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RESUMEN

El proceso de metalizacion por alto vacio, consiste en depositar una fina capa
metalica, generalmente aluminio (aunque pueden también utilizarse otros
metales como cobre, plata, oro y algunos otros compuestos) sobre superficies

plasticas o metalicas de naturaleza variada.

Las aplicaciones de las capas metalizadas se realizan sobre piezas muy

diversas y entre ellas se encuentran:

e Faros, espejos, pilotos y piezas varias del automaovil.

e Reflectores para iluminacion domeéstica, oficinas, edificios, fabricas,
urbanizaciones, autopistas, etc.

e Tubos de television, tubos de rayos catodicos.

e Espejos sobre material plastico en aplicacion directa o por transparencia

e Juguetes, souvenirs, objetos musicales, adornos de Navidad, etc.

e Decoracion de tapones de cosmeética y perfumeria.

e Proteccion antiparasitaria de capas sobre objetos plasticos que
contienen circuitos electronicos (teléfonos portéatiles, ordenadores
personales, agendas electronicas, etc.).

e Electrodomeésticos, piezas de decoracion, marcas de fabrica, etc.

e Proteccion de algunos licores por aplicacion de metalizacion sobre las
paredes de las botellas de vidrio que los contienen.

e Se utiliza para la proteccion de alimentos respecto al medio Ambiente
aplicando el metalizado sobre el polipropileno dandole mejores
caracteristicas y protegiendo a los productos que se encuentran dentro

de este.
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INTRODUCCION

El proceso de metalizado consiste en recubrir con una fina capa de aluminio a
un sustrato que en este caso es plastico todo esto se produce gracias al alto
vacio, este medio es necesario debido a que el ambiente contiene oxigeno,
impurezas, humedad y otros gases, provocando la oxidacion inmediata del
aluminio lo que no permite la adherencia sobre el sustrato. Ademas se necesita
de gran energia en forma de calor para llegar al punto de evaporacion del
aluminio (3200 ° C), estos son los obstaculos que se presentan al trabajar en el
medio ambiente. Por otro lado al trabajar con alto vacio se eliminan los dos
problemas, asi se puede producir el metalizado sobre el plastico, entonces el
aluminio no se oxida ya que el medio del alto vacio es un ambiente limpio y
seco, el punto de evaporacion del aluminio disminuye a (1200 ° C), eliminando

los inconvenientes que se puedan producir.

Las técnicas de aplicacion del metalizado o la pintura sobre el plastico son, a
grandes rasgos, las siguientes: meétodo aerogréafico, método electrostatico,

pintado de la pieza en el molde y metalizacion por alto vacio.

Métodos aerograficos.- Consisten en la pulverizacion mediante pistola
aerografica, manejada de forma manual o bien con robots programables. Es el

método mas ampliamente utilizado.

Métodos electrostaticos.- La pieza se recubre mediante la utilizaciéon de
equipos de pulverizacion electrostaticos, previa conversion de la pieza de
plastico en conductora. Esta técnica aprovecha la atraccion electrostatica entre
la pieza y las particulas de pintura que se proyectan, con carga de signo
distinto al de la pieza. De esta forma se consigue minimizar las pérdidas por

aerosol, con el consiguiente aumento del rendimiento de la pintura.
La aplicacion electrostatica puede automatizarse de la misma forma que en los

sistemas aerograficos.

Pintado de la pieza en el molde (Técnica IMC, In Mould Coating).- El método
de pintado de la pieza en el molde es exclusivo de los materiales plasticos y

permite utilizar diversas técnicas, que difieren ligeramente unas de otras.
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Metalizacion por alto vacio.- Consiste en dar apariencia metalica a una pieza
de plastico y es una técnica muy utilizada, por su utilidad decorativa y técnica,
en los sectores de automocion, bisuteria, material sanitario, jugueteria,

perfumeria y electrénica, por citar sélo unos cuantos.

El objetivo del presente proyecto es recubrir de una fina capa metalica de
aluminio sobre el sustrato, alcanzado las caracteristicas de brillo metalico,
conduccién eléctrica, y gran adherencia que proporciona larga vida util a los

sustratos.

El propésito es disefiar la camara, basada en el parametro requerido de vacio
(-14.7 psi.) que se debe obtener para realizar el proceso, luego construirla con
las especificaciones establecidas en el disefio tomando en cuenta los
materiales necesarios para la construccion (acero inoxidable). Seleccionar el
sistema de vacio mas adecuado que permita obtener el vacio requerido e
implementar una nueva tecnologia en el recubrimiento metalico de plasticos en
el Laboratorio de Metalurgia con el fin de que en el pais se inicie este tipo de

investigacion y profundizar acerca de las aplicaciones del alto vacio.

En la actualidad el recubrimiento metalico en plasticos se lo hace por medio de
la galvanoplastia, proceso que a las industrias les representa altos costos por
su composicion quimica y el tiempo que se tarda, por ende la produccion no
satisface las expectativas que se pretenden obtener, por lo que la produccion
no cumple adecuadamente las demandas que las industrias requieren para
llegar a ser mas competitivos y de esta manera marcar la diferencia con las

otras industrias.

Otro de los inconvenientes que en el proceso de la galvanoplastia se tiene que
afrontar es la contaminacién que produce, debido a que este proceso provoca
un alto grado de contaminacion por los quimicos que son empleados y que
diariamente las industrias tienen que estar contrarrestandolos implementado
nuevos procesos para disminuirlos, dichos procesos también representan

costos.
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La solucién a este problema es la utilizacion del metalizado por alto vacio, que
no requiere altos costos de produccion ni contaminacién ambiental, ademas
gue se puede optimizar la utilizacion dependiendo de las caracteristicas de la
camara (volumen) siendo directamente proporcional a las caracteristicas de las
bombas de vacio (Capacidad de bombeo) de esto dependera la rapidez y

efectividad del proceso.

CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

El proceso que las industrias de recubrimiento metalico en plésticos estan
utilizando en la actualidad es la galvanoplastia®, el mismo que representa altos
costos por la composicion quimica que necesita, el tiempo que tarda su
realizacion es de aproximadamente 30 minutos?® por lo que esta técnica no
satisface adecuadamente los requerimientos que las empresas desean

desarrollar para llegar a ser mas competitivos.

Otro de los inconvenientes que en el proceso de la galvanoplastia se tiene que
afrontar es la contaminacion que produce, debido a que este proceso acarrea
un alto grado de contaminacion por los quimicos que son empleados y que
diariamente las industrias tienen que estar contrarrestandolos implementado
nuevos procesos para disminuirlos, dichos procesos también les representan

costos.

Es por eso que la tecnologia del vacio® ha permitido desarrollar la técnica de
evaporacion de metales en una atmdsfera de muy baja presion. Las peliculas
delgadas obtenidas mediante esta técnica, se pueden usar como materiales de
recubrimiento y tienen mudltiples usos en la industria, la investigacion y la

enseflanza

Algunos ejemplos del uso de la técnica de evaporacién de metales al alto
vacio, se encuentran en el aluminizado de vidrios para espejos de telescopios,

en recubrimientos para reducir la reflexion indeseable, filtros para radiacién UV,
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peliculas conductoras, transductores piezoeléctricos y superficies plasticas con

terminado reflejante para la industria automotriz.

! Proceso quimico por el cual se llega a obtener el brillo metalico de los plasticos.

® Fuente: Empresa METROM.

® Vacio: Se refiere a presiones manométricas menores que la atmosférica, Fuente:
http://mww.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml.

La importancia de la tecnologia del alto vacio® y la posibilidad de contar con un
nuevo sistema de investigacion en el Laboratorio de Metalurgia de la F.I.M.E.,
fue el motivo para desarrollar esta nueva técnica, que permitird conocer mas a
fondo los procesos por los que se llegan a obtener bajas presiones en
ambientes controlados y con posibilidades de desarrollo.

Este proceso se basa en el principio fundamental de la fisica por el que un
vapor de metal condensa en un cuerpo frio, obteniendo el recubrimiento de una
fina capa metalica, generalmente aluminio, aunque pueden también utilizarse
otros metales como cobre, plata, oro y algunos otros compuestos sobre
superficies plasticas o metalicas de naturaleza variada, todas las sustancias
para vaporizar tienen que ser lo mas puras posible. Las impurezas por cuerpos
extrafios pueden conducir a resultados inesperados, como modificaciones en el
color de las capas y menor adherencia, las aleaciones no son apropiadas para
vaporizar ya que los diversos componentes tienen casi siempre puntos de

ebullicion diferentes y no vaporizan al mismo tiempo.

Si este proceso fuera realizado a condiciones atmosféricas, el metal evaporado
se oxidaria inmediatamente debido al aire libre, el libre recorrido medio de las
moléculas evaporadas seria tan corto al producirse choques, por lo que la

utilizacion técnica del fendmeno seria imposible.

Sin embargo, este proceso va hacer realizado en el interior de una camara de
acero inoxidable, en esta se procedera a realizar la disminucién de la presion,
obteniendo el alto vacié necesario, esto permitirA que se realice el libre
recorrido de las moléculas metalicas evaporadas que consiguen alcanzar sin

dificultad las superficies del plastico.
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* Alto vacio 10°mbar > P > 10 'mbar (1Pa > P > 10™*Pa ), Fuente:
http://bicho.uc3m.es/alumn/TV/intro.pdf

El espesor de la capa metalizada es inferior a 1u (u=micra®) y puede regularse
en el proceso por medio del control del tiempo de evaporacion y controlando la
temperatura del metal. Generalmente la capa metalizada que se consigue son
del orden de 0.3p de espesor®. El vaci6 que se debe alcanzar esta en el orden

del 2x10Pa y el grupo de vacio debe conseguirlo de una manera lo mas

rapido posible.

La bomba que se necesita para alcanzar el alto vacio, sera proporcionada por
la FIME, esta se encontraba sin prestar ningun tipo de servicio y en perfecto
estado, como este proyecto va dirigido hacia el Laboratorio de Metalurgia, se
utilizara esta bomba como parte fundamental del proceso, ya que al investigar
las caracteristicas técnicas’ cumplia con las especificaciones requeridas ya

gue no contaba con un manual técnico.

1.2 JUSTIFICACION

El presente proyecto esta dirigido al Laboratorio de Metalurgia de la FIME, al
gque se le va a proporcionar una nueva alternativa en el proceso de

recubrimientos metalicos en plasticos.

Esta tecnologia pretende innovar y optimizar los recursos del laboratorio de
Metalurgia, meta que puede ser obtenida gracias a las caracteristicas técnicas
gue va a proporcionar esta camara, los costos disminuirian debido ha que este
no necesita de compuestos quimicos, proporciona una mejor calidad en los
productos y el impacto ambiental que se genera es sumamente bajo, estas
caracteristicas hacen que este proyecto sea sumamente atractivo para las
industrias que se dedican al recubrimiento metélico en plasticos que busca ser

mas competentes y eficientes.
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® Fuente: http://www.Telstar_Metalizacién-al-Vacio_Cat_MV.pdf
® 1Micra = 1x10°m, Fuente: Manual del Ingeniero mecanico
’ Fuente: http://www.ajvs.com/index.php?pid=18
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

e Disefiar y construir un prototipo de Camara de Vacio para el
recubrimiento metalico en plasticos para el laboratorio de Metalurgia de
la F.I.M.E — E.S.P.E.

1.3.2 ESPECIFICOS

e Disefiar la camara, basada en el parametro requerido de alto vacio

(2x10?Pa) que se debe obtener para realizar el proceso

e Construir la camara con las especificaciones técnicas previamente

obtenidas del disefno

e Disefiar y seleccionar el sistema de vacio que permita realizar el

recubrimiento metalico en plasticos.

e Implementar una nueva tecnologia para el recubrimiento metalico en

plasticos en el Laboratorio de Metalurgia de la F.I.M.E.

1.4 ALCANCE

Se pretende alcanzar un importante desarrollo tecnoldgico para el Laboratorio
de Metalurgia de la FIME al poner en marcha un sistema de alto vacio. En este
se construira un dispositivo para evaporar aluminio. El sistema recubre de una

pequefa capa de aluminio al plastico.
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La tecnologia del alto vacio es fundamental en la industria y la investigacion.
Tiene numerosas aplicaciones: en recubrimientos de peliculas delgadas que se
usan en la joyeria, anteojos, brocas e instrumentos Opticos; para la
construccion de transductores con base en materiales metalicos vy

semiconductores, en la industria de las lamparas y esferas de navidad?®.

La tecnologia del alto vacio no se ha desarrollado en el pais y generalmente,

este tipo de sistemas se adquiere con fabricantes de otros paises.

Por esta razén es importante el desarrollo tecnolégico que se generara en el
Laboratorio de Metalurgia de la FIME. Este sistema, ademéas de emplearse en
el metalizado de plasticos, se aplica en la docencia, ensefiando y capacitando

a estudiantes en aspectos importantes de la generacion de alto vacio.

8

Fuente:
http://www.cienciasaplicadas.buap.mx/Divulgacion/ArticulosDivulgacion/Educacion/sistemadeva
cio.htm
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CAPITULO 1l

DISENO DE LA CAMARA

2.1 ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA

Las camaras o contenedores en los sistemas de vacio se construyen por lo
general de vidrio o acero inoxidable. La caracteristica principal que debe tener
el material de la cAmara es su resistencia a la fuerza ejercida sobre ella por la
presion atmosférica. Esto es claro si se considera que la presion atmosférica
ejerce una fuerza de un 1 kg/cm? en el area superficial de la camara. Por
ejemplo, una camara con una superficie de 1 m2 debe resistir 10 toneladas de

peso’.

La alternativa geométrica mas adecuada para el disefio de la camara de
metal es realizada, por lo general, en secciones de forma cilindrica,
porque asi esta puede resistir con mayor facilidad la presion externa y los
esfuerzos a los que estad sometida, otra alternativa geométrica que se
presenta para el disefio es de forma cubica, pero no soportaria la presion

externay los esfuerzos que se encuentran concentrados en las aristas.

Por lo tanto la capacidad de un cilindro para no colapsarse por la presion
externa depende de su diametro, espesor de las paredes, y la firmeza del

material.

Fuente:http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_10.htm
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Placa base

A la bombba

Figura 2.1. Tipo mas comin de camara de metal.

En la figura 2.1'° se puede observar el tipo mas comin de camara de vacio

gue se utiliza para esta aplicacion.
La seleccion del material mas adecuado para la camara de vacio, se realiz6
mediante una matriz de decision, debido a que se tiene dos tipos generales de

acero para esta aplicacion, como son: Inoxidable y al carbono.

A continuacion se presenta los parametros bajo los cuales fueron evaluados:

1 = Regular

2 = Poco Aceptable
3 = Aceptable

4 = Bueno

5 = Muy bueno

Fyente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_10.htm
Tabla 2.1. Matriz de decisién para el material de la CAmara de Vacio
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Matriz de decision para el material de la Camara de Vacio
Acero Inoxidable |Acero al Carbono
Factor
Caracteristicas de |Calificacion |Puntaje | Calificaciéon | Puntaje
peso
Performance 0.10 5 0.50 1 0.10
Facilidad de adquisicion 0.10 2 0.20 5 0.50
Soldabilidad 0.05 2 0.10 5 0.25
Maniobrabilidad 0.05 3 0.15 4 0.20
Precio 0.20 1 0.20 4 0.80
Vida Util 0.10 5 0.50 3 0.30
Costos operacion/mtto 0.40 4 1.60 2 0.80
Total 1.00 3.25 2.95
Referencia: Apuntes de Organizacion y control de la Produccion

2.2 DISENO DE LA CAMARA

Esta parte del proyecto es la mas delicada de tratar porque implica una serie de
asunciones que parten de la informacion recopilada y sintetizada, ademas de

seleccionar los materiales y equipos que dispone el mercado Ecuatoriano

La idea planteada para el disefio del cuerpo cilindrico fue partir de una lamina
de acero inoxidable, la cual va a ser sometida a un proceso de barloado y

posteriormente su union por soldadura.

Se hicieron los célculos basado en el Cédigo ASME SECCION VIII DIVISION 1,
en funcion de la presién interna, luego para presion externa, tanto para el

cuerpo cilindrico como para la cabeza y al final el disefio de la placa base.
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2.2.1 PRESION INTERNA

2.2.1.1 Cuerpo cilindrico

Se presentan las condiciones de disefio y un esquema de la camara de vacio,
ademas de el codigo y el parrafo con el que esta disefiado.

S 4

_t

Corte A-A’

Figura 2.2 Esquema del cuerpo cilindrico
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Codigo:
ASME SECCION VIII DIVISION 1

Parrafo:
uG-27

M aterial:
SA-240-TP304

Condiciones de Disefio:

CA:=0 ( Corrosion Admisible )
P:=30 (PSI) (Presion Interna )

T:=77 (°F) ( Temperatura de operacion
Do = 8.40 (in) ( Didmetro Exterior)

Di = 8.00 (in) ( Diametro interior)

El valor “P” se considera como inyeccion de presion (presion interna) a pesar
gue el disefio se debe realizar en base a la succion (Vacio) ya que las fuerzas
ejercidas sobre la superficie externa de la camara es la presion atmosférica del

lugar en donde esta se encuentre.

Para iniciar los célculos primeramente se establece la presion de disefio (Pi),
luego con la resistencia del material (S), el radio interno de la camara (ri) y la
eficiencia de la junta (E1) se obtendra un espesor (ti) tanto paras los esfuerzos

circunferencial y longitudinal, escogiendo el mayor espesor de los obtenidos.
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Desarrollo:

Pi:= P+ 30 (PSI) (Presion Interna o de disefio (Ec 2.1.)
Pi = 60.00
. Di .

= — in
fi= = (in
i = 4.00 (Anexo A.1.)

. ( Esfurezo del material Subparte 1,
S = 16700 (PSt) Seccion I, Parte D)

(Anexo A.2.)
El =07 (FULL) ( Tabla UW - 12, eficiencia de junta )
i1 Pi-ri ( Esfuerzo Circunferencia (Ec 2.2.)
"~ S.-E1-06-Pi

til = 0.02 (in) ( Espesor del cuerpo cilindrico )

til_mm:= til- 25.4

til_mm= 0.52 (mm)

. Pi-ri TS

ti2i= ————— ( Esfuerzo longitudinal )  (Ec 2.3))
S-El1+ 0.4-Pi

ti2 = 0.02 (in)

ti2 Mme= ti2. 25.4 ( Espesor del cuerpo cilindrico )

ti2_mm= 0.52 (mm)

Conclusion: Efectuados todos los céalculos necesarios se obtuvo espesores de

0.52mm, siendo iguales tanto en el esfuerzo circunferencial como longitudinal.

A continuacion se presenta el disefio de la cabeza en este caso de tipo
toriesferica, por ser la cabeza mas comun que se fabrica en el pais,
Disefio de la cabeza

Se inicia con los valores del didametro del faldén, radio de rebordeo, los valores
anteriores de eficiencia de la junta, la resistencia del material y asi obtener el

valor del espesor.
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2.21.2 Cabeza Toriesferica

/ tc
200

Figura 2.3 Esquema de la cabeza

toriesferica

Parrafo:
UG-32 (e)

M aterial:
SA-240-TP304

Sequn UG 32 (j)

Lc := Do ( Diametro exterior del faldén
Lc = 8.40 (@in)

r:= 0.06- Do (‘radio de rebordeo )

[ =0.50 (in) (Ec24)

Le _ 16.67

Como Lc/r = 16 2/3 aplicamos la siguiente férmula

oo OESPILe e
"~ S.El-0.1-Pi (Ec2.5.)
tc = 0.04 (in) ( Espesor de la cabeza

tc_mm:= tc-25.4

tc_mm= 0.97 (mm)
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Conclusion: El espesor obtenido es de 0.97mm y al compararlo con el
calculado en el cuerpo (0.52mm). Por lo tanto el mayor es el de la cabeza
(0.97mm) pero por las condiciones a las que estard expuesta la cAmara como
la constante limpieza y un mal manejo se trabajara con mayor espesor. Por lo
tanto de t= 5mm.

Calculo en base a datos reales

Datos Reales

Lcl == 13.78 (in)
rl:=0.9 (in) (‘radio de rebordeo real )

Lcl . . .

ra = 15.31 ( Didmetro exterior del faldon real
r

Como Lc/r < 16 2/3 se aplica la siguiente férmula

M=21.]3+ Lel (factor de correccion)
4 rl
cr = Pi-Lel-M ( Espesor de la cabeza )

2-S-E1+Pi-(M-0.2
tcr = 0.06 (in)
tcr_mm:= tcr- 25.4

tcr_mm= 1.55 (mm)

Conclusion: El espesor obtenido con valores reales de radio de rebordeo y
diametro exterior del faldon es de 1.55mm y al compararlo con el tedrico
(0.97mm) existe un incremento del 60% pero se trabajé con espesor de 5mm

gue al final no altera el disefio y la construccion.
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2.2.2 PRESION EXTERNA

Con lo expuesto en la conclusion anterior se procede a calcular la presién
externa que podra soportar la cdmara, para lo cual necesita el espesor (1),
ademds de otros factores que son proporcionados por las caracteristicas del
material a utilizar, como el médulo de elasticidad a la temperatura que esta
sometida y factores que se encuentran en figuras anexadas al final del

documento, para encontrar la presion de operacion de la cadmara.

2.2.2.1  Cuerpo Cilindrico

Codigo:

ASME SECCION VIII DIVISION 1
Parrafo : UG 28
CUERPO CILINDRICO

DATOS
Do = 8.40 (in)

_ 20

" 254
L=787 (in)
= = (Espesor seleccionado para

254 . el cuerpo cilindrico )

t=10.20 (in)

L
— =09 (Ec 2.6.)

Do

D
29 _ e (Ec 2.7.)

t
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A = 0.0045
E:=29-1¢°
B := 17000
4-B
Pa = ———
Do
3. —_
( t j
Pa = 531.18

(PSI)

(PSI)

(Anexo A.3.)
(fig. G en subparte 3 Seccidn Il, Parte D )

(Anexo A.4.)
( Subpart 3 of Section Il, Part D.)

(Anexo A.5.)
(Fig. HA-1 Subpart 3 of Section Il, Part D.)

(Ec 2.8.)

( Presién admisible del cuerpo
cilindrico )

Conclusion: La presion admisible para el cuerpo cilindrico es de 531.18 PSI

2.2.2.2 Cabeza Toriesferica

Parrafo:
UG-33 (ed)
Material:
SA-240-TP304
t=0.2
Ro = Do
Ro = 8.40
Ac 0.125
Ro
t
AcC = 0.0029
Bc := 16000
Bc
Pac = —
Ro
t
Pac = 374.95

(in

(in

(Espesor seleccionado para
la cabeza)

(Ec 2.9))

(Anexo A.6.)
Fig. HA-1 Subpart 3 of Section I, Part [

(Ec 2.10.)

(PSly (Presion admisible de la cabeza )

Conclusion: La presion admisible para la cabeza es de 374.95 PSI. Como se

puede apreciar las presiones admisibles para el cuerpo cilindrico y para la

cabeza son distintas, entonces se procedera a seleccionar el menor valor de

presién obtenida que es de 374.95 PSI.
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Por lo tanto la presién admisible va hacer mayor que la presion externa ejercida
sobre la camara 374.95 > 14.7, con esto se asegura el correcto

funcionamiento.

Ademas del disefio de la cabeza y el cuerpo cilindrico es necesario el célculo
de las placas bases, que servirAn como asiento y proporcionaran el sello

hermético en el conjunto de la cAmara de vacio.

Para el célculo de las placas base se va ha tomar como referencia la placa
ubicada en la parte inferior, debido a que esta, va ha soportar los esfuerzos
producidos por el vacio que se genera Yy el peso total de la camara.

2.2.3 DISENO PLACAS BASES

Parrafo: UG 34

DATOS
Long := 300 (mm
Anch:= 300 (mm
d:= % (in) ( Diametro del circulo de pernos
' Factor de union Cuerpo-Placa Base
C =0.25 Fig. UG 34 (P) (Anexo A.7)
Pi = 60.00 (PSI Presion de disefio
tp=d. &P (Ec2.11)
S-El
tp = 0.37 (in (Espesor de la placa base )
tp_mm:= tp-25.4
tp_mm= 9.31 (mm)

Conclusion: El espesor de la placa base tp es de 9.31mm, por lo tanto se

utilizaran placas base de espesor igual a 10mm.
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2.3 ANALISIS DE ESFUERZOS COMBINADOS

Los esfuerzos que van ha ser analizados, corresponden a un recipiente
cilindrico sometido a presion externa, presentandose dos tipos de esfuerzos,
Longitudinal y Circunferencial.

Figura 2.4 Esquema de los esfuerzos presentes.

Parrafo:
UG-23
DATOS
t=0.2 (in) (Espesor seleccionado )
Di = 8.00 (in) ( Diametro interior )
Pac = 374.95 (PSI ( Presién admisible de trabajo

Esfuerzo Longitudinal (S1)

1 = Pa-Di (Ec 2.12)
4-1
S1 = 5396.83 (PSI

Esfuerzo Circunferencial (S2)

B Pa- Di
2-t

32 - (Ec 2.13)

S2 = 10793.65 (PSI
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Conclusion: para una presion admisible de 374.95 PSI, se presentan
esfuerzos longitudinal y circunferencial de 5396.83 PSI y 10793.65 PSI

respectivamente

2.4 DISENO DE LA BOCA

El disefio de la boca se realizé en base al cddigo ASME, seccion VIII, division
1, parrafos UG 36 — 43.

Los datos requeridos para el célculo de la boca fueron obtenidos de acuerdo al
didmetro de la conexion de la bomba de vacio, cuyo didmetro interno es
aproximadamente 1 pulgada, con esta medida se procede a realizar los
calculos respectivos para obtener el espesor de tuberia que va a ser colocada

en la boca.

Parrafo: UG 36-43
Condiciones de disefio para la boca

Material:
SA-240-TP304

Dn:=1 (in) ( Diametro nominal )

Cédula= 40 (Anexo A.8.)

Lsl := 136 (in) ( Garganta soldadura interior )
Ls2 := 1—56 (in) ( Garganta soldadura exterior )
tn:= 0.133 (in) ( Espesor nominal )

Dob := 1.315 (in)

Rob := DTOb ( Radio Externo )

Rob = 0.66  (in)
Pb := Pac (Presion de disefio )

Pb = 374.95 (PSI)

( Esfurezo del material Subparte 1, (Anexo A.1.)

S = 16700.00 Seccion Il, Parte D)

El =o0.70 ( Tabla UW - 12, eficienciade junte  (Anexo A.2.)
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trn

Rak

7 Ly

Db

Desarrollo
Pa- Rob
trn:=
S.-E1+ 0.4-Pa

trn=0.0293 (in)
trn_mm:= trn- 25.4

trn_mm= 0.75 (mm)

Figura 2.5 Esquema de la Boca.

( Espesor requerido en la pared de laboca) (EC 2.14.)

En el siguiente calculo se va a verificar si es que la boca necesita refuerzo

Areas
tp = 0.37 (in)

tpl=tp
tpl=0.37 (in)

Dib:= 1.049 (in)
CA = 0.00 (in)

Lim:= 2 (in)

h= % (in)
At := Dib-tp
At = 0.38 (ir?)

Primera fuente de refuero

Al = (tpl-tp)-Dib
Al = 0.00 (ir?)

(Espesor de la placa base )

( Espesor de la placa base con C.A.)
( Diametro Interno Boca )

( Corrosion Admisible )

( Limite méaximo de altura de la boca)
( Proyeccion internade la boca )

( Area total transversal (Ec 2.15.)

( Exceso de espesor en la pared del recipiente
(Ec 2.16.)
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( Exceso de espesor en la proyeccion externa de la boca

Segunda fuente de refuerzo se toma el menor )

A2 := (tn—trn) -5tp (Ec 2.17))
A2 =0.19 (irp)
A2l := (tn—trn-5-tn (Ec 2.18.)

A21 = 0.07 (irp)

Tercera fuente de refuerzo ( Exceso de espesor en la proyeccion interna de la boca )
h< lim
Altura es menor que el limite por lo tanto no existe problema con la proyeccion intern
A3 = (tn— CA)-2-h (Ec 2.19.)
A3 =0.13 (ir?)
Cuarta fuente de refuerzo ( Area disponible en las soldaduras )
A4 = Ls1’ + Ls? (Ec 2.20.)

Ad = 0.20 (irp)

Andlisis para verificar si se necesita colocar refuerzo
At=0.38
AT := Al+ A21+ A3+ A4 (Ec2.21)
AT = 0.40
At< AT

Conclusion: Como Ates menor que AT, por lo tanto no se necesita colocal
refuerzo

[

(ray|

9 A3
&4

Figura 2.6 Esquema de Areas de la Boca.
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2.5 PLANOS GENERAL

( Ver Anexo B)
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CAPITULO 1l
CONSTRUCCION DE LA CAMARA

3.1 PLANOS DE TALLER

(Ver anexo C)

3.2 PROCESOS DE MANUFACTURA

(Ver anexo D)

3.3 TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION

Indicadas en los planos de taller (Ver anexo C)

3.4 CONSTRUCCION DE LAS BOCAS

Las bocas se construyeron de acuerdo al disefio y la necesidad de conectar el
vacuometro y la bomba de vacio. Las dos bocas fueron soldadas en la cabeza

de la camara y en la placa base respectivamente. (Ver anexo C y D)

3.5 CONFORMADO DE LA CABEZA

Siendo dificil hallar matrices para el didmetro de disefio (8pulg.) el
procedimiento para realizar el conformado de dicha cabeza (Toriesferica), fue
complicado lo que llevd mas tiempo que el programado para realizar este

proceso.

Se elaboré6 un molde aproximado al requerido, para luego realizar el

conformado a través del proceso de forja. (Ver anexos C y D)
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3.6 ROLADO DEL CUERPO

Se procedid a cortar la plancha de acero inoxidable de espesor 5 mm.,
utilizando la cortadora de plasma, luego se pulié las partes expuestas al corte
gue presentaban limallas y residuos debido al corte mismo, por ultimo se rolé el
cuerpo con una baroladora cuya capacidad maxima es 10 mm. de espesor.
(Ver anexo Cy D)

3.7 ENSAMBLE

Primeramente se unié el cuerpo (5 mm. de espesor) previo al proceso del
rolado, luego hacia la brida (10 mm. de espesor), con el fin de darle la forma
cilindrica, posteriormente se colocé la cabeza (5 mm. espesor), se instalé una
placa bajo la cabeza para sujetar al sustrato que sera metalizado, finalmente
una boca sobre la cabeza, para instalar el vacuometro, por el centro de esta se
efectud un pequefio orificio pasante para que el vacuometro pueda medir el
vacié que se produce. Todas las uniones fueron realizadas por medio del

proceso de soldadura.

Después de construida la camara, es necesario darle un acabado superficial de
buenas caracteristicas a la superficie que sera expuesta al vacio, para

minimizar la cantidad de gas absorbido en las paredes del contenedor.

En la placa base se efectu6 una perforacion concéntrica en donde se soldara
una boca (1” NPS) que servira de nexo entre el vacioé y el ambiente, es decir es
una conexion hacia la bomba de vacio y una valvula de desfogue (valvula de
globo 3/8”). (Ver anexo B)
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CAPITULO IV

SISTEMA DE VACIO

4.1 PRODUCCION DE VACIO

A lo largo de la historia de la ciencia hay una serie de cuestiones que han
suscitado discusiones muy vivas. El vacio es una de ellas. Quizas porque
ciertos conceptos como el tiempo o como el vacio afectan al cuadro general
con que se aborda el estudio de la realidad. En cierto modo, son conceptos que
aluden a los limites de la realidad: el tiempo, por ejemplo, no es directamente
perceptible sino como parametro del cambio. El vacio, por su parte, es el limite

maximo en la rarificacion de la materia, su ausencia.

En esa larga busqueda de los componentes ultimos de la naturaleza, el vacio
ha ido ganando protagonismo. Pero ese vacio no es solo un componente de la

realidad, yuxtapuesto a otra cosa la materia que seria el no-vacio.

La revolucion teodrica y practica sufrida por las ciencias fisicas en este siglo ha
mostrado que la separacion entre materia y no-materia (vacio) no es un limite
insalvable, que la relacién entre ambos términos es profunda. Por una parte,
Einstein ensefd que la masa podia transformarse en energia (segun la famosa
ecuacion E=mc?); por otra parte, la mecénica cuantica condujo al modelo del
comportamiento dual onda / particula. Los dos lados de la realidad dejaron,

pues, de ser compartimentos estancos.

La definicién hoy aceptada del vacio recoge esta ambigtiedad: entiende que el
vacio es una fluctuacion de campo de pares de particulas-antiparticulas,
fluctuacién de media nula. Eso explicaria que una alteracion de esa fluctuacion
diera como resultado la “paradoja” de la emision de particulas por parte del
vacio. Son fenébmenos que han sido detectados en el laboratorio y que se
confirman en la paradoja de la emision de particulas por parte de un agujero

negro, emisién en principio inesperada por cuanto un agujero negro es una
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concentracion gravitatoria de tal intensidad que no deja escapar de si ni a la

propia luz.

Esta paradoja del vacio como emisor de particulas sefiala un paso mas en la
comprensiéon de los limites de la realidad. Esta ya no se compone de dos
ambitos, vacio y materia, perfectamente independientes. La vision premoderna
negd uno de esos componentes, el vacio; el siguiente paso fue admitirlo como
componente posible, pero como simple contrapunto inerte de lo existente. El
ultimo paso ha sido poner en relacion los dos ambitos aparentemente

contradictorios.

LA IMPORTANCIA del vacio no estriba tanto en su generacion, ni en el
significado fisico que tiene, sino en su gran utilidad que lo hace acreedor de un
namero enorme de estudios y usos. Se depende del vacio desde el proceso
fundamental de respirar, hasta en los mas grandes adelantos industriales y
cientificos. Debido a esto, se propone dar una idea general de su amplio campo
de aplicacion.

En la tabla 4.1 se presenta una descripcion de las aplicaciones del vacio, y a
continuacion se exponen de manera breve varias de ellas con la finalidad de

profundizar un poco en los respectivos temas.

XLVIII



TABLA 4.1. Aplicaciones de las técnicas de vacio.

APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE VACIO.

| Tipo de Vacio ||

Objetivo

|

Aplicaciones

Bajo Vacio

Obtener una diferencia de
presion

Levitar, moldear, levantar,
transportar

Remover  constituyentes
activos de la atmésfera

Lamparas (incandescentes,
fluorescentes, tubos
eléctricos), fundicion,
recocido, empaquetado,
encapsulado, deteccion de
fugas

Medio Vacio

Remover gases ocluidos o
disueltos

Secado, deshidratacion,
concentracion,
degasamiento, liofilizacion,
impregnacion

Disminuir la transferencia

de energia

Aislamiento térmico,
aislamiento eléctrico,
microbalanza de vacio,
simulacién espacial

Alto Vacio

Evitar colisiones

Tubo de electrones, rayos
catédicos, television,
fotoceldas,
fotomultiplicadores, rayos X,
aceleradores,
espectrometros de masas,
separadores de is6topos,
soldadura de haz de
electrones, calentamiento,
microscopio electronico,
recubrimiento, destilacion
molecular

Ultra Vacio

Obtener superficies limpias

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

Referencia:

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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4.1.1 APLICACIONES DEL VACIO

4.1.1.1 Lamecanicade larespiracion

El acto respiratorio depende por completo del hecho de que la cavidad toracica,
gue es la caja formada por las costillas, es en efecto un compartimento
cerrado, cuya Unica abertura al exterior es la traquea, que es el conducto que
va a la garganta. Por consiguiente, cuando aumenta el volumen de la cavidad
toracica, disminuye la presion en la misma, y el vacio generado da lugar a que
el aire sea aspirado hacia el interior por la trdquea; cuando disminuye el
volumen, aumenta la presion en la cavidad ocasionando la expulsion del aire.
La respiracion consiste sencillamente en expansiones Yy contracciones
periddicas de la cavidad toracica producidas por contracciones intermitentes de

los musculos respiratorios y retracciones pasivas de los pulmones elasticos.

Ahora bien, los muasculos respiratorios se clasifican en inspiratorios y
expiratorios. Los inspiratorios van desde el cuello y brazos, hasta las costillas y
desde una costilla hasta la siguiente. Cuando se contraen, levantan las costillas
empleando la cavidad toracica. El descenso de la base del térax también
provoca inspiracion; esta accion la realiza el musculo respiratorio mas
importante: el diafragma, que aunque a menudo se piensa que es s6lo un
tabigue que separa el abdomen del térax, en realidad es un érgano de notable
disefio y prodigiosa actividad, capaz de mantener una respiracion adecuada
cuando todos los otros misculos respiratorios estan paralizados (Figura 4.1)*.
Al contraerse las fibras del diafragma en la inspiraciébn, se aumenta la

dimension vertical de la cavidad toracica.

Figura 4.1. Pulmones humanos.

“Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm



La expiracion es primordialmente un acto pasivo debido a la reaccion elastica
de los pulmones. Los cambios de presion durante la respiracion tranquila son
pequefios, pero suficientes para mover el aire hacia dentro y hacia fuera. Al
final de la inspiracion, la tendencia 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 el area es grande y la fuerza es suficiente para

provocar los movimientos respiratorios.

La tecnologia de vacio, por otro lado, ha contribuido al avance médico, y un
ejemplo de esto es el equipo utilizado en la respiracién artificial. Cuando el acto
de la respiracion ha cesado, se puede renovar el aire en los pulmones con este
meétodo mecanico, el cual comprende dos técnicas denominadas resucitadores
y respiradores corporales ("pulmones de acero”). Un resucitador ventila los
pulmones aplicando de manera alternada presiones positivas y negativas (con
respecto a la presion ambiental) mediante una mascara facial o una sonda
traqueal. Este dispositivo es empleado a menudo por bomberos y salvavidas
gue atienden casos agudos de deficiencia respiratoria en sitios alejados de un
hospital (Figura 4.2)*2

- T

Balon —

Diafragma Mango
de hule

Figura 4.2. Pulmon artificial.

?Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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Un "pulmén de acero" difiere de un resucitador en que opera sobre el fuelle
toracico, no mediante la aplicacion de presion sobre la nariz y la boca, sino
mediante la aplicacion directa de presiones positivas y negativas alternadas
sobre todo el térax. Para hacerlo, se coloca al sujeto en una cadmara cerrada,
cilindrica, de presion, que deja salir sélo la cabeza del individuo, con un collar
de hule perfectamente ajustado al cuello. La presion dentro de la camara se
aumenta y disminuye alternadamente por medio de una bomba eléctrica. Las
presiones alternas expanden y comprimen el térax, sustituyendo con éxito los
movimientos respiratorios normales. Este tipo de aparato ha mantenido con

vida a muchas personas durante afios después de una falla respiratoria.

41.1.2 Laproduccion de azucar

Aproximadamente 85% del azucar de cafa obtenida en el campo se produce
en forma "cruda", la cual requiere un proceso de refinamiento (Figura 4.3)*3.
Dicho tratamiento se inicia al moler la cafia y obtener el jugo, éste se purifica
mediante calentamiento, agregando una suspension de hidréxido de calcio.
Acto seguido, se envia a un clarificador continuo de jugo donde es separado en
un jugo claro y uno turbio. El primero se manda a un evaporador y el segundo a
un filtro continuo rotatorio de vacio. Los filtrados son agregados al jugo claro y
se envia al evaporador. Esta nueva mezcla de miel cruda se concentra en un
horno de vacio hasta que se cristaliza la azUcar formando un nuevo
concentrado conocido como masacote. Por ultimo, los cristales de azucar se
separan del masacote por medio de un centrifugador. Es importante la
produccion de azucar "cruda" por el uso que tiene en la elaboracion de
productos como comidas preparadas, almibares, bebidas, alcohol, azucar de

uso casero y dulces.

LIl



Mesa alimenladora
de la cafha

(.I_.) Cortadoras de cafa

Desmorenadora

Molinos de rodillo

Jugo con pulpa

Calentador

Separador de jugo Jogo wis claro

Jugo sucio
Filtro

Evaporador al vacio
de cualro polos

Vasijas hervidoras Tangue de magma

al vacio
Receplor de mezcla

Lo ) Melaza
Miquinas cenlrifugas

Crislalizador

Méaquinas cenltrilugas

Tanque para salida
de melaza

Enfriador (s M— Azicar (produclo)

Figura 4.3. Proceso de refinamiento del azUcar

4113 Los frenos en sistemas automotrices

La mayoria de los frenos automotrices constan de dos semicirculos que tienen
una superficie de friccién y son presionados contra el interior del tambor, al cual

esta sujeto el aro de la llanta del vehiculo.

El incremento en la velocidad y peso de los vehiculos de los afios cincuenta
hizo dificil la operacion eficaz de los frenos hidraulicos, por lo que la mayoria de
los vehiculos fueron equipados con sistemas de frenos de potencia; éstos se
diferencian de los frenos hidraulicos en que el pistén del cilindro maestro es
operado por un piston y cilindro entre los cuales existe vacio, en lugar de la

presion ejercida sobre el pedal del freno (véase la figura 4.4)*. El cilindro

BFuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm

LI



maestro y el cilindro de vacio forman una unidad. Cuando el conductor empieza
a oprimir el pedal del freno, la valvula de control cierra los puertos atmosféricos.
Al seguir oprimiendo, el pedal abre el puerto que conecta la entrada del vacio
con el cilindro de vacio a la izquierda del pistdn. La tuberia de vacio esta
conectada a la entrada del mdltiple de escape, y cuando la vélvula de vacio
abre el puerto se forma un vacio en el lado izquierdo del pistdn. La presion
atmosférica que actia en el lado derecho del piston causa que éste se mueva
hacia la izquierda, ejerciendo asi presion sobre el piston del cilindro esclavo, lo

cual ocasiona que las llantas frenen.

I-‘ + + & F B B & F i 4 @ 4 4 & B B :.: n i Hnm ‘:" ... 5I.Fh L3 ':1'1 1-"+'| ::+ .
+ | 1. 1a presin en o pedsl hace | +21|  abre la valvua pars [s< e ,mt’,“, T
.| queelhquidodefrenos | .0.|  admilir presion almos-].t.rinir| =G T i
-] fluya del cilindro maestro | *-.]  fériea (aire seLll pﬁﬂlpnﬂ! —
| al cilindro esclavo. ERRR R R SO
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L
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hidraulico £ atmosférica Vacio

Figura 4.4. Corte esquematico de un sistema de frenos de potencia activado mediante

vacio.

“Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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4114 Laconservacion de alimentos

El proceso de liofilizacion (secado mediante congelamiento) se usa para
conservar ciertos productos quimicos delicados, sustancias biolégicas o tejidos.
En este proceso, el material es congelado y en condiciones de alto vacio se
elimina el agua sublimandola a vapor mientras el material se mantiene
congelado. Esto permite establecer condiciones de temperatura y presion
especificas para mantener el material sélido en el mejor nivel para una exitosa

deshidratacion y para favorecer una satisfactoria rehidratacion.

Durante el proceso de liofilizacion la estructura celular de muchos materiales
se mantiene esencialmente intacta y se preserva la caracteristica basica del
producto; mientras que en el caso de otros productos, su forma cambia a la 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, el primer uso importante
fue en la producciéon de un mejor café instantaneo, seguido por el desarrollo de
comida preparada, como carne. Esta puede ser liofilizada y transformada en un
material de apariencia esponjosa que cuando es reconstituido al agregar agua,

tiene mucho de la apariencia y sabor del material original.

Por ultimo se mencionara la aplicaciéon en la transportacion de verduras, las
cuales se enfrian mediante un sistema de enfriamiento al vacio, produciendo la
rapida evaporacion de pequefias cantidades de agua con el fin de evitar su
pronta descomposicion durante el transporte; algunos ejemplos de verduras

gue se someten a este proceso son: espinacas, lechugas y repollo.

4115 Eltermo

El termo es un recipiente de pared doble en el que el espacio entre ambas
paredes es evacuado (esta al vacio). Fue inventado por el fisico y quimico
James Dewar por los afios de 1890. Un recipiente se considera un termo

cuando el envase de vidrio se protege con una cobertura metalica.

El termo se cred para preservar gases licuados y evitar la transferencia de calor

del medio ambiente al liquido. El espacio entre las paredes de vidrio
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practicamente no conduce el calor; la radiacion se reduce a un minimo
mediante el aluminizado de las paredes internas del termo. La via principal por
la cual se puede comunicar calor al interior de la botella es por el cuello, que es
la anica unién entre las paredes, el cual, en consecuencia, se hace del menor

tamafio posible (Figura 4.5)".

El aislamiento térmico se aplica tanto para conservar el frio como el calor, y por
este medio es posible mantener la temperatura de un liquido por un periodo

largo de tiempo.

4.1.1.6 Los envases

Los envases se fabrican dependiendo de las caracteristicas del producto que
se va a envasar; al disefiarlos se toman en cuenta cuatro aspectos importantes:
el tipo de producto, su mercado, el problema de la produccion y el costo de

operacion.

Tapa
Corcho
Sello de hule

Recipiente de vidrio

con doble pared
- y superficies

A

Soporte de asbeslo

| __— Sello de vacio

Soporle de corcho

Figura 4.5. Envase al vacio.

®Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm

En la industria alimenticia, el empaquetado y embotellado de los diferentes

alimentos requiere varios tipos de envases para los productos resultantes del
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procesamiento, la esterilizacion, la pasteurizacion, asi como deshidratacion y

congelamiento rapido.

Los envases metdlicos o "latas", como comunmente se conocen, y los
contenedores de plastico como botellas y tarros se llenan al vacio (entre otras
técnicas de llenado). Esto se hace con la intencibn de conservar las
propiedades quimicas y fisicas del producto y evitar un crecimiento

microbiologico contaminante en el mismo.

El llenado al vacio es la forma mas limpia, eficiente y econdmica de manejar
muchos productos. Por ejemplo, a pesar del cuidado que se tiene en la
fabricacion y en la limpieza de las botellas, siempre existe un porcentaje de
agujeros, astillas y agrietamientos. Las maquinas para llenar al vacio detectan

de manera automatica estos defectos.

El sistema de vacio requiere de un tanque de alimentacién que se encuentra
por debajo del nivel de las botellas que seran llenadas; del tanque de
alimentacion sale la tuberia que se une al conector que hara contacto con la
boca de la botella, asi como la linea del receptor de sobreflujo. Cuando la
maquina se enciende, se crea un vacio en el receptor de sobreflujo y hace
succion sobre el conector. Cuando la boca de la botella entra en contacto con
el conector se forma un vacio dentro de la botella (siempre y cuando la botella
no tenga imperfecciones). El vacio succiona el liquido del tanque de
alimentacion a través del conector, llenando la botella. Al llegar el liquido al
receptor de sobreflujo, automaticamente se corta el vacio, causando la
detencién inmediata del liquido. Entonces, el conector se separa de la botella y
ésta pasa a la 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.

4.1.1.7 Los concretos

El concreto es un producto endurecido creado al mezclar material granular

(arena, grava o piedra) quimicamente inerte, con cemento y agua. Ha sido
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empleado como material de construccion durante siglos, pues en la mayoria de
las civilizaciones han existido depésitos naturales de cemento. En vestigios
encontrados de civilizaciones de la zona mediterranea se descubrieron restos
de concreto del tipo usado en las construcciones romanas, los cuales se

consideran los primeros indicios de construcciones de concreto.

Los diversos tipos de concretos para propdsitos estructurales diferentes se
identifican por la naturaleza del agregado, el cemento y ciertos atributos
especiales o tratamientos. Entre los 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 mas seco que, pasado un tiempo, alcanzara una dureza
mucho mayor que la del concreto comun. Esto hace que se use ordinariamente
un proceso de vacio en la fabricacion de losas de concreto y productos

similares hechos con prensas hidraulicas.

4118 Laceramicaindustrial

La ceramica industrial comprende todo tipo de materiales sélidos, que no sean
metalicos u organicos, usados en la industria. 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 atil son su
durabilidad quimica (a temperaturas normales y elevadas) ademas de su bajo
deterioro por agua liquida o vapor, oxigeno, acidos, bases, sales en altas
concentraciones y solventes organicos, asi como la posibilidad de ser decorada

con una amplia gama de colores, texturas y dibujos.

Los materiales primarios que se usan para hacer la ceramica se preparan por
lo general mediante reacciones quimicas que involucran precipitacion, filtracion,
calcinacion y reacciones de estado sélido, asi como mediante la técnica de
secado por congelamiento. Esta ultima técnica supone un procesamiento al

vacio, similar al que se explico con anterioridad para el caso de la conservacion
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de alimentos. La ceramica ha sido de gran utilidad en la industria quimica,

eléctrica, nuclear, automotriz, aeroespacial y electronica.

4.1.1.9 Las centrifugas

Una centrifuga es una maquina en la cual se separan particulas sélidas o
liguidas con diferentes densidades, por rotacion a alta velocidad en un
recipiente cilindrico. En la actualidad estd muy extendido el uso de estas
maquinas para la concentracién y purificacion de materiales en suspension o

disueltos en fluidos.

La concentracibn de materiales en suspension se logra debido a que las
particulas solidas son, en general, mas densas que las liquidas. Al girar el
recipiente, el liquido tiende a viajar a la periferia en donde encuentra el rapido
desalojo del sistema, mientras que las particulas soélidas se agrupan en el

centro de rotacion.

En términos generales, las centrifugas se clasifican en tres categorias
dependiendo de si la escudilla del vaso rotatorio tiene pared solida, perforada o
si es una combinacibn de ambas. En la industria hay varias clases de
centrifugas, como las centrifugas de botella, las centrifugas tubulares, las

centrifugas tipo disco, las de filtro, 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, la
temperatura puede llegar a aumentar por arriba del punto de ebullicion del
agua, lo que afecta el sistema y la sustancia con que se esta trabajando. Esto

hace que se usen a velocidades moderadas.

Las ultracentrifugas, funcionan al vacio. La presion que rodea al rotor es ahora
menor que 10° torr y por medio de un termostato en la cAmara de vacio se
controla la baja temperatura existente (~ 1.5°C), por lo que la camara queda
libre de gradientes térmicos. Este tipo de ultracentrifugas es indispensable en
laboratorios donde se necesita purificar sustancias de importancia en
bioquimica, biofisica, biologia y medicina. La ultracentrifuga presentada en la

figura 4.6 puede tener dos usos: para determinar pesos moleculares de varias
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proteinas y para purificar materiales biolégicos que no pueden ser separados

con facilidad por medio de otras técnicas.

Turbina Sello de aceile

, . «— Enlrada de aire
Engrane de aire

Eje

Sello de aceile

Figura 4.6. Ultracentrifuga de tipo vacio.

4.1.1.10 Circuitos integrados (metalizado)

Un circuito integrado es una combinacion de elementos electrénicos
interconectados, tales como transistores y diodos, que estan inseparablemente
asociados con una base continua de material (sustrato). Generalmente los
elementos de un circuito son de tamafio microscopico, por lo que también se
usa el término de microcircuitos. Los beneficios de los circuitos eléctricos
incluyen: menor tamafo, bajo consumo de energia, mayor velocidad de

operacion y reduccion de costo.

®Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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Los tres tipos basicos de circuitos integrados que existen son: el circuito
integrado monolitico, el circuito integrado multichip y los circuitos integrados en
pelicula, cuyos elementos son peliculas formadas sobre sustratos aislados. Las
peliculas se hacen evaporando el material que la formara en un sistema
aislado, al vacio, que también contendra al sustrato. El material se vaporiza y
se condensa sobre el sustrato. Este tipo de circuitos se utilizan para la
fabricacion de componentes para electrénica pasiva; por ejemplo, arreglos de
resistencias (partes que impiden el 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 (ver Figura 4.7)".
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Figura 4.7. Seccion transversal de un circuito integrado hecho a base de peliculas

delgadas en un sistema al vacio.

4.1.1.11 El motor de gasolina

La maquina de combustion interna surgié en el siglo XIX, un siglo después de
las primeras maquinas de vapor que impulsaron la Revolucién Industrial. La
maquina de gasolina es una forma especializada de la maquina de combustion
interna, obtiene su potencia al quemar una mezcla de vapor de gasolina y aire.
Por sus aplicaciones y usos ha sido la maquina de combustion interna de mas
éxito a través del tiempo, y el motor de los automadviles es su aplicacion mas

importante.

De las diferentes técnicas para recobrar la potencia de un proceso de
combustion, la mas importante ha sido el ciclo de cuatro tiempos, el cual se
ilustra en la figura 4.8'%. Con la valvula de entrada abierta, primero desciende el
piston durante el tiempo de entrada. Entonces, debido al vacio parcial creado,
se introduce al cilindro una mezcla explosiva de vapor de gasolina y aire. Se

comprime la mezcla cuando el piston asciende durante el tiempo de

Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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compresion con ambas valvulas cerradas. Casi al final de este proceso, se
enciende la carga mediante una chispa eléctrica. Esto inicia el tiempo de
potencia, que continla con ambas valvulas cerradas fijamente, y la presion del
gas, creada por la expansién del gas encendido, que presiona sobre la cabeza
del pistén. Durante el tiempo de evacuado, al ascender el piston obliga a los
productos de la combustion a salir a través de las valvulas de evacuado
abiertas. El proceso se vuelve a repetir requiriendo de los cuatro tiempos del
piston (entrada, compresion, potencia y evacuado).

Ealrada , Valvula
Valvula Encendido de escape
de bujias abierla

3

.2 9
\¥
Entrada Compresor Polencia Escape
los combuslibles Los gases quemados
Combuslible Wezcla de consumiéndose son expulsados
inducido combuslible fuerzan al piston hacia fuera
al cilindro comprimida hacia abajo del cilindro

Figura 4.8. Pasos de un ciclo de cuatro tiempos.

4.1.1.12 Lametalurgia

Se denomina procesos metallirgicos a los procesos relacionados con la
purificacion de los materiales extraidos de los minerales. Los procesos
metallrgicos constan de una serie de pasos por los cuales las impurezas
minerales que tienen que ser aisladas se reducen a metales, refinamientos o
aleaciones. La separacion se logra ya sea por extraccion o por revestimiento
mineral, haciéndolos disponibles con ciertas especificaciones. La manera

antigua de hacerlo era por medio de cambios quimicos que rompian o

®Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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descomponian las impurezas minerales dentro de sus componentes metélicas
y no metalicas. Los pasos que se siguen para recobrar metales de los
minerales son normalmente seleccionados con base en varias consideraciones,
entre ellas, la naturaleza quimica de los propios minerales, los cuales pueden
ser sulfitos, 6xidos, carbonatos, silicatos u otras especies. Existen tres clases
de métodos: 1) la pirometalurgia, que hace wuso del calor; 2) la
electrometalurgia, que usa la electricidad, y 3) la hidrometalurgia, que hace uso

del agua.

Se analizara 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 metallurgico extractivo en que se utilizan
altas temperaturas, resultantes de la accion del calor de algun combustible

como gasolina, aceite o energia eléctrica.

A continuacion se explica la técnica de fundido inducido por vacio. Primero que
nada, se dira que la preparacion de metales en el estado liquido es una fase
distinta en la mayoria de los procesos metalurgicos. El fundido es el inicio de
una serie de operaciones por las cuales el metal se lleva hasta su forma final.
El fundido inducido por vacio se usa principalmente en tratamientos de metales
reactivos, como el 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 gas inerte.

En el fundido inducido por vacio, la carga con que se calienta el material,
previamente puesto al vacio, se aplica de forma externa. Iniciado el proceso los
gases son removidos de la camara, sosteniendo asi la presion establecida para
el tratamiento. La camara tiene a su vez un sistema de circulacion de agua fria
gue limita la 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 temperaturas y energias para la formacion

de aleaciones.
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4.1.1.13 Los aceleradores de particulas

Un acelerador de particulas es un sistema que produce un haz de rapido
movimiento, eléctricamente cargado, con particulas atdbmicas y subatomicas.
La efectividad de un acelerador se caracteriza por la energia cinética con que
se mueven las particulas. La unidad 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), segun el acelerador. Una caracteristica
importante de las particulas aceleradas es que son de masa muy pequefia, por
lo que la energia cinética en este rango corresponde a velocidades muy altas.
Por ejemplo, la velocidad de un haz pequefio de iones acelerados es de
aproximadamente 8 000 kilbmetros por segundo. Las particulas que son
aceleradas son los electrones, positrones o atomos ionizados, tales como

hidrégeno ionizado y helio ionizado.

Los aceleradores de particulas se utilizan en la investigacion cientifica de la
estructura del nucleo, la naturaleza de las fuerzas nucleares y las propiedades
del nacleo que no se encuentran en elementos naturales; como los presentes
en los elementos inestables. En medicina los aceleradores se usan en la
produccion de radioisétopos, terapias contra el cancer, esterilizacion de
materiales bioldgicos; mientras que en la industria se aplican en la obtencion de
radiografias industriales y polimerizacion de plasticos. Se tienen, por sus
diferentes usos, aceleradores de distintas caracteristicas, como el betatron,

ciclotréon, acelerador lineal de electrones o protones, microtron, etcétera.

Un acelerador de particulas tiene tres componentes esenciales: una fuente de
las particulas que seran aceleradas, una camara de vacio donde se aceleraran,
y una fuente de campo eléctrico necesaria para el efecto de aceleracion (Figura
4.9)".
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Figura 4.9. a) Acelerador de particulas; b) forma distinta de colimar un haz.

4.1.1.14 Destilacion del petréleo al vacio

El petréleo se encuentra en la naturaleza y consiste en una mezcla compleja de
hidrocarburos, que son compuestos que contienen hidrégeno y carbén. En el
proceso de refinamiento de petrdleo se obtiene gasolina, aceite de motor y

petroquimicos, entre una gran variedad de sustancias.

Segun la regién de donde se obtiene el crudo, se ha encontrado que cada
petroleo es diferente y, por lo tanto, puede utilizarse para distintos propdsitos.
Por ejemplo, el petréleo mexicano es pesado por ser rico en asfalto, mientras

gue el crudo argelino es ligero comparado con éste.

Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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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 extraccién de
solventes es un ejemplo de ello, donde una cantidad de lubricantes son

extraidos por medio de un solvente.

En la figura 4.10%° se puede ver los principios de operacién de una unidad de
destilacion fraccional. Una unidad de destilacion fraccional es de forma
cilindrica y tiene aproximadamente 45 m de alto. Tiene entre 30 y 40 placas
perforadas que la dividen en intervalos rectangulares, donde el petréleo es
primero bombeado hasta la cima del destilador, y después desciende dentro de
él, expuesto a diferentes temperaturas durante el descenso. Los hidrocarburos
gue forman el petréleo tienen distintos puntos de ebullicién, y cada uno de
estos determina el producto que se obtiene. Por ejemplo, el punto de ebullicion
de la gasolina es de 25-95°C; el de la naftalina es 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.

La destilacion al vacio se hace utilizando un destilador del tipo fraccional pero
con menor didmetro en la columna para mantener comparable la velocidad de
vapor a presion reducida. El vacio se produce mediante expulsores de vapor en
la destilacion al vacio. Esta técnica es importante dentro de los procesos de
destilacion, pues por medio de ella se ha logrado que componentes menos
volatiles puedan ser destilados sin aumentar la temperatura al intervalo en el
gue ocurre el rompimiento, como sucederia a presion atmosférica. Esto
significa que se puede destilar sin exponer el destilador a altas temperaturas, lo

cual trae consigo ahorros considerables en el gasto de energia.
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Figura 4.10. Unidad de destilacidon fraccional.

4.1.1.15 Lamanufacturay fabricacion de plasticos

El procesamiento de plasticos requiere de materiales de diversos tipos, éstos
se pueden dividir en: 1) componentes naturales, como la celulosa, los
productos derivados del petréleo y el hule; 2) componentes quimicos, y 3)

aditivos, como estabilizadores, antioxidantes y colorantes.

*°Fyente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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Las técnicas béasicas para el procesamiento de plasticos suponen un equipo
especial para su fabricacion y terminado. Las maquinas para este tipo de
operacién son maquinas mecéanicas, soldadoras, proceso de radiacion,

metalizacién al vacio, electroplateado, impresos, pintura y decoracion.

La metalizacion al vacio es uno de los métodos mas sencillos para hacer
recubrimientos metalicos sobre plasticos. Basicamente consiste en la
evaporacion del metal, usualmente aluminio, sobre la superficie del plastico
dentro de una cadmara de alto vacio. Una camara comun mide 2 m de diametro
y contiene manipuladores para rotar las piezas de plastico con la finalidad de
obtener un recubrimiento uniforme. Se utiliza un filamento de tungsteno para la
evaporacion del metal. En el filamento se deposita el material a evaporarse, se
calienta y con esto se provoca la evaporacion. La metalizacion al vacio se lleva
a cabo en un ambiente de muy baja presién atmosférica, entre 10 y 10™° torr
(Figura 4.11)?*. El metalizado de plasticos se usa en procesos de decoracion,

en la formacion de capacitores eléctricos y cortes finos para placas metalicas.

Figura 4.11. Equipo para recubrimientos metalicos.

41.1.16 La manufacturade sal

En la manufactura de sal a partir de la salmuera o el agua de mar se usa la
evaporacion; ésta se logra por medio del Sol o por calentamiento artificial, que

es el caso que interesa al tema de nuestro estudio.

“'Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm

LXIX



El calentamiento artificial se lleva a cabo a partir de efectos mdltiples en
evaporadores al vacio, y el producto obtenido forma cristales de sal, que son
utilizados en la industria para el procesamiento de alimentos. La salmuera o el
agua de mar es bombeada a tanques de asentamiento, donde los
componentes de calcio y magnesio son removidos mediante tratamientos
quimicos, y después se pasa a otro depédsito donde es evaporada. La
evaporacion al vacio ocurre sobre la superficie del liquido, formandose
entonces el cristal de sal. La evaporacion al vacio es un proceso similar al de
liofilizacion de alimentos. La forma de aumentar la eficacia de la evaporacion es
colocar tres tanques para evaporacion; la caracteristica principal es que el
vapor del primer tanque sea lo suficiente para provocar la ebullicion de la
salmuera o agua de mar, la cual se envia al segundo tanque, y el vapor del

segundo, suple el calor para operar el tercer recipiente (Figura 4.12)%.
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Figura 4.12. Procesamiento de sal.

*Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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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 al
vacio la cantidad de vapor se reduce a 630 kg para obtener una tonelada de
sal.

4.1.1.17 Los haces moleculares o atémicos

Un haz molecular o atémico es un grupo de moléculas o atomos moviéndose a
altas velocidades y viajando en la misma direccidén. Se generan en mecanismos
al vacio y viajan 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 atomico del haz, asi como de las interacciones

entre el haz y materiales solidos, gases y campos eléctricos o magnéticos.

La deflexion del haz en campos eléctricos 0 magnéticos da informacion acerca
de la estructura y propiedades (como rotacion y espin) de las moléculas, o
atomos, en el haz. El estudio de la interaccion del haz con la materia se conoce
como espectroscopia de haz molecular. Mediante haces moleculares se puede
limpiar imperfecciones en superficies, o0 conocer su constitucidon quimica y

fisica.

4.1.1.18 Laproduccion 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 el 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 explica a continuacion.

Si el acero liquido viene en contacto con humedad o agua, el hidrégeno del
agua se puede disolver en el metal debido a la reaccién resultante. El nivel
usual de hidrogeno encontrado es una porcion de una a diez partes por millon

de su peso. Cuando el acero se sobreenfria, la solubilidad del hidrégeno en el
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acero disminuye; y si el acero es enfriado muy rapidamente, el hidrégeno
emigra a la superficie y escapa, debido a lo cual se pueden presentar

pequefias rupturas en la superficie del acero.

Para eliminar el hidrégeno y con él las rupturas en el acero inoxidable cuando
se solidifica, se necesita poner el acero liquido en una camara de vacio, lo cual
permite que el hidrogeno 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 cAmara de vacio, ya que en
combinacién con el carbon forma monoxido de carbono, que es un gas y se
bombea. Ademas, de esta forma se evitan las pérdidas de cromo que puede
haber durante el proceso en el horno eléctrico debido a la combinacion del

cromo con el desoxidante.

4.1.1.19 Los expulsores de vapor

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

vacio.

El agua puede ser refrigerada por el uso de un expulsor de vapor. Para esto 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.

4.1.1.20 Innovaciones alos transportes ferroviarios

El ferrocarril ha sido uno de los transportes colectivos mas usados durante el
presente siglo. Ya en los umbrales del siglo XXI, se han propuesto varias ideas
para el mejoramiento del sistema ferroviario con la finalidad de aumentar su
comodidad y, aun mas importante, la seguridad del viaje y la rapidez de su

realizacion. Una de estas ideas ha venido tomando forma por la accesibilidad a
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nuevas tecnologias: el sistema de tubo gravedad-vacio. Este nuevo modelo
supone un concepto que data del siglo XIX: un tren que pueda ser acelerado y
frenado por una combinacion de gravedad y presion atmosférica. El tren habra
de tener una seccion transversal circular y sera mucho mas largo que la
mayoria de los actuales. Con las ruedas ubicadas entre los carros, un tren de
este tipo formara una especie de empaque para sellar con las paredes del tubo,
el cual podrd descender de cada estacién y ascender a la siguiente. La
gravedad reforzard la fuerza ejercida por la presion atmosférica mientras se
genera vacio en la porcion del tubo enfrente del tren. El bajo costo de
construccién del tren hace atractivo el proyecto, aunque el problema a enfrentar
es la elaboracion de frenos 6ptimos para el sistema. La figura 4.13 23 ilustra un
prototipo.

Figura 4.13. Transporte ferroviario.

2Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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4.1.1.21 Eltubo de rayos catodicos

Los tubos de rayos catddicos estan al vacio y contienen un circuito eléctrico
para la emision de electrones. El circuito consta de un cétodo, un anodo y un
filamento conectados a una fuente de voltaje. En algunos casos, en vez de

vacio se emplea un gas a baja presion.

El tubo de rayos catédicos es de gran utilidad en la industria y sus aplicaciones
son muy variadas. Con €l se ha creado la television, que sirve para amplificar
sefiales débiles de radio o audio, generando oscilaciones eléctricas para
radiofrecuencias o tonos de audio. También se usan para la produccion de
rayos X, asi como en los osciloscopios, etc. Agregando un gas al tubo de rayos
catddicos se puede obtener lamparas incandescentes, las lamparas de neodn,

por ejemplo.

Los electrones en los tubos de rayos catddicos 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 metalica. La
direccion que toma el haz de electrones se controla con el anodo (Figura
4.14)*,
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deflexion dellexion
verlical horizonlal
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- +
— | L elecirones Panlalla
““[""‘"’-nl - 'i _;E'ﬁ___ Tt fosforescenle
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Barrido de dienle de
sierra de entrada =

Figura 4.14. Diagrama de un tubo de rayos catodicos.

**Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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4.1.1.21.1 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 catodicos (seccion transversal mayor), y esta
compuesta de dos materiales fluorescentes, los cuales brillan con luz amarilla o
azul por el choque de electrones sobre la pantalla. Dichos electrones provienen
del extremo delgado del tubo. Para un viaje mas eficiente de los electrones
desde su fuente a la pantalla se necesita que el ambiente se encuentre a
presiones mucho menores que la atmosférica, de otra forma chocan con las
moléculas de gas y se desvian. EI mismo principio se emplea en pantallas de
computadora, y de una forma un poco mas compleja, en la television a colores
(Figura 4.15)%.

Punla
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Segundo
Candn de anodo
eleclrones
\ —
Haz de
eleclrones
Bobina de
dellexion

Figura 4.15. 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 eléctrica al filamento localizado dentro del envase, se puede crear en
€l una pequeria corriente de electrones que al chocar con el gas contenido en
el envase produce iones. Los iones producidos viajan en direccién del catodo

(que se mantiene a temperatura alta por el calentador), y el impacto de los

Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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iones con el catodo produce la emisién de electrones termoi6nicos que al
chocar con las particulas del gas producen nuevamente iones. Cuando la
cantidad de electrones termoidnicos es suficiente para producir los iones
necesarios que generardn a su vez electrones suficientes para sostener el
proceso, el gas en el tubo comienza a brillar obteniéndose asi la descarga
incandescente (Figura 4.16)%°.
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Figura 4.16. Lamparas incandescentes.

4.1.1.22 Lasimulacién espacial

El vacio en el espacio

La presion atmosférica a nivel del mar es de 760 torr, y la presion decrece con
la altitud. Cerca de los 90 km de altitud la presién decrece a 107 torr (troposfera
y estratosfera). A los 1 000 km, la presion es de aproximadamente 10 torr. Se
calcula que después de esta altura la presion decrece en proporciones
pequefias, por lo que a los 10 000 km la presién es = 10 torr. Por esta razén
son importantes para la tecnologia espacial las técnicas de ultra alto vacio, que
ayudan en las pruebas de naves espaciales, trajes, materiales, satélites,
autotransportes, equipo y herramienta en condiciones extremas de baja presion
y microgravedad. La simulacion 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 4.17)".

®Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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Figura 4.17. Simulacién espacial.

4.1.2 BOMBAS DE VACIO

Las aplicaciones del vacio tanto en la industria como en los laboratorios de
investigacion son numerosas Yy variadas. Las bombas de vacio trabajan
solamente en un rango de presiones limitado; por ello la evacuacion de los
sistemas de vacio se realiza en varias etapas, usandose para cada una de

ellas una clase de bomba diferente.

El funcionamiento de una bomba de vacio esta caracterizado por su velocidad
de bombeo, y la cantidad de gas evacuado por unidad de tiempo. Toda bomba
de vacio tiene una presion minima de entrada, que es la presion mas baja que
puede obtenerse, y también, un limite superior a la salida o presion previa. Si la

presién previa aumenta por encima de este valor, el bombeo cesa.

*’Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_11.htm
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Las bombas previas, son capaces de bombear a partir de la presion
atmosférica, hasta una presion a la cual empiezan a funcionar las bombas de
alto vacio. El tipo de bomba previa mas corriente es la rotativa con paletas
deslizantes.

En esta clase de bombas de vacio debe evitarse la condensacion de vapores,
en particular el vapor de agua, pues causaria la contaminacién del aceite. Por
este motivo, la mayoria de las bombas actuales estdn equipadas con la
llamada valvula de lastre de gas o "gas ballast", que trabaja de la siguiente
manera: una vez comprimido el gas en el cuerpo de la bomba, se inyecta aire
desde el exterior a través de la valvula de lastre, con lo cual la valvula que
descarga a la atmdésfera se abre antes, y reduce la relacion de compresion para
el vapor.

En términos generales, la historia del desarrollo de las bombas de vacio puede
ser trazada como sigue: primero, se realizé la modificacion de las bombas de
agua existentes con pistones y valvulas, las cuales dejaron de utilizarse a
finales del siglo XIX. Entonces se volvi6 a un concepto mas primitivo de
bombas de piston de mercurio liquido. Después se establecid el uso de
bombas mecénicas rotatorias, seguidas de adaptaciones de bombas de vapor,
turbomaquinaria y, por ultimo, de bombas basadas en fendmenos de

ionizacion, combinacion quimica y adsorcion criogénica.

TABLA 4.2. Historia de las bombas de vacio

Historia de las bombas de vacio

Afo Autor Descubrimiento

Siglo VIII ||Hauskbee y Nollet  |Mejoras a la bomba de Von 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
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1913 Wolfgang Gaede Bomba molecular de vacio
1915 Wolfgang Gaede Bomba de difusién
1916 Irving Langmuir Condensacioén-difusion
1923 F. Holweck Bomba molecular
1935 Wolfgang Gaede Bomba de balastra
1936 Kenneth Hickman Bomba de difusion de aceite
1953 Schwartz y Herb Bomba idnica

Bomba criogénica

Referencia:

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_8.htm

La tecnologia actual del vacio permite obtener vacios que van desde casi la
presion atmosférica hasta 102 torr mediante una gran variedad de sistemas de
bombeo. El dispositivo conveniente para hacer vacio depende de cuél sea la

aplicacion que se le quiera dar.

4.1.2.1 Parametros y clasificaciones de las bombas de vacio

La seleccion de la bomba de vacio que va a emplearse para un cierto proceso
estd definida por sus parametros especificos, los cuales determinan sus
propiedades. Los parametros mas importantes de los sistemas de vacio son: la
presion mas baja que puede lograr, el intervalo de presién, la velocidad
de bombeo, la presion de descarga y el gas residual. Un ejemplo de la
utilizacion de bombas en un sistema tipico de alto vacio se ilustra en la figura
4.18%,
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A. Camara de vacio. I. Bomba de pistan.

B. Valvula principal. IT. Bombas tipo Roots.

c. Impedanc'ia: . III. Bomba de difusion.
D. Bomba de difusion.

E. Canal de acceso.

F. Bomba tipo Roots.

G. Camara de prevacio o condensador.
H. Medidor de presion.

I. Bomba rotatoria de piston.

J. Flujo de gas.

K. Valvula de aguja.

Figura 4.18. Seccidn transversal esquemética de un sistema industrial de vacio.

Por otra parte, la clasificacion de las bombas de vacio se presenta en la figura

4.19% de acuerdo con su intervalo de presion.

Pisldn
Anillo de agua
Ealalulaz_'ia ————
Sorcién ————
Rools
Propulsién
Difusidn .
- Holecular -
E Ionica -
- Criogénica
L - 1 1 1 il L L I 1 .
102 1 0 10°% 165 1078 107 0 10
P (Torr)

Figura 4.19 Rangos de presion para bomba de vacio.

*#2Fyente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3d/ciencia3/131/htm/sec_8.htm
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4.1.2.2 Descripcion breve de algunas bombas de vacio

4.1.2.2.1 Las bombas mecanicas.

Una de las primeras fue la bomba de Sprengel, que hoy en dia tiene sélo
interés historico. Fue usada en la primera fabrica de lamparas. Esta bomba se
basa en el principio ilustrado en la figura 4.20%. Las gotas de mercurio
introducidas en el capilar capturan entre ellas burbujas de aire; de esta manera,
el sistema evacua el aire del lado del tubo C, llevandolo a través del mercurio

hacia la parte de abajo, a la atmdsfera.

Hoy en dia existen otros tipos de bombas mecanicas como las bombas de
pistén, bombas de anillo de agua, bombas de paleta rotatoria, bomba tipo
Roots, etc. Las bombas de paleta rotatoria son un ejemplo 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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Figura 4.20. Bomba de Sprengel.

*®Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_8.htm
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La bomba de paletas rotatorias posee dos ductos, uno de dimensiones
mayores respecto al otro. El ducto mayor da al exterior de la bomba (conexion
con la camara a desalojar), y dentro de la bomba hasta el estator; es
considerado como la entrada al estator. Por otra parte, el ducto pequefio es la
salida del estator y conduce a un recipiente parcialmente lleno de aceite. Al
final del ducto menor se coloca una valvula de descarga, la cual regula la salida
de gas del estator al recipiente. El recipiente a su vez tiene salida al exterior de

la bomba.

El funcionamiento de la bomba de paletas rotatorias es sencillo: al girar el rotor
provoca que las paletas se deslicen sobre las paredes del estator (con una
presion uniforme debido al resorte que sostiene a las paletas), esto permite la
entrada del gas entre el estator y el rotor; después se mueve el volumen de gas
contenido en esta regién hasta la salida del estator. La figura 4.21% presenta

esta operacion en detalle.
4.1.2.2.2 Las bombas de vapor.

Un ejemplo de este tipo de bombas de vacio es la bomba de difusion. La
ventaja de este tipo de bomba para crear alto vacio, comparado con las
bombas mecénicas, es que puede producir mayor velocidad de bombeo con el
mismo tamafio, peso y costo. El primer disefio fue creado por Gaede pensando
en términos de la teoria cinética de los gases. La acciéon de bombeo fue
disefiada para la difusion del aire dentro de una nube de mercurio. Las bombas

de difusion usan aceite o mercurio como fluido de bombeo (Figura 4.22)%*,

La bomba de difusiéon 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 cdmara hasta

gue la bomba de difusion pueda operar.

En un sistema tipico de alto vacio, la bomba de difusién toma lugar entre la

bomba mecéanica y la cAmara a evacuar. Estas bombas se construyen de acero
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inoxidable o aluminio, aunque muchas bombas de tamafio reducido se fabrican

de vidrio y algunas tienen cubiertas de este material con chimeneas de metal.

Recipiente

Vawila de
descarga

Acaeite

Rotor

Paleta

Estatoe

Figura 4.21. Bomba mecénica de paleta rotatoria en accidon. A) Las paletas deslizantes se
mueven cuando el rotor gira. El volumen entre la entrada y la paleta inferior es
incrementado; esto causa que el gas se mueva dentro de esta area desde la entrada. B)
El gas ha sido aislado del sistema de vacio y comienza a empujarse hacia la valvula de
descarga. C) El gas se comprime ligeramente arriba de la presion atmosférica. La valvula
de descarga se abre y el gas es expulsado fuera de la bomba a través del aceite en el

recipiente.

*Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_8.htm
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Figura 4.22. Bomba de difusién. El fluido de bombeo se calienta hasta que se evapora
mediante un calentador situado al fondo de la bomba. El vapor se eleva y es deflectado

hacia abajo, trayéndose consigo las moléculas de gas de la camara (puntos negros).

Los aceites usados como fluidos de bombeo estan hechos de compuestos a

base de silicio y pueden producir presiones del orden de 107 torr.

Las bombas de mercurio son usadas cuando se quiere evitar contaminacion de

hidrocarburos que afecten al sistema.
4.1.2.2.3 Las bombas criogénicas (de baja temperatura).

Se usan en aplicaciones especificas de ultra alto vacio. Una criobomba es una
bomba de vacio que tiene una superficie interna enfriada a temperaturas
menores a los 120°K, donde los gases y vapores se condensan. En esta
superficie se inmovilizan las moléculas de gas, lo cual disminuye la presion del

sistema. La superficie fria esta colocada dentro de la cAmara de vacio.

Existen varios mecanismos mediante los cuales se capturan los gases sobre la
superficie fria, los mas importantes se pueden representar por medio de las

criotrampas y la criosorcion.

*Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_8.htm
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Una trampa de vapor enfriada con nitrégeno liquido actia como una
criobomba. El término criotrampa se usa para la condensacion de gases
dificiilmente condensables, por ejemplo el H;, Ar, CHs;, CO, NHj3 y los

hidrocarburos pesados.

La criosorcion se refiere a la captura de un gas con bajo punto de ebullicion
(dificil de condensar), efectuada por la adsorcion sobre un gas condensado de
alto punto de ebullicion (facilmente condensable). Un ejemplo es la criosorcion

de H, sobre un sélido condensado de NH3 (Figura 4.23)%.

Radiado [ F6°K )

T
Gl

eegeqsaced

Barera de
F T o) radiacion [ 76T K )

A
;—b Yapor de halio

Figura 4.23. Bomba criogénica.

I

i
SEREA A
Helio liquido i
(4°K)

(Para mas informacion sobre bombas de Vacio ver Anexo E)

*Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_8.htm
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4.2  MEDIDA DE VACIO

La presién es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en
unidades tales como pascal, bar, atmdsferas, kilogramos por centimetro
cuadrado y psi (libras por pulgada cuadrada). En él Sistema Internacional (S.1.)
esta normalizada en pascal de acuerdo con las Conferencias Generales de
Pesas y Medidas que tuvieron lugar en Paris en octubre de 1967 y 1971, y
segun la Recomendacion Internacional numero 17, ratificada en la |l
Conferencia General de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal. El
pascal es 1 newton por metro cuadrado (1 N/m?2), siendo el newton la fuerza
gue aplicada a un cuerpo.

TABLA 4.3. Tabla de conversiéon de unidades de presiéon

Tabla de conversion de unidades de presion

UNIDADES

milibar Pascal bar Atmodsfera Torr

mbar Pa bar atm Torr

1mbar 1 100 107 9,87*10™ 0,75
1Pa 0,01 1 10° 9,87*10° 7,5%10°
1bar 10° 10° 1 0,987 750
latm 1013 1,013*10° 1,013 1 760
1Torr 1,33 133 1,33*10° | 1,313*10° 1

Referencia: http://bicho.uc3m.es/alumn/TV/intro.pdf

TABLA 4.4. Tabla de grados de vacio

Tabla de grados de vacio

Grado de Vacio
1lbar > P > 1lmbar Vacio grueso (Rough Vacuum) RV
1mbar > P > 10-3mbar Vacio medio (Medium Vacuum)) MV
10-3mbar > P > 10-7mbar Vacio alto (High Vacuum)) HV
10-7mbar > P . Vacio ultra-alto (Ultra-high Vacuum)) UHV

Referencia: http://bicho.uc3m.es/alumn/TV/intro.pdf
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TABLA 4.5. Efectos del Vacio

Efectos del Vacio

Efectos
Mecanicos Diferencia de presiones con la atmdsfera

Densidad molecular Numero de moléculas en un volumen

Recorrido libre medio: Longitud que recorre una
molécula sin interaccionar con otras.

Interacciones

Flujo de moléculas y tiempo de formacién de capas

Efectos superficiales -
superficiales

Referencia: http://bicho.uc3m.es/alumn/TV/intro.pdf

La presion puede medirse en valores absolutos o diferenciales. En la figura
4.24% se indican las clases de presién que los instrumentos miden

cominmente miden en las industrias.

BH B B;
A ‘ | | C* Varlaclones
‘ ‘ er la Presion
Atmosferica
5 ‘ ___HJ_C__T_________[
ﬁ | \
] ‘ 1
C A |
& ‘ - J_\____ng____
‘ | ‘ ftmosférico
‘ ‘ "D o Estindar
Cera akscluto

Figura 4.24. Clases de Presién.

La presion absoluta mide con relacion al cero absoluto de presion (puntos Ay

A' de la figura 4.24)%,

La presion atmosférica es la presion ejercida por la atmoésfera terrestre
medida mediante un barémetro. A nivel del mar, esta presion es proxima a 760
m.m. (29,9 pulgadas) de mercurio absolutas o 14,7 psi. (libras por pulgada
cuadrada absolutas) y estos valores definen la presion ejercida por la

atmosfera estandar.

La presion relativa es la determinada por un elemento que mide la diferencia
entre la presion absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectda la

medicion (punto B de la figura). Hay que sefialar que al aumentar o disminuir la

*Fuente: http://mww.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
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presion atmosférica, disminuye o aumenta respectivamente la presion leida

(puntos (B y B'), si bien ello es despreciable al medir presiones elevadas.

La presién diferencial es la diferencia entre dos presiones, puntos C y C'. El
vacio es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y la
presion absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la atmosférica
(puntos D, D' y D"). Viene expresado en mm columna de mercurio, mm
columna de agua o pulgadas de columna de agua. Las variaciones de la

presion atmosférica influyen considerablemente en las lecturas del vacio.

4.2.1 MEDIDORES DE PRESION

El campo de aplicacion de los medidores de presion es amplio y abarca desde

valores muy bajos (vacio) hasta presiones de miles de bar.

Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos: mecanicos,

neumaticos, electromecanicos y electrénicos.

4211 Elementos mecanicos

Se dividen en:

Elementos primarios de medida directa que miden la presiébn comparandola con

la ejercida por un liquido de densidad y altura conocidas (barometro de cubeta,
mandémetro de tubo en U, mandmetro de tubo inclinado, manémetro de toro

pendular, manémetro de campana).

Elementos primarios elasticos que se deforman por la presion interna del fluido

gue contienen.

Los elementos primarios elasticos mas empleados son: el tubo Bourdon, el

elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma vy el fuelle.

El tubo Bourdon es un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi

completo, cerrado por un extremo. Al aumentar la presion en el interior del
tubo, éste tiende a enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja

indicadora, por un sector dentado y un pifion. La ley de deformacién del tubo
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Bourdon es bastante compleja y ha sido determinada empiricamente a través

de numerosas observaciones y ensayos en varios tubos.

El material empleado normalmente en el tubo Bourdon es de acero inoxidable,
aleacion de cobre o aleaciones especiales como hastelloy y monel.

El elemento en espiral se forma arrollando el tubo Bourdon en forma de espiral

alrededor de un eje comun, y el helicoidal arrollando mas de una espira en
forma de hélice. Estos elementos proporcionan un desplazamiento grande del
extremo libre y por ello, son ideales para los registradores.

El diafragma consiste en una o0 varias capsulas circulares conectadas

rigidamente entre si por soldadura, de forma que al aplicar presion, cada
capsula se deforma y la suma de los pequefios desplazamientos es amplificada
por un juego de palancas. El sistema se proyecta de tal modo que, al aplicar
presion, el movimiento se aproxima a una relacion lineal en un intervalo de
medida lo mas amplio posible con un minimo de histéresis y de desviacion

permanente en el cero del instrumento.

El material del diafragma es normalmente aleacion de niquel o inconel x. Se

utiliza para pequefias presiones.

El fuelle es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza flexible
axialmente, y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento

considerable.

Hay que sefalar que los elementos de fuelle se caracterizan por su larga
duracion, demostrada en ensayos en los que han soportado sin deformacion
alguna millones de ciclos de flexion. EI material empleado para el fuelle es
usualmente bronce fosforoso y el muelle es tratado térmicamente para
mantener fija su constante de fuerza por unidad de compresién. Se emplean

para pequefias presiones.

Los medidores de presidn absoluta consisten en un conjunto de fuelle y muelle

opuesto a un fuelle sellado al vacio absoluto. EI movimiento resultante de la

unién de los dos fuelles equivale a la presién absoluta del fluido. EI material
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empleado para los fuelles es latbn o acero inoxidable. Se utilizan para la
medida exacta y el control preciso de bajas presiones, a las que puedan afectar
las variaciones en la presion atmosférica. Por ejemplo, en el caso de emplear
un vacuometro para el mantenimiento de una presion absoluta de 50 mm de
mercurio en una columna de destilacion, el punto de consigna seria de 710
mm, con una presion atmosférica de 760 mm. Si la presion atmosférica
cambiase a 775 mm el vacuometro indicaria: 710 + 15 = 725 mm con lo cual la
presion absoluta en la columna seria controlada a 50 + 15 = 65 mm, es decir, a

un 30 % mas de la deseada.

En la medida de presiones de fluidos corrosivos pueden emplearse elementos
primarios elasticos con materiales especiales en contacto directo con el fluido.
Sin embargo, en la mayoria de los casos es mas economico utilizar un fluido de
sello cuando él fluido es altamente viscoso y obtura el elemento (tubo Bourdon,
por ejemplo), o bien, cuando la temperatura del proceso es demasiado alta. Tal
ocurre en la medicion de presion del vapor de agua en que el agua condensada

aisla el tubo Bourdon de la alta temperatura del vapor (figura 4.25)*.

Se emplean asimismo sellos volumétricos de diafragma y de fuelle figurab y c

gue contienen un liquido incompresible para la transmision de la presion.

Mandmetro Manémelro Mandmetro

PROCESO PROCESO fuelle
a) b)

PROCESO  ©)
Figura 4.25 Tipos de Sellos

*Fuente: http://mww.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
4.2.1.2 Elementos neumaticos

Como elementos neumaticos se consideran los instrumentos transmisores

neumaticos
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Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera-obturador que

convierte el movimiento del elemento de medicién en una sefial neumatica.

El sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumatico aumentado a una

presion constante P con una reduccién en su salida en forma de tobera, la cual
puede ser obstruida por una lamina llamada obturador cuya posicion depende
del elemento de medida. En la figura 4.26% se presenta el conjunto.

&
R Tobera Ry
727 — E—
s - P1
25577 - - o pEE
L,{:, | Obturador
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Figura 4.26 Sistema tobera-obturador

42.1.3 Elementos Electromecanicos Electronicos

Los elementos electromecéanicos de presion utilizan un elemento mecanico
elastico combinado con un transductor eléctrico que genera la sefal eléctrica
correspondiente. El elemento mecanico consiste en un tubo Bourdon, espiral,
hélice, diafragma, fuelle 0 una combinacion de los mismos que, a través de un
sistema de palancas convierte la presion en una fuerza o en un desplazamiento

mecanico.

®Fuente: http://mww.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml

Los elementos electromecanicos de presion se clasifican segun el principio de

funcionamiento en los siguientes tipos:

Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas:
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Resistivos.
Magnéticos
Capacitivos.
Extensométricos.
Piezoeléctricos.

Galgas extensométrica se basan en la variacién de longitud y de diametro, y

por lo tanto de resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se

encuentra sometido a una tension mecanica por la accién de una presion.

Existen dos tipos de galgas extensométricas: galgas cementadas figura 4.27%’
formadas por varios bucles de hilo muy fino que estan pegados a una hoja
base de ceramica, papel o plastico, y galgas sin cementar en las que los hilos
de resistencia descansan entre un armazoén fijo y otro moévil bajo una ligera

tension inicial.

Hilos actives
Hilo activo

Hilo de conexicn
Base flexible /

\ [_‘
\ ___~-Armazon

— )

FUBrzo = g —Fuerza Armadura

e li——
Fuerza

Base flexible

(Galga cementada. Galga sin cementar.

Figura 4.27. Galga cementada y Galga sin cementar

¥"Fuente: http://mww.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml

En ambos tipos de galgas, la aplicacion de presion estira o comprime los hilos
segun sea la disposicion que el fabricante haya adoptado, modificando pues la
resistencia de los mismos. (Para méas informacién sobre medidores de

Vacio ver Anexo F)
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4.3 REGULACION Y CONTROL DEL SISTEMA DE VACIO

4.3.1 COMPONENTES PARA EL CONTROL DEL VACIO

Existen componentes para el control del vacio, tales como bridas, mangueras
flexibles, reductores, adaptadores, sellos, abrazaderas, controladores los
cuales permiten medir con buena exactitud la masa de gas pasando a través

de él y con una valvula interna que regula el flujo, entre otros componentes.

4.3.2 VALVULA DE SEGURIDAD DE VACIO.

Valvula de control que "atrapa" la presion en sistemas de vacio por un periodo
indefinido de tiempo, en aplicaciones herméticas, tales como, manipulacion con

ventosas de laminas de metal o vidrio.

El objeto puede ser manipulado con un grado extremadamente alto de
seguridad, incluso si se corta la fuente de aire comprimido, si hay un fallo en la
bomba o si se activa la parada de emergencia, asi evitando que el objeto se
caiga.

4.3.3 FILTROS PARA VACIO

Filtra el polvo y otras pequefas particulas del caudal de aspiracion. Reduce el
riesgo de averia o interrupcion en el funcionamiento de la bomba. Elemento de

filtro reemplazable.

4.4  SISTEMAS AUXILIARES

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 para trabajar con comodidad, y lo mas importante, las
herramientas Utiles para resolver los problemas que se presentan durante el
desarrollo de cierto proceso industrial o algn experimento de interés cientifico

o tecnoldgico.
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4.4.1 TRAMPAS, VALVULAS, JUNTAS

4.4.1.1 Los Sellos (juntas)

Las extensiones en las cdmaras de vacio son cilindricas y de diferentes
didmetros. Todo tipo de artefactos a introducirse en la camara vienen montados
en las bridas, las cuales funcionan como tapaderas de las extensiones. Para
cerrar el sistema, entre las bridas y las extensiones existe una franja triangular
para colocar los sellos (Figura 4.28)%*. En los sistemas de vacio los sellos son
en forma de anillos circulares con seccién transversal rectangular o circular;
son fabricados de materiales de vitdbn, neopreno o metéalicos. Existen sellos

estaticos (inmoviles) y sellos mecénicos (movibles dentro del sistema).

Para presiones menores a 107 torr, los sellos de las conexiones de vacio se
elaboran de una variedad de elastomeros, los mas 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 Viton-A
soportan temperaturas superiores a los 250°C y no son muy deformables por lo
gue soportan largos periodos de compresion. Otro tipo de sellos usados con
frecuencia a presiones inferiores a 10 torr, son los de cobre y aluminio. La
ventaja de éstos es que el sistema puede ser horneado a altas temperaturas (~
450°C) sin que el sello presente problemas de elongacion o deformacion. Otra

ventaja resulta de su bajo indice de degasamiento.

Figura 4.28. Sellos de anillo.

*®Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_10.htm

Los diametros internos de los sellos varian de 2-3 mm hasta varios metros, lo

cual da cuenta de la gran variedad de tamafios que se usan.
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4412 Las Valvulas

Para el uso en sistemas de vidrio, sistemas de metal en alto vacio y ultra alto
vacio existe poca variedad de valvulas en el mercado, ya que por lo general las
valvulas de vacio son tan complejas que resulta incosteable para un
laboratorio fabricarlas, y son las grandes compafias de equipo para vacio las
gue las producen.

Las dos vélvulas de vidrio mas comunes se ilustran en la figura 4.29%. Se
emplean principalmente en sistemas para produccion de vacio primario. En la
figura 4.30% se ilustran valvulas 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
comunmente en sistemas con bombas de difusion en pequefios sistemas de
alto vacio. Las valvulas de metal de la figura 4.30b) y c) se usan para aislar
bombas de difusion o bombas ionicas de una camara de alto vacio; se elaboran
con aluminio o acero inoxidable y tienen una apertura interna de 5 a 25

centimetros.

Tapén de teflon
con sellos de anillo

El vacio'en este
lado mantiene el
tapon en su lugar

Figura 4.29. Valvulas de vidrio.

*Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_10.htm
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Figura 4.30. Valvulas de metal.

4.4.2 SISTEMA DE DETECCION DE FUGAS

Una fuga (entrada de aire) sube la presion base del sistema y deteriora el
vacio. Cuando ocurre una fuga a presiones arriba de 10° torr, es comun
encontrarla en lugares como la pared externa de la camara. Para localizarla se
usa un liquido o vapor para el cual la sensibilidad del medidor o la velocidad del
bombeo son muy diferentes a la del aire bombeado. Con alcohol etilico, o una
lata de aerosol de fredn liquido se moja la superficie que se quiere probar.
Estos liquidos usualmente causan un cambio abrupto en la presion indicada
mientras fluyen por la fuga. Una desventaja de este método es que el solvente

puede contaminar o dafar los 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 presion

decae al ser introducido el gas por la fuga.

En un sistema de vidrio, una fuga que sube la presion a un valor entre los 10
militorr y varios torr puede ser localizada a través de una bobina tesla. La

superficie del vidrio es barrida con la descarga de la bobina. La descarga sera

““Fuente: http://Jomega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_10.htm
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dirigida preferencialmente hacia la fuga y unas manchas brillantes blancas
dardn a conocer su localizacién al pasar la descarga por ella, aunque no es
conveniente usar este método en paredes delgadas o en uniones de metal y

vidrio, porque la descarga puede agujerar el vidrio.

Para fugas muy pequefias en sistemas de ultra alto vacio se necesita utilizar un

espectrémetro de masas como detector.

4.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

45.1 PRUEBAS DE VACIO.

La bomba para efectuar el vacio tiene las siguientes caracteristicas:
Marca: Edwards
Modelo: E2M8
Serie: 09628
Bomba de Alto vacio (High Vacuum Pump)
Caudal: 8 [m*h]

Para realizar la pruebas de vacio se contd con un vacuometro analégico cuya

escala va desde 0 hasta -30 [IN HG]*' y su apreciacion es de 1 [IN HG] ,

Las pruebas que se realizaron en la obtencion del vacio fueron las siguientes:

45.1.1 Primera prueba

Esta primera prueba fue ejecutada cuando a la camara no se le efectud ningun
tipo de perforacion para colocar los pasamuros que se encargaran de transmitir
el alto amperaje hacia la resistencia, el propdsito es determinar si existia algun
tipo de fuga en la soldadura del cuerpo, cabeza, brida, acople para el
Vacuometro*y tuberia en la placa base, ademés en la junta entre la camara y

la placa base a través del O —ring™.

“pulgadas de mercurio.
*’Medidor de presién en Vacio.

“*Elemento sellante para juntas desmontables.
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TABLA 4.6. Primera Prueba

Primera Prueba

TIEMPO [s] | P. DE VACIO[IN HG] | P. DE VACIO[PSI] | OBSERVACIONES
45 -21.5 -10.56 No presenta fuga
300 -21.5 -10.56 No presenta fuga
1800 -21.5 -10.56 No presenta fuga

45.1.2 Segunda prueba

Se trabajé realizando las perforaciones para ubicar los pasamuros,
posteriormente sellandolas con empaques de amianto y silicén de alta

temperatura.

TABLA 4.7. Segunda Prueba

Segunda Prueba

TIEMPO [s] | P. DE VACIO[IN HG] | P. DE VACIO[PSI] | OBSERVACIONES
45 -21.5 -10.56 presenta fuga
300 -21.5 -10.56 presenta fuga
1800 -21.5 -10.56 presenta fuga

La fuga como es logico se presento en las perforaciones realizadas para los
pasamuros, se la pudo controlar colocando una gran cantidad de silicon. Lo
gue produjo disminucion paulatina de las fugas. Al final se obtuvo cero fugas,
pero como se trabajo la resistencia que producia alta temperatura, este silicon

se deterioro por ende regresaron las fugas.

45.1.3 Terceraprueba

Para esta tercera prueba se la realizd trabajando el recipiente a presion
positiva, o que produjo poder divisar todas las fugas presentes en el recipiente,

asi siendo mas visibles y tangibles para el hombre.

Se observé que el material del recipiente en este caso acero inoxidable de
espesor 5 mm., presentaba fugas en fracturas localizadas en la cabeza de la
camara, sello que efectuaba el O-ring y en las perforaciones de los pasamuros,
lo cual fue remediado soldando las fracturas en la cabeza, cambiando el O-ring
con otro de mayor diametro, cambiando el silicon con otro que realiza una
funcién similar sino que este al momento de cristalizarse se comporta como un
elemento cerdmico que en sus cualidades obtiene cero porosidades, llamado

permatex.
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TABLA 4.8. Tercera Prueba

Tercera Prueba

TIEMPO [s] | P. DE VACIO[IN HG] | P. DE VACIO[PSI] | OBSERVACIONES
45 -21.5 -10.56 No presenta fuga
300 -21.5 -10.56 No presenta fuga
1800 -21.5 -10.56 No presenta fuga

4.5.2 PRUEBAS DE RECUBRIMIENTO
45.2.1 Primera prueba
Para las pruebas de recubrimiento se contaba con los siguientes materiales:

Aluminio al 99.98% de pureza.
Ceramica (que funciona como resistencia, especial para trabajar en
vacio).

Acrilico (material a recubrirse con aluminio)

Procedimiento:

Las etapas para el recubrimiento son las siguientes:

e aplicacion de una mano de barniz (pintura que forma una pelicula
transparente) incoloro sobre el material plastico, para sellar posibles
poros y dar anclaje al aluminio,

e secado,

e introduccion de las piezas en la camara de vacio para efectuar la
deposicion del aluminio, Se coloco el acrilico a una distancia aproximada
de 160mm de altura medidos desde la placa base (Fig. 4.31%%).

e colocacion de 80mm de aluminio, en el centro de la ceramica en forma
de ganchos

e cierre de la camara; se efectia el vacio (Fig. 4.32*), alcanzando la
presion de vacio obtenida en pruebas (Fig. 4.33*), se enciende el
transformador seleccionando 250 amperios con un tiempo de 90
segundos, y se calienta la resistencia, por lo que el aluminio sublima
(pasa de solido a gas) ya que su temperatura de sublimacién es mucho

mas baja en el vacio y se deposita en las zonas frias, 0 sea, en las
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piezas, al culminar el tiempo se apaga el transformador, se descarga el
vacio producido en la camara (Fig. 4.34**, Fig. 4.35%),

e apertura de la cAmara y extraccion de las piezas,

e Yy el resultado luego de haber realizado los pasos anteriores se observa
la las siguientes figuras (Fig. 4.36, Fig. 4.37, Fig. 4.38, Fig. 4.39, Fig.
4.40)*:

Figura 4.32. Montaje de Camara sobre placa base

Figura 4.33. Presion de vacio Obtenida en pruebas

*Fuente: Pruebas efectuadas material propio



Figura 4.34. Swicht de cuchilla para encender el transformador

Figura 4.36. Aluminio evaporado dentro de la camara

*Fuente: Pruebas efectuadas material propio
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Figura 4.37. Espesor capa de aluminio evaporada

Figura 4.38. Formacion de costras de aluminio en la placa base

Figura 4.39. Sustrato recubierto de aluminio

Figura 4.40. Falta de adherencia del aluminio hacia el sustrato

*Fuente: Pruebas efectuadas material propio
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Conclusion: Se puede observar que el aluminio evaporado no presenta su
brillo caracteristico por lo que de igual forma no se adhiere hacia la superficie
del plastico (sustrato), esto por que dentro de la cAmara existe humedad y
contaminacioén, entonces el aluminio evaporado se oxida inmediatamente al

tomar contacto con la humedad y los agentes contaminantes.

45.2.2 Segunda prueba

Procedimiento:

Las cualidades de esta segunda prueba fueron de igual condicién a las de la
prueba anterior, la diferencia fue que antes de proceder a efectuar el vacio se
inyectd nitrégeno con el propdsito de eliminar la humedad y los contaminantes
que se presentaban en un principio (Fig. 4.41*%). Al seguir y culminar todos los
pasos para el proceso de metalizado expuestos anteriormente, se observa los
resultados en las siguientes figuras (Fig. 4.42, Fig. 4.43, Fig. 4.44)*:

Figura 4.41. Inyeccion de Nitrégeno dentro de la camara montada

Figura 4.42. Evaporacién del aluminio en placa base y sustrato

*Fuente: Pruebas efectuadas material propio
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Figura 4.43. Aluminio evaporado en las paredes internas de la camara

Figura 4.44. Pequefia cantidad de metalizado sobre el sustrato

Conclusion: Se puede observar que el aluminio evaporado se coloco sobre la
superficie del sustrato en una pequefia cantidad de igual manera se puede ver
gue presenta brillo metalico en poca proporcién pero este no se adhiere, se ha
logrado eliminar las fugas, la humedad y contaminacion que existia dentro de la

camara.

*Fuente: Pruebas efectuadas material propio
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CAPITULO V
EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA
5.1 EVALUACION ECONOMICA

5.1.1 DISENO Y ADMINISTRACION:
51.1.1 Personal:

Para este punto se toma en cuenta a las personas directamente relacionadas

con el proyecto.

TABLA 5.1. Costos Personal

Costos Personal
usbD uUsD
VALOR
CANTIDAD POSICION HORAS Valor TOTAL
2 Ejecutores 760 4 6080
1 Dlrgctor 30 20 230
1 Codirector 20 20
Total 5.1 6310

5.1.1.2 Miscelaneos

Se toma en cuenta a los Utiles de oficina, transporte, Internet y otros gastos de

funcionamiento.

Tabla 5.2. Utiles de oficina

Utiles de oficina
CANTIDAD MATERIAL C. UNITARIO C. TOTAL
5 | Resma de papel bond A4 4 20
2 | Cartucho B.N. 23 46
1| Cartucho Colores 27 27
5 | Recarga cartucho B.N. 5 25
1| Recarga cartucho color 6 6
2000 | Impresién B.N. 0,02 40
100 | Impresion B.N. 0,15 15
15 | Anillados pequefios 0,6 9
4 | Anillados grandes 15 6
Total 5.2 194
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TABLA 5.3. Transporte

Transporte Costo Total
Trasporte Personal 120
Trasporte Equipos 15
Trasporte materiales 18
Trasporte Maquina 10
Total 5.3 163
TABLA 5.4. Internet
Internet
Horas Costo/hora Costo Total
200 0,9 180
Total 5.4 180
TABLA 5.5 Otros gastos de funcionamiento
Otros gastos de funcionamiento
Descripcion Costo Total
Pruebas de vacio 75
Pruebas de recubrimiento
Limpieza 20
Montaje 15
desmontaje 15
Total 5.5 125 |
Subtotal 1 (5.1+5.2+5.3+5.4+5.5) 6972
5.1.2 COSTOS DIRECTOS
5.1.2.1 Remuneracion a no profesionales
TABLA 5.6. Remuneracion a profesionales expertos
Remuneracién a profesionales expertos
Cantidad Posicién Costo/hora Costo Total
4 | Gerente de BOPP 15 60
Total 5.6 60
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5.1.2.2

Materiales

TABLA 5.7. Materiales

Materiales
MEDIDA |COSTO U
CANTIDAD |MATERIALES MEDIDA [mm] |[[Pulg.] [$] COSTOT.
1| Acero Inoxidable 600x300x10 105,00 105,00
1 | Acero Inoxidable 1000x220x5 105,00 105,00
1| Acero Inoxidable 1000x500x1.5 20,00 20,00
1 | Tubo de Inoxidable 25.4x120x2 INPSx1/2 5,00 5,00
1| Tool Negro 1110x2220x1.5 42,00 42,00
1| Angulo 6000x25.4x3 1x1/8 9,50 9,50
2 | Ruedas Fijas 50x30 3,00 6,00
2 | Ruedas Giratorias 50x30 4,50 9,00
1| Tee galvanizado 1 0,52 0,52
1| Neplo galvanizado 1x2 1/2 0,68 0,68
1| Véalvula de bola media vuelta 3/8 3,05 3,05
1| Vélvula de bola media vuelta 1 5,20 5,20
1| Neplo galvanizado 3/8x1 0,75 0,75
6 | Pernos Inoxidable 3/8x1 0,43 2,58
6 | Arandelas de Presién Inox. 3/8 0,08 0,48
1 | Abrazadera 2 0,40 0,40
1| Bushing galvanizado 1x3/8 1,40 1,40
4 | Pernos M8x30x1.25 0,26 1,04
8 | Pernos M8x30x1.25 0,25 2,00
2 | Cerdmica alta temperatura 12x150x2 1,50 3,00
4 | Rodelas planas 3/8 0,05 0,20
2 | Espéarragos M8x50x1.25 0,35 0,70
12 | Tuercas M8x1.25 0,10 1,20
4 | Rodelas planas 3/8 0,05 0,20
2 | Tuercas M10x1.25 0,10 0,20
4 | Pernos 5/16x3/4 0,15 0,60
4 | Rodelas planas 5/16 0,05 0,20
2 | Pernos M10x25x1.25 0,20 0,40
1| Tornillo M3x25 0,12 0,12
1| Tornillo M5x25 0,12 0,12
1| Tornillo M4x25 0,10 0,10
1| Tuercas M3 0,05 0,05
1| Tuercas M4 0,05 0,05
1| Tuercas M5 0,05 0,05
2 | Tapones bronce 1/4 0,70 1,40
2 | Amianto 200x10x2 3,00 6,00
3 | Cable #00 3,50 10,50
4 | Terminales de cobre para #00 0,60 2,40
1|Cable # 14 1000 0,80 0,80
1 | Barniz 1/2litro 2,00 2,00
3| Teflon 0,20 0,60
2 | Espérragos de cobre M8x100x1.25 3,00 6,00
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1| Enchufe macho 3 fases 50A 3,50 3,50
1| Enchufe Hembra 3 fases 50A 3,80 3,80
2| Cable 3x8 2000 3,85 7,70
1| 0O-ring 1500x4 1,50 1,50
1| O-ring 1500x4.5 2,00 2,00
5 | Electrodos no consumibles de Tg. 1/32 4,37 21,85
2 | Pintura 1/4 gal6n 5,00 10,00
1| Metanol 1/2 galén 2,00 2,00
30 | Guaipe 0,10 3,00
1| Agua destilada 0,30 0,30
1| Guantes quirdrgicos 0,50 0,50
1|Llave #13 5,00 5,00
1| Llave #14 3,00 3,00
1| Llave #7 1,00 1,00
4 | lijas #220 0,75 3,00
1| Acrilico 200x200x5 5,00 5,00
Rollo Aluminio al 99.98% de
1| pureza 50000x1.5 50,00 50,00
[ Total 5.7 479.64
5.1.2.3 Equipos
TABLA 5.8. Equipos
Equipos
C. UNITARIO
CANTIDAD | EQUIPO CARACTERISTICA [$] COSTOT.
1| Bomba de vacio Edwards m3/h 800 800
1 | Transformador 60-280 Amperios 50 50
1| Amperimetro 0-300 Amperios 12,32 12,32
1 | transformador 0-300 Amperios 9,29 9,29
6
1| Selector ON-OFF 25mm Amperios 4,79 4,79
1| Switche 2x60 Amperios 2,3 2,3
2 | Vacuometros 0 a-30 pulg Hg 21,55 43,1
1| Pirbmetro 041200 °C 93 93
6 | Resistencia Cerdmica 25 150
Total 5.8 1164.8
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5.1.2.4 Mano de obra

TABLA 5.9. Mano de Obra

Mano de Obra

Costo
Proceso Caracteristica Total
Corte en inox de 10mm Plasma 20,00
Corte en inox de 5mm Plasma 10,00
Barolado del cuerpo 10mm Baroladora 30,00
Conformado de la cabeza 5mm Forjado en frio con matriz 35,00
Construccién de brida Torno 25,00
Soldadura en inox Cuerpo M.I.G. electrodo inox 306L 10,00
Soldadura en inox tubo-placa base M.I.G. electrodo inox 306L 5,00
Perforaciones en brida y placa base Taladro de banco 10,00
Roscado en placa base Machuelos M10x1.25 10,00
Pulida de camara y placa base Lijas finas, proceso manual 15,00
Ensamble Cabeza, cuerpo, brida. Proceso soldadura M.1.G. 40,00
Corte angulo Sierra manual 10,00
Suelda de arco Eléctrico Estructura E6011 20,00
Pulida de estructura moladora 5,00
Corte plancha cizalla 5,00
Perforaciones en planchas y
Ensamble estructura y plancha atornillado 10,00
Soldadura de Ruedas en base E6011 3,00
Pintado superficie exterior estructura soplete 10,00
[Total 5.9 273,00
5.1.2.5 Otros costos directos
TABLA 5.10. Otros costos Directos
Otros costos Directos
Costo Costo
Cantidad | Descripcion unitario total
Libros, software, catalogos 70 70
Calibracion 10
Amperimetro 5 5
Vacuometro 5 5
4 | Elaboracién Monografia Final 40 160
Costo presentacion tesis 900 900
[ Total 5.10 1150
Subtotal 2 (5.6+5.7+5.8+5.9+5.10) 3127,44
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TABLA 5.11. Imprevistos

| Imprevistos

| Imprevisto 5% de Subtotal (1+2)

504,97 |

Subtotal 3

Total General

504,97

Total general [$]: Subtotal (1+2+3)

10604.37

TABLA 5.12. Financiamiento

| Financiamiento

Descripcion Costo total %

Ejecutores 9964,41 90,38
ESPE 800,00 7,25
BOPP DEL ECUADOR 260,00 2,37
Total 100
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5.2 ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Al ser un proyecto educativo para la universidad, este tiene el caracter de social
por lo que se opta por realizar un analisis mediante la utilizacién de
calificaciones cualitativas (muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo), esta
metodologia de criterios se hace con respecto a informacion relevante del
proyecto. Los criterios cualitativos de valoracion se observan de acuerdo a la
tabla 5.13.

TABLA 5.13. Valoracién de calificaciones cuantitativas

Calificacion Puntuacion
Muy bueno 10

Bueno 8

Regular 6

Malo 4

Muy malo 1

TABLA 5.14. Criterios cualitativos

Criterios Muy Bueno | Bueno | Regular | Malo | Muy malo

Criterios de factibilidad Técnica

1.Probabilidad de éxito técnico

2.Propiedad Industrial

3.Desarrollo futuro

4.Efecto ambiental

X[ X X| X| X

5.Tiempo de desarrollo

Criterios de factibilidad Comercial

1.0portunidad X

2.Posicién competitiva X

3.Canales de distribucion X

4.Dimension del mercado X

5.Cuota de Mercado X

6.Costes de lanzamiento X

7.Exito Comercial X

8.Precio X

Criterios Financieros

1.Costos (Directos e Indirectos) X
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2.Inversiones de fabricacion X

3.Inversién de Comercializaciéon X

Criterios de Produccioén

1.Nuevos procesos requeridos X

2.Disponibilidad de personal de X

fabricacion

3.Compatibilidad con la capacidad X

actual

4.Disponibilidad y coste de materia X

prima

5.Costes de fabricacion X

6.Seguridad X

Criterios de Investigacion

1.Instalaciones y laboratorio X

2.Innovacion X

3.Equipo innovador X

Criterios Institucionales

1.Historial de la empresa X
2.Actitud ante la innovacion X

3.Actitud ante el riesgo X
4.Clima laboral X

Los criterios que se muestran el TABLA 5.14, estan ponderados con valores del
1 al 10, se tomara en cuenta el valor de cero para aquellos criterios que no

intervengan en el proyecto (sin influencia) y 10 a los relevantes en el proyecto.

Luego de la ponderacion y asignadas las calificaciones se procede a obtener el

indice de merito relativo (IMR) del proyecto mediante la siguiente expresion:

> (Ponderacion criterio factibildad x Calificaci 6n)

IMR = — — —
> (Ponderacion criterio factibildad x 10)

(Ec. 5.1)
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5.2.1 CRITERIO DE FACTIBILIDAD TECNICA

Por ser un producto que si bien existe pero no en el pais, este es innovador, al

ser dotado de una nueva tecnologia.

IMR=((10*10+10*10+10*10+10*10+10*10))/((10*10+10*10+10*10+10*10+10*1
0))

IMR=1
Se ha obtenido la maxima valoracién posible.
5.2.2 CRITERIO DE FACTIBILIDAD COMERCIAL

Por no ser un producto destinado para la comercializacion la valoracion es de

cero.

IMR =0

5.2.3 CRITERIO FINANCIERO

Al no ser una maquina que se invierta para obtener ganancias la valoracion es

de cero

IMR =0

5.2.4 CRITERIO DE PRODUCCION

Por no existir fabrica o empresa que se dediqgue a la elaboracién o

comercializacion de maquinas metalizadoras en el pais, la valoracion es cero.
IMR=0
5.2.5 CRITERIO DE INVESTIGACION

Criterio de suma importancia puesto que se hace énfasis en datos de

laboratorio e investigaciones bibliograficas se obtiene el IMR de

IMR= ((10*10+10*10+10*8))/(10*10+10*10+10*10)
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IMR=0.93

Se obtiene un excelente indicador, las investigaciones se han realizado con
material bibliografico de Ultima generacién (Paginas Web de adelantos
tecnologicos, asesoria técnica calificada). Las pruebas efectuadas se realizaron
en laboratorios de la FIME, ESPE.

5.2.6 CRITERIOS INSTITUCIONALES

La ESPE al no ser una empresa sino universidad se dedicara al uso de la

maquina mas no a su produccion, por lo que su valoracion es de cero.

IMR=0
5.2.7 RESULTADO

Se han obtenido IMR de 1 en criterios de factibilidad técnica y de 0.93 en
investigacion, con indices de cero para los demas criterios, estos resultados
son buenos al ser un proyecto de bien social (sin fines de lucro), ya que esta
maquina esta orientada hacia la enseflanza de una nueva técnica de

recubrimiento metalico sobre plasticos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Las bases fundamentales para proceder con el tema de tesis propuesto

son la investigacion como parte principal, el disefio y la construccion.

Las técnicas del alto vacio no se ha explotado en el pais, la Unica
empresa que posee esta tecnologia es BOPP DEL ECUADOR, que se
dedica a producir y metalizar POLIPROPILENO BIORIENTADO.

Las resistencias ceramicas fueron un obsequio por parte de BOPP asi
como el aluminio, por ende es dificil conseguir este tipo de elementos a

menos que se importen en grandes cantidades.

El proceso de metalizado en si puede dafar la camara ya que por medio
de la investigacion se constatd que si no se la fabrica en acero
inoxidable puede producir gasificacion y por ende el deterioro de la
superficie expuesta, teniendo en cuenta que se debe realizar una

limpieza para cada proceso.

En la construccion, debido al material que es de espesor considerable,
ademas de ser costoso en planchas completas y al necesitar pequefas
cantidades fue dificil conseguirlo en buenas condiciones, esto produjo

retraso en el proyecto.

Para conformar la cabeza se necesit6 de una matriz, lo complicado fue
no encontrar matrices estandarizadas para el diametro propuesto, se
fabric6 una lo mas aproximada posible al disefio para superar este

tramo, por lo que demando6 de mayor tiempo para su culminacion.
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Para la construccion de la maquina se necesit6 de mas tiempo que el
propuesto, por los inconvenientes que se presentaron con el pasar del

tiempo.

De los equipos entregados por la ESPE para este proyecto como son la
bomba de alto vacio y el transformador de alto amperaje se utilizé solo la
bomba, pero es necesario recalcar que esta es de medio vacio (-21.5
pulg. Hg. 6 -10.6psi) ya que al momento de ponerla a trabajar no arrojo
los valores tedricos encontrados en la web, lo que ocasion6 baja

efectividad en el proceso.

Es menester incorporar una bomba difusora para alcanzar el alto vacio,
esta trabaja con la bomba de medio vacio que sirve como precursora ya
gue el principio de funcionamiento es a traves de aceite, difusores y una
resistencia que proporciona calor al aceite y este al momento de trabajar
con una bomba de medio vacio se evapora ingresando a la camara,
atrapa las particulas de humedad, aire entre otros elementos
contaminantes a fin de ocasionar el alto vacio, libre de humedad

obteniendo un ambiente seco y limpio.

El transformador proporcionado no fue utilizado debido a que entrega un
amperaje mayor al requerido, superando valores a 600 amperios, y lo
necesario era de maximo 300 amperios, por lo que se compré una
suelda de corriente alterna que trabaja dentro del rango establecido (0 —
300 A)

Para las pruebas de evaporacion se utilizo tungsteno no consumible en
forma de resistencia, este funciono bien las tres primeras pruebas pero a
la cuarta se observé contaminacion dentro de la camara debido a que
los elementos calefactores no eran puros, por otro lado empezaron a
fallar al realizar 5 6 6 pruebas terminando el contacto por lo que se
cambiaban continuamente, su costo era de $5 aproximadamente, lo que

no era rentable para el proyecto.
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Las resistencias ceramicas obsequiadas por BOPP de 0.5 ohmios,
requerian de gran capacidad para obtener la temperatura deseada (1200
° C), por lo que recalentaron a los transformadores y no se obtuvo la
temperatura necesaria para el proceso. Asi surgi6 la idea de reducir la
seccién longitudinal para disminuir su resistencia, llegando a obtener la
temperatura requerida teniendo en cuenta que sus contactos deben

tener un buen ajuste.

Las resistencias trabajan en el vacio ya que si se lo hace en el ambiente
estas se oxidan y su contacto con los pasa muros no se efectuaria
adecuadamente, lo que obliga una limpieza en los mismos para obtener
nuevamente el ajuste, esto con el tiempo afecta la vida util de la

maquina.

El aluminio evaporizado se adhiere a las partes mas frias, pero tomando
en cuenta que el sustrato debe estar sin porosidades, caso contrario no

se metalizara, por lo tanto no se adhiere hacia las paredes de la camara.

Ademéas de la aplicacion como METALIZADORA, éste proyecto ha
permitido realizar el disefio, construccion y prueba de nuevos elementos,

utilizando este sistema para tareas de ensefianza e investigacion.

El disefio que se realizd es simple y tiene las caracteristicas requeridas
para su aplicacion en el trabajo de investigacion. La simplicidad del
disefio, permite que el sistema sea totalmente desarmable, logrando con
esto que los estudiantes aprecien la estructura de los componentes del

sistema y su funcion dentro de él.

Después de superar los innumerables obstaculos, propios de desarrollar
una tecnologia que no es de amplio dominio en el pais, se obtuvo una
metalizadora poco eficiente, debido principalmente a la falta de alto

vacio que se lograba con la incorporacién de una bomba difusora en el
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sistema, esto ocasiona que exista dentro de la camara un ambiente
hiumedo y contaminado, por lo tanto al momento de evaporarse el
aluminio se contamina rapidamente lo que no ayuda en nada a la
adherencia sobre el sustrato, se logro recubrir una ligera capa de
aluminio pero con baja adherencia por ende no proporciona las

caracteristicas adecuadas.

Se quiere dejar en claro que por la falta de la bomba difusora no se
cumplié a cabalidad con el objetivo propuesto, pero se esta seguro de
gue implementando este tipo de bomba hacia el sistema que se
construyd, ademdas de un andlisis minucioso de fugas que se puedan
presentar con lo acoples, el proceso de metalizado se realizara

eficientemente.

CXVII



6.2 RECOMENDACIONES

e Para realizar el disefio de la camara se considerard como punto de
partida el factor de presion critica de vacio, considerando parametros
basicos de disefio segln el CODIGO ASME, SECCION VIil, DIVISION |

de recipientes sometidos a presion interna y externa.

e La cadmara deberd ser fabricada en acero inoxidable para evitar la
desgasificacion en las paredes internas, este tipo de material permitira
incrementar la vida util de la maquina y realizar con mayor facilidad su

limpieza después de cada proceso.

e La soldadura para el ensamble de las diferentes partes de la camara se
la debe efectuar bajo el proceso TIG y cuya precision dependera de la
habilidad del soldador para evitar porosidades que posteriormente

produciran fugas.

e Antes de iniciar el proceso se debera verificar que la camara no presente
fugas, estas pueden ser detectadas con el cierre de la valvula (Valvula
de globo de 1”) en el instante en que la bomba de vacio alcance su valor
maximo, si el vacudmetro empieza a disminuir lentamente sera un
sintoma de que la camara presenta fugas, por lo que sera necesario
proceder a realizar una inspeccion minuciosa de las partes mas
propensas como son, soldaduras, uniones y perforaciones para los
pasamuros, si el vacudbmetro permanece estatico la camara no presenta

ningun tipo de fuga.

e El aluminio que es la materia prima del proceso, debera ser lo mas puro
posible (aproximadamente 99.98%), esta caracteristica sera primordial
para alcanzar el brillo metalico en los sustratos, si el aluminio carece de
pureza la temperatura de evaporacion (1200 °C) aumentara y no se
podra realizar el proceso de metalizado, debido a la existencia de otros

compuestos que poseen diferentes puntos de evaporacion.
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En el instante en que se proceda a colocar los sustratos para su
correspondiente metalizacidn, sera necesario verificar la altura a la que
son colocados, esta se debera encontrar entre 15 y 20 cm desde la

ceramica.

La cAmara estara sometida a un constante mantenimiento, debido ha
gue cada proceso evapora una gran cantidad de aluminio que se
deposita en los sustratos y en las paredes internas, por lo que antes de
iniciar un nuevo proceso sera necesario realizar una limpieza total de las
superficies, esta deberd ser efectuada con elementos de proteccién
personal como son mascarilla y guantes de tela, de esta manera se
evitara que el operador sea objeto de sufrir algun tipo de enfermedad.

La obtencion de un mejor rendimiento de la maquina dependera del
aprovechamiento que se proporcione a su capacidad interna, esto
permitira obtener un mayor niamero de sustratos metalizados en un solo
proceso, logrando de esta manera metalizar mas piezas con las mismas

caracteristicas fisicas que si se obtuviera con una sola.

El proceso de recubrimiento metalico en plastico no se produjo
eficientemente, esto se da principalmente por la falta de obtencién de un
factor fundamental como es el alto vacio, este parametro no fue
alcanzado debido a la carencia de una bomba difusora, dicha bomba no
se la pudo adquirir en el mercado nacional, por lo que debera ser
importada y como se menciono que es el factor que falta para que el
proceso sea total y eficiente se recomienda que futuros compaferos
retomen este proyecto como tesis, esta constara en instalar la bomba
difusora y sus respectivos controles, con esto se asegura que el proceso
sera efectivo, departe de los ejecutores existe el compromiso total de
prestar toda la ayuda e informacion que sea requerida por las personas

que retomen este proyecto.
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ANEXO Al Tablas de propiedades de materiales

PROPERTIES OF MATERIALS
STAINLESS STEEL
P-No. 8§ Group No. |
TABLE 1 TABLE 3
Product Spec. No. Grade Maotes Product Spec, Mo, Cirade Moes
= Plae SA-240 14 23 ED =| Plae £4-240 36 13
= ] = :
Z | 20| Smis. Th. SA-213 TPI04 2 el S| Smis. Th. SA213 TP3I6 2
o | .-z Smis Th, 54213 TPIMM o= | o og| Smils Th.  SA-213 TP316H -
[Z ] = [
5 = 2| Smils. Pp. 5A-312 TPIN4 2 re || Smbs Pp. SASI2 TR3G 2
= |5 @[ Smis Pp SA12  TRMH - | T [ZE| Smk Pp. SA312 TPIIGH
; * = | Smis. Pp SA-176 TPI4 2 G | = & smis Pp.  S5A376  TP3l6 2
2 | £ = Smis. Pp. SA-3T6  TPIMH = .;-5 Smis. Pp.  SA-37%  TP3I6H -
E | Z| Forn. SA-1R2 F304 z 2 Fo SA-182  Fils 2
- Farg, SA-182 FiidH - = Forg. SA-182  F3l6H -
= Bt 54479 104 23 % Bar SA-4TY 316 23
o
o
. TABLE 2 = TABLE 4
5]
£ Product Spec. Mo Cirade Motes | 3 Product Spec. No. Cirade Motes
g = =z l=2s
Z |9 = | Plae SA-240 4L - = L2 | Plate SA-240 316L -
2 2| Smls. Th. SA-213 TPID4H g 2 oz | Smis Th.  SA-213 TPII6L
S | Smls. Pp. SA-312 TPIML Z | =2 | smis. Py SA-3112  TPALGL
Bar SA4TY ML - Bar SA-4TY 16l
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES, 1,004 psi.
MATERIALS FOR METAL TEMPERATURES NOT EXCEEDING DEG. °F,
INTABLE |-20-100] 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650 | 700 | 750 | BO0 | 8BS0 | 900 | Notes
1 200 | 200 | 189 | 1By | 175 | w66 | 162 | 158 | 155 [ 152 | 149 | 148 1
200 |67 130 [13s [ 129 [ 23 [ 120 [ 07| s [ 112 | 110 [ 108
2 167 1167 | 167 | 158 | 147 ] 140 | 137 | 135 | 133 [ 130 | - [
167 | 183 | 128 [ 117 | w8 | w4 | 102 | 00| 98 [ 27 | - .
3 0.0 | 200 | 200 | 183 | 180 | 70 | 164 | 163 | 161 [ 15% | 157 | 156 [
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ANEXO A.2. Tipos de eficiencia en las juntas

TYPES OF WELDED JOINTS

TYPES
CODE UWw-12

JOINT EFFICIENCY, E

When the Joint:

a.
Fully
Radio-
graphed

b.
Spot
Examined

c.
Mot
Examined

T
|

Butt joints as attained by
double-welding or by other
means which will obtain
the same quality of
deposited weld metal on
the inside and outside
weld surface.

Backing strip if used
shall be removed after
completion of weld.

1.00

0.85

s 47,
% For circumferential

joint only

Single-welded butt joint
with backing strip
which remains in

place after welding

0.50

0.80

0.65

% ¥4

Single-welded butt joint
without use of backing
strip

0.60
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ANEXO A.3. Factor “A” para recipientes sometidos a presion externa
(Cuerpo)
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THE VALUES OF FACTOR A
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ANEXO A.4 Valor de “E” Modulo de elasticidad para el material TP 304

g HOLOVA
:fEEfffaase g oses g _
I o E
-

— - 2
B B85 . =
7 - P
EANINN . :
1 i =L
h 1[ .‘I. };E ] EE
\IA . 23
\'I \\l ) E E-E
(R - = Z 2
INRYLAY 1. 2 E=s
\ \ . S a3
h ¥ i U EE
\ \NAVAY ~ < 8=
V'IARARR -« = £ Z
\Y o Lﬁ::u
\ _ O o f=
o”s B WD
A L LAY = b how o
— - ! h = SN
Ny - ol :“'m#
& W
I i HEE
h‘ﬁﬁ'\_‘ ~ - ;EEE
,:"‘1“"“" - mm_g
T Tt
/ o~ =SE
i = 2
e x o
sfezez | - g s
(fiz::8 z 8
gk<ne]? - E

1!.# ulli-l'\-‘-'_": Eég

: ' o

Nota: Como los valores del maximo esfuerzo admisible anexo A.1., se tomaron
con referencia a una temperatura de maximo 200 ° F, se escoge el valor de la

grafica que presenta a menor temperatura que es E=29.0 x 10°.
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ANEXO A.5. Factor “B” para recipientes sometidos a presién externa

(Cuerpo)

H HOLOVA
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I i) i Li000
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ANEXO A.6 Factor “B” para recipientes sometidos a presidon externa

(Cabeza)
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_

Nota: Es necesario notar que las figuras de los anexos A.4., A.5. y A.6. son

similares pero se las aplica en distinta condicién.
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ANEXO A.7 Factor “C” depende de unién entre cuerpo y placa base

Ty = 2tp mir. nior less than 126
but nesd nat b= greater than ¢

Projection
begand weld

0.7t 0.7t
L ' Ig
= r=ligt A

min. * T R is Dplbl'nﬂ
2] -
d r,—+ f- 0.7t onfinuation \""\.L_BEIEI is optianal
: ! e e t af shell p a6 deg e,
a2 optional
Sketches (=), (i, and(gicircular cowers, C=0.23m, Oy, =0.20
idi i ifi (g1
- : i See Fig. LW-122 sketoches (al toigl,
See Fig. LW-13.2 skeiches fal 1o [g), inclusive, for details of ouiside
inclusive, for defails of welded joint weldad joint
tg nol less than 1.25¢, 07t B
! L
rJ 1 ; [ !
d d
I A il il =1 --I =1 --I
L I I
CmD3 C=032m C=iz C=03
Cmin. = 020 [UseEq. (23 or (5] [Use Eq. (2) oriki]
ihi i fji ki
TR T
i
: Retaining #’*I ;
u ring Threaded ring
4 |—I- [
C=020 C=0.20
) int
fy 30 deg min | weld
i—r; 45 deg max. 3yt min.
N ¢ V* 0.2t min.
i ENJLE LA

¥ min. £y = fartg
When pipe threads are " T whichewer
used, seaTable UG-43 Capay 5 greater Cm033

izl
C =075
G311

FIG. UG-34 SOME ACCEPTABLE TYPES OF UNSTAYED FLAT HEADS AND COVERS
The Above ugrations Are Dlagrammatic Only. Other Deslgns That Kleet
the Requirements of UG-34 Are Acceptable.
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ANEXO A.8. Propiedades de la tuberia

CXXX

chedule numbers and weight designations are in agreement with ANSI B36.10 for
carbon and alloy steel pipe and ANSI B36.19 for stainless steel pipe.
Nomj  Schedule Mo, fyeipnil oy | tne | Wall | Weighe | W0 of I.'.lutﬁidt]- Inside | Trans-
pipe | Carbon | Spgin. | Desig- | side side | thick- | per “”"';r surface | surface| verse
size | & alloy | less  [nation | diam. | diam. | ness [ Foot | PETYE Roer fn | per £t | area
steels sioels in. in. . Ih. Ep“ sq. fio | sg. ft. | 3g. in.
1 105 405 | 307 049 AB& | 0320 | 06 | OBD4 | 0740
E 4 405 Sid. ADF L) 058 Gdd | 0246 | 08 | OTOS | OS54E
B 805 | X.-Sig. 405 215 il V314 | 0157 106 0563 | 0364
1 . 165 . 540 A10 a1 J33p | 0570 | 44 J073 | 1380
I 40 405 Sid. 540 | b4 Aed A%4 | 0451 a4 0955 | 104
EQ 805 | M.Stg. | 540 | .20% 19 535 | 00| 141 | OTR4 | OTIE
3 e 105 B 475 | 545 S5 423 100 | 177 A48T | 2333
i 40 405 Std. BTS | 493 0 JEAT | DBIT [ 47T | A9 | A0
EO 805 | X-Stg. ATS | 421 A28 T38| 080% | 177 A10& | 1405
. 105 . Bad | ATD A3 AT AS50 | 290 1764 ) 35468
1 4 40% Sid. 4D | &%% Ang JB50 1116 20 A63T | 3040
] B0 805 | X-Seg. | 840 | 548 | 147 | r087 | 0013 | pgo | 21433 | 2340
140 . B4D | L dbb BT | 1310 | 0740 | 290 A0 | 1706
HX-Sig| 840 | 252 A4 | 1,714 | 0318 | 220 O660 | D459
- 105 . 1,050 | B34 083 B57 | 2660 | 275 A4 &3
4 405 Sad. 1.050 | B24 A13 1.130 | .23 278 2168 | 5330
E el 05 | X.5ig. | 1.050 | T49 A%4 | 1,473 | ABTIS | 275 A48 4330 |
4 1050 | 675 | g8 | 1,727 | 1514 | @75 | 1759 | .as70 |
10 . 1.050 | 414 e 1,940 | 1RBO | 275 A60T | 2E
M¥-Seg.| 1050 | 424 308 | 2440 | 0633 | 075 | 1137 | 470
105 - 1.315 | 1.097 J09 | 1.404 | 4090 | 344 | 28TR | .9448
[Cad 5 | Std. | 1.915 | 1.04% | VIF | 1678 | VA0 344 | FT40 | B5A0 |
1 a0 805 [ XSig | 1,395 | 957 | AT® [ g474 | 3112 | 344 | 2520 | .TI90
. 1.315 B17 B-5 L) 2.561 BET4 | 344 o0 | 6040
160 R 1.315 B15 950 | 9850 | 2EA1 | 344 | 2134 | 5217
KX-Seg.| 1,315 | 599 | 358 | 3459 | 12R1 | 344 | 1570 | 298
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ANEXO C

PLANOS DE TALLER
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ANEXO D

PROCESOS DE MANUFACTURA
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ANEXO E

BOMBAS DE VACIO
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ANEXO F

MEDIDORES DE VACIO
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