribucion importante a la ciencia con su invencién de la bomba de aire, considerada
como una de las cuatro invenciones del siglo (los otros inventos fueron: el telescopio, e microscopioy €l reloj de
péndulo).

Von Guericke adaptd en 1640 a un tonel de madera una bomba de agua, después lo llend con aguay lo clausuré.
Con la ayuda de varios hombres procedio a sacar el agua. El bombeo se prolongd después de vaciado €l tonel, 1o
gue causo la precipitacion del aire através de los poros de la madera. Este suceso |o motivé a ocuparse en otro
experimento: la fabricacion de una esfera de cobre ala que se le podia colocar unabomba. Omitié el aguay
bombed directamente €l aire. Cuando habia extraido aparentemente todo el aire, la esfera se deformé de manera
repentina (sufrié un efecto de compresion) debido ala presion atmosférica.

A partir de estos experimentos l1eg6 a crear labombade aire (FiguralV.1). Esta era esenciamente igual auna
bomba de aguay tenia vavulas manuales. Contaba con una construccion més cuidadosa ya que estaba
herméticamente sellada alrededor del cilindro y las valvulas. En principio, la Unica diferencia entre tales bombas
paracrear vacio y las usadas para extraer agua es que €l trabajo se realizajalando en lugar de empujando, con una
correspondiente secuencia de vavulas.

El experimento mas famoso de Von Guericke fue el [lamado de Los hemisferios de Maydeburgo, que consistiaen
un par de semiesferas unidas y dentro de ellas se hacia €l vacio. La esfera asi formada era separada con gran
dificultad por un equipo de ocho caballos en cadalado (Figura lV.2). Este experimento fue presentado ante un
pequerio grupo de espectadores cerca de Reichstag, aproximadamente en 1654. Tiempo después el espectaculo se
presentd ante el emperador y su corte'y alcanzo tal fama que se llevé en exhibicién por toda Europa.

Durante largo tiempo, |as bombas de vacio no fueron llamadas bombas de vacio. Von Guericke las llamaba
jeringas; Boyle, méguinas neuméticas; después el término de bomba de aire fue establecido. El uso de la palabra
bomba para este invento, en vez de compresor de aire rarificado, se hizo relacionandolo con el agua.

FiguralV.l. Bombasdeaire deVon Guericke usada en la demostracion en Berlin y Magdeburgo.

En términos generales, la historia del desarrollo de las bombas de vacio puede ser trazada como sigue: primero, se
realiz6 la modificacion de las bombas de agua existentes con pistones y valvulas, las cuales dejaron de utilizarse a
finales del siglo XI X. Entonces se volvid a un concepto mas primitivo de bombas de pistén de mercurio liquido.
Después se establecié € uso de bombas mecanicas rotatorias, seguidas de adaptaci ones de bombas de vapor,
turbomaguinariay, por ultimo, de bombas basadas en fendmenos de ionizacidn, combinacién quimicay adsorcién



criogénica.

FiguralV.2. Experimento de hemisferios de Magdebur go.

TABLA |. Historia dela bombas de vacio

Afo Autor Descubrimiento
Siglo VIII Hauskbee y Nollet Mejoras ala bomba dde VVon Guericke
1850 Geissler y Toepler Bomba de columna de Hg
1865 Sprengel Bomba de gota de Hg
1905 Wolfgang Gaede Bomba de vacio o rotatoria
1913 Wolfgang Gaede Bomba molecular de vacio
1915 Wolfgang Gaede Bomba de difusion
1916 Irving Langmuir Condensacion-difusion
1923 F. Holweck Bomba molecular
1935 Wolfgang Gaede Bomba de balastra
1936 Kenneth Hickman Bomba de difusion de aceite
1953 Schwartz y Herb Bombaiodnica

Bomba criogénica

Latecnologia actual del vacio permite obtener vacios que van desde casi |a presion atmosférica hasta 10-13 torr
mediante una gran variedad de sistemas de bombeo. El dispositivo conveniente para hacer vacio depende de cua
sealaaplicacion que sele quieradar.

PARAMETROSY CLASIFICACIONESDE LASBOMBASDE VACIO

La seleccion de la bomba de vacio que va a emplearse para un cierto proceso esta definida por sus parametros
especificos, 1os cuales determinan sus propiedades. L os parametros mas importantes de | os sistemas de vacio son:
la presion mas baja que puede lograr, €l intervalo de presion, la velocidad de bombeo, |a presion de descargay €
gas residual. Un gjemplo de la utilizacion de bombas en un sistematipico de alto vacio seilustraen lafiguralV.3.



I— 1

III

o
=

[ ]

O L1 R W e

FiguralV.3. Seccion transver sal esquematica de un sistemaindustrial de vacio.

Por otra parte, la clasificacion de las bombas de vacio se presenta en lafigura V.4 de acuerdo con su intervalo de
presion.
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FiguralV.4. Rasgos de presion para bomba de vacio.
DESCRIPCION BREVE DE ALGUNAS BOMBASDE VACIO

Las bombas mecanicas. Unade |as primeras fue la bomba de Sprengel, que hoy en dia tiene sblo interés histérico.
Fue usada en la primera fabrica de l&amparas. Esta bomba se basa en € principio ilustrado en lafiguralV.5. Las
gotas de mercurio introducidas en el capilar capturan entre ellas burbujas de aire; de esta manera, € sistema evacua
el aire del lado del tubo C, llevandolo através del mercurio haciala parte de abajo, ala atmdésfera.

Hoy en dia existen otros tipos de bombas mecanicas como las bombas de pistén, bombas de anillo de agua, bombas
de paleta rotatoria, bombatipo Roots, etc. Las bombas de paleta rotatoria son un gjemplo claro del funcionamiento
de este tipo de bombas, éstas consisten en un espacio cilindrico (estator) que alberga a un cilindro de diametro
menor que gira dentro de él (rotor). En el rotor, las paletas se encuentran sujetas por medio de un resorte.
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FiguralV.5. bomba de Sprengel.

Labomba de paletas rotatorias posee dos ductos, uno de dimensiones mayores respecto a otro. El ducto mayor da
al exterior de la bomba (conexién con la camaraa desalojar), y dentro de labomba hasta €l estator; es considerado
como laentrada a estator. Por otra parte, €l ducto pequefio esla salidadel estator y conduce a un recipiente
parciamente lleno de aceite. Al final del ducto menor se coloca una vavula de descarga, la cual regulalasalidade
gas del estator al recipiente. El recipiente asu vez tiene salida al exterior de la bomba.

El funcionamiento de la bomba de paletas rotatorias es sencillo: a girar €l rotor provoca gque las paletas se deslicen
sobre |as paredes del estator (con una presion uniforme debido al resorte que sostiene alas paletas), esto permite la
entrada del gas entre & estator y € rotor; después se mueve € volumen de gas contenido en estaregion hastala
salidadel estator. LafiguralV.6 presenta esta operacion en detalle.

Las bombas de vapor. Un gemplo de este tipo de bombas de vacio es labomba de difusion. La ventaja de este tipo
de bomba para crear alto vacio, comparado con las bombas mecanicas, es que puede producir mayor velocidad de
bombeo con & mismo tamafio, peso y costo. El primer disefio fue creado por Gaede pensando en términos de la
teoria cinéticade |os gases. La accion de bombeo fue disefiada parala difusion del aire dentro de una nube de
mercurio. Las bombas de difusion usan aceite o mercurio como fluido de bombeo (FiguralV.7).

Labomba de difusién es capaz de evacuar gas con alta eficiencia hasta presiones que no excedan 0.02 torr y una
presion de descarga menor que 0.5 torr; no es posible que esta bomba funcione de manera independiente, se
requiere de una bomba adicional para reducir la presion de la cAmara hasta que la bomba de difusién pueda operar.

En un sistematipico de ato vacio, la bomba de difusion tomalugar entre la bomba mecanicay la cAmara a evacuar.
Estas bombas se construyen de acero inoxidable o a uminio, aunque muchas bombas de tamafio reducido se
fabrican de vidrio y algunas tienen cubiertas de este material con chimeneas de metal.
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Figura|V.6. Bomba mecanica de paleta rotatotia en accion. A) L as paletas deslizantes se mueven cuando €
rotor gira. El volumen entrela entraday la paleta inferior esincrementado; esto causa que €l gas se mueva
dentro de esta area desde la entrada. B) El gasha sido aislado del sistema de vacio y comienza a empujarse
hacia la vélvula de descar ga. C) El gas se comprime ligeramente arriba de la presién atmosférica. La vélvula
dedescargaseabrey € gasesexpulsado fuera de la bomba a través del aceite en € recipiente.



FiguralV.7. Bomba de difusion. El fluido de bombeo se calienta hasta que se evapora mediante un
calentador situado al fondo de la bomba. El vapor se elevay es deflectado hacia abaj o, trayéndose consigo
las moléculas de gas de la cAmar a (puntos negr 0s).
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Figura|V.8. Bomba criogénica.

L os aceites usados como fluidos de bombeo estdn hechos de compuestos a base de silicio y pueden producir
presiones del orden de 107 torr.

L as bombas de mercurio son usadas cuando se quiere evitar contaminacién de hidrocarburos que afecten a sistema.

Las bombas criogénicas (de baja temperatura). Se usan en aplicaciones especificas de ultraato vacio. Una
criobomba es una bomba de vacio que tiene una superficie interna enfriada a temperaturas menores alos 120°K,,
donde los gases y vapores se condensan. En esta superficie seinmovilizan las moléculas de gas, o cua disminuye
lapresion del sistema. La superficie fria esté colocada dentro de la cdmara de vacio.

Existen varios mecanismos mediante los cuales se capturan 10s gases sobre la superficie fria, |os mas importantes se
pueden representar por medio de las criotrampasy la criosorcién.



Unatrampa de vapor enfriada con nitrégeno liquido actlia como una criobomba. El término criotrampa se usa para
la condensacion de gases dificilmente condensables, por gemplo € H,, Ar, CH,, CO,, NH3y los hidrocarburos

pesados.

Lacriosorcion se refiere ala captura de un gas con bajo punto de ebullicion (dificil de condensar), efectuada por la
adsorcion sobre un gas condensado de alto punto de ebullicién (facilmente condensable). Un gjemplo esla
criosorcion de H, sobre un solido condensado de NH5 (FiguralV.8).
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V. LOS MEDIDORES

A TRAVES del tiempo e hombre ha sentido |a necesidad de medir y clasificar todo cuanto e rodea, desde las
distancias intergal&cticas, hasta el tamafio de un &omo. Era de esperarse que después de encontrar el vaciol | eno
y poder producirlo, € siguiente paso fuera medirlo, con lo cual podria calcularse la cantidad de particulas que se
manejarian en el contenedor, y de esta manera controlar la atmésfera adecuada para los propésitos del caso.

En 1643, Evangelista Torricelli fabrico €l bardmetro de mercurio y tiempo después Otto von Guericke creb la
bomba de aire. La combinacidn de estos dos experimentos fue llevada a cabo antes de 1660 por Robert Boyle,
dando como resultado la maquina boyleana, que es considerada como el primer medidor de presiones
subatmosféricas. Boyle logré obtener una presion de aproximadamente 6 mm Hg (6 torr), y su disefio experimental
fue durante dos siglos la tnica forma disponible para medir vacio (FiguraV.1).
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FiguraV.l. Medidor de mercurio (Hg) de Boyle. Bardmetro de Torrichelli cuyo recipiente de Hg estaba al
vacd en un vaso decristal.

Laley de Boyle establece que a bajas presiones, la presion de un gas es
inversamente proporcional al volumen cuando latemperatura del sistemase
mantiene constante:

Pa (V) oP=(k/V) 1)

donde k es una constante, V el volumeny P la presién.

El siguiente paso significativo en la produccién de un medidor éptimo, fue en 1874, cuando McL eod presentd un
dispositivo basado en la posibilidad de comprimir el volumen de gas a una proporcién conocida. Usando una
columna de mercurio, consiguid que las altas presiones pudieran ser medidas con facilidad, mientras que las bajas
se podian calcular con la ayuda de laley de Boyle. Técnicamente, el medidor funcionaen un intervalo de 1 2106
torr (FiguraV.2).



FiguraV.2. Medidor de presién de McL eod.

Se ha desarrollado desde entonces otro tipo de medidores de presién; éstos varian no silo en forma o tamafio, sino
sobre todo en el concepto tedrico en el cual se basan. Por jemplo, & medidor de presién creado por Langmuir usa
una fibra de cuarzo que debe oscilar en el gas, y la disminucién de amplitud en dichas oscilaciones nos da la

medida de la presion del gas. Este dispositivo trabaja en un intervalo de presion entre 102y 10-7 torr (FiguraV.3).
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FiguraV.3. Medidor de Langmuir.

El medidor de Pirani, disefiado en 1906, nos da una medida de |a presion através de lavariacion de la
conductividad térmica del gas. Este dispositivo consta de un filamento metalico suspendido en un tubo en el



sistema de vacio y conectado a una fuente de voltaje o corriente constante. El alambre puede ser de tungsteno u otro
material cuya resistencia varie mucho con latemperatura. Al aumentar el vacio, se reduce la pérdida de calor por
conduccion através del gasy aumentalatemperaturay laresistenciadel conductor, que se mide con un aparato
adecuado (FiguraV.4). En el apéndice A se describen mayores detalles histéricos y tecnol 6gicos.
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FiguraV.4. Medidor de Pirani.
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Figura V.5. Intervalos de presién en los medidor es de vacio.

En la seleccidn de un medidor de presion esimportante considerar de antemano €l tipo de sistemacon el cual se
cuenta, el trabajo arealizarse, y las condiciones necesarias para medir la presion. Una manera sencilla de elegir €l



medidor adecuado a nuestros propdsitos es tomar en cuenta los siguientes cinco puntos:

1) El intervalo de presion para el cual es requerido €l medidor.

2) ¢Qué esimportante saber?, la presion parcial de cada componente del gas o la presion total.
3) Considerar si lalecturadel medidor depende del tipo de gas existente en la camara.

4) Laexactitud necesariaa medir.

5) El tipo de montadura del medidor.

Para dar unaidea de la variedad de medidores que existen y los diferentes interval os de presion en que trabajan, en
lafigura V.5 presentamos una grafica con tales datos.

En general, se acostumbra llamar barémetros a los instrumentos que sirven para medir la presién atmosférica, y
mandémetros alos que miden la presion de cualquier gas o vapor.
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LASCAMARAS

LAS camaras o contenedores en |os sistemas de vacio se construyen por lo general de vidrio o acero inoxidable. La
caracteristica principal que debe tener €l material de la camara es su resistencia alafuerza ejercida sobre ella por la
presion atmosférica. Esto es claro si se considera que la presion atmosférica gjerce unafuerza de un 1 kg/cm? en €l
area superficial de lacamara. Por ¢emplo, una camara con una superficie de 1 m2 debe resistir 10 toneladas de
peso.

Las cdmaras de metal son hechas, por |o general, en secciones de formacilindrica, porque asi la camara puede
resistir con mayor facilidad la presion externa. Enrollando una hoja gruesa de metal, los extremos de la cdmara
cilindrica son convenientemente cerrados con placas planas de metal (FiguraV1.1).

La capacidad de un cilindro para no colapsarse por |a presion externa depende de su didmetro, espesor de las

paredes, y lafirmeza del material. Después de construida la camara, es necesario hacerle un electropulido ala
superficie que sera expuesta al vacio, paraminimizar la cantidad de gas absorbido en las paredes del contenedor.
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Figura V1.1l Tipo mascomun de camara de metal.

Se puede utilizar la camara después de someterla a unalimpieza que consta de |os siguientes pasos. 1) estregar con
gran cantidad de detergente (puede usarse detergente liquido paratrastes); 2) enjuagar con agua caliente; 3)
enjuagar con agua destilada, y 4) enjuagar con metanol puro.

De esta manera podemos tener un sistema limpio de grasa, aceitesy residuos de metal, para obtener la presion
deseada. Después de montado todo el equipo es necesario someter |la cAmara a calentamientos a diferentes
temperaturas para propiciar €l degasamiento de las paredes.

Un contenedor puede tener diferentes extensiones (conexiones), en éstas se pueden colocar medidores de presion,
calefactores, conexiones eléctricas o electronicas, fuentes de voltaje, rayos X, ventanas, las diferentes bombas para
hacer vacio, espectrometros de masas, manipuladores de muestras, etc. Todo cuanto sea necesario paratrabajar con
comodidad, y 1o méas importante, las herramientas Utiles para resolver |0s problemas que se presentan durante €l
desarrollo de cierto proceso industrial o algin experimento de interés cientifico o tecnol 6gico.
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FiguraVl1.2. Bridas.
LOSSELLOS

Las extensiones en las cAmaras de vacio son cilindricas y de diferentes diametros. Todo tipo de artefactos a
introducirse en la cdmara vienen montados en las bridas, |as cuales funcionan como tapaderas de |las extensiones
(FiguraV1.2). Para cerrar €l sistema, entre las bridas y |as extensiones existe unafranjatriangular para colocar los
sellos (Figura V1.3). En los sistemas de vacio los sellos son en forma de anillos circulares con seccion transversal
rectangular o circular; son fabricados de materiales de vitdn, neopreno o metélicos. Existen sellos estéticos
(inméviles) y sellos mecanicos (movibles dentro del sistema).

Para presiones menores a 107 torr, los sellos de las conexiones de vacio se elaboran de una variedad de
elastdmeros, |os més usuales son Buna-N, caucho sintético y Viton-A. El Buna-N puede ser calentado hasta 80°C y
no soporta largos periodos de compresion, mientras que los sellos de Vitén-A soportan temperaturas superiores a
los 250°C y no son muy deformables por |o que soportan largos periodos de compresion. Otro tipo de sellos usados
con frecuenciaa presiones inferiores a 10-7 torr, son los de cobre y aluminio. La ventaja de éstos es que e sistema
puede ser horneado a altas temperaturas (~ 450°C) sin que € sello presente problemas de elongacion o
deformacién. Otra ventgja resulta de su bajo indice de degasamiento.
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FiguraV1.3. Sellosde anillo.

Los didmetros internos de los sellos varian de 2-3 mm de d. i. (didmetro interno) hasta varios metros, lo cual da
cuenta de la gran variedad de tamarfios que se usan.

LASVALVULAS



Para el uso en sistemas de vidrio, sistemas de metal en alto vacio y ultra alto vacio existe poca variedad de vélvulas
en el mercado, ya que por lo general las vavulas de vacio son tan compl g as que resulta incosteable para un
laboratorio fabricarlas, y son las grandes compafiias de equipo para vacio las que las producen.

Las dos vévulas de vidrio mas comunes se ilustran en lafiguraV1.4. Se emplean principalmente en sistemas para
produccién de vacio primario. En lafigura V1.5 seilustran vélvulas de metal: a) la valvula de este tipo se hace de
acero inoxidable con sellos de vitdn y puede calentarse hasta 200°C; se usa cominmente en sistemas con bombas
de difusién en pequefios sistemas de alto vacio. Las valvulas de metal delafiguraV1.5b) y ¢) se usan paraaislar
bombas de difusion o bombas i énicas de una camara de alto vacio; se elaboran con aluminio o acero inoxidable y
tienen una aperturainternade 5 a 25 centimetros.
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Figura Vl1.4. Véalvulasdevidrio.
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Figura V1.5. Vélvulas de metal.
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VII. LAS APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE VACIO

LA IMPORTANCIA del vacio no estriba tanto en su generacion, ni en el significado fisico que tiene, sino en su gran utilidad
gue lo hace acreedor de un nimero enorme de estudios y usos. Dependemos del vacio desde en el proceso fundamental de
respirar, hasta en los mas grandes adelantos industriales y cientificos. Debido a esto, en € presente capitulo nos proponemos
dar unaidea general de su amplio campo de aplicacion.

En latablall se presenta una descripcion de las aplicaciones del vacio, y a continuacion se exponen de manera breve varias de
ellas con lafinalidad de profundizar un poco en |os respectivos temas.

LA MECANICA DE LA RESPIRACION

El acto respiratorio depende por completo del hecho de que la cavidad toracica, que es la cgjaformada por las costillas, es en
efecto un compartimento cerrado, cuya Unica abertura al exterior eslatraguea, que es el conducto que va ala garganta. Por
consiguiente, cuando aumenta el volumen de la cavidad torécica, disminuye la presion en lamisma, y €l vacio generado da
lugar aque €l aire sea aspirado hacia €l interior por latraguea; cuando disminuye el volumen, aumentala presion en la cavidad
ocasionando la expulsion del aire. La respiracion consiste sencillamente en expansiones y contracciones periddicas de la
cavidad toracica producidas por contracciones intermitentes de los miscul os respiratoriosy retracciones pasivas de los
pulmones el asticos.

TABLA |I. Aplicaciones delas técnicas de vacio.

Situacion fisica Objetivo Aplicaciones

Baja presion Obtener una diferencia de presién Levitar, moldear, levantar, transportar
Lamparas (incandescentes, fluorescentes,
Baja densidad Remover congtitutentes activos de la atmésfera tubos eléctricos), fundicion, recodi d ,O '
molecular empaguetado, encapsulado, deteccion de
fugas
Secado, deshidratacion, concentracion,
Remover gases ocluidos o disueltos degasamiento, liofilizacién,
impregnacion
Aislamiento térmico, aislamiento
Disminuir latransferencia de energia eléctrico, microbalanza de vacio,
simulacion espacial
Tubo de electrones, rayos catédicos,
television, fotocel das,
fotomultiplicadores, rayos X,
Camino libre medio . L aceleradores, espectrOmetros de masas,
Evitar colisiones iy
grande separadores de isotopos, soldadura de haz
de electrones, calentamiento,
microscopio electronico, recubrimiento,
destilacién molecular

Periodos largos parala
formacion de Obtener superficier limpias
monocapas

Friccién, adhesion, estudios de emision,
pruebas de materiales para uso especial

Ahorabien, los miscul os respiratorios se clasifican en inspiratorios y expiratorios. Los inspiratorios van desde e cuelloy
brazos, hasta las costillas y desde una costilla hasta la siguiente. Cuando se contraen, levantan las costillas empleando la
cavidad toréacica. El descenso de la base del térax también provoca inspiracion; esta accion larealiza el misculo respiratorio
mas importante: el diafragma, que aunque a menudo se piensa que es solo un tabique que separa el abdomen del térax, en
realidad es un 6rgano de notable disefio y prodigiosa actividad, capaz de mantener una respiracion adecuada cuando todos los
otros miscul os respiratorios estan paralizados (Figura V11.1). Al contraerse lafibras del diafragma en lainspiracién, se
aumentala dimension vertical de la cavidad torécica

La expiracion es primordia mente un acto pasivo debido alareaccién elastica de los pulmones. Los cambios de presion durante



la respiracién tranquila son pequefios, pero suficientes para mover el aire haciadentro y haciafuera. Al final de lainspiracion,
latendencia de los pulmones a retraerse hace que la presion en la pleura, que es la bolsa que rodea a los pulmones, descienda
de 760 torr hasta 751 torr y se genera con ello un vacio ligero. La diferencia de presion es pequefia, pero € d&reaesgrandey la
fuerza es suficiente para provocar 10s movimientos respiratorios.

Latecnologia de vacio, por otro lado, ha contribuido al avance médico, y un gemplo de esto es el equipo utilizado en la
respiracion artificial. Cuando el acto de larespiracion ha cesado, se puede renovar el aire en los pulmones con este método
mecanico, el cual comprende dos técnicas denominadas resucitadoresy respiradores corporales ("pulmones de acero"). Un
resucitador ventilalos pulmones aplicando de manera alternada presiones positivas y negativas (con respecto ala presion
ambiental) mediante una mascarafacial 0 una sondatragueal. Este dispositivo es empleado a menudo por bomberosy
salvavidas que atienden casos agudos de deficiencia respiratoria en sitios alejados de un hospital (FiguraV11.2)

Figura VII.1. Pulmones humanos.

Un "pulmén de acero" difiere de un resucitador en que opera sobre el fuelle toracico, no mediante la aplicacién de presion
sobre lanariz y laboca, sino mediante la aplicacién directa de presiones positivas y negativas alternadas sobre todo €l torax.
Para hacerlo, se colocaa sujeto en una camara cerrada, cilindrica, de presion, que dejasalir sdlo la cabeza del individuo, con
un collar de hule perfectamente gjustado al cuello. La presién dentro de la cdmara se aumentay disminuye alternadamente por
medio de unabomba eléctrica. Las presiones alternas expanden y comprimen el torax, sustituyendo con éxito los movimientos
respiratorios normales. Este tipo de aparato ha mantenido con vida a muchas personas durante afios después de unafalla
respiratoria.
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FiguraVII.2. Pulmon artificial.
LA PRODUCCION DE AZUCAR

Aproximadamente 85% del azlicar de cafia obtenida en el campo se produce en forma"cruda’, la cual requiere un proceso de
refinamiento (Figura VI1.3). Dicho tratamiento seiniciaa moler la cafiay obtener el jugo, éste se purifica mediante
calentamiento, agregando una suspensién de hidroxido de calcio. Acto seguido, se enviaa un clarificador continuo de jugo
donde es separado en un jugo claro y uno turbio. El primero se manda a un evaporador y € segundo a un filtro continuo
rotatorio de vacio. Los filtrados son agregados a jugo claro y se envia a evaporador. Esta nueva mezcla de miel cruda se
concentra en un horno de vacio hasta que se cristalizala azdcar formando un nuevo concentrado conocido como masacote. Por



ultimo, los cristales de azlcar se separan del masacote por medio de un centrifugador. Es importante la produccion de azlcar
"cruda" por el uso que tiene en la elaboracién de productos como comidas preparadas, almibares, bebidas, alcohol, azlcar de

uso casero y dulces.
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Figura VI1.3. proceso de refinamiento del azlcar.
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Figura VII.4. Corte esquematico de un sistema de frenos de potencia activado mediante vacio.

LOSFRENOSEN SISTEMASAUTOMOTRICES

Lamayoria de los frenos automotrices constan de dos semicircul os que tienen una superficie de friccion y son presionados
contra el interior del tambor, al cual esta sujeto € aro de lallantadel vehiculo.

El incremento en la velocidad y peso de los vehiculos de los afios cincuenta hizo dificil la operacion eficaz de los frenos
hidréulicos, por lo que la mayoria de |os vehicul os fueron equipados con sistemas de frenos de potencia; éstos se diferencian de
los frenos hidraulicos en que € piston del cilindro maestro es operado por un pistén y cilindro entre los cuales existe vacio, en
lugar de lapresién gjercida sobre el pedal del freno (véase lafiguraV1l.4). El cilindro maestroy el cilindro de vacio forman
una unidad. Cuando €l conductor empieza a oprimir el pedal del freno, lavalvulade control cierralos puertos atmosféricos. Al
seguir oprimiendo, el pedal abre el puerto que conectala entrada del vacio con € cilindro de vacio alaizquierda del piston. La
tuberia de vacio esta conectada ala entrada del multiple de escape, y cuando lavavula de vacio abre el puerto se formaun
vacio en el lado izquierdo del pistén. La presién atmosférica que actlia en el lado derecho del pistén causa que éste se mueva
hacialaizquierda, gjerciendo asi presion sobre el piston del cilindro esclavo, lo cual ocasiona que las llantas frenen.

LA CONSERVACION DE ALIMENTOS

El proceso de liofilizacion (secado mediante congelamiento) se usa para conservar ciertos productos quimicos delicados,
sustancias bioldgicas o tejidos. En este proceso, €l material es congelado y en condiciones de alto vacio se limina el agua
subliméandola a vapor mientras el material se mantiene congelado. Esto permite establecer condiciones de temperaturay
presién especificas para mantener €l material sélido en el mejor nivel para una exitosa deshidratacién y parafavorecer una
satisfactoria rehidratacion.

Durante el proceso de liofilizacion la estructura celular de muchos material es se mantiene esencialmente intactay se preserva
la caracteristica basica del producto; mientras que en € caso de otros productos, su forma cambiaala de un polvo, aunque se
conservan sus caracteristicas basicas. Este proceso es necesario para ciertos materiales en extremo delicados, pero también se
usa en la elaboracion de comida procesada. Por ejemplo, € primer uso importante fue en la produccién de un mejor café
instantaneo, seguido por e desarrollo de comida preparada, como carne. Esta puede ser liofilizaday transformada en un
material de apariencia esponjosa que cuando es reconstituido al agregar agua, tiene mucho de la aparienciay sabor del material
original.



Por Gltimo mencionaremos la aplicacion en la transportacién de verduras, las cuales se enfrian mediante un sistema de
enfriamiento al vacio, produciendo la rdpida evaporacion de pequefias cantidades de agua con €l fin de evitar su pronta
descomposicién durante el transporte; algunos €jemplos de verduras que se someten a este proceso son: espinacas, lechugasy
repollo.

EL TERMO

El termo es un recipiente de pared doble en el que el espacio entre ambas paredes es evacuado (esté al vacio). Fue inventado
por €l fisico y quimico James Dewar en la década de 1890. Un recipiente se considera un termo cuando el envase de vidrio se
protege con una cobertura metélica.

El termo se cred para preservar gases licuados y evitar latransferencia de calor del medio ambiente a liquido. El espacio entre
las paredes de vidrio practicamente no conduce €l calor; laradiacion se reduce a un minimo mediante el aluminizado de las
paredes internas del termo. Lavia principal por la cual se puede comunicar calor a interior de labotella es por el cuello, que es
la Ginica unio6n entre las paredes, € cual, en consecuencia, se hace del menor tamarfio posible (Figura V11.5).

El aislamiento térmico se aplicatanto para conservar € frio como €l calor, y por este medio es posible mantener la temperatura
de un liquido por un periodo largo de tiempo.

LOSENVASES

L os envases se fabrican dependiendo de las caracteristicas del producto que se va aenvasar; a disefiarlos se toman en cuenta
cuatro aspectos importantes: € tipo de producto, su mercado, €l problema de la producciény el costo de operacion.
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Figura VI1.5. Envase al vacio.

Enlaindustriaalimenticia, e empaguetado y embotellado de los diferentes alimentos requiere varios tipos de envases paralos
productos resultantes del procesamiento, la esterilizacion, |a pasteurizacion, asi como deshidratacion y congelamiento rapido.

L os envases metédlicos 0 "latas', como comUnmente se conocen, y |os contenedores de pléstico como botellas y tarros se llenan
al vacio (entre otras técnicas de llenado). Esto se hace con laintencién de conservar las propiedades quimicasy fisicas del
producto y evitar un crecimiento microbiol 6gico contaminante en el mismo.

El llenado a vacio eslaformamas limpia, eficiente y econémica de mangjar muchos productos. Por gjemplo, a pesar del
cuidado que setiene en lafabricacion y en lalimpieza de |as botellas, siempre existe un porcentaje de agujeros, astillasy
agrietamientos. Las maguinas parallenar a vacio detectan de manera automética estos defectos.

El sistema de vacio requiere de un tanque de alimentacion que se encuentra por debajo del nivel de las botellas que seran
llenadas; del tanque de alimentacién sale la tuberia que se une al conector que haré contacto con la boca de la botella, asi como
lalinea del receptor de sobreflujo. Cuando la magquina se enciende, se crea un vacio en €l receptor de sobreflujo y hace succion
sobre el conector. Cuando la boca de la botella entra en contacto con el conector se formaun vacio dentro de la botella



(siemprey cuando la botella no tengaimperfecciones). El vacio succiona el liquido del tanque de alimentacion através del
conector, llenando la botella. Al llegar el liquido a receptor de sobreflujo, autométicamente se corta el vacio, causando la
detencién inmediata del liquido. Entonces, el conector se separa de labotellay ésta pasa ala siguiente etapa. Con este sistema
no es necesario lavar o limpiar la parte externa de las botellas antes de etiquetarlas, ya que pone la cantidad correcta de
producto sin derramarlo.

LOSCONCRETOS

El concreto es un producto endurecido creado al mezclar material granular (arena, grava o piedra) quimicamente inerte, con
cemento y agua. Ha sido empleado como material de construccién durante siglos, pues en la mayoria de las civilizaciones han
existido depdsitos naturales de cemento. En vestigios encontrados de civilizaciones de la zona mediterranea se descubrieron
restos de concreto del tipo usado en las construcciones romanas, |os cuales se consideran los primerosindicios de
construcciones de concreto.

L os diversos tipos de concretos para propositos estructurales diferentes se identifican por la naturaleza del agregado, €l
cemento 'y ciertos atributos especiales o tratamientos. Entre |os tipos de concreto existentes se encuentra uno que es elaborado
en condiciones de vacio, llamado "concreto tratado al vacio".

Este concreto es sometido a una succion inmediatamente después de haber sido puesto en un molde. En tal proceso se extrae
parte de la humedad dejando un concreto més seco que, pasado un tiempo, al canzara una dureza mucho mayor que la del
concreto comn. Esto hace que se use ordinariamente un proceso de vacio en lafabricacion de losas de concreto y productos
similares hechos con prensas hidréulicas.

LA CERAMICA INDUSTRIAL

Lacerdmicaindustrial comprende todo tipo de materiales sdlidos, que no sean metdlicos u organicos, usados en laindustria.
Dentro de las diferentes estructuras quimicas de las ceramicas estan: policristalinas, vidrios, combinaciones de multicristales
con fases cristalinas, o cristales simples. Algunas de las propiedades de la ceramica que la hacen tan Gtil son su durabilidad
guimica (atemperaturas normales y elevadas) ademés de su bajo deterioro por agua liquida o vapor, oxigeno, &cidos, bases,
sales en altas concentraciones y solventes organicos, asi como la posibilidad de ser decorada con una amplia gama de colores,
texturasy dibujos.

Los materiales primarios que se usan para hacer la cerdmica se preparan por 1o general mediante reacciones quimicas que
involucran precipitacion, filtracion, calcinacion y reacciones de estado sdlido, asi como mediante la técnica de secado por
congelamiento. Esta Ultima técnica supone un procesamiento al vacio, similar a que se explicéd con anterioridad para el caso de
la conservacion de alimentos. La cerdmica hasido de gran utilidad en laindustria quimica, eléctrica, nuclear, automotriz,
aeroespacial y electronica.

LASCENTRIFUGAS

Una centrifuga es una méquina en la cua se separan particulas sdlidas o liquidas con diferentes densidades, por rotacién aalta
velocidad en un recipiente cilindrico. En la actualidad esta muy extendido el uso de estas méaguinas parala concentracion y
purificacion de materiales en suspension o disueltos en fluidos.

La concentracion de materiales en suspension se logra debido a que las particul as sdlidas son, en general, mas densas que las
liquidas. Al girar € recipiente, € liquido tiende avigjar ala periferia en donde encuentra el répido desalojo del sistema,
mientras que las particul as slidas se agrupan en el centro de rotacion.

En términos generales, las centrifugas se clasifican en tres categorias dependiendo de si |a escudilladel vaso rotatorio tiene
pared solida, perforada o si es una combinacion de ambas. En laindustria hay varias clases de centrifugas, como las centrifugas
de botella, las centrifugas tubulares, las centrifugas tipo disco, las defiltro, y las ultracentrifugas al vacio.

Las centrifugas industriales funcionan mediante el giro de un rotor, estando el material a presion atmosférica. Al aumentar la
velocidad del rotor, latemperatura puede [legar a aumentar por arribadel punto de ebullicién del agua, 1o que afecta el sistema
y la sustancia con que se esta trabajando. Esto hace que se usen a vel ocidades moderadas.

Las ultracentrifugas, que es €l caso que atafie a nuestro estudio, funcionan al vacio. La presién que rodea a rotor es ahora
menor que 106 torr y por medio de un termostato en la camara de vacio se controla la baja temperatura existente (~ 1.5°C), por



lo que lacdmara queda libre de gradientes térmicos. Este tipo de ultracentrifugas es indispensable en laboratorios donde se
necesita purificar sustancias de importancia en bioguimica, biofisica, biologiay medicina. La ultracentrifuga presentadaen la
figura V11.6 puede tener dos usos. para determinar pesos moleculares de varias proteinasy para purificar materiales biol égicos
gue no pueden ser separados con facilidad por medio de otras técnicas.
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Figura VI1.6. Utracentrifuga de tipo vacio.
LOSCIRCUITOSINTEGRADOS

Un circuito integrado es una combinacion de elementos el ectrénicos interconectados, tales como transistores y diodos, que
estén inseparablemente asociados con una base continua de material (sustrato). Generalmente |os elementos de un circuito son
de tamafio microscépico, por 1o que también se usa el término de microcircuitos. Los beneficios de los circuitos el éctricos
incluyen: menor tamafio, bajo consumo de energia, mayor velocidad de operacién y reduccién de costo.

Los tres tipos bésicos de circuitos integrados que existen son: € circuito integrado monoalitico, €l circuito integrado multichip y
los circuitos integrados en pelicula, cuyos elementos son pelicul as formadas sobre sustratos aislados. Las peliculas se hacen
evaporando €l material que laformara en un sistema aislado, al vacio, que también contendra al sustrato. El material se
vaporizay se condensa sobre el sustrato. Este tipo de circuitos se utilizan parala fabricacion de componentes para el ectrénica
pasiva; por giemplo, arreglos de resistencias (partes que impiden € flujo de corriente eléctrica) y capacitores (partes para
restaurar la carga eléctrica). Este tipo de circuitos puede ser de peliculas gruesas o de peliculas delgadas, dependiendo
principalmente de la técnica empleada para el deposito (FiguraVI1.7).

EL MOTOR DE GASOLINA

Laméguina de combustion internasurgio en el siglo X1 X, un siglo después de las primeras maquinas de vapor que
impulsaron la Revolucion Industrial. La méquina de gasolina es una forma especializada de la méquina de combustion interna,
obtiene su potenciaal quemar una mezcla de vapor de gasolinay aire. Por sus aplicaciones y usos ha sido lamaquina de
combustion interna de més éxito através del tiempo, y el motor de los automéviles es su aplicacién méas importante. La
potencia gque se obtiene con este tipo de motores va desde poco menos de un caballo de potencia, hasta equipos que pueden
producir arriba de los 35 000 caballos de potencia.
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Figura VI1.7. Seccion transver sal de un circuito integrado hecho a base de peliculas delgadas en un sistema vacio.

De las diferentes técnicas para recobrar la potencia de un proceso de combustion, la més importante ha sido €l ciclo de cuatro
tiempos, el cua seilustraen lafiguraVI1.8. Con lavéavulade entrada abierta, primero desciende €l pistén durante el tiempo de
entrada. Entonces, debido al vacio parcial creado, seintroduce a cilindro una mezcla explosiva de vapor de gasolinay aire. Se
comprime lamezcla cuando € pistén asciende durante el tiempo de compresidn con ambas valvulas cerradas. Casi a final de
este proceso, se enciende la carga mediante una chispa eléctrica. Esto inicia el tiempo de potencia, que contindia con ambas
vélvulas cerradas fijamente, y la presién del gas, creada por la expansion del gas encendido, que presiona sobre la cabeza del
piston. Durante €l tiempo de evacuado, a ascender €l piston obliga a los productos de la combustion asalir através de las
vévulas de evacuado abiertas. El proceso se vuelve arepetir requiriendo de los cuatro tiempos del pistéon (entrada, compresion,
potenciay evacuado).
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Figura VI1.8. Pasos de un ciclo de cuatro tiempos.
LA METALURGIA

Se denomina procesos metal Urgicos a los procesos relacionados con la purificacion de los materiales extraidos de los
minerales. Los procesos metal Urgicos constan de una serie de pasos por 10s cuales las impurezas minerales que tienen que ser
aisladas se reducen a metales, refinamientos o aleaciones. La separacion se lograya sea por extraccion o por revestimiento
mineral, haciéndol os disponibles con ciertas especificaciones. La manera antigua de hacerlo era por medio de cambios
guimicos que rompian o descomponian las impurezas minerales dentro de sus componentes metdlicas y no metalicas. Los
pasos que se siguen para recobrar metales de los mineral es son normal mente sel eccionados con base en varias consideraciones,
entre ellas, la naturaleza quimica de los propios minerales, los cuales pueden ser sulfitos, éxidos, carbonatos, silicatos u otras
especies. Existen tres clases de métodos: 1) la pirometalurgia, que hace uso del calor; 2) la electrometalurgia, que usala
eectricidad, y 3) la hidrometalurgia, que hace uso del agua.

Analizaremos una parte del proceso de la pirometalurgia que involucra técnicas de vacio en su desarrollo, como es el fundido
inducido por vacio. La pirometalurgia es cualquier proceso metal Urgico extractivo en que se utilizan altas temperaturas,
resultantes de la accién del calor de algiin combustible como gasolina, aceite o energia el éctrica.

A continuacion explicamos latécnica de fundido inducido por vacio. Primero que nada, diremos que la preparacion de metales
en el estado liquido es una fase distinta en la mayoria de los procesos metal Grgicos. El fundido es €l inicio de una serie de
operaciones por las cuales el metal se lleva hasta su formafinal. El fundido inducido por vacio se usa principalmente en
tratamientos de metales reactivos, como € titanio, que debido a su afinidad con gases de nitrégeno, oxigeno e hidrégeno, debe
ser fundido y tratado bajo condiciones de vacio o en presencia de un gasinerte.

En € fundido inducido por vacio, la carga con que se calienta el material, previamente puesto a vacio, se aplicade forma
externa. Iniciado el proceso los gases son removidos de la cdmara, sosteniendo asi |a presion establecida para el tratamiento. La
cédmaratiene a su vez un sistema de circulacion de agua fria que limitala contaminacion entre el fundido y las paredes de la
camara. Este método se usa mucho en la consolidacion de metales reactivos y refractarios, asi como en la produccién de altas
temperaturasy energias paralaformacion de aleaciones.

LOSACELERADORESDE PARTICULAS

Un acelerador de particulas es un sistema que produce un haz de rapido movimiento, eléctricamente cargado, con particulas
atémicasy subatomicas. La efectividad de un acelerador se caracteriza por la energia cinética con que se mueven las particulas.
Launidad de energia que se emplea es el electrén voltio (eV), trabajando con energias desde 1.2 MeV (millones de eV) hasta
1.2 GeV (miles de millones de eV), segin e acelerador. Una caracteristicaimportante de las particul as acel eradas es que son
de masamuy peguefia, por 1o que la energia cinética en este rango corresponde a velocidades muy altas. Por gjemplo, la
velocidad de un haz pequefio de iones acelerados es de aproximadamente 8 000 kil dmetros por segundo. L as particulas que son
aceleradas son los el ectrones, positrones o &omos ionizados, tales como hidrégeno ionizado y helio ionizado.

L os aceleradores de particulas se utilizan en lainvestigacion cientifica de la estructura del nacleo, la naturaleza de las fuerzas
nuclearesy las propiedades del ntcleo que no se encuentran en elementos naturales; como 1os presentes en |os elementos
inestables. En medicina los aceleradores se usan en la produccién de radioistopos, terapias contra el cancer, esterilizacién de
material es biol 4gicos; mientras que en laindustria se aplican en la obtencion de radiografias industriales y polimerizacion de
plasticos. Setienen, por sus diferentes usos, aceleradores de distintas caracteristicas, como €l betatron, ciclotron, acelerador
lineal de electrones o protones, microtrén, etcétera.



Un acelerador de particulas tiene tres componentes esenciales: una fuente de las particulas que seran acel eradas, una camara de
vacio donde se aceleraran, y una fuente de campo eléctrico necesaria para el efecto de aceleracion (Figura VI1.9).
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FiguraVI1.9. a) Acelerador de particulas; b) forma distinta de colimar un haz.

LA DESTILACION DEL PETROLEO AL VACIO

El petrdleo se encuentra en la naturaleza y consiste en una mezcla compleja de hidrocarburos, que son compuestos que
contienen hidrégeno y carbén. En € proceso de refinamiento de petrdleo se obtiene gasolina, aceite de motor y petroguimicos,
entre una gran variedad de sustancias.

Segun laregién de donde se obtiene el crudo, se ha encontrado que cada petrdleo es diferente y, por lo tanto, puede utilizarse
para distintos propdsitos. Por jemplo, el petrdleo mexicano es pesado por ser rico en asfalto, mientras que € crudo argelino es
ligero comparado con éste.

La separacion del petrdleo en sus componentes se hace por medio de la destilacion fraccional, conocida como proceso primario
de refinamiento, a cual puede ser seguida por otros métodos de separacion fisica. La extraccion de solventes es un giemplo de
ello, donde una cantidad de lubricantes son extraidos por medio de un solvente.

En lafiguraV11.10 vemos los principios de operacion de una unidad de destilacion fraccional. Una unidad de destilacién
fraccional es de formacilindricay tiene aproximadamente 45 m de alto. Tiene entre 30 y 40 placas perforadas que la dividen
en interval os rectangulares, donde el petréleo es primero bombeado hastala cimadel destilador, y después desciende dentro de
él, expuesto a diferentes temperaturas durante el descenso. Los hidrocarburos que forman el petréleo tienen distintos puntos de
ebullicion, y cada uno de éstos determina el producto que se obtiene. Por giemplo, €l punto de ebullicion de lagasolinaes de
25-95°C; el de lanaftalinaes de 95-150°C; el del keroseno, 150-230°C, y el del aceite, 230-340°C. El residuo de esta
destilacion es el asfalto.

Ladestilacion al vacio se hace utilizando un destilador del tipo fraccional pero con menor diametro en la columna para
mantener comparable la velocidad de vapor a presion reducida. El vacio se produce mediante expulsores de vapor en la
destilacion a vacio. Esta técnica esimportante dentro de los procesos de destilacion, pues por medio de ella se halogrado que
componentes menos vol &iles puedan ser destilados sin aumentar latemperatura al intervalo en el que ocurre € rompimiento,
como sucederia a presién atmosférica. Esto significa que podemos destilar sin exponer €l destilador a altas temperaturas, 1o
cual trae consigo ahorros considerables en el gasto de energia.
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Figura VI1.10. Unidad de destilacion fraccional.

LA MANUFACTURA Y FABRICACION DE PLASTICOS

El procesamiento de plésticos requiere de materiales de diversos tipos, éstos se pueden dividir en: 1) componentes naturales,
como la celulosa, los productos derivados del petroleo y e hule; 2) componentes quimicos, y 3) aditivos, como estabilizadores,
antioxidantes y colorantes.

Lastécnicas bésicas para el procesamiento de plasticos suponen un equipo especial para su fabricacion y terminado. Las
magquinas para este tipo de operacion son maquinas mecanicas, soldadoras, proceso de radiacion, metalizacion al vacio,
electroplateado, impresos, pinturay decoracion.

Lametalizacion al vacio es uno de los métodos més sencillos para hacer recubrimientos metdlicos sobre plésticos. Basicamente
consiste en la evaporacién del metal, usualmente aluminio, sobre la superficie del plastico dentro de una camara de alto vacio.
Una camara comun mide 2 m de didmetro y contiene manipul adores para rotar |as piezas de pléstico con lafinalidad de obtener
un recubrimiento uniforme. Se utiliza un filamento de tungsteno parala evaporacion del metal. En el filamento se deposita el
material a evaporarse, se calientay con esto se provoca la evaporacion. La metalizacién a vacio se lleva a cabo en un ambiente
de muy baja presion atmosférica, entre 10-7 y 10-10 torr (Figura V11.11). El metalizado de plésticos se usa en procesos de
decoracion, en laformacion de capacitores eléctricosy cortes finos para placas metélicas.

LA MANUFACTURA DE SAL

Desde hace mucho tiempo, lasal comercial se ha producido por medio de la evaporacion de agua de mar 0 usando rocas de sal
(lasrocas de sal se forman en sitios cercanos al mar donde el climaes seco y e verano largo). Actualmente también se puede
obtener mediante salmueras (aguas que son introducidas en lugares altamente salinos y que a procesarlas sueltan lasal). En la
manufactura de sal a partir de la salmuera o e agua de mar se usala evaporacion; ésta se logra por medio del Sol o por
calentamiento artificial, que es €l caso queinteresaa tema de nuestro estudio.



Figura VI1.11. Equipo pararecubrimientos metélicos.

El calentamiento artificial sellevaacabo a partir de efectos multiples en evaporadores a vacio, y €l producto obtenido forma
cristales de sal, que son utilizados en laindustria para el procesamiento de alimentos. La salmuera o € aguade mar es
bombeada a tanques de asentamiento, donde los componentes de calcio y magnesio son removidos mediante tratamientos
guimicos, y después se pasa a otro deposito donde es evaporada. La evaporacion a vacio ocurre sobre la superficie del liquido,
forméndose entonces € cristal de sal. La evaporacion a vacio es un proceso similar a de liofilizacion de aimentos. Laforma
de aumentar la eficacia de la evaporacion es colocar tres tanques para evaporacion; la caracteristica principal es que el vapor
del primer tangue sea lo suficiente para provocar la ebullicion de la salmuera o agua de mar, lacua se enviaa segundo tanque,
y el vapor del segundo, suple el calor para operar €l tercer recipiente (FiguraV11.12).
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Figura VI1.12. Procesamiento de sal.

La diferencia entre estos métodos de evaporacion es la siguiente; mientras en la evaporacion por medio del Sol se requiere
alrededor de 4 500 a 5 400 kg de vapor para producir 900 kg de sal, en la evaporacién por medio de tanques a vacio la
cantidad de vapor se reduce a 630 kg para obtener una tonelada de sal.



En nuestro pais no tenemos necesidad de evaporar por medio de latécnicaa vacio, ya que contamos con la salina natural més
grande del mundo, situada en Guerrero Negro, Baja California, la cual no sélo abastece nuestro territorio sino que proporciona
un producto paralaexportacion. El problema para otros paises no es, empero, trivial. Imagine el lector ladificultad que
supondria obtener sal en un pais algjado del mar, donde la produccion de sal se limitara ala explotacion mineray este recurso
no fuera suficiente a sus necesidades; seria necesaria una planta para evaporar de manera artificial, lo que implicala necesidad
de altatecnologiay grandes costos.

LOSHACESMOLECULARESO ATOMICOS

Un haz molecular o atdbmico es un grupo de moléculas o &omos moviéndose a altas velocidades y viajando en lamisma
direccion. Se generan en mecanismos al vacio y vigjan dentro de un sistema también al vacio. El estudio de estos haces se lleva
a cabo para obtener un conocimiento mas amplio acerca del comportamiento molecular o atémico del haz, asi como de las
interacciones entre el haz y materiales sdlidos, gases y campos eléctricos 0 magnéticos.

La deflexion del haz en campos el éctricos 0 magnéticos nos da informacién acerca de la estructura'y propiedades (como
rotacion y espin) de las moléculas, o &tomos, en el haz. El estudio de lainteraccion del haz con la materia se conoce como
espectroscopia de haz molecular. Mediante haces moleculares podemos limpiar imperfecciones en superficies, o conocer su
constitucion quimicay fisica.

LA PRODUCCION DE ACERO INOXIDABLE

El horno eléctrico tiene un uso muy extendido en la produccion de aceros con un alto porcentaje de cromo, especialmente en la
de acero inoxidable, que contiene arriba del 5% de dicho elemento. Las temperaturas ordinarias para fabricar €l acero son
alrededor de 1 600°C. Este tipo de horno no es practico por la pérdida de cromo que sufre el acero durante su manufactura.
Otra manera mas eficaz de procesar el acero inoxidable que con el horno eléctrico es mediante su procesamiento al vacio, que
se explicaa continuacion.

Si € acero liquido viene en contacto con humedad o agua, €l hidrégeno del agua se puede disolver en € metal debido ala
reaccion resultante. El nivel usual de hidrégeno encontrado es una porcién de una a diez partes por millon de su peso. Cuando
el acero se sobreenfria, la solubilidad del hidrogeno en el acero disminuye; y si € acero es enfriado muy répidamente, el
hidrégeno emigraala superficie y escapa, debido alo cual se pueden presentar pequefias rupturas en la superficie del acero.

Para eliminar el hidrégenoy con €l las rupturas en el acero inoxidable cuando se solidifica, se necesita poner el acero liquido
en una camara de vacio, lo cual permite que €l hidrégeno sea bombeado y reducido de 1.5 a 2 partes por millén. Si el acero no
entra en contacto con humedad antes de ser solidificado, el problema de las rupturas internas puede ser eliminado.

El oxigeno también disminuye por el bombeo en la cdmara de vacio, ya que en combinacién con el carbon formamondxido de
carbono, que es un gasy se bombea. Ademas, de esta forma evitamos las pérdidas de cromo que puede haber durante el
proceso en el horno eléctrico debido ala combinacion del cromo con € desoxidante.

LOS EXPULSORES DE VAPOR

El expulsor de vapor hace uso de la energia cinética desarrollada mediante una descarga de vapor através de un conector, para
producir vacio. En las plantas modernas de energia, 1os expul sores de vapor se utilizan para remover gases no condensables de
las superficies condensadoras. L os expulsores de vapor también se usan en las operaciones donde el producto debe ser
expuesto a vacio.

El agua puede ser refrigerada por €l uso de un expulsor de vapor. Paraesto se rocia el agua dentro de la zona de vacio generada
por el expulsor de vapor, y después puede ser empleada en sistemas de aire acondicionado o procesos de enfriamiento.

INNOVACIONESA LOSTRANSPORTES FERROVIARIOS

El ferrocarril ha sido uno de los transportes col ectivos mas usados durante el presente siglo. Yaen los umbrales del siglo XXI ,
se han propuesto varias ideas para el mejoramiento del sistemaferroviario con lafinalidad de aumentar su comodidad y, aln
maés importante, la seguridad del viaje y larapidez de su realizacion. Una de estas ideas ha venido tomando forma por la
accesibilidad a nuevas tecnologias:. el sistema de tubo gravedad-vacio. Este nuevo modelo supone un concepto que data del
siglo XI X: un tren que pueda ser acelerado y frenado por una combinacion de gravedad y presién atmosférica. El tren habra de
tener una seccion transversal circular y sera mucho mas largo que lamayoria de los actuales. Con las ruedas ubicadas entre los



carros, un tren de este tipo formard una especie de empaque para sellar con las paredes del tubo, el cual podra descender de
cada estacion y ascender alasiguiente. Lagravedad reforzara la fuerza gjercida por la presion atmosférica mientras se genera
vacio en la porcidn del tubo enfrente del tren. El bajo costo de construccion del tren hace atractivo el proyecto, aunque €
problema a enfrentar es la elaboracién de frenos 6ptimos para el sistema. Lafigura V11.13 ilustra un prototipo.

Figura VII1.13. Transporteferroviario.
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Figura VI1.14. Diagrama de un tubo de rayos catédicos.
EL TUBO DE RAYOSCATODICOS

L os tubos de rayos catddicos estan al vacio y contienen un circuito eléctrico parala emisién de electrones. El circuito consta de
un cétodo, un dnodo y un filamento conectados a una fuente de voltagje. En algunos casos, en vez de vacio se empleaun gas a
baja presiéon.

El tubo de rayos catédicos es de gran utilidad en laindustriay sus aplicaciones son muy variadas. Con él se ha creado la
television, que sirve para amplificar sefiales débiles de radio o audio, generando oscilaciones el éctricas para radiofrecuencias o
tonos de audio. También se usan parala produccién de rayos X, asi como en los oscil oscopios, etc. Agregando un gas a tubo
de rayos catédicos podemos obtener |amparas incandescentes, |as |amparas de nedn, por gjemplo.

L os electrones en los tubos de rayos catddi cos se producen por emision termoidnica de un catodo. En este proceso se calienta



un metal (catodo) a altas temperaturas, lo cual provoca que los electrones de dicho metal se exciten, adquiriendo la energia
necesaria para escapar de la superficie metélica. La direccion que toma el haz de electrones se controla con €l anodo (Figura
VIl.14).

Algunas aplicaciones del tubo de rayos catodicos

Television. La pantalla de la television se encuentra en la parte interna de uno de los extremos del tubo de rayos catédicos
(seccién transversal mayor), y esta compuesta de dos material es fluorescentes, los cuales brillan con luz amarilla o azul por €
chogue de el ectrones sobre la pantalla. Dichos el ectrones provienen del extremo delgado del tubo. Para un vigje més eficiente
de los electrones desde su fuente ala pantalla se necesita que el ambiente se encuentre a presiones mucho menores que la
atmosférica, de otraforma chocan con las moléculas de gas y se desvian. El mismo principio se emplea en pantallas de
computadora, y de una forma un poco mas compleja, en latelevision acolores (FiguraVI1.15).

Punlo
loslorescenle
Segundo
Catén de dnodo
eleclranes
\ —
Haz de
eleclrones
Bobina de
deflexion

Figura VI1.15. Elementos basicos de una pantalla monocromatica.

Lamparas incandescentes. Cuando se le agrega un gas a un envase después de haber estado al vacio, es conveniente conocer la
especie del gas de que se trata para aprovechar las caracteristicas especificas del gas. Al aplicar una corriente eléctricaa
filamento localizado dentro del envase, se puede crear en @ una pequefia corriente de electrones que a chocar con el gas
contenido en el envase produce iones. Los iones producidos vigjan en direccion del catodo (que se mantiene atemperatura alta
por el calentador), y el impacto de losiones con el catodo nos produce la emision de electrones termoiodnicos que a chocar con
las particulas del gas producen nuevamente iones. Cuando la cantidad de el ectrones termoi énicos es suficiente para producir
los iones necesarios que generaran a su vez el ectrones suficientes para sostener €l proceso, €l gas en el tubo comienza abrillar
obteniéndose asi |a descarga incandescente (Figura V11.16).

A la bomba
Tapa
O o Al sistema
En“r!"amgnas ~ H: ] ] de vacfo
Tapa .. .
Plalino inlermedio
para €l sello con vidrio
Calentador
de lungsteno

Figura VII1.16. Ldmparasincandescentes.
LA SIMULACION ESPACIAL

El vacio en el espacio

Sabemos que la presién atmosférica anivel del mar es de 760 torr, y que la presion decrece con la dtitud. Cercade los 90 km
de altitud la presion decrece a 10-3 torr (troposferay estratosfera). A los 1 000km, la presion es de aproximadamente 10-10 torr.
Se calcula que después de esta altura la presién decrece en proporciones pequefias, por lo que alos 10 000 km la presion es =



10-13 torr. Por estarazén son importantes para |a tecnol ogia espacial las técnicas de ultra alto vacio, que ayudan en las pruebas
de naves espaciales, trgjes, materiales, satélites, autotransportes, equipo y herramienta en condiciones extremas de baja presion
y microgravedad. Lasimulacién espacial se hace en cAmaras especiales, proporcionando un conocimiento mas claro de los
efectos obtenibles en el espacio y de la confiabilidad en el equipo con que se cuenta para este campo (Figura V11.17).
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Figura VII1.17. Simulacion espacial.
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APENDICE A

il

LOSMEDIDORES DE BAJA PRESION

En este apéndice exponemos en latabla |1l unaresefia histéricadel desarrollo de los medidores de vacio como
funcién de los diferentes elementos fisicos aprovechados. También presentamos una descripcidn mas técnica del
medidor de vacio por ionizacion de cétodo caliente, el cual por sus caracteristicas se utiliza con frecuenciaen los

sistemas de alto vacio.

TABLA I1l. Desarrollo delos medidor es de vacio: 1660-1983

ELEMENTO FiSICO APROVECHADO: PRESION

I ntervalo

Clase Tipo (torr) I nventor Notas
Columna Manémetro de - . .
-10-1
liquida Hg 760-10 Boyle (1660) Tubo U inclinado diferencia
Mecénico Boutdon 760-20 No depende del tipo de gas
Diafragma 760-101 No depende del tipo de gas
M nometro'de 10-104 Olseny Hirst
capacitancia (1929)
Compresion MclLeod 10-102 McLeod Dependencia parcial, no lee presiones
de vapor
Deelemento Medidor de . . .
-10-4
suspendido  torsion 1-10 Sutherland (1897) Mide laviscosidad del gas
Fibras . .
_10-4
oscilantes 1-10 Langmuir (1913) Dependen del tipo de gas
Medidor de
-10-4
decremento 1-10
Rotacion
-10-4
molecular 1-10
Medidor de
-10-4
resonancia 1-10

ELEMENTO FiSICO APROVECHADO: TRANSFERENCIA DE MOMENTO

Intervalo

Clase Tipo (torr)

I nventor Notas

Radiometro  Knudsen 10-10-3

Knudsen (1910)  No depende del tipo de gas

ELEMENTO FiSICO APROVECHADO: CONDUCTIVIDAD TERMICA

Intervalo

Clase Tipo (torr)

I nventor Notas

Pirani 760-104

Pirani (1906) Depende del tipode gas



Termopar
Termistor

760-104

V oege (1906)

Menor sensibilidad a menor presion

ELEMENTO FiSICO APROVECHADO: IONIZACION

Clase Tipo Intervalo I nventor Notas
(torr)
Céodo 3108 . , -
caliente Colector largo  10-3-10 V. Baeyer (1909) Produccion deiones positivos
i 104 a4 x 10- Bayardy Alpert o . .
Bayard-Alpert 1 (1950) Utilizado abaja presion
BAG
-4_ 10-13
modulado 104- 10 Readhead (1960)
Extractor 105 - 10-16 Readhead (1966)
De haz Helmer y .
-5_10-16
doblado 10~-10 Hayward (1964) Dependen del tipo de gas
. 106 a3 x 10 Conny Daglish
Magnetron 18 (1954)
; . Magnetron 104 a3 x 10- Beck y Brisbane
Catodofrio ;erido 6 (195)
. . Descargas el éctricas en €l campo
3.106
Penning 103-10% Penning (1937) magnético
5 -
Magnetron 10 alg’ X 10" Readhead (1959)
Redioactivo 290 ai_’ x 10 (chg);\;vg)l ngy Mellen Dependen del tipo de gas

EL MEDIDOR DE IONIZACION DE CATODO CALIENTE

El medidor por ionizacion de catodo caliente consta basicamente de un filamento (catodo), unarejillay un colector
(deiones). Su funcionamiento se puede explicar de la siguiente manera: cuando se hace pasar una corriente por €l
filamento, éste emite electrones que golpean largjilla; larejillaasu vez emite rayos X suaves, y estos rayos
provocan la fotoemisién de electrones en el colector de iones. Este es un proceso que no depende de la presién
(FiguraA.l).



Filamenlo Coleclor

Figura A.1. Medidor de cétodo caliente convencional.

En un gas de bajas presiones (menores de 104 torr), el nimero de iones positivos producidos por el paso de una
corriente de electrones es linealmente proporcional ala densidad de las moléculas del gas. Unamedicién en la
corriente de iones es una medicion de la presion a una temperatura dada.

El nimero de ionizaciones hechas por un electron que pasa através de un gas, depende del tipo de gasy dela
energia cinética de los electrones. Por estudios de ionizacion en diferentes gases se sabe que la probabilidad mayor
deionizacion para casi todos |os gases ocurre arededor de los 150 volts, por estarazon, la energia de |os €l ectrones
en un medidor de este tipo se fijaen 150 valts.

Los medidores de ionizacién por catodo caliente fabricados hasta 1950 podian medir valores de la presion de
aproximadamente 10-8 torr. En 1950 Bayard y Alpert hicieron una modificacion en el medidor de ionizacién de
cédtodo caliente para poder medir presiones menores que 10-8 torr. Ellos reemplazaron € colector cilindrico de
iones positivos por un alambre muy fino (0.01 mm) localizado dentro de laregjilla. Ademés, el filamenfo del
medidor Bayard-Alpert se coloca afuera de la estructura de largjilla, en formadiferente a medidor de catodo
caliente (FiguraA.2).

Rejilla L Colector de iones

=1 Coleclor
1 de jones

Filamenlos

------

Figura A.2. Modificacion hecha por Boyard y Alpert.



Laexistenciadel efecto delosrayos X fue demostrada por Bayard y Alpert comparando la corriente deionesen el
colector con €l voltgje de laregjilla, y encontraron que en su medidor se reducia dicho efecto hasta una presion de 5

X 1022 torr.

Este medidor es efectivo para sistemas comunes de vacio. Sin embargo, paralos laboratorios de simulacion
espacial no es Util, ya que el espacio se encuentra a una presion de ~10-16 torr. Los medidores que se requieren son
ahora una modificacién de espectrometros de masas con un multiplicador de electrones hecho por W. D. Davisen
1962, y que funcionan como analizadores del gas residual de las cdmaras, dando medidas de presion menores que
10-18+orr.
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APENDICE B

LOSMATERIALESAL VACIO

Es importante paralatecnologia el desarrollo y estudio de materiales que puedan ser utilizados a presiones menores
gue la presién atmosférica. Cada materia tiene caracteristicas propias, y algo fundamental de éstas es que varian
segun las condiciones ambientales alas que se encuentra expuesto. Los materiales utilizados en |os sistemas de
vacio se seleccionan cuidadosamente, considerando de antemano sus propiedades. L os siguientes son algunos
pardmetros que se toman en cuenta:

Degasamiento. Este término indicala evolucién natural de gases absorbidos (moléculas de gas dentro de un
material) o absorbidos (adhesién de moléculas de gas ala superficie del material) en vacio, y puede provenir de tres
fuentes diferentes: evaporacién (o0 descomposicion quimica), desorcién de superficies, y difusion fueradel material.
Todos estos pasos € emental es forman una reaccion quimica sobre una superficie. El degastamiento es, en este
caso, una de las interacciones entre una superficie y un gas (FiguraB.1).

Se pueden calcular las proporciones de evaporacion (cambio de fase de solido o liquido avapor) y equilibrio dela
presion de vapor de los metales elementales a partir de relaciones termodinamicas.

L as proporciones de evaporacion para al eaciones no son predecibles como en el caso de |os elementos simples,
aunque las proporciones de evaporacion de |os metal es que componen la a eacion nos dan una base de estimacion.
En lafabricacion de equipo para alto vacio se usan metales que tienen una baja presién de vapor; |os més utilizados
son el acero inoxidable, €l cobre, el bronce, € aceroy el aluminio.

Nilfusién, reacomodo, reaccion.

Pr7 777777772727 77
Superficie

Figura B.1. Esguema de procesos elementales dur ante las inter acciones gas-superficie.

El proceso de desorcién de la superficie es la expulsion de una molécula adsorbida en la superficie, con lo cua se
propiciael degasamiento del material.

Ladifusion fueradel material es la emigracion de atomos o moléculas adsorbidas alo largo de una superficie hasta
gue abandonan dicho material.

Permeabilidad. La permeabilidad de un material es una medida de la cantidad de gas (a una temperatura dada) que
podra difundirse através de é por unidad de tiempo. Hasta hoy, no es posible obtener un valor absoluto de
permeabilidad para cada material, ya que es afectada por las diferencias de presién, temperatura, purezay las
condiciones de superficie del material. Para determinar la permeabilidad en los material es se hacen exdmenes en
condiciones ambiental es controladas.

Propiedades de adhesion (pegamento). Para unir las componentes y formar un sistema de vacio, es necesario
considerar el tipo de materiales que nos pueden servir para soldar, fundir o enlazar de manera que no tengamos una
reaccién quimica desfavorable en nuestro sistema. En general, para obtener un vacio éptimo lo que se pretende es
no tener fugas (entradas de aire).



Economia. Los costos son un factor fundamental al considerar los materiales con los que fabricaremos un sistema
de vacio, ya que existen materiales de bajo costo inicial, pero de alto costo a procesarlos, |0 que los hace
totalmente incosteabl es.

L os material es usados con mas frecuencia en | as técnicas de vacio se presentan en la siguiente clasificacion:
Generales

1) Acero. El acero templado es un acero sin tratamientos térmicos'y de bajas concentraciones de carbon. Estos tipos
de acero templado con bajo contenido de azufre son usados con frecuencia en sistemas de vacio. Se encuentran
disponibles en diferentes formas y pueden ser unidos, fundidos o soldados. Se utilizan en los sistemas de vacio por
su baja presion de vapor y como recubrimiento en las bombas de mercurio, ya que no es afectado por €l vapor de
Hg. Sin embargo puede ser afectado por la corrosién debido ala adsorcidn de vapor de agua.

2) Acero inoxidable. Es masresistente ala corrosion que €l acero. Es una aleacién de cromo y acero y se empleaen
forma de tubos, platos, cAmaras y extensiones. Para trabajos de vacio no es recomendable el acero inoxidable de la
serie 303 ya que contiene azufre. Por otra parte, la serie 300 es muy utilizada en sistemas de ultra alto vacio; su
conductividad térmicay eléctrica es bgja, no es magnético, y las temperaturas a que se exponen |os sistemas de este
tipo no deben de exceder los 1 000°C, porgue el cromo se comienza a evaporar alos 1 200°C.

3) Aluminio. Es de poco peso, fuerte, resistente ala corrosion con una baja presion de vapor, barato, f&cil de
trabgjar, y facilmente obtenible en |as formas més comunes, como tubos, hojas, barras, etcétera.

4) Bronce. Es esencialmente una aleacion de cobre y estafio. Es facil de trabajar y con é se construyen algunas
vavulas.

5) Cobre. Ocasiona mente se usa para el ectrodos no magnéticos, sirve también para sellos anulares de vidrios y
bridas. Tiene una densidad de 8.8 a 8.9 g/cm. Su punto de fusién es de 1083°C.

6) Vidrio. El vidrio més comunmente usado en los laboratorios de sistemas de vacio es un borosilicato conocido
como Pyrex. Se construyen envases, camaras, ventanas, etcétera.

Metal es especialmente refractarios

1) Molibdeno. Tiene un punto de fusién alto (2 620°C), por ello se usa con frecuencia para filamentos, botes, y
depdsitos en los cuales el material sera evaporado al vacio. Otro uso es para bombear metal activo a muy bajas
presiones. El molibdeno se oxida con rapidez cuando se calientaen € aire.

2) Tungsteno. Su punto de fusién esta catal ogado como el més alto de cualquier metal (3 382°C). Es dificil de
trabajar, pero se encuentra disponible en hojas y alambres que pueden ser procesados en frio paratiras de
calentadores y filamentos. El tungsteno se oxida rapidamente cuando es calentado en la atmésfera, y emite
electrones a temperaturas superiores alos 2 000°C. Se usa con frecuencia como filamento en los medidores de
presion por ionizacion, electrodos y anticatodos para tubos de rayos X. Tiene una densidad de 19-19.4 g/cm.

3) Tantalo. Es mas ductil que el molibdeno y el tungsteno pero més costoso. Resiste €l ataque de acidos y se utiliza
en la construccién de botes, chalupasy filamentos para depdsito de peliculas delgadas en vacio, ademas de
calentador de elementos en vacio y actla como colector de los 600 alos 1 000°C. Tiene un punto de fusién de 2
996°C.

Ceramicas

L as cerdmicas son usadas como aislantes térmicos o el éctricos en altas temperaturas. Se emplean para sostener
piezas que van a calentarse en la construccion de cAmaras para alto vacio. También son aislantes en las tapas de
acero de las camaras, donde se colocan las barras de metal que atraviesan la camara conectando €l interior de la
mismacon €l exterior.

L os tipos de cerdmica mas usados en sistemas de vacio son: alimina, porcelana, lavay zafiro. A continuacién se da
una descripcioén breve de estos tipos de cerdmica.



1) Zafiro. Eslapresentacion méas pura del 6xido de aluminio, Se puede obtener en forma transparente para usarse
como ventanas en sistemas de vacio, las cuales se pueden exponer atemperaturas de 1 900°C. Latransmision
infrarrojadel zafiro es mejor que la de otros materiales. El zafiro es producido en forma de monocristales y puede
ser sellador de vidrio.

2) Porcelana. Contiene tres ingredientes principales: arcilla, pedernal y feldespato; variando las proporciones de
estos materiales, cambian ciertas propiedades de la cerdmica, como su resistencia a choques térmicos, resistencia
dieléctrica 0 mecanica. La porcelana se encuentra disponible en diametros y longitudes estandar con roscas de
tornillo en las puntas. Latemperaturamaximaala cual operala porcelanaes cercanaalos 1 000°C.

3) Lava. Ceramica hecha de talco natural, puede operar atemperaturas entrelos 1 000 y 1 200°C.

Otro tipo de materiales importantes en la tecnologia de vacio son los plésticos y los cauchos. Paralos plésticos se
consideran las condiciones alas que seran expuestos, la cantidad de uso ha de darseles, como y dénde se
empleardn, latemperatura ala que estarén expuestos y si formaran una parte permanente o temporal en el sistema.
Algunos pléasticos especiales que tienen una ata presion de vapor son los acrilicos y |os fluorocarbonos.

L os cauchos se dividen en caucho natural y caucho sintético. Algunos de |os cauchos sintéticos son: nitrilo,
neopreno, butil y GR-S.




APENDICE C

FUGAS

Unafuga (entrada de aire) sube la presién base del sistemay deteriora el vacio. Cuando ocurre unafuga a presiones
arriba de 106 torr, es comun encontrarla en lugares como la pared externa de la cdmara. Paralocalizarla se usaun
liquido o vapor para €l cua la sensibilidad del medidor o lavelocidad del bombeo son muy diferentes aladel aire
bombeado. Con una piseta de acetona o alcohol etilico, o unalata de aerosol de fredn liquido se mojala superficie
gue se quiere probar. Estos liquidos usual mente causan un cambio abrupto en la presion indicada mientras fluyen
por lafuga. Una desventgja de este método es que e solvente puede contaminar o dafiar 1os sellos circulares.

En sistemas de alto y ultra alto vacio se puede usar helio para detectar fugas, ya que los medidores de ionizacién
son poco sensibles a este gas y la presién decae a ser introducido € gas por lafuga.

En un sistema de vidrio, unafuga que sube la presién aun vaor entre los 10 militorr y varios torr puede ser
localizada a través de una bobinatesla. La superficie del vidrio es barrida con la descarga de la bobina. La descarga
seradirigida preferencialmente hacialafugay unas manchas brillantes blancas daran a conocer su localizacion al
pasar la descarga por €lla, aungue no es conveniente usar este método en paredes delgadas 0 en uniones de metal y
vidrio, porque la descarga puede agujerar €l vidrio.

Para fugas muy pequefias en sistemas de ultra alto vacio se necesita utilizar un espectrometro de masas como
detector.
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CONTRAPORTADA

Cuando se piensa en el vacio, no degjan de venir ala mente |las regiones interestelares en las que, practicamente, no
hay sino vacio entre una galaxiay otra. Sin embargo, en la practica, los fisicos [laman vacio a lugar donde la
presion gue se mide es menor que la presion atmosférica normal. Por supuesto, éste se halla sujeto a graduaciones:
grueso o primario, medio, ato y ultraalto. En cada caso la presién va siendo menor. Todo lo anterior se analiza
porgue los fisicos le han ido descubriendo con el tiempo un gran nimero de aplicaciones. Asi, amediados ddl siglo
XVI |, Gasparo Berti fabricd un dispositivo cuyo fin era entender € principio del sifény que derivo en una
méguina para hacer el vacio.

En este camino lo siguieron Torricelli, inventor del bardmetro, mediante el cual se capt6 claramente el concepto de
lo que eslapresion del aire; Pascal, quien fue uno de los fisicos que insistieron en que se aceptara laidea dd vacio,
hasta llegar a Otto von Guericke, con su famoso experimento de |os hemisferios de Magdeburgo, un par de
semiesferas unidas en las que se hacia el vacio y alas que no podia separar un tiro de 8 caballos en cada extremo.
Latecnologia actual permite obtener vacios que van desde casi |a presidn atmosférica hasta 10-13 torr, y esto
porgue hay gran variedad de usos del vacio que van del laboratorio alaindustria.

En el presente libro, sus autores ofrecen en formaamenay claralas relaciones entre el hombrey €l vacio, las muy
cercanas. cada vez que respiramos hacemos un vacio, y las tecnoldgicas. Asi, nos encaminan por entre los
vericuetos de los mil y un usos del vacio y de las formas como se logra, por no mencionar sus innumerables
aplicaciones.

Laura Talavera cursd su licenciatura en fisica en la Escuela Superior de Ciencias de la Universidad Auténoma de
Baja California. Actualmente cursa su maestria en la Universidad de Puerto Rico. Mario Farias hizo su licenciatura
en ingenieriamecanicay eléctricaen el | TESO, su maestriay su doctorado en ciencias, fisica, en el Cl NVESTAV-
I PN. Esinvestigador de tiempo completo en € Instituto de Fisica de la UNAM L aboratorio de Ensenada, Bgja
Cdlifornia

Portada: experimento de |os hemisferios de Magdeburgo. (Grabado del siglo XVI | 1.)
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