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I N T R O D U C C I Ó N  

C u b a ,  p r im e r  p a í s  s o c ia l is t a  d e  A m é r ic a ,  t r iu n f a  s u  r e v o lu c ió n  e l  p r im e r o  d e  

e n e r o  d e  1 9 5 9  y   s e  a d o p t a n  m ú l t ip le s  m e d id a s  d e  c o n t e n id o  s o c ia l  y  d e  

b e n e f ic io  p a r a  t o d o  e l  p u e b lo .  

C o n  e l  s o c ia l is m o  y  s u  s is t e m a  d e  d i r e c c ió n  p la n i f ic a d a  d e  la  e c o n o m í a  s e  

t r a z a n  t a r e a s  e  in v e r s io n e s  p a r a  m e jo r a r  e l  b ie n e s t a r  d e l  p u e b lo  y  la s  in d u s t r ia s  

d e  t o d o  e l  t e r r i t o r io  n a c io n a l .  N u e s t r a  f á b r ic a  f u e  o b je t o  d e  e s t o s  b e n e f ic io s  

h a s t a  1 9 9 0  q u e  c o n  la  c a í d a  d e l  c a m p o  s o c ia l is t a  y  e l  r e c r u d e c im ie n t o  d e l  

b lo q u e o  s e  d i f ic u l t a n  la  a d q u is ic ió n  d e  r e c u r s o s  y  t e c n o lo g í a s  d e  p u n t a  e n  e l  

m e r c a d o .  

P o r  lo  q u e  d a d o  lo s  m o m e n t o s  a c t u a le s  d e l  d e s a r r o l lo  d e  n u e s t r o  p a í s  y  la s  

d i f ic u l t a d e s   q u e  a t r a v ie s a  e n  la  e s f e r a  e c o n ó m ic a ,  a g r a v a d a s  p o r  e l  b lo q u e o  

e c o n ó m ic o  y  la  g r a v e  c r is is  m u n d ia l ,  a d e m á s ,  c o n s c ie n t e s  d e  la  im p o r t a n c ia  d e  

la  s u s t i t u c ió n   d e  im p o r t a c io n e s  e n  la  c u a l  e s t á n  e n f r a s c a d o s  t o d o s  lo s  t é c n ic o s  

e  in g e n ie r o s .  

L a  e m p r e s a  d e  b e b id a s  y  r e f r e s c o s  d e  H o lg u í n  s u r g ió  e n  m a y o  d e  1 9 9 7 ,  c o m o  

r e s u l t a d o  d e  la  d iv is ió n  d e  la  a n t ig u a  E M B E L I  y  la  C e r v e c e r í a  M a y a b e .  S e  

e n c u e n t r a  u b ic a d a  e n  e l  K m .  7 1 / 2  C a r r e t e r a  C e n t r a l  v í a  H a b a n a .  C u e n t a  c o n  

t r e s  c e n t r o s  p r o d u c t iv o s  ( d o s  f á b r ic a s  d e  R e f r e s c o s  y  u n  C o m b in a d o  d e  

B e b id a s ) ;  t ie n e  a d e m á s  c u a t r o  a g e n c ia s  d is t r ib u id o r a s  y  p r e s t a  s e r v ic io s  a  la  

e n t id a d  m ix t a  ( F á b r ic a  d e  C e r v e z a  B u c a n e r o ) .  

L a  f á b r ic a  d o n d e  s e  r e a l iz a  e l  t r a b a jo  e s  e n  e l  C o m b in a d o  d e  B e b id a s  " P e d r o  

D í a z  C o e l lo " ,  s i t u a d o  e n  c a l le  C r is t in o  N a r a n jo  # 2 .  C iu d a d  J a r d í n .  H o lg u í n .  

S u r g ió  e n  e l  c a p i t a l is m o  c o m o  F á b r ic a  d e  R e f r e s c o s  " E l  F r a y le "  G o n z á le z   

T i je r a ,  o f e r t a n d o  c o m o  p r o d u c c ió n  f u n d a m e n t a l  r e f r e s c o s  e m b o t e l la d o s  e n  

c a ja s  d e  2 4  b o t e l la s  d e  2 0 7  m l  y  a g u a  e n  b o t e l lo n e s .  

D e s p u é s  d e l  t r iu n f o  d e  la  r e v o lu c ió n ,  e n  1 9 7 0  e s t e  c e n t r o  s e  in a u g u r ó  c o m o  

E m b o t e l la d o r a  d e  C e r v e z a s  c o n  u n a  p r o d u c c ió n  p r o m e d io  d e  4 0 0 0  c a ja s / t u r n o  

c e s a n d o  e s t a  a c t iv id a d  e n  1 9 9 2  p o r  la  c o n s t r u c c ió n  d e  la  f á b r ic a  d e  C e r v e z a s  

e n  n u e s t r o  t e r r i t o r io .  

E n  1 9 7 1 ,  la  l í n e a  d e  r e f r e s c o s  s e  a d a p t ó  a  b o t e l la s  d e  5 0 0  m l  lo g r á n d o s e  e n  

e s t o s  a ñ o s  u n a  p r o d u c c ió n  p r o m e d io  d e  3 0 0 0  c a ja s / d í a s ,  e s t e  p r o c e s o  f u e  

r e t i r a d o  e n  1 9 9 1 .  

E n  1 9 8 0  c o m e n z ó  e l  e m b o t e l la d o  d e  R o n .  
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E n  1 9 9 1  r e c ib e  e l  n o m b r e  a c t u a l ,  C o m b in a d o  d e  B e b id a s  " P e d r o  D í a z  C o e l lo "  

e n  e l  c u a l  la b o r a n  1 9 6  t r a b a ja d o r e s  e n  la  p r o d u c c ió n  d e  s i r o p e  d e  d iv e r s o s  

s a b o r e s ,  r o n  e m b o t e l la d o  y  a  g r a n e l ,  a g u a  e n  p ip a s  y  c e r v e z a  a  g r a n e l .  

E l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c ió n  d e  r o n  e m b o t e l la d o  c u e n t a  c o n  u n  s is t e m a  d e  l le n a d o  

d e  b o t e l la s  m a n u a l  a r c a ic o ,  d o n d e  u n  o p e r a r io  e s  e l  e n c a r g a d o  d e  r e a l iz a r  t o d o  

e l  p r o c e s o  q u e  in c lu y e  la  a l in e a c ió n  d e  la s  b o t e l la s ,  a c c io n a m ie n t o  d e  la s  

v á lv u la s  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  l le n a d o  y  lu e g o  e l  r e t i r o  d e  la s  m is m a s ,  e s t o  

o c a s io n a  p é r d id a s  d e  t ie m p o  y  b a ja  p r o d u c t iv a  e n  e l  p r o c e s o ,  r o t u r a  f r e c u e n t e  

d e  la s  b o t e l la s  y  r ie s g o  p a r a  la  s e g u r id a d  d e l  t r a b a ja d o r .  

E l  s is t e m a  d e  v a c í o  q u e  p r e s e n t a  e s t e  e q u ip o  c o n s t a  d e  la s  s ig u ie n t e s  p a r t e s :   

 B o m b a  d e  v a c í o .  

 T a n q u e  d e  a lm a c e n a m ie n t o  d e  a g u a  p a r a  e l  f u n c io n a m ie n t o  d e  la  

b o m b a .  

 R e c ip ie n t e  p a r a  e l  r e t o r n o  d e l  l í q u id o .  

 T u b e r í a s .  

S i t u a c i ó n  P r o b l e m á t i c a :  

E l  s is t e m a  d e  v a c í o  a c t u a l  t ie n e  a p r o x im a d a m e n t e  1 5  a ñ o s  d e  e x p lo t a c ió n ,  

e n  lo s  c u a le s  e l  s is t e m a  d e m o r a  p a r a  a lc a n z a r  e l  v a c í o ,  5  s e g u n d o s  m á s  d e  

lo  d e s e a d o ,  lo  c u a l  t r a e  c o n s ig o  u n a  d is m in u c ió n  d e  la  p r o d u c c ió n  y  a  s u  

v e z  u n a  a l t e r a c ió n  d e  lo s  í n d ic e s  d e  c o n s u m o .  

C a u s a s  q u e  p r o v o c a n  la  d e m o r a  e n  la  o b t e n c ió n  d e l  v a c í o :  

1 .  L a  b o m b a  e s  a c c io n a d a  e n  e l  m o m e n t o  q u e  s e  p r o d u c e  e l  l le n a d o .  

2 .  E l  r e c ip ie n t e  p a r a  e l  r e t o r n o  d e l  l í q u id o  s e  e n c u e n t r a  s o b r e d im e n s io n a d o  

in f lu y e n d o  e n  d ic h a  d e m o r a .  

E l  p r o b l e m a  d e  e s t a  in v e s t ig a c ió n  e s t á  d a d o  p o r  la  in e f ic ie n c ia  d e l  s is t e m a  d e  

v a c í o  a c t u a l  p o r  la  p é r d id a  d e  t ie m p o  a l  r e a l iz a r s e  e l  v a c í o .   

C o n s id e r a n d o  c o m o  o b j e t o  d e  in v e s t ig a c ió n :  la  m á q u in a  l le n a d o r a  d e  b o t e l la s .   

C o m o  c a m p o  d e  a c c i ó n  d e  e s t a  in v e s t ig a c ió n  t e n e m o s  e l  s is t e m a  d e  v a c í o  d e  

la  l le n a d o r a  d e  b o t e l la s .  

C o m o  h i p ó t e s i s  d e  la  in v e s t ig a c ió n  s e  p la n t e a  q u e  s i  s e  d is e ñ a  e l  s is t e m a  d e  

v a c í o  d e  la  l le n a d o r a  d e  b o t e l la ,  e n t o n c e s  s e  o b t e n d r í a  u n  in c r e m e n t o  d e  la  
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p r o d u c c ió n  y  c a l id a d  e n  e l  s is t e m a  d e  l le n a d o  y  u n a  d is m in u c ió n  d e l  c o n s u m o  

d e  e n e r g í a .   

C o m o  o b j e t i v o  g e n e r a l :  d is e ñ a r  e l  s is t e m a  d e  v a c í o  p a r a  a c e le r a r  e l  p r o c e s o  

d e  la  l le n a d o r a  d e  b o t e l la s .  

C o m o  o b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s :  

1 .  C a r a c t e r iz a c ió n  d e l  s is t e m a  d e  v a c í o  d e  la  p la n t a  l le n a d o r a  d e  b o t e l la s  

d e  r o n .  

2 .  D is e ñ o  d e l  r e c ip ie n t e  a c o p la d o  a  la  b o m b a  d e  v a c í o .  

3 .  R e d is e ñ o  d e l  r e c ip ie n t e  d e l  r e t o r n o  d e l  l í q u id o .   

T a r e a s :   

1 .  R e c o p i la r  la s  f u e n t e s  d e  in f o r m a c ió n  b ib l io g r á f ic a s .  

2 .  R e a l iz a r  lo s  d is e ñ o s  d e  lo s  r e c ip ie n t e s  c o n  e l  s o f t w a r e  s o l id  w o r k s .  

3 .  R e a l iz a r  p r u e b a s  d e  p r e s ió n  a l  v a c í o ,  s e l la d o  y  h e r m e t ic id a d .  

4 .  R e a l iz a r  e l  in f o r m e  c o r r e s p o n d ie n t e  a  la  in v e s t ig a c ió n .   

M é t o d o  d e  i n v e s t i g a c i ó n :  

M é t o d o s  e m p í r i c o s :  

O b s e r v a c i ó n :  d e l  s is t e m a  d e  v a c í o  a c t u a l  ( p a r á m e t r o s  y  f u n c io n a m ie n t o ) .  

E n t r e v i s t a :  S e  e n t r e v is t a r o n  a   in g e n ie r o s ,  t é c n ic o s   y  e s p e c ia l is t a s  e n  la  r a m a ,  

a d e m á s  d e  p r o f e s o r e s   d e   la  U n iv e r s id a d  d e  H o lg u í n  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  la s  

o p in io n e s  r e c o p i la d a s .  

M é t o d o s  t e ó r i c o s :  

A n á l i s i s  y  s í n t e s i s :  p a r a  d is e ñ a r  e l  s is t e m a  d e  v a c í o  s e  r e a l iz a  e l  a n á l is is  d e  

lo s  p a r á m e t r o s  d e  t r a b a jo  d e  e s t e  s is t e m a ,  a d e m á s  s e  e m p le a n   s o f t w a r e  

p r o f e s io n a le s  p a r a  s u  d is e ñ o .  

R e s u l t a d o s  e s p e r a d o s :  

I n c r e m e n t o  d e l  l le n a d o  d e  la s  b o t e l la s .  

D is m in u c ió n  d e l  c o n s u m o  e n e r g é t ic o .  
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C A P Í T U L O  I  F U N D A M E N T A C I Ó N  T E Ó R I C A .  

1 .   L o s  s i s t e m a s  d e  v a c í o .  

 L o s  s is t e m a s  d e  v a c í o  s e  c a r a c t e r iz a n  p o r  s u  p r e s ió n  d e  e q u i l ib r io ,  q u e  s e  

a lc a n z a  c u a n d o  e l  f lu jo  d e  m o lé c u la s  b o m b e a d a s  e s  ig u a l  a l  f lu jo  d e  m o lé c u la s  

d e s o r b id a s  p o r  la s  p a r e d e s  d e l  s is t e m a ,  p o r  lo s  f i la m e n t o s  p r e s e n t e s  e n  é l  o  p o r  

e l  p r o p io  s is t e m a  d e  b o m b e o .  C u a n d o  e l  s is t e m a  s e  e n c u e n t r a  e n  c o n d ic io n e s  

e s t á t ic a s ,  e s  d e c i r  s in  e f e c t o s  d e  h a z ,  la  p r e s ió n  d e  e q u i l ib r io  d e p e n d e  

e s e n c ia lm e n t e  d e  la  d e s o r c ió n  t é r m ic a  d e  la  s u p e r f ic ie  in t e r io r  d e l  s is t e m a ,  a s í  

c o m o  d e  la  v e lo c id a d  d e  b o m b e o  d is p o n ib le .  P o r  t a n t o ,  e l  e s t a d o  m ic r o s c ó p ic o  

d e  la  s u p e r f ic ie  in t e r n a  d e l  s is t e m a  d e  v a c í o ,  t ie n e  u n a  g r a n  in f lu e n c ia  e n  la  

p r e s ió n  ú l t im a  a  la  q u e  é s t e  p u e d e  l le g a r .  

L a  b o m b a  d e  v a c í o  f u e  in v e n t a d a  e n  1 6 5 0  p o r  O t t o  v o n  G u e r ic k e ,  e s t im u la d o  

p o r  e l  t r a b a jo  d e  G a l i le o  y  T o r r ic e l l i ,  u s a n d o  lo s  H e m is f e r io s  d e  M a g d e b u r g o . [ 6 ]  

1 . 1  T i p o s  d e  b o m b a  d e  v a c í o .  

1 . 1 . 1  R o t a t i v a s  d e  p a l e t a s .  

B o m b a  d e  v a c í o  d e  l ó b u l o s ,  u n  t i p o  d e  b o m b a  r o t a t i v a  d e  v a c í o .  

C a r a c t e r í s t ic a s  d e  a lg u n a s  b o m b a s  d e  v a c í o :  

 A l t a  v e lo c id a d  d e  b o m b e o  e n  e l  c a m p o  d e  p r e s ió n  a b s o lu t a ,  

c o m p r e n d id o  e n t r e  8 5 0  y  0 , 5  m b a r .  

 B a jo  n iv e l  s o n o r o .  

 A u s e n c ia  d e  c o n t a m in a c ió n .  

 R e f r ig e r a c ió n  p o r  a i r e .  

 C o n s t r u c c ió n  p a r t ic u la r m e n t e  r o b u s t a .  

 M a n t e n im ie n t o  r e d u c id o .  

 B o m b a  d e  m e m b r a n a  o  d e  d ia f r a g m a  

P r i n c i p i o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  u n a  b o m b a  d e  m e m b r a n a .  

U n a  b o m b a  d e  m e m b r a n a  o  d e  d ia f r a g m a  e s  u n a  b o m b a  d e  d e s p la z a m ie n t o  

p o s i t iv o  q u e ,  p a r a  b o m b e a r  l í q u id o ,  c o m b in a  la  a c c ió n  r e c í p r o c a  d e  u n  

d ia f r a g m a  d e  t e f ló n  o  c a u c h o  y  d e  v á lv u la s  q u e  a b r e n  y  c ie r r a n  d e  a c u e r d o  a l  

m o v im ie n t o  d e l  d ia f r a g m a .  A  v e c e s  a  e s t e  t ip o  d e  b o m b a  t a m b ié n  s e  l la m a  

b o m b a  d e  m e m b r a n a .  H a y  t r e s  t ip o s  p r in c ip a le s  d e  b o m b a  d e  d ia f r a g m a :  

http://es.wikipedia.org/wiki/1650
http://es.wikipedia.org/wiki/Otto_von_Guericke
http://es.wikipedia.org/wiki/Galileo
http://es.wikipedia.org/wiki/Torricelli
http://es.wikipedia.org/wiki/Hemisferios_de_Magdeburgo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mbar
http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_de_membrana
http://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_el%C3%A1stica
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 E l  d e  p r im e r  t ip o ,  e l  d ia f r a g m a  s e  s e l la  c o n  u n  la d o  e n  e l  l í q u id o  q u e  s e  

b o m b e a r á ,  y  e l  o t r o  e n  a i r e  o  l í q u id o  h id r á u l ic o .  E l  d ia f r a g m a  s e  d o b la ,  

h a c ie n d o  q u e  e l  v o lu m e n  d e l  c o m p a r t im ie n t o  d e  la  b o m b a  a u m e n t e  y  

d is m in u y a .  U n  p a r  d e  v á lv u la s  p r e v ie n e  q u e  la  c o r r ie n t e  t e n g a  u n  

m o v im ie n t o  c o n t r a r io .  

 C o m o  s e  d e s c r ib e  a n t e r io r m e n t e ,  e l  s e g u n d o  t ip o  d e  b o m b a  d e  

d ia f r a g m a  t r a b a ja  c o n  la  d is lo c a c ió n  p o s i t iv a  v o lu m é t r ic a ,  p e r o  d i f e r e n c ia  

e n  q u e  lo  q u e  m u e v e  a l  d ia f r a g m a  n o  e s  n i  a c e i t e  n i  a i r e ,  s in o  q u e  t ie n e  

u n  f u n c io n a m ie n t o  e le c t r o m e c á n ic o  a  t r a v é s  d e  u n a  im p u ls ió n  e n g r a n a d a  

d e l  m o t o r .  E s t e  m é t o d o  d o b la  e l  d ia f r a g m a  c o n  u n a  a c c ió n  m e c á n ic a  

s im p le ,  y  u n  la d o  d e l  d ia f r a g m a  e s t á  a b ie r t o  a l  a i r e .  

 E l  t e r c e r  t ip o  d e  b o m b a  d e  d ia f r a g m a  t ie n e  u n o  o  m á s  d ia f r a g m a s  s in  

s e l la r  c o n  e l  l í q u id o  q u e  s e  b o m b e a r á  e n  a m b o s  la d o s .  L o s  d ia f r a g m a s  

s e  d o b la n  o t r a  v e z ,  h a c ie n d o  c a m b ia r  e l  v o lu m e n .  

C u a n d o  e l  v o lu m e n  d e  u n  c o m p a r t im ie n t o  d e  c u a lq u ie r  t ip o  s e  a u m e n t a  e l  

d ia f r a g m a  b a ja ,  la  p r e s ió n  d is m in u y e  y  e l  l í q u id o  e n t r a  d e n t r o  d e l  

c o m p a r t im ie n t o .  C u a n d o  la  p r e s ió n  d e l  c o m p a r t im ie n t o  a u m e n t a  ( y a  q u e  e l  

v o lu m e n  d is m in u y e ) ,  e l  d ia f r a g m a  s u b e  y  e l  l í q u id o  g u a r d a d o  p r e v ia m e n t e  

a d e n t r o  e s  f o r z a d o  a  s a l i r .  F in a lm e n t e ,  e l  d ia f r a g m a  b a ja  im p u l s a n d o  d e  n u e v o  

m á s  l í q u id o  d e n t r o  d e l  c o m p a r t im ie n t o ,  t e r m in a n d o  e l  c ic lo .  E s t a  a c c ió n  e s  

s im i la r  a  la  d e l  c i l in d r o  d e  u n  m o t o r  d e  c o m b u s t ió n  in t e r n a .  

 

F ig u r a  1 .   B o m b a  d e  v a c í o  d e  ló b u lo s ,  u n  t ip o  d e  b o m b a  r o t a t iv a  d e  v a c í o .  

( F u e n t e :  [ 9 ] )  

 

 

 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
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1 . 1 . 2  D e  c a n a l  l a t e r a l .  

L a s  m á q u in a s  e x t r a c t o r a s  d e  c a n a l  la t e r a l  e s t á n  c o n c e p t u a d a s  s e g ú n  e l  

p r in c ip io  d e  lo s  c a n a le s  la t e r a le s .  F u n c io n a n  t a n t o  e n  a s p i r a c ió n  c o m o  e n  

c o m p r e s ió n  y  h a n  s id o  p r o y e c t a d a s  p a r a  t r a b a ja r  e n  s e r v ic io  p e r m a n e n t e .  

M e d ia n t e  u n  r o d e t e  e s p e c ia l ,  e l  a i r e  a s p i r a d o  e s t á  o b l ig a d o  a  s e g u i r  u n  

r e c o r r id o  e n  e s p i r a l  y  a s im is m o  s o m e t id o  a  r e i t e r a d a s  a c e le r a c io n e s  

in c r e m e n t a n d o  a s í  la  p r e s ió n  d i f e r e n c ia l  d e l  f lu id o  t r a n s p o r t a d o  a  t r a v é s  d e l  

s o p la n t e .  

E l  r o d e t e  e s t á  m o n t a d o  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  e l  e je  d e l  m o t o r  y  t o d a s  la s  p a r t e s  

g i r a t o r ia s  e s t á n  d in á m ic a m e n t e  e q u i l ib r a d a s ,  o b t e n ié n d o s e  a s í  u n a  a u s e n c ia  

p r á c t ic a m e n t e  t o t a l  d e  v ib r a c io n e s .  L o s  s o p la n t e s  d e  c a n a l  la t e r a l  e s t á n  

n o r m a lm e n t e  c o n s t r u id o s  t o t a lm e n t e  e n  a lu m in io  m o ld e a d o  a  p r e s ió n .  

E s  im p o r t a n t e  a p r e c ia r  q u e  e l  a i r e  o  g a s  a s p i r a d o  o  c o m p r im id o  s e  m a n t ie n e  

l im p io ,  y  l ib r e  d e  r a s t r o s  d e  a c e i t e ,  y a  q u e  n in g ú n  t ip o  d e  lu b r ic a c ió n  e s  

n e c e s a r ia  e n  lo s  s o p la n t e s  d e  c a n a l  la t e r a l .  

E l  n iv e l  s o n o r o  n o r m a lm e n t e  e s t a r á  a l r e d e d o r  d e  lo s  7 0  d B  y  lo s  n iv e le s  d e  

v ib r a c ió n  s o n  p r á c t ic a m e n t e  in e x is t e n t e s ,  lo  c u a l  im p l ic a  q u e  n o r m a lm e n t e  n o  

s e  r e q u ie r e  n in g ú n  t ip o  d e  a n t i  v ib r a d o r e s  y / o  c a b in a  a c ú s t ic a .  

C a b e  r e i t e r a r  q u e  e s t o s  e q u ip o s  p u e d e n  s e r  m o n t a d o s  t a n t o  e n  f o r m a  v e r t ic a l  

c o m o  h o r iz o n t a l ,  d a n d o  a s í  a ú n  m á s  f le x ib i l id a d  d e  d is e ñ o  a l  s is t e m a  e n  e l  c u a l  

s e  lo  in c o r p o r a .  

L o s  s o p la n t e s  d e  c a n a l  la t e r a l  s o n  g e n e r a lm e n t e  u s a d o s  e n  s is t e m a s  d e :  

 T r a n s p o r t e  n e u m á t ic o  

 P la n t a s  p u r i f ic a d o r e s  d e  a g u a  

 I n d u s t r ia  t e x t i l  

 E q u ip a m ie n t o s  d e  l im p ie z a  in d u s t r ia l  

Y  o t r a s  a p l ic a c io n e s  d o n d e  e x is t e  la  n e c e s id a d  d e  a i r e  o  g a s  l im p io .  

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Moldeo
http://es.wikipedia.org/wiki/Decibelio
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E s t o s  s o p la n t e s  a lc a n z a n  c a u d a le s  d e  h a s t a  1 . 5 0 0  m ³ / h  y  u n a  d e p r e s ió n  

m á x im a  d e  4 5 0  m b a r .  

D e  a c u e r d o  c o n  la  d e f in ic ió n  d e  la  S o c ie d a d  E s t a d o u n id e n s e  d e l  V a c í o  o  A V S  

( 1 9 5 8 ) ,  e l  t é r m in o  s e  r e f ie r e  a  c ie r t o  e s p a c io  l le n o  c o n  g a s e s  a  u n a  p r e s ió n  t o t a l  

m e n o r  q u e  la  p r e s ió n  a t m o s f é r ic a ,  p o r  lo  q u e  e l  g r a d o  d e  v a c í o  s e  in c r e m e n t a  

e n  r e la c ió n  d i r e c t a  c o n  la  d is m in u c ió n  d e  p r e s ió n  d e l  g a s  r e s id u a l .  E s t o  s ig n i f ic a  

q u e  c u a n t o  m á s  d is m in u y a m o s  la  p r e s ió n ,  m a y o r  v a c í o  o b t e n d r e m o s ,  lo  q u e  

n o s  p e r m i t e  c la s i f ic a r  e l  g r a d o  d e  v a c í o  e n  c o r r e s p o n d e n c ia  c o n  in t e r v a lo s  d e  

p r e s io n e s  c a d a  v e z  m e n o r e s .  C a d a  in t e r v a lo  t ie n e  c a r a c t e r í s t ic a s  p r o p ia s .  

1 . 1 . 3  B o m b a  d e  m e m b r a n a  o  d e  d i a f r a g m a .  

 

P r i n c i p i o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  u n a  b o m b a  d e  m e m b r a n a .  

U n a  b o m b a  d e  m e m b r a n a  o  d e  d ia f r a g m a  e s  u n a  b o m b a  d e  d e s p la z a m ie n t o  

p o s i t iv o  q u e ,  p a r a  b o m b e a r  l í q u id o ,  c o m b in a  l a  a c c ió n  r e c í p r o c a  d e  u n  

d ia f r a g m a  d e  t e f ló n  o  c a u c h o  y  d e  v á lv u la s  q u e  a b r e n  y  c ie r r a n  d e  a c u e r d o  a l  

m o v im ie n t o  d e l  d ia f r a g m a .  A  v e c e s  a  e s t e  t ip o  d e  b o m b a  t a m b ié n  s e  l la m a  

b o m b a  d e  m e m b r a n a .  H a y  t r e s  t ip o s  p r in c ip a le s  d e  b o m b a  d e  d ia f r a g m a :  

E l  d e  p r im e r  t ip o ,  e l  d ia f r a g m a  s e  s e l la  c o n  u n  la d o  e n  e l  l í q u id o  q u e  s e  

b o m b e a r á ,  y  e l  o t r o  e n  a i r e  o  l í q u id o  h id r á u l ic o .  E l  d ia f r a g m a  s e  d o b la ,  h a c ie n d o  

q u e  e l  v o lu m e n  d e l  c o m p a r t im ie n t o  d e  la  b o m b a  a u m e n t e  y  d is m in u y a .  U n  p a r  

d e  v á lv u la s  p r e v ie n e  q u e  la  c o r r ie n t e  t e n g a  u n  m o v im ie n t o  c o n t r a r io .  

C o m o  s e  d e s c r ib e  a n t e r io r m e n t e ,  e l  s e g u n d o  t ip o  d e  b o m b a  d e  d ia f r a g m a  

t r a b a ja  c o n  la  d is lo c a c ió n  p o s i t iv a  v o lu m é t r ic a ,  p e r o  d i f e r e n c ia  e n  q u e  lo  q u e  

m u e v e  a l  d ia f r a g m a  n o  e s  n i  a c e i t e  n i  a i r e ,  s in o  q u e  t ie n e  u n  f u n c io n a m ie n t o  

e le c t r o m e c á n ic o  a  t r a v é s  d e  u n a  im p u ls ió n  e n g r a n a d a  d e l  m o t o r .  E s t e  m é t o d o  

d o b la  e l  d ia f r a g m a  c o n  u n a  a c c ió n  m e c á n ic a  s im p le ,  y  u n  la d o  d e l  d ia f r a g m a  

e s t á  a b ie r t o  a l  a i r e .  

E l  t e r c e r  t ip o  d e  b o m b a  d e  d ia f r a g m a  t ie n e  u n o  o  m á s  d ia f r a g m a s  s in  s e l la r  c o n  

e l  l í q u id o  q u e  s e  b o m b e a r á  e n  a m b o s  la d o s .  L o s  d ia f r a g m a s  s e  d o b la n  o t r a  

v e z ,  h a c ie n d o  c a m b ia r  e l  v o lu m e n .  

  

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C2%B3
http://es.wikipedia.org/wiki/H
http://es.wikipedia.org/wiki/Mbar
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
zim://A/A/html/B/o/m/b/Bomba_de_membrana.html
zim://A/A/html/M/e/m/b/Membrana_el%C3%A1stica.html
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C u a n d o  e l  v o lu m e n  d e  u n  c o m p a r t im ie n t o  d e  c u a lq u ie r  t ip o  s e  a u m e n t a  e l  

d ia f r a g m a  b a ja ,  la  p r e s ió n  d is m in u y e  y  e l  l í q u id o  e n t r a  d e n t r o  d e l  

c o m p a r t im ie n t o .  C u a n d o  la  p r e s ió n  d e l  c o m p a r t im ie n t o  a u m e n t a  ( y a  q u e  e l  

v o lu m e n  d is m in u y e ) ,  e l  d ia f r a g m a  s u b e  y  e l  l í q u id o  g u a r d a d o  p r e v ia m e n t e  

a d e n t r o  e s  f o r z a d o  a  s a l i r .  F in a lm e n t e ,  e l  d ia f r a g m a  b a ja  i m p u ls a n d o  d e  n u e v o  

m á s  l í q u id o  d e n t r o  d e l  c o m p a r t im ie n t o ,  t e r m in a n d o  e l  c ic lo .  E s t a  a c c ió n  e s  

s im i la r  a  la  d e l  c i l in d r o  d e  u n  m o t o r  d e  c o m b u s t ió n  in t e r n a .  

L a s  b o m b a s  d e  d ia f r a g m a  s e  p u e d e n  u t i l iz a r  p a r a  h a c e r  c o r a z o n e s  a r t i f ic ia le s  

[ 9 ]  

 

F ig u r a  2 .   P r in c ip io  d e  f u n c io n a m ie n t o  d e  u n a  b o m b a  d e  m e m b r a n a .  ( F u e n t e :  

[ 9 ] )  

1 . 2  M e d i c i ó n  d e l  v a c í o .  

L a  p r e s ió n  a t m o s f é r ic a  e s  la  q u e  e je r c e  la  a t m ó s f e r a  o  a i r e  s o b r e  la  T ie r r a .  A  

t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e  y  p r e s ió n  a t m o s f é r ic a  n o r m a l ,  u n  m e t r o  c ú b ic o  d e  a i r e  

c o n t ie n e  a p r o x im a d a m e n t e  2  ×  1 0 2 5  m o lé c u la s  e n  m o v im ie n t o  a  u n a  v e lo c id a d  

p r o m e d io  d e  1 6 0 0  k i ló m e t r o s  p o r  h o r a .  U n a  m a n e r a  d e  m e d i r  la  p r e s ió n  

a t m o s f é r ic a  e s  c o n  u n  b a r ó m e t r o  d e  m e r c u r io ;  s u  v a lo r  s e  e x p r e s a  e n  t é r m in o s  

d e  la  a l t u r a  d e  la  c o lu m n a  d e  m e r c u r io  d e  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  u n i t a r ia  y  7 6 0  m m  

d e  a l t o .  C o n  b a s e  e n  e s t o ,  d e c im o s  q u e  u n a  a t m ó s f e r a  e s t á n d a r  e s  ig u a l  a  

7 6 0  m m H g .  U t i l iz a r e m o s  p o r  c o n v e n ie n c ia  la  u n id a d  t o r r ic e l l i  ( s í m b o lo ,  T o r r )  

c o m o  m e d id a  d e  p r e s ió n ;  1  T o r r  =  1  m m H g ,  p o r  lo  q u e  1  a t m  =  7 6 0  T o r r ;  p o r  lo  

t a n t o  1  T o r r  =  1 / 7 6 0  d e  u n a  a t m ó s f e r a  e s t á n d a r ,  o  s e a  1  T o r r  =  1 , 1 3 6  ×  1 0 –

3  a t m .  
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1 . 3  M e d i c i ó n  d e  b a j a s  p r e s i o n e s .  

P ir a n i  c o n s t r u y ó  e l  p r im e r  a p a r a t o  c a p a z  d e  m e d i r  p r e s io n e s  m u y  p e q u e ñ a s ,  

m e n o r e s  d e  1 0 – 5  T o r r .  P a r a  e n t e n d e r  c ó m o  f u n c io n a  d e b e m o s  p e n s a r  q u e  e n  

la  z o n a  d o n d e  s e  h a  p r o d u c id o  e l  v a c í o  t e n e m o s  u n  f i la m e n t o  m e t á l ic o  p o r  e l  

q u e  p a s a  u n a  c o r r ie n t e .  L a  r e s is t e n c ia  e lé c t r ic a  d e  e s e  f i la m e n t o  d e p e n d e  d e  la  

t e m p e r a t u r a .  L a  t e m p e r a t u r a  q u e  a lc a n z a  e l  f i la m e n t o  p a r a  u n  v o l t a je  d a d o  

d e p e n d e  d e  la  c a n t id a d  d e  m o lé c u la s  d e  g a s  q u e  h a y  a  s u  a l r e d e d o r .  E s a s  

m o lé c u la s  a c t ú a n  c o m o  « a b r ig o »  d e l  m e t a l .   

P o r  lo  t a n t o ,  la  t e m p e r a t u r a  d e l  f i la m e n t o  d e p e n d e  d e l  a b r ig o :  m á s  

m o lé c u la s  ― >  m á s  a b r ig o  ― >  m á s  t e m p e r a t u r a .  M e n o s  m o lé c u la s  ― >  m a y o r  

v a c í o  ― >  m e n o r  t e m p e r a t u r a .  C o m o  la  r e s is t e n c ia  d e p e n d e  d e  la  t e m p e r a t u r a  

n o s  b a s t a  m e d i r la  p a r a  s a b e r  e l  n iv e l  d e  v a c í o  q u e  h a y .  P a r a  m e d i r  la  

r e s is t e n c ia  b a s t a  m e d i r  e l  v o l t a je  a p l ic a d o  y  la  in t e n s id a d  r e s u l t a n t e .  

1 . 4  A p l i c a c i o n e s  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  v a c í o .  

A p l i c a c i o n e s  t é c n i c a s  d e l  v a c í o  

S i t u a c i ó n  

f í s i c a  

O b j e t i v o  A p l i c a c i o n e s  

B a j a  

p r e s i ó n  

S e  o b t i e n e  

u n a  

d i f e r e n c i a  d e  

p r e s i ó n  

S o s t e n i m i e n t o ,  e l e v a c i ó n ,  t r a n s p o r t e  

( n e u m á t i c o ,  a s p i r a d o r e s ,  f i l t r a d o ) ,  m o l d e a d o  

B a j a  

d e n s i d a d  

m o l e c u l a r  

E l i m i n a r  l o s  

c o m p o n e n t e s  

a c t i v o s  d e  l a  

a t m ó s f e r a  

L á m p a r a s  ( i n c a n d e s c e n t e s ,  f l u o r e s c e n t e s ,  

t u b o s  e l é c t r i c o s ) ,  f u s i ó n ,  s i n t e r i z a c i ó n ,  

e m p a q u e t a d o ,  e n c a p s u l a d o ,  d e t e c c i ó n  d e  

f u g a s  

E x t r a c c i ó n  

d e l  g a s  

o c l u i d o  o  

d i s u e l t o  

D e s e c a c i ó n ,  d e s h i d r a t a c i ó n ,  c o n c e n t r a c i ó n ,  

l i o f i l i z a c i ó n ,  d e s g a s i f i c a c i ó n ,  i m p r e g n a c i ó n  

D i s m i n u c i ó n  

d e  l a  

t r a n s f e r e n c i a  

d e  e n e r g í a  

A i s l a m i e n t o  t é r m i c o ,  a i s l a m i e n t o  e l é c t r i c o ,  

m i c r o b a l a n z a  d e  v a c í o ,  s i m u l a c i ó n  e s p a c i a l  

http://es.wikipedia.org/wiki/Pirani
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9cnicas_de_vac%C3%ADo
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1 . 5  E n e r g í a  d e l  v a c í o .  

L a  e n e r g í a  d e l  v a c í o  e s  u n a  c la s e  d e  e n e r g í a  d e l  p u n t o  c e r o  e x is t e n t e  e n  e l  

e s p a c io  in c lu s o  e n  a u s e n c ia  d e  t o d o  t ip o  d e  m a t e r ia .  L a  e n e r g í a  d e l  v a c í o  t ie n e  

u n  o r ig e n  p u r a m e n t e  c u á n t ic o  y  e s  r e s p o n s a b le  d e  e f e c t o s  f í s ic o s  o b s e r v a b le s  

c o m o  e l  e f e c t o  C a s im ir .  A s im is m o  la  e n e r g í a  d e l  v a c í o  p e r m i t e  la  d is ip a c ió n  d e  

u n  a g u je r o  n e g r o  d e s c r i t a  e n  la  r a d ia c ió n  d e  H a w k in g ,  a s í  c o m o  p r e d ic e  la  

e x is t e n c ia  d e  p a r t í c u la s  v i r t u a le s  q u e  t ie n e n  u n  e f e c t o  m e d ib le .  

L a  e n e r g í a  d e l  v a c í o  t e n d r í a  t a m b ié n  im p o r t a n t e s  c o n s e c u e n c ia s  c o s m o ló g ic a s  

e s t a n d o  r e la c io n a d a  c o n  e l  p e r io d o  in ic ia l  d e  e x p a n s ió n  in f la c io n a r ia  y  c o n  la  

a c e le r a c ió n  d e  la  e x p a n s ió n  d e l  U n iv e r s o .  A lg u n o s  c o s m ó lo g o s  p ie n s a n  q u e  la  

e n e r g í a  d e l  v a c í o  p o d r í a  s e r  r e s p o n s a b le  d e  la  e n e r g í a  o s c u r a  d e l  U n iv e r s o  

( p o p u la r iz a d a  e n  e l  t é r m in o  q u in t a e s e n c ia )  r e la c io n a d a  c o n  la  c o n s t a n t e  

c o s m o ló g ic a  d e  la  r e la t iv id a d  g e n e r a l .  E s t a  e n e r g í a  o s c u r a  d e s e m p e ñ a r í a  u n  

p a p e l  s im i la r  a l  d e  u n a  f u e r z a  d e  g r a v e d a d  r e p u ls iv a  c o n t r ib u y e n d o  a  la  

e x p a n s ió n  d e l  U n iv e r s o  

  

G r a n  

r e c o r r i d o  

l i b r e  

m e d i o  

E v i t a r  

c o l i s i o n e s  

T u b o s  e l e c t r ó n i c o s ,  r a y o s  c a t ó d i c o s ,  T V ,  

f o t o c é l u l a s ,  f o t o m u l t i p l i c a d o r e s ,  t u b o s  d e  

r a y o s  X ,  a c e l e r a d o r e s  d e  p a r t í c u l a s ,  

e s p e c t r ó m e t r o s  d e  m a s a s ,  s e p a r a d o r e s  d e  

i s ó t o p o s ,  m i c r o s c o p i o s  e l e c t r ó n i c o s ,  

s o l d a d u r a  p o r  h a z  d e  e l e c t r o n e s ,  

m e t a l i z a c i ó n  ( e v a p o r a c i ó n ,  p u l v e r i z a c i ó n  

c a t ó d i c a ) ,  d e s t i l a c i ó n  m o l e c u l a r  

T i e m p o  

l a r g o  d e  

f o r m a c i ó n  

d e  u n a  

m o n o c a p a  

S u p e r f i c i e s  

l i m p i a s  

E s t u d i o  d e  l a  f r i c c i ó n ,  a d h e s i ó n ,  c o r r o s i ó n  

d e  s u p e r f i c i e s .  P r u e b a  d e  m a t e r i a l e s  p a r a  

e x p e r i e n c i a s  e s p a c i a l e s .  

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_del_punto_cero
http://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_cu%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Casimir
http://es.wikipedia.org/wiki/Agujero_negro
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_de_Hawking
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_virtual
http://es.wikipedia.org/wiki/Cosmolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_inflacionaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Expansi%C3%B3n_del_Universo
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_oscura
http://es.wikipedia.org/wiki/Quintaesencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_cosmol%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_cosmol%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Relatividad_general
http://es.wikipedia.org/wiki/Universo
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1 . 6  L a s  c á m a r a s  d e  v a c í o .  

L a s  c á m a r a s  o  c o n t e n e d o r e s  e n  lo s  s is t e m a s  d e  v a c í o  s e  c o n s t r u y e n  p o r  lo  

g e n e r a l  d e  v id r io  o  a c e r o  in o x id a b le .  L a  c a r a c t e r í s t ic a  p r in c ip a l  q u e  d e b e  t e n e r  

e l  m a t e r ia l  d e  la  c á m a r a  e s  s u  r e s is t e n c ia  a  la  f u e r z a  e je r c id a  s o b r e  e l la  p o r  la  

p r e s ió n  a t m o s f é r ic a .  E s t o  e s  c la r o  s i  s e  c o n s id e r a  q u e  la  p r e s ió n  a t m o s f é r ic a  

e je r c e  u n a  f u e r z a  d e  u n  1  k g / c m ²  e n  e l  á r e a  s u p e r f ic ia l  d e  la  c á m a r a .  P o r  

e je m p lo ,  u n a  c á m a r a  c o n  u n a  s u p e r f ic ie  d e  1  m ²  d e b e  r e s is t i r  1 0  t o n e la d a s  d e  

p e s o .   

L a s  c á m a r a s  d e  m e t a l  s o n  h e c h a s ,  p o r  lo  g e n e r a l ,  e n  s e c c io n e s  d e  f o r m a  

c i l í n d r ic a ,  p o r q u e  a s í  la  c á m a r a  p u e d e  r e s is t i r  c o n  m a y o r  f a c i l id a d  la  p r e s ió n  

e x t e r n a .  E n r o l la n d o  u n a  h o ja  g r u e s a  d e  m e t a l ,  lo s  e x t r e m o s  d e  la  c á m a r a  

c i l í n d r ic a  s o n  c o n v e n ie n t e m e n t e  c e r r a d o s  c o n  p la c a s  p la n a s  d e  m e t a l  ( F ig u r a  

V I . 1 ) .   

L a  c a p a c id a d  d e  u n  c i l in d r o  p a r a  n o  c o la p s a r s e  p o r  la  p r e s ió n  e x t e r n a  d e p e n d e  

d e  s u  d iá m e t r o ,  e s p e s o r  d e  la s  p a r e d e s ,  y  la  f i r m e z a  d e l  m a t e r ia l .  D e s p u é s  d e  

c o n s t r u id a  la  c á m a r a ,  e s  n e c e s a r io  h a c e r le  u n  e le c t r o  p u l id o  a  la  s u p e r f ic ie  q u e  

s e r á  e x p u e s t a  a l  v a c í o ,  p a r a  m in im iz a r  la  c a n t id a d  d e  g a s  a b s o r b id o  e n  la s  

p a r e d e s  d e l  c o n t e n e d o r .  

 

F ig u r a  3 .  T ip o  m á s  c o m ú n  d e  c á m a r a  d e  m e t a l .  ( F u e n t e :  [ 8 ] )  
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S e  p u e d e  u t i l iz a r  la  c á m a r a  d e s p u é s  d e  s o m e t e r la  a  u n a  l im p ie z a  q u e  c o n s t a  

d e  lo s  s ig u ie n t e s  p a s o s :  1 )  e s t r e g a r  c o n  g r a n  c a n t id a d  d e  d e t e r g e n t e  ( p u e d e  

u s a r s e  d e t e r g e n t e  l í q u id o  p a r a  t r a s t e s ) ;  2 )  e n ju a g a r  c o n  a g u a  c a l ie n t e ;  3 )  

e n ju a g a r  c o n  a g u a  d e s t i la d a ,  y  4 )  e n ju a g a r  c o n  m e t a n o l  p u r o .   

D e  e s t a  m a n e r a  p o d e m o s  t e n e r  u n  s is t e m a  l im p io  d e  g r a s a ,  a c e i t e s  y  r e s id u o s  

d e  m e t a l ,  p a r a  o b t e n e r  la  p r e s ió n  d e s e a d a .  D e s p u é s  d e  m o n t a d o  t o d o  e l  e q u ip o  

e s  n e c e s a r io  s o m e t e r  la  c á m a r a  a  c a le n t a m ie n t o s  a  d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  

p a r a  p r o p ic ia r  e l  d e s g a s t a m ie n t o  d e  la s  p a r e d e s .   

U n  c o n t e n e d o r  p u e d e  t e n e r  d i f e r e n t e s  e x t e n s io n e s  ( c o n e x io n e s ) ,  e n  é s t a s  s e  

p u e d e n  c o lo c a r  m e d id o r e s  d e  p r e s ió n ,  c a le f a c t o r e s ,  c o n e x io n e s  e lé c t r ic a s  o  

e le c t r ó n ic a s ,  f u e n t e s  d e  v o l t a je ,  r a y o s  X ,  v e n t a n a s ,  la s  d i f e r e n t e s  b o m b a s  p a r a  

h a c e r  v a c í o ,  e s p e c t r ó m e t r o s  d e  m a s a s ,  m a n i p u la d o r e s  d e  m u e s t r a s ,  e t c .  T o d o  

c u a n t o  s e a  n e c e s a r io  p a r a  t r a b a ja r  c o n  c o m o d id a d ,  y  lo  m á s  im p o r t a n t e ,  la s  

h e r r a m ie n t a s  ú t i le s  p a r a  r e s o lv e r  lo s  p r o b le m a s  q u e  s e  p r e s e n t a n  d u r a n t e  e l  

d e s a r r o l lo  d e  c ie r t o  p r o c e s o  in d u s t r ia l  o  a lg ú n  e x p e r im e n t o  d e  in t e r é s  c ie n t í f ic o  

o  t e c n o ló g ic o .  

1 . 7  L o s  s e l l o s .  

L a s  e x t e n s io n e s  e n  la s  c á m a r a s  d e  v a c í o  s o n  c i l í n d r ic a s  y  d e  d i f e r e n t e s  

d iá m e t r o s .  T o d o  t ip o  d e  a r t e f a c t o s  a  in t r o d u c i r s e  e n  la  c á m a r a  v ie n e n  m o n t a d o s  

e n  la s  b r id a s ,  la s  c u a le s  f u n c io n a n  c o m o  t a p a d e r a s  d e  la s  e x t e n s io n e s  ( F ig u r a  

V I . 2 ) .  P a r a  c e r r a r  e l  s is t e m a ,  e n t r e  la s  b r id a s  y  la s  e x t e n s io n e s  e x is t e  u n a  f r a n ja  

t r ia n g u la r  p a r a  c o lo c a r  lo s  s e l lo s  ( F ig u r a  V I . 3 ) .  E n  lo s  s is t e m a s  d e  v a c í o  lo s  

s e l lo s  s o n  e n  f o r m a  d e  a n i l lo s  c i r c u la r e s  c o n  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  r e c t a n g u la r  o  

c i r c u la r ;  s o n  f a b r ic a d o s  d e  m a t e r ia le s  d e  v i t ó n ,  n e o p r e n o  o  m e t á l ic o s .  E x is t e n  

s e l lo s  e s t á t ic o s  ( in m ó v i le s )  y  s e l lo s  m e c á n ic o s  ( m o v ib le s  d e n t r o  d e l  s is t e m a ) .   

P a r a  p r e s io n e s  m e n o r e s  a  1 0 - 7  t o r r ,  lo s  s e l lo s  d e  la s  c o n e x io n e s  d e  v a c í o  s e  

e la b o r a n  d e  u n a  v a r ie d a d  d e  e la s t ó m e r o s ,  lo s  m á s  u s u a le s  s o n  B u n a - N ,  

c a u c h o  s in t é t ic o  y  V i t ó n - A .   
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E l  B u n a - N  p u e d e  s e r  c a le n t a d o  h a s t a  8 0 ° C  y  n o  s o p o r t a  la r g o s  p e r io d o s  d e  

c o m p r e s ió n ,  m ie n t r a s  q u e  lo s  s e l lo s  d e  V i t ó n - A  s o p o r t a n  t e m p e r a t u r a s  

s u p e r io r e s  a  lo s  2 5 0 ° C  y  n o  s o n  m u y  d e f o r m a b le s  p o r  lo  q u e  s o p o r t a n  la r g o s  

p e r io d o s  d e  c o m p r e s ió n .  

 O t r o  t ip o  d e  s e l lo s  u s a d o s  c o n  f r e c u e n c ia  a  p r e s io n e s  in f e r io r e s  a  1 0 - 7  t o r r ,  

s o n  lo s  d e  c o b r e  y  a lu m in io .  L a  v e n t a ja  d e  é s t o s  e s  q u e  e l  s is t e m a  p u e d e  s e r  

h o r n e a d o  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  ( ~  4 5 0 ° C )  s in  q u e  e l  s e l lo  p r e s e n t e  p r o b le m a s  

d e  e lo n g a c ió n  o  d e f o r m a c ió n .  O t r a  v e n t a ja  r e s u l t a  d e  s u  b a jo  í n d ic e  d e  

d e s g a s t a m ie n t o .  

1.8 Recipiente a presión. 

S e  c o n s id e r a  c o m o  u n  r e c ip ie n t e  a  p r e s ió n  c u a lq u ie r  v a s i ja  c e r r a d a  q u e  s e a  

c a p a z  d e  a lm a c e n a r  u n  f lu i d o  a  p r e s ió n  m a n o m é t r ic a ,  y a  s e a  p r e s ió n  in t e r n a  o  

v a c ió ,  in d e p e n d ie n t e m e n t e  d e  s u  f o r m a  y  d im e n s io n e s .  L o s  r e c ip ie n t e s  

c i l í n d r ic o s  a  q u e  n o s  r e f e r im o s  e n  e s t e  t o m o ,  s o n  c a lc u la d o s  c o m o  c i l in d r o s  d e  

p a r e d  d e lg a d a .   

1.8.1 Presión de operación (Po).  

E s  id e n t i f ic a d a  c o m o  la  p r e s ió n  d e  t r a b a jo  y  e s  la  p r e s ió n  m a n o m é t r ic a  a  la  c u a l  

e s t a r á  s o m e t id o  u n  e q u ip o  e n  c o n d ic io n e s  d e  o p e r a c ió n  n o r m a l .   

1.8.2 Presión de diseño (P).  

E s  e l  v a lo r  q u e  d e b e  u t i l iz a r s e  e n  la s  e c u a c io n e s  p a r a  e l  c á lc u lo  d e  la s  p a r t e s  

c o n s t i t u t iv a s  d e  lo s  r e c ip ie n t e s  s o m e t id o s  a  p r e s ió n ,  d ic h o  v a lo r  s e r á  e l  

s ig u ie n t e :   

S i  P o  >  3 0 0  lb / p u lg 2 .   

E n t o n c e s  P  =  P o  +  3 0  lb / p u lg 2 .   

D o n d e  P  e s  la  p r e s ió n  d e  d is e ñ o ,  y  P o  e s  la  p r e s ió n  d e  o p e r a c ió n .   
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1.8.3 Presión de prueba (Pp). 

S e  e n t e n d e r á  p o r  p r e s ió n  h id r o s t á t ic a  d e  p r u e b a  y  s e  c u a n t i f ic a r á  p o r  m e d io  d e  

la  s ig u ie n t e   e c u a c ió n :   

P p  =  P  ( 1 . 5 )  S t a / S t d   

D o n d e :   

P  =  P r e s ió n  d e  d is e ñ o .   

S t a  =  E s f u e r z o  a  la  t e n s ió n  d e l  m a t e r ia l  a  la  t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e .   

S t d  =  E s f u e r z o  a  la  t e n s ió n  d e l  m a t e r ia l  a  la  t e m p e r a t u r a  d e  d is e ñ o .   

1.8.4 Presión de trabajo máxima permisible.  

E s  la  p r e s ió n  m á x im a  a  la  q u e  s e  p u e d e  s o m e t e r  u n  r e c ip ie n t e ,  e n  c o n d ic io n e s  

d e  o p e r a c ió n ,  s u p o n ie n d o  q u e  é l  e s t á :   

a )  E n  c o n d ic io n e s  d e s p u é s  d e  h a b e r  s id o  c o r r o í d o .   

b )  B a jo  lo s  e f e c t o s  d e  la  t e m p e r a t u r a  d e  d is e ñ o .   

c )  E n  la  p o s ic ió n  n o r m a l  d e  o p e r a c ió n .   

d )  B a jo  lo s  e f e c t o s  d e  o t r a s  c a r g a s ,  t a le s  c o m o  f u e r z a  d e b id a  a l  v ie n t o ,  p r e s ió n  

h id r o s t á t ic a ,  e t c . ,  c u y o s  e f e c t o s  d e b e n  a g r e g a r s e  a  lo s  o c a s io n a d a s  p o r  la  

p r e s ió n  in t e r n a .   

E s  u n a  p r á c t ic a  c o m ú n ,  s e g u id a  p o r  lo s  u s u a r io s ,  d is e ñ a d o r e s  y  f a b r ic a n t e s  d e  

r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n ,  l im i t a r  la  p r e s ió n  d e  t r a b a jo  m á x im a  p e r m is ib le  p o r  la  

r e s is t e n c ia  d e l  c u e r p o  o  la s  t a p a s ,  y  n o  p o r  e le m e n t o s  c o m p o n e n t e s  p e q u e ñ o s  

t a le s  c o m o  b r id a s ,  b o q u i l la s ,  e t c .   

E l  t é r m in o  “ M á x im a  p r e s ió n  d e  t r a b a jo  p e r m is ib le  n u e v o  y  f r í o ”  e s  u s a d o  

f r e c u e n t e m e n t e .  E s t o  s ig n i f ic a :  L a  p r e s ió n  m á x im a  p e r m is ib le ,  c u a n d o  s e  

e n c u e n t r a  e n  la s  s ig u ie n t e s  c o n d ic io n e s :   
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a )  E l  r e c ip ie n t e  n o  e s t á  c o r r o í d o  ( n u e v o ) .   

b )  L a  t e m p e r a t u r a  n o  a f e c t a  a  l a  r e s is t e n c ia  a  la  t e n s ió n  d e l  m a t e r ia l  

( t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e )  ( f r í o ) .   

c )  T a m p o c o  s e  c o n s id e r a n  lo s  e f e c t o s  p r o d u c id o s  p o r  la  a c c ió n  d e l  v ie n t o ,  

p r e s ió n  h id r o s t á t ic a ,  e t c .   

E l  v a lo r  d e  la  p r e s ió n  d e  t r a b a jo  m á x im a  p e r m is ib le ,  s e  o b t ie n e  d e s p e ja n d o   

“ p ”  d e  la s  e c u a c io n e s  q u e  d e t e r m in a n  lo s  e s p e s o r e s  d e l  c u e r p o  y  la s  t a p a s ,  y  

u s a n d o  c o m o  “ t ”  e l  e s p e s o r  r e a l  d e l  e q u ip o  y  s u  v a lo r  s e r á  e l  q u e  r e s u l t e  m e n o r .  

1.8.5 Esfuerzo de diseño a la tensión (S).  

E s  e l  v a lo r  m á x im o  a l  q u e  p o d e m o s  s o m e t e r  u n  m a t e r ia l ,  q u e  f o r m a  p a r t e  d e  u n  

r e c ip ie n t e  a  p r e s ió n ,  e n  c o n d ic io n e s  n o r m a le s  d e  o p e r a c ió n .  S u  v a lo r  e s  

a p r o x im a d a m e n t e  e l  2 5 %  d e l  e s f u e r z o  ú l t im o  a  la  t e n s ió n  d e l  m a t e r ia l  e n  c u e s t ió n .   

1.9 Tipos de recipientes.  

L o s  d i f e r e n t e s  t ip o s  d e  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n  q u e  e x is t e n ,  s e  c la s i f ic a n  d e  la  

s ig u ie n t e  m a n e r a :  

 

                                                                D e  a lm a c e n a m ie n t o   

                                       P o r  s u  u s o  

R e c ip ie n t e s                                                   D e  p r o c e s o   

a  p r e s ió n  h o r iz o n t a le s  

                                                                 C i l í n d r ic o s   

                                       P o r  s u  f o r m a                             V e r t ic a le s   

                                                                 E s f é r ic o s  
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1.9.1 Por su uso.  

P o r  s u  u s o  lo s  p o d e m o s  d iv id i r  e n  r e c ip ie n t e s  d e  a lm a c e n a m ie n t o  y  e n  

r e c ip ie n t e s  d e  p r o c e s o .   

L o s  p r im e r o s  n o s  s i r v e n  ú n ic a m e n t e  p a r a  a lm a c e n a r  f lu id o s  a  p r e s ió n ,  y  d e  

a c u e r d o  c o n  s u  s e r v ic io  s o n  c o n o c id o s  c o m o  t a n q u e s  d e  a lm a c e n a m ie n t o ,  

t a n q u e s  d e  d í a ,  t a n q u e s  a c u m u la d o r e s ,  e t c .   

L o s  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n  d e  p r o c e s o  t ie n e n  m ú l t ip le s  y  m u y  v a r ia d o s  u s o s ,  

e n t r e  e l lo s  p o d e m o s  c i t a r  lo s  c a m b ia d o r e s  d e  c a lo r ,  r e a c t o r e s ,  t o r r e s  

f r a c c io n a d o r a s ,  t o r r e s  d e  d e s t i la c ió n ,  e t c .   

1.9.2 Por su forma.  

P o r  s u  f o r m a ,  lo s  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n ,  p u e d e n  s e r  c i l í n d r ic o s  o  e s f é r ic o s .   

L o s  p r im e r o s  p u e d e n  s e r  h o r iz o n t a le s  o  v e r t ic a le s ,  y  p u e d e n  t e n e r ,  e n  a lg u n o s  

c a s o s ,  c h a q u e t a s  p a r a  in c r e m e n t a r  o  d e c r e c e r  la  t e m p e r a t u r a  d e  lo s  f lu id o s  

s e g ú n  e l  c a s o .   

L o s  r e c ip ie n t e s  e s f é r ic o s  s e  u t i l iz a n  g e n e r a lm e n t e  c o m o  t a n q u e s  d e  

a lm a c e n a m ie n t o ,  y  s e  r e c o m ie n d a n  p a r a  a lm a c e n a r  g r a n d e s  v o lú m e n e s  a  a l t a s  

p r e s io n e s .   

P u e s t o  q u e  la  f o r m a  e s f é r ic a  e s  la  f o r m a  “ n a t u r a l ”  q u e  t o m a n  lo s  c u e r p o s  a l  s e r  

s o m e t id o s  a  p r e s ió n  in t e r n a ,  é s t a  s e r í a  la  f o r m a  m á s  e c o n ó m ic a  p a r a  a lm a c e n a r  

f lu id o s  a  p r e s ió n ,  s in  e m b a r g o ,  la  f a b r ic a c ió n  d e  e s t e  t ip o  d e  r e c ip ie n t e s  e  

m u c h o  m á s  c a r a  e n  c o m p a r a c ió n  c o n  lo s  r e c ip ie n t e s  c i l í n d r ic o s .   

1.10 Tipos de tapas.  

P a r a  “ c e r r a r ”  r e c ip ie n t e s  c i l í n d r ic o s ,  e x is t e n  v a r io s  t ip o s  d e  t a p a s ,  e n t r e  o t r a s  

t e n e m o s  la s  s ig u ie n t e s :  T a p a s  p la n a s ,  p la n a s  c o n  c e ja ,  ú n ic a m e n t e  a b o m b a d a s ,  

a b o m b a d a s  c o n  c e ja  in v e r t id a ,  t o r ie s f é r ic a s ,  s e m ie l í p t ic a s ,  s e m ie s f é r ic a s ,  t a p a s  

8 0 - 1 0 ,  t a p a s  c ó n ic a s ,  t o r ic ó n ic a s ,  e t c .   
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L a s  c a r a c t e r í s t ic a s  p r in c ip a le s  y  u s o s  d e  e s t a s  t a p a s  s o n :   

1.10.1 Tapas planas.  

S e  u t i l iz a n  p a r a  “ c e r r a r ”  r e c ip ie n t e s  s u je t o s  a  p r e s ió n  a t m o s f é r ic a  g e n e r a lm e n t e ,  

a u n q u e  e n  a lg u n o s  c a s o s  s e  u s a n  t a m b ié n  e n  r e c ip ie n t e s  s u je t o s  a  p r e s ió n .  S u  

c o s t o  e n t r e  la s  t a p a s  e s  e l  m á s  b a jo ,  s e  u t i l iz a n  t a m b ié n  c o m o  f o n d o s  d e  

t a n q u e s  d e  a lm a c e n a m ie n t o  d e  g r a n d e s  d im e n s io n e s .   

1.10.2 Tapas planas con ceja.  

A l  ig u a l  q u e  la s  a n t e r io r e s ,  s e  u t i l iz a n  g e n e r a lm e n t e  p a r a  p r e s io n e s  

a t m o s f é r ic a s ,  s u  c o s t o  t a m b ié n  e s  r e la t iv a m e n t e  b a jo ,  y  t ie n e n  u n  l í m i t e  

d im e n s io n a l  d e  6  m e t r o s  d e  d iá m e t r o  m á x im o .   

1.10.3 Tapas únicamente abombadas. 

S o n  e m p le a d a s  e n  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n  m a n o m é t r ic a  r e la t iv a m e n t e  b a ja ,  s u  

c o s t o  p u e d e  c o n s id e r a r s e  b a jo ,  s in  e m b a r g o ,  s i  s e  u s a n  p a r a  s o p o r t a r  p r e s io n e s  

r e la t iv a m e n t e  a l t a s ,  s e r á  n e c e s a r io  a n a l iz a r  la  c o n c e n t r a c ió n  d e  e s f u e r z o s  

g e n e r a d a  a l  e f e c t u a r  u n  c a m b io  b r u s c o  d e  d i r e c c ió n .   

1.10.4 Tapas abombadas con ceja invertida.  

S u  u s o  e s  l im i t a d o  d e b id o  a  s u  d i f í c i l  f a b r ic a c ió n ,  p o r  lo  q u e  s u  c o s t o  e s  a l t o ,  

s ie n d o  e m p le a d a s  s o la m e n t e  e n  c a s o s  e s p e c ia le s .   

1.10.5 Tapas toriesféricas. 

S o n  la s  q u e  m a y o r  a c e p t a c ió n  t ie n e n  e n  la  in d u s t r ia ,  d e b id o  a  s u  b a jo  c o s t o  y  a  

q u e  s o p o r t a n  a l t a s  p r e s io n e s  m a n o m é t r ic a s ,  s u  c a r a c t e r í s t ic a  p r in c ip a l  e s  q u e  e l  

r a d io  d e  a b o m b a d o  e s  a p r o x im a d a m e n t e  ig u a l  a l  d iá m e t r o .  S e  p u e d e n  f a b r ic a r  

e n  d iá m e t r o s  d e s d e  0 . 3  h a s t a  6  m e t r o s .   
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1.10.6 Tapas semielípticas. 

S o n  e m p le a d a s  c u a n d o  e l  e s p e s o r  c a lc u la d o  d e  u n a  t a p a  t o r ie s f é r ic a  e s  

r e la t iv a m e n t e  a l t o ,  y a  q u e  la s  t a p a s  s e m ie l í p t ic a s  s o p o r t a n  m a y o r e s  p r e s io n e s  

q u e  la s  t o r ie s f é r ic a s .  E l  p r o c e s o  d e  f a b r ic a c ió n  d e  e s t a s  t a p a s  e s  e l  t r o q u e la d o ,  

s u  s i lu e t a  d e s c r ib e  u n a  e l ip s e  r e la c ió n  2 : 1 ,  s u  c o s t o  e s  a l t o  y  e n  M é x ic o  s e  

f a b r ic a n  h a s t a  u n  d iá m e t r o  m á x im o  d e  3  m e t r o s .  

1.10.7 Tapas semiesféricas. 

U t i l iz a d a s  e x c lu s iv a m e n t e  p a r a  s o p o r t a r  p r e s io n e s  c r í t ic a s .  C o m o  s u  n o m b r e  lo  

in d ic a ,  s u  s i lu e t a  d e s c r ib e  u n a  m e d ia  c i r c u n f e r e n c ia  p e r f e c t a ,  s u  c o s t o  e s  a l t o  y  

n o  h a y  l í m i t e  d im e n s io n a l  p a r a  s u  f a b r ic a c ió n .   

1.10.8 Tapas 80:10.  

Y a  q u e  e n  M é x ic o  n o  s e  c u e n t a  c o n  p r e n s a s  lo  s u f ic ie n t e m e n t e  g r a n d e s  p a r a  

t r o q u e la r  t a p a s  s e m ie l í p t ic a s  2 : 1  d e  d im e n s io n e s  r e la t iv a m e n t e  g r a n d e s ,  h e m o s  

o p t a d o  p o r  f a b r ic a r  e s t e  t ip o  d e  t a p a s ,  c u y a s  c a r a c t e r í s t ic a s  p r in c ip a le s  s o n :  E l  

r a d io  d e  a b o m b a d o  e s  e l  8 0 %  d e l  d iá m e t r o ;  y  e l  r a d io  d e  e s q u in a  o  r a d io  d e  

n u d i l lo s  e s  ig u a l  a l  1 0 %  d e l  d iá m e t r o .  E s t a s  t a p a s  la s  u s a m o s  c o m o  

e q u iv a le n t e s  a  la  s e m ie l í p t ic a  r e la c ió n  2 : 1 .  

1.10.9 Tapas cónicas.  

S e  u t i l iz a n  g e n e r a lm e n t e  e n  f o n d o s  d o n d e  p u d ie s e  h a b e r  a c u m u la c ió n  d e  

s ó l id o s  y  c o m o  t r a n s ic io n e s  e n  c a m b io s  d e  d iá m e t r o  d e  r e c ip ie n t e s  c i l í n d r ic o s .   

S u  u s o  e s  m u y  c o m ú n  e n  t o r r e s  f r a c c io n a d o r a s  o  d e  d e s t i la c ió n ,  n o  h a y  l í m i t e  

e n  c u a n t o  a  d im e n s io n e s  p a r a  s u  f a b r ic a c ió n  y  s u  ú n ic a  l im i t a c ió n  c o n s is t e  e n  

q u e  e l  á n g u lo  d e l  v é r t ic e  n o  d e b e r á  s e r  m a y o r  d e  6 0 º .  L a s  t a p a s  c ó n ic a s  c o n  

á n g u lo  m a y o r  d e  6 0 º  e n  e l  v é r t ic e ,  d e b e r á n  s e r  c a lc u la d a s  c o m o  t a p a s  p la n a s .   

D e b e r á  t e n e r s e  la  p r e c a u c ió n  d e  r e f o r z a r  la s  u n io n e s  c o n o - c i l in d r o  d e  a c u e r d o  

a l  p r o c e d im ie n t o .   
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1.10.10 Tapas toricónicas. 

A  d i f e r e n c ia  d e  la s  t a p a s  c ó n ic a s ,  e s t e  t ip o  d e  t a p a s  t ie n e n  e n  s u  d iá m e t r o  

m a y o r  u n  r a d io  d e  t r a n s ic ió n  q u e  n o  d e b e r á  s e r  m e n o r  a l  6 %  d e l  d iá m e t r o  m a y o r  

ó  3  v e c e s  e l  e s p e s o r .  T ie n e n  la s  m is m a s  r e s t r ic c io n e s  q u e  la  t a p a  c ó n ic a  a  

e x c e p c ió n  d e  q u e  e n  M é x ic o  n o  s e  p u e d e n  f a b r ic a r  c o n  u n  d iá m e t r o  m a y o r  d e  6  

m e t r o s .  [ 8 ]   



2 0  
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1.11 Soldadura en recipientes a presión. 

E l  p r o c e d im ie n t o  m á s  u t i l iz a d o  a c t u a lm e n t e  e n  la  f a b r ic a c ió n  d e  r e c ip ie n t e s  a  

p r e s ió n  e s  e l  d e  s o ld a d u r a ,  e l  c u a l  e l im in ó  e l  s is t e m a  d e  r e m a c h a d o  q u e  s e  u s ó  

h a s t a  h a c e  a lg u n o s  a ñ o s .   

T o d a s  la s  s o ld a d u r a s  s e r á n  a p l ic a d a s  m e d ia n t e  e l  p r o c e s o  d e  a r c o  e lé c t r ic o  

s u m e r g id o ,  e l  c u a l  p u e d e  s e r  m a n u a l  o  a u t o m á t ic o ,  E n  c u a lq u ie r a  d e  lo s  d o s  

c a s o s ,  d e b e r á  t e n e r  p e n e t r a c ió n  c o m p le t a  y  s e  d e b e r á  e l im in a r  la  e s c o r ia  d e ja d a  

p o r  u n  c o r d ó n  d e  s o ld a d u r a ,  a n t e s  d e  a p l ic a r  e l  s ig u ie n t e .   

C o n  e l  f in  d e  v e r i f ic a r  s i  u n a  s o ld a d u r a  h a  s id o  b ie n  a p l ic a d a  s e  u t i l iz a n  v a r ia s  

f o r m a s  d e  in s p e c c ió n ,  e n t r e  e l la s  e s t á  e l  d e  r a d io g r a f ia d o ,  la  p r u e b a  d e  l í q u id o s  

p e n e t r a n t e s  y  a lg u n a s  v e c e s  s e  u t i l iz a  e l  u l t r a s o n id o .  

L a  p r u e b a  m á s  c o m ú n m e n t e  u t i l iz a d a  e s  e l  r a d i o g r a f ia d o ,  é s t e  p u e d e  s e r  t o t a l  o  

p o r  p u n t o s .  C u a n d o  p r a c t ic a m o s  e l  r a d io g r a f ia d o  p o r  p u n t o s  e n  r e c ip ie n t e s  a  

p r e s ió n ,  d e b e m o s  t o m a r  p o r  lo  m e n o s ,  u n a  r a d io g r a f í a  p o r  c a d a  1 5  m e t r o s  d e  

s o ld a d u r a  y  la  lo n g i t u d  d e  c a d a  r a d io g r a f í a  s e r á  d e  1 5  c e n t í m e t r o s  c o m o  m í n im o  

[ 2 4 ] .   

1.11.1 Eficiencia de las soldaduras (E).  

S e  p u e d e  d e f in i r  la  e f ic ie n c ia  d e  la s  s o ld a d u r a s ,  c o m o  e l  g r a d o  d e  c o n f ia b i l id a d  

q u e  s e  p u e d e  t e n e r  d e  e l la s .   

A n t e s  d e  a p l ic a r  c u a lq u ie r  s o ld a d u r a ,  e n  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n ,  d e b e m o s  

p r e p a r a r  u n  P r o c e d im ie n t o  d e  S o ld a d u r a  p a r a  c a d a  c a s o  e n  p a r t ic u la r ,  e l  c u a l  

n o s  in d ic a  la  p r e p a r a c ió n ,  d iá m e t r o  d e l  e le c t r o d o ,  e t c . ,  p a r a  c a d a  t ip o  y  e s p e s o r  

d e l  m a t e r ia l .  D e b e m o s  t a m b ié n  h a c e r  p r u e b a s  a  lo s  s o ld a d o r e s  p a r a  

a s e g u r a r n o s  q u e  la  s o ld a d u r a  s e r á  a p l ic a d a  p o r  p e r s o n a l  d e b id a m e n t e  

c a l i f ic a d o .   

E l  m a t e r ia l  d e  a p o r t e ,  d e  la  s o ld a d u r a ,  d e b e r á  s e r  c o m p a t ib le  c o n  e l  m a t e r ia l  

b a s e  a  s o ld a r .  L o s  e le c t r o d o s  m á s  c o m ú n m e n t e  u t i l iz a d o s  p a r a  s o ld a r  

r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n  d e  a c e r o  a l  c a r b ó n ,  s o n  e l  6 0 1 0  y  e l  7 0 1 8 .  
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C u a n d o  a p l ic a m o s  s o ld a d u r a  e n  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n  d e  a c e r o  in o x id a b le ,  e s  

n e c e s a r io  u t i l iz a r  g a s  in e r t e  y  s e  r e c o m ie n d a  p a s iv a r  la s  s o ld a d u r a s  c o n  u n a  

s o lu c ió n  a  b a s e  d e  á c id o  n í t r ic o  y  á c id o  c lo r h í d r ic o .   

D e b e m o s  t r a t a r  d e  e v i t a r  lo s  c r u c e s  d e  d o s  o  m á s  c o r d o n e s  d e  s o ld a d u r a .  L a  

d is t a n c ia  m í n im a  e n t r e  d o s  c o r d o n e s  p a r a le lo s  s e r á  d e  5  v e c e s  e l  e s p e s o r  d e  la  

p la c a ,  s in  e m b a r g o ,  c u a n d o  s e a  in e v i t a b le  e l  c r u c e  d e  d o s  c o r d o n e s ,  s e   

r e c o m ie n d a  r a d io g r a f ia r  u n a  d is t a n c ia  m í n im a  d e  1 0 2  m i l í m e t r o s  a  c a d a  la d o  d e  

la  in t e r s e c c ió n .   

S e  r e c o m ie n d a  n o  a p l ic a r  s o ld a d u r a  a  u n  r e c ip ie n t e  a  p r e s ió n  d e s p u é s  d e  h a b e r  

s id o  e le v a d o  d e  e s f u e r z o s . [ 2 4 ]   

1.12 Materiales en recipientes a presión. 

E n  la  e t a p a  d e  d is e ñ o  d e  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n ,  la  s e le c c ió n  d e  lo s  m a t e r ia le s  d e  

c o n s t r u c c ió n  e s  d e  r e le v a n t e  im p o r t a n c ia ,  p a r a  lo  c u a l ,  n e c e s i t a m o s  d e f in i r  u n a  

s e c u e n c ia  ló g ic a  e n  la  s e le c c ió n  d e  é s t o s .  C a b e  h a c e r  la  a c la r a c ió n  q u e  é s t e  e s  

u n  t e m a  m u y  a m p l io  y  c o m p le jo ,  p o r  lo  c u a l ,  s e r á  d i f í c i l  l le g a r  a  d a r  r e c e t a s  p a r a  

la  s e le c c ió n  a d e c u a d a  d e  l o s  m a t e r ia le s  a  u s a r ,  e n  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n .   

1.12.1 Materiales más comunes. 

E l  C ó d ig o  A . S . M . E .  in d ic a  la  f o r m a  d e  s u m in is t r o  d e  lo s  m a t e r ia le s  m á s  

u t i l iz a d o s ,  la  c u a l  v a  im p l í c i t a  e n  s u  e s p e c i f ic a c ió n .  A  c o n t in u a c ió n  s e  d a n  

a lg u n o s  e je m p lo s  d e  m a t e r ia le s ,  s u  e s p e c i f ic a c ió n  y  f o r m a  d e  s u m in is t r o .  

1.12.2 Propiedades. 

a )  P r o p ie d a d e s  m e c á n ic a s :   

A l  c o n s id e r a r  la s  p r o p ie d a d e s  m e c á n ic a s  d e l  m a t e r ia l ,  e s  d e s e a b le  q u e  t e n g a  

b u e n a  r e s is t e n c ia  a  la  t e n s ió n ,  a l t o  p u n t o  d e  c e d e n c ia ,  p o r  c ie n t o  d e  

a la r g a m ie n t o  a l t o  y  m í n im a  r e d u c c ió n  d e  á r e a ,  c o n  e s t a s  p r o p ie d a d e s  

p r in c ip a lm e n t e ,  s e  e s t a b le c e n  lo s  e s f u e r z o s  d e  d is e ñ o  p a r a  e l  m a t e r ia l  e n  

c u e s t ió n .   

b )  P r o p ie d a d e s  f í s ic a s .   
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E n  e s t e  t ip o  d e  p r o p ie d a d e s ,  s e  b u s c a r á  q u e  e l  m a t e r ia l  d e s e a d o  t e n g a  b a jo  

c o e f ic ie n t e  d e  d i la t a c ió n  t é r m ic a .   

c )  P r o p ie d a d e s  q u í m ic a s .   

L a  p r in c ip a l  p r o p ie d a d  q u í m ic a  q u e  d e b e m o s  c o n s id e r a r  e n  e l  m a t e r ia l  q u e  

u t i l iz a r e m o s  e n  la  f a b r ic a c ió n  d e  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n ,  e s  s u  r e s is t e n c ia  a  la  

c o r r o s ió n .  E s t e  f a c t o r  e s  d e  m u c h í s im a  im p o r t a n c ia ,  y a  q u e  u n  m a t e r ia l  m a l  

s e le c c io n a d o  n o s  c a u s a r á  m ú l t ip le s  p r o b le m a s ,  la s  c o n s e c u e n c ia s  q u e  s e  

d e r iv a n  d e  e l lo  s o n :   

I . -  R e p o s ic ió n  d e l  e q u ip o  c o r r o í d o .   

U n  m a t e r ia l  q u e  n o  s e a  r e s is t e n t e  a l  a t a q u e  c o r r o s iv o ,  p u e d e  c o r r o e r s e  e n  p o c o  

t ie m p o  d e  s e r v ic io .   

     I I . -  S o b r e  d is e ñ o  e n  la s  d im e n s io n e s .   

P a r a  m a t e r ia le s  p o c o  r e s is t e n t e s  a  la  c o r r o s ió n ,  e s  n e c e s a r io  d e ja r  u n  e x c e d e n t e  

e n  lo s  e s p e s o r e s ,  d e ja n d o  m a r g e n  p a r a  la  c o r r o s ió n ,  e s t o  t r a e  c o m o  

c o n s e c u e n c ia  q u e  lo s  e q u ip o s  r e s u l t e n  m á s  p e s a d o s ,  e n c a r e c e n  e l  d is e ñ o  y  

a d e m á s  d e  n o  s e r  s ie m p r e  la  m e jo r  s o lu c ió n .   

I I I . -  M a n t e n im ie n t o  p r e v e n t iv o .   

P a r a  p r o t e g e r  a  lo s  e q u ip o s  d e l  m e d io  a m b ie n t e  c o r r o s iv o  e s  n e c e s a r io  u s a r  

p in t u r a s  p r o t e c t o r a s .   

d )  S o ld a b i l id a d .   

L o s  m a t e r ia le s  u s a d o s  p a r a  f a b r ic a r  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n ,  d e b e n  t e n e r  b u e n a s  

p r o p ie d a d e s  d e  s o ld a b i l id a d ,  d a d o  q u e  la  m a y o r í a  d e  s u s  c o m p o n e n t e s  s o n  d e  

c o n s t r u c c ió n  s o ld a d a .  P a r a  e l  c a s o  e n  q u e  s e  t e n g a n  q u e  s o ld a r  m a t e r ia le s  

d i f e r e n t e s  e n t r e  s í ,  e s t o s  d e b e r á n  s e r  c o m p a t ib le s  e n  lo  q u e  a  s o ld a b i l id a d  s e  

r e f ie r e .  U n  m a t e r ia l ,  c u a n t o s  m á s  e le m e n t o s  d e  a le a c ió n  c o n t e n g a ,  m a y o r e s  

p r e c a u c io n e s  d e b e r á n  t o m a r s e  d u r a n t e  lo s  p r o c e d im ie n t o s  d e  s o ld a d u r a ,  d e  t a l  

m a n e r a  q u e  s e  c o n s e r v e n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  q u e  p r o p o r c io n a n  lo s  e le m e n t o s  d e  

a le a c ió n .  



2 5  

 

1.12.3 Evaluación de los materiales sugeridos.  

E n  e s t a  e t a p a ,  s e  t o m a n  e n  c u e n t a  lo s  a s p e c t o s  r e la c io n a d o s  c o n  la  v id a  ú t i l  d e  

la  p la n t a  d o n d e  s e  in s t a la r á n  lo s  r e c ip ie n t e s  o  e q u ip o s  q u e  s e  e s t é n  d is e ñ a n d o  y  

s e  f i ja  la  a t e n c ió n  e n  lo s  s ig u ie n t e s  p u n t o s :   

I . -  V id a  e s t im a d a  d e  la  p la n t a .   

U n a  p la n t a  s e  p r o y e c t a  p a r a  u n  d e t e r m in a d o  t ie m p o  d e  v id a  ú t i l ,  g e n e r a lm e n t e  

1 0  a ñ o s ,  e s t o  s i r v e  d e  b a s e  p a r a  f o r m a r n o s  u n  c r i t e r io  s o b r e  la  c la s e  d e  p o s ib le s  

m a t e r ia le s  q u e  p o d e m o s  u t i l iz a r .   

I I . -  D u r a c ió n  e s t im a d a  d e l  m a t e r ia l .   

P a r a  e s t o ,  e s  n e c e s a r io  a u x i l ia r n o s  d e  la  l i t e r a t u r a  e x is t e n t e  s o b r e  e l  

c o m p o r t a m ie n t o  d e  lo s  m a t e r ia le s  e n  s i t u a c io n e s  s im i la r e s ,  r e p o r t e s  d e  

e x p e r ie n c ia s  d e  la s  p e r s o n a s  q u e  h a n  o p e r a d o  y  c o n o c e n  lo s  p r o b le m a s  q u e  s e  

p r e s e n t a n  e n  p la n t a s  d o n d e  s e  m a n e je n  p r o d u c t o s  id é n t ic o s  p a r a  h a c e r  b u e n a s  

e s t im a c io n e s .   

I I I . -  C o n f ia b i l id a d  d e l  m a t e r ia l .   

E s  n e c e s a r io  t e n e r  e n  c u e n t a  la s  c o n s e c u e n c ia s  e c o n ó m ic a s  d e  s e g u r id a d  d e l  

p e r s o n a l  y  d e l  e q u ip o  e n  c a s o  d e  q u e  s e  l le g a r a n  a  p r e s e n t a r  f a l la s  in e s p e r a d a s .   

I V . -  D is p o n ib i l id a d  y  t ie m p o  d e  e n t r e g a  d e l  m a t e r ia l .   

E s  c o n v e n ie n t e  t e n e r  e n  c u e n t a  la  p r o d u c c ió n  n a c io n a l  d e  m a t e r ia le s  p a r a  

c o n s t r u c c ió n  d e  r e c ip ie n t e s  a  p r e s ió n ,  y a  q u e  e x is t i r í a  la  p o s ib i l id a d  d e  u t i l iz a r  lo s  

m a t e r ia le s  d e  q u e  s e  d is p o n e  s in  t e n e r  g r a n d e s  t ie m p o s  d e  e n t r e g a  y  a  u n  c o s t o  

m e n o r  q u e  la s  im p o r t a c io n e s .   

V . -  C o s t o  d e l  m a t e r ia l  y  d e  f a b r ic a c ió n .   

P o r  lo  g e n e r a l ,  a  u n  a l t o  c o s t o  d e  m a t e r ia l  le  c o r r e s p o n d e  u n  a l t o  c o s t o  d e  

f a b r ic a c ió n .   

I . -  C o s t o  d e  m a n t e n im ie n t o  e  in s p e c c ió n .   

  



2 6  

 

U n  m a t e r ia l  d e  p r o p ie d a d e s  m e c á n ic a s  y  r e s is t e n c ia  a  la  c o r r o s ió n  m e n o r e s ,  

r e q u ie r e  d e  m a n t e n im ie n t o s  e  in s p e c c io n e s  f r e c u e n t e s ,  lo  c u a l  im p l ic a  t ie m p o  

f u e r a  d e  s e r v ic io  y  m a y o r e s  g a s t o s  p o r  e s t e  c o n c e p t o .   

1.12.4 Selección del material.  

L a  d e c is ió n  f in a l  s o b r e  e l  m a t e r ia l  a  u t i l iz a r  s e r á  d e  a c u e r d o  a  lo  s ig u ie n t e :   

M a t e r ia l  m á s  a d e c u a d o :  S e r á  a q u e l  q u e  c u m p la  c o n  e l  m a y o r  p o r c e n t a je  d e  

r e q u is i t o s  t a le s  c o m o :   

1 . -  R e q u is i t o s  T é c n ic o s .   

C u m p l i r  c o n  e l  m a y o r  n ú m e r o  d e  r e q u is i t o s  t é c n ic o s  e s  lo  m á s  im p o r t a n t e  p a r a  

u n  m a t e r ia l ,  y a  q u e  d e  é s t o s  d e p e n d e  e l  f u n c io n a m ie n t o  c o r r e c t o  y  s e g u r o  d e l  

e q u ip o .   

2 . -  R e q u is i t o s  E c o n ó m ic o s .   

E s t o s  r e q u is i t o s  lo  c u m p le n  lo s  m a t e r ia le s  q u e  im p l iq u e n  lo s  m e n o r e s  g a s t o s  

c o m o  s o n  lo s  in ic ia le s ,  d e  o p e r a c ió n  y  d e  m a n t e n im ie n t o ,  s in  q u e  p o r  e s t e  

c o n c e p t o  s e  t e n g a  q u e  s a c r i f ic a r  e l  r e q u is i t o  t é c n ic o ,  q u e  r e p e t im o s ,  e s  e l  m á s  

im p o r t a n t e . [ 8 ]   
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C A P I T U L O  I I  D I S E Ñ O  Y  C O N S T R U C C I Ó N  D E  L O S  R E C I P I E N T E S  P A R A  E L  V A C Í O  

Y  E L  D E  R E T O R N O  D E L  L Í Q U I D O .  

2 . 1  R e c i p i e n t e  p a r a  e l  r e t o r n o  d e l  l í q u i d o :  

2 . 1 . 1  V o l u m e n  d e l  r e c i p i e n t e  d e l  r e t o r n o  d e l  l í q u i d o :  

D u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  l le n a d o  y  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  q u e  e l  c o m p le t a m ie n t o  d e l  l í q u id o  

e n  la  b o t e l la  n o  e s  u n i f o r m e ,  p u e d e  r e t o r n a r  a l  r e c ip ie n t e  u n a  c a n t id a d  a p r o x im a d a  a l  

5 %  d e l  v o lu m e n  a  l le n a r  ( V e s t i m a d o ) .  

V e  =  5 %  ×  V t o t a l  c a j a   

V e  =  5 %  ×  8 , 4 × 1 0
– 3  

m
3  

 

V e  =  4 , 2 × 1 0
– 4  

m
3  

P o r  lo  q u e  s ie n d o :  

2 , 5 8 1 1 × 1 0
– 5  

m
3  

( v o lu m e n  t o m a d o  d e l  a n á l is is  d e  la  v á lv u la )  ×  1 2 ( C a n t id a d  d e  b o t e l la s )  

V e v  =  3 , 0 9 7 3 2  ×  1 0
– 4   

 

A  e s t o  s e  le  s u m a  e l  v o lu m e n  e s t im a d o  

V e v  =  3 , 0 9 7 3 2  ×  1 0
– 4   

m
3  

+  V e  =  4 , 2 × 1 0
– 4  

m
3  

V e v  =  7 , 2 9 7 3 2 ×  1 0
– 4   

m
3  

 

S e  r e t o r n a  a l  r e c ip ie n t e  7 , 2 9 7 3 2 ×  1 0
– 4   

m
3  

 

C o n s id e r a n d o  q u e  la  t u b e r í a  d e  v a c í o  s e  e n c u e n t r a  p o r  la  p a r t e  la t e r a l  d e l  r e c ip ie n t e  y  

e l  r e t o r n o  d e  la  v á lv u la  p o r  la  p a r t e  s u p e r io r  s e  d e c id e  p a r a  e l  r e c ip ie n t e  d e  r e t o r n o  

d a r le  u n a  m a g n i t u d  m í n im a  3 0 0  m m ,  p a r a  e v i t a r  e l  in g r e s o  d e  l í q u id o  a l  t a n q u e  d e  

v a c í o  d e l  s is t e m a .  P o r  m o t iv o s  c o n s t r u c t iv o s  e l  c i l in d r o  d e l  r e t o r n o  d e l  v a c í o  t e n d r á  u n   

d iá m e t r o  n o  m a y o r  a  lo s  2 0 0  m m  c o n  e l  o b je t iv o  d e  g a r a n t iz a r  s u  r e s is t e n c ia  a l  

s o m e t e r lo  a  p r e s ió n  n e g a t iv a .   
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P o r  t a n t o  t e n ie n d o  c o m o  d a t o s :  

l  =  0 , 3  m   

Ø  =  0 , 2  m   

V r  r e t  =  π  ×  r
2   

×  l  

V r  r e t  =  3 , 1 4  ×  ( 0 , 1 m )
2  

 ×  0 , 3 m  

V r  r e t   = 9 , 4 2  ×  1 0
– 3  

m
3  

C o m o  e l  V r  r e t   = 9 , 4 2  ×  1 0
– 3  

m
3   

>
   

V e v  =  7 , 2 9 7 3 2 ×  1 0
– 4   

m
3        

E n t o n c e s  s e  p la n t e a  q u e  e l  r e c ip ie n t e  t ie n e  la s  d im e n s io n e s  r e q u e r id a s  p a r a  s u  

d is e ñ o .  

2 . 2  V o l u m e n  d e l  r e c i p i e n t e  p a r a  e l  a l m a c e n a m i e n t o  d e l  v a c í o :  

P a r a  la  d e t e r m in a c ió n  d e l  v o lu m e n  d e l  r e c ip ie n t e  p a r a  e l  a lm a c e n a m ie n t o  d e l  v a c í o ,  s e  

p a r t e  d e l  s ig u ie n t e  a n á l is is :  

V o lu m e n  d e  u n a  b o t e l la  ( V b ) .  = 7 0 0  m l  

C a n t id a d  d e  b o t e l la s  a  l l e n a r  ( C b ) .  =  1 2  ( 1  c a ja )   

T ie m p o  e s t im a d o  p a r a  e l  l le n a d o  ( t ) .   =  1 5  s  

F r e c u e n c ia  d e  l le n a d o  ( F ) .  =  4  ( c a ja s )  ∕m  

V o lu m e n  t o t a l  c a ja  ( V t c ) .  

V o lu m e n  d e l  r e c ip ie n t e  d e l  r e t o r n o  ( V r t ) .  

V o lu m e n  d e  lo s  a c c e s o r io s  ( V a c c ) .  L a s  t u b e r í a s  a  u t i l iz a r  t ie n e n  u n  d iá m e t r o  d e  m e d ia  

p u lg a d a  =  1 2 , 7  m m .  

V o lu m e n  t o t a l  a  r e a l iz a r  v a c í o  ( V t ) .  =  ¿  

2 . 2 . 1  V o l u m e n  t o t a l  c a j a   

     V t c  =  V b  ×  C b   

     V t c  =  7 0 0  m l  ×  1 2   
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     V t c  =  8 4 0 0  m l  

     V t c  = 8 , 4  l  

     V t c  =  8 , 4  × 1 0
– 3  

m
3

  

2 . 2 . 2   V o l u m e n  d e l  r e c i p i e n t e  d e l  r e t o r n o .   

 

9 , 4 2  ×  1 0
– 3  

m
3  

2 . 2 . 3  V o l u m e n  d e  l o s  a c c e s o r i o s .  

      V a c c  =  π  ×  ( r t )
2  

×  l  

     V a c c  =  3 , 1 4  ×  ( 0 , 0 0 6 3 5  m )
2  

×  1 4  m  

     V a c c  =  3 , 1 4  × 4 , 0 3 2 2 5  ×  1 0
– 5  

m
2  

×  1 4  m  

     V a c c  =  1 , 7 7 2  ×  1 0
– 3   

 

2 . 2 . 4  V o l u m e n  t o t a l  a  r e a l i z a r  v a c í o .  

      V t  =  V t c  +  V r t  +  V a c c   

      V t  =  8 , 4  × 1 0
– 3  

m
3  

+  9 , 4 2  ×  1 0
– 3   

+  1 , 7 7 2  ×  1 0
– 3   

 

      V t  =  0 , 0 1 9 5 9 2  m
3  

A  e s t e  v o lu m e n  s e  le  d e b e  r e a l iz a r  v a c í o  d u r a n t e  1 0  s e g .  

2 . 2 . 5  C a u d a l  n e c e s a r i o :  

 

 

                    

                  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  e l  e s p a c io  d e  t r a b a jo  c o n  q u e  s e  d is p o n e  e n  la  m á q u in a  p a r a  e l  

m o n t a je  d e l  s is t e m a  d e  v a c í o ,  la s  d im e n s io n e s  d e l  r e c ip ie n t e   p a r a  e l  a lm a c e n a m ie n t o  

d e l  v a c í o  s o n  la s  s ig u ie n t e s :  

L o n g i t u d  ( L )  = 1  m  

D iá m e t r o  ( d )  =  0 , 5  m  
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2 . 2 . 6   V o l u m e n  d e l  r e c i p i e n t e :  

V R  =  π  ×  ( r )
2  

×  l  

V R  =  3 ,  1 4  ×  ( 0 ,  2 5  m )
2  

×  1  m  

V R  =  3 ,  1 4  ×  0 ,  0 6 2 5  m
2   

V R  =  0 , 1 9  6 2 5  m
3   

2 . 2 . 7  T i e m p o  e s t i m a d o  d e  d u r a b i l i d a d  d e l  v a c í o  e n  e l  r e c i p i e n t e :  

 

 

 

 

 

 

 

 

A  e s t e  v a lo r  s e  le  s u m a n  3 0  s e g u n d o s  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  la  e n t r a d a  y  s a l id a  d e  

b o t e l la s  d a n d o  c o m o  r e s u l t a d o  u n  t ie m p o  d e  1 3 0 , 1 6 s  ( 2 , 1 6  m in ) .  

 

C o m o  r e s u l t a d o  t e n e m o s  q u e :  

 

C a d a  2 , 1 6   m in u t o s  s e  u t i l iz a  t o d o  e l  v a c í o  d e l  r e c ip ie n t e .  

2 . 3  C á l c u l o  d e  c i l i n d r o s  p o r  p r e s i ó n  e x t e r n a .   

L o s  p a r á m e t r o s  u s a d o s  e n  e l  c á lc u lo  d e  e s p e s o r e s  e n  r e c ip ie n t e s  s o m e t id o s  a  p r e s ió n  

e x t e r n a  s o n  lo s  s ig u ie n t e s :   

A  = F a c t o r  d e t e r m in a d o  p o r  m e d io  d e  la  g r á f ic a .   

B  =  F a c t o r  d e t e r m in a d o  p o r  m e d io  d e  la s  g r á f ic a s  c u y o  v a lo r   d e p e n d e  d e l  m a t e r ia l  

u t i l iz a d o  y  d e  la  t e m p e r a t u r a  d e  d is e ñ o .   
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D o  = D iá m e t r o  e x t e r io r  d e l  c i l in d r o  e n  p u lg a d a s .   

E  = M ó d u lo  d e  e la s t ic id a d  d e l  m a t e r ia l .   

L  = L o n g i t u d  d e  u n a  d e  la s  s e c c io n e s  d e l  r e c ip ie n t e  t o m a d a  c o m o  la  m a y o r  d e  la s  

s ig u ie n t e s :   

1 . - L a  d is t a n c ia  e n t r e  la s  l í n e a s  d e  t a n g e n c ia  d e  la s  t a p a s  m á s  u n  t e r c io  d e  la s  f le c h a s  

d e  la s  m is m a s ,  s i  n o  s e  u s a n  a n i l lo s  a t ie s a d o r e s .   

P  =  P r e s ió n  e x t e r io r  d e  d is e ñ o ,  e n  lb / p u lg 2  

P a  = V a lo r  c a lc u la d o  d e  la  m á x im a  p r e s ió n  e x t e r io r  p e r m is ib le  p a r a  e l  s u p u e s t o  v a lo r  

d e  t , e n  lb / p u lg 2  

R o  = R a d io  e x t e r io r  d e  la  t a p a  e s f é r ic a  =  0 . 9  D o .  

E l  p r o c e d im ie n t o  p a r a  v e r i f ic a r  e l  e s p e s o r  d e l  c i l in d r o  d e  u n  r e c ip ie n t e  a  p r e s ió n  

e x t e r n a  e s  e l  s ig u ie n t e :   

D a t o s :  

A =  0 . 0 0 0 0 3   

B =  2 0  0 0 0   

D o  = 1 9 . 6 8 ' '  

E =  2 9  0 0 0  0 0 0   

L  =  2 7 . 5 6 ' '  

R o  =  1 7 . 7 1 ' '  
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t =  0 . 1 1 8 ' '  

P o  = - 2 0  k P a  =  - 2 . 9  lb / p u lg
2  

* c o m o  P o  <  3 0 0  lb / p u lg
2  

E n t o n c e s  P  =  P o  + 3 0  lb / p u lg
2  

P =  2 7 . 1  lb / p u lg
2  

 

 

 

 

 

 

2 . 4  C á l c u l o  d e  l a s  t a p a s  p o r  p r e s i ó n  e x t e r n a .   

Tapas semiesféricas sometidas a presión externa.  

La presión exterior máxima permisible: 
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D a t o s :  

t =  0 . 1 1 8 ' '  

R o  =  1 7 . 7 1 ' '  

 

 

 

B =  1 2  0 0 0  ( t a b la  #  2 ) .  
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C A P I T U L O  I I I  C O N S T R U C C I Ó N  D E L  S I S T E M A  D E  V A C Í O .  

P r i n c i p i o  d e  f u n c i o n a m i e n t o .  

E l  s is t e m a  d e  v a c í o  r e q u ie r e  d e  u n  t a n q u e  d e  a l im e n t a c ió n  q u e  s e  e n c u e n t r a  p o r  

d e b a jo  d e l  n iv e l  d e  la s  b o t e l la s  q u e  s e r á n  l le n a d a s ;  d e l  t a n q u e  d e  a l im e n t a c ió n  s a le  la  

t u b e r í a  q u e  s e  u n e  a l  c o n e c t o r  q u e  h a r á  c o n t a c t o  c o n  la  b o c a  d e  la  b o t e l la ,  a s í  c o m o  la  

l í n e a  d e l  r e c e p t o r  d e  s o b r e  f lu jo .  C u a n d o  la  m á q u in a  s e  e n c ie n d e ,  s e  c r e a  u n  v a c í o  e n  

e l  r e c e p t o r  d e  s o b r e  f lu jo  y  h a c e  s u c c ió n  s o b r e  e l  c o n e c t o r .  C u a n d o  la  b o c a  d e  la  

b o t e l la  e n t r a  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  c o n e c t o r  s e  f o r m a  u n  v a c í o  d e n t r o  d e  la  b o t e l la  

( s ie m p r e  y  c u a n d o  la  b o t e l la  n o  t e n g a  im p e r f e c c io n e s ) .  E l  v a c í o  s u c c io n a  e l  l í q u id o  d e l  

t a n q u e  d e  a l im e n t a c ió n  a  t r a v é s  d e l  c o n e c t o r ,  l le n a n d o  la  b o t e l la .  A l  l le g a r  e l  l í q u id o  a l  

r e c e p t o r  d e  s o b r e  f lu jo ,  a u t o m á t ic a m e n t e  s e  c o r t a  e l  v a c í o ,  c a u s a n d o  la  d e t e n c ió n  

in m e d ia t a  d e l  l í q u id o .  E n t o n c e s ,  e l  c o n e c t o r  s e  s e p a r a  d e  la  b o t e l la  y  é s t a  p a s a  a  la  

s ig u ie n t e  e t a p a .  C o n  e s t e  s is t e m a  n o  e s  n e c e s a r io  la v a r  o  l im p ia r  la  p a r t e  e x t e r n a  d e  

la s  b o t e l la s  a n t e s  d e  e t iq u e t a r la s ,  y a  q u e  p o n e  la  c a n t id a d  c o r r e c t a  d e  p r o d u c t o  s in  

d e r r a m a r lo .   

P a r a  la  c o n s t r u c c ió n  d e l  s is t e m a  d e  v a c í o  a d e m á s  d e  lo s  r e c ip ie n t e s  d e  

a lm a c e n a m ie n t o  d e l  v a c í o  y  r e t o r n o  d e l  l í q u id o  q u e  s e  d is e ñ a r o n ,  s e  s e le c c io n a r o n  

o t r o s  d is p o s i t iv o s  lo s  c u a le s  m e n c io n a m o s  a  c o n t in u a c ió n :  

3 . 1  S o l e n o i d e .  

U n  s o le n o id e  e s  c u a lq u ie r  d is p o s i t iv o  f í s ic o  c a p a z  d e  c r e a r  u n  c a m p o  m a g n é t ic o  

s u m a m e n t e  u n i f o r m e  e  in t e n s o  e n  s u  in t e r io r ,  y  m u y  d é b i l  e n  e l  e x t e r io r .  U n  e je m p lo  

t e ó r ic o  e s  e l  d e  u n a  b o b in a  d e  h i lo  c o n d u c t o r  a is la d o  y  e n r o l la d o  h e l ic o id a lm e n t e ,  d e  

lo n g i t u d  in f in i t a .  E n  e s e  c a s o  id e a l  e l  c a m p o  m a g n é t ic o  s e r í a  u n i f o r m e  e n  s u  in t e r io r  y ,  

c o m o  c o n s e c u e n c ia ,  f u e r a  s e r í a  n u lo .  

  

zim://A/A/html/M/%C3%A1/q/u/M%C3%A1quina.html
zim://A/A/html/C/o/n/d/Conductor_el%C3%A9ctrico.html
zim://A/A/html/H/e/l/i/Helicoidal.html
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E n  la  p r á c t ic a ,  u n a  a p r o x im a c ió n  r e a l  a  u n  s o le n o id e  e s  u n  a la m b r e  a is la d o ,  d e  

lo n g i t u d  f in i t a ,  e n r o l la d o  e n  f o r m a  d e  h é l ic e  ( b o b in a )  o  u n  n ú m e r o  d e  e s p i r a le s  c o n  u n  

p a s o  a c o r d e  a  la s  n e c e s id a d e s ,  p o r  e l  q u e  c i r c u la  u n a  c o r r ie n t e  e lé c t r ic a .  C u a n d o  e s t o  

s u c e d e ,  s e  g e n e r a  u n  c a m p o  m a g n é t ic o  d e n t r o  d e  la  b o b in a  t a n t o  m á s  u n i f o r m e  

c u a n t o  m á s  la r g a  s e a  la  b o b in a .  

L a  b o b in a  c o n  u n  n ú c le o  a p r o p ia d o ,  s e  c o n v ie r t e  e n  u n  e le c t r o im á n .  S e  u t i l iz a  e n  g r a n  

m e d id a  p a r a  g e n e r a r  u n  c a m p o  m a g n é t ic o  u n i f o r m e .  

E s t e  t ip o  d e  b o b in a s  e s  u t i l iz a d o  p a r a  a c c io n a r  u n  t ip o  d e  v á lv u la ,  l la m a d a  v á lv u la  

s o le n o id e ,  q u e  r e s p o n d e  a  p u ls o s  e lé c t r ic o s  r e s p e c t o  d e  s u  a p e r t u r a  y  c ie r r e .  

E v e n t u a lm e n t e  c o n t r o la b le  p o r  p r o g r a m a ,  s u  a p l ic a c ió n  m á s  r e c u r r e n t e  e n  la  

a c t u a l id a d ,  t ie n e  r e la c ió n  c o n  s is t e m a s  d e  r e g u la c ió n  h id r á u l ic a  y  n e u m á t ic a . [ 2 6 ]  

 

 

 

       F ig u r a  7 .   S o le n o id e .  ( F u e n t e :  [ 2 6 ] )  

 

 

 

 

 

 

 

  F ig u r a  8 .   A p l ic a c io n e s  d e l  s o le n o id e .  ( F u e n t e :  [ 2 6 ] )  

 

zim://A/A/html/B/o/b/i/Bobina.html
zim://A/A/html/C/o/r/r/Corriente_el%C3%A9ctrica.html
zim://A/A/html/C/a/m/p/Campo_magn%C3%A9tico.html
zim://A/A/html/E/l/e/c/Electroim%C3%A1n.html
zim://A/A/html/V/%C3%A1/l/v/V%C3%A1lvula.html
zim://A/A/html/H/i/d/r/Hidr%C3%A1ulica.html
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3 . 2  C h e q u e  h o r i z o n t a l  o  v á l v u l a  a n t i  r e t o r n o .  

 

U n a  v á lv u la  in d u s t r ia l  e s  e l  t ip o  d e  v á lv u la  q u e  c o m o  e le m e n t o  m e c á n ic o  s e  e m p le a  

p a r a  r e g u la r ,  p e r m i t i r  o  im p e d i r  e l  p a s o  d e  u n  f lu id o  a  t r a v é s  d e  u n a  in s t a la c ió n  

in d u s t r ia l  o  m á q u in a  d e  c u a lq u ie r  t ip o .  V á lv u la  d e  r e t e n c ió n  

L a  f u n c ió n  e s e n c ia l  d e  u n a  v á lv u la  d e  r e t e n c ió n  e s  im p e d i r  e l  p a s o  d e l  f lu id o  e n  u n a  

d i r e c c ió n  d e t e r m in a d a ,  y  n o  r e t o r n o  ( r e t é n ) .  M ie n t r a s  e l  s e n t id o  d e l  f lu id o  e s  e l  

c o r r e c t o ,  la  v á lv u la  d e  r e t e n c ió n  s e  m a n t ie n e  a b ie r t a ,  c u a n d o  e l  f lu id o  p ie r d e  v e lo c id a d  

o  p r e s ió n  la  v á lv u la  d e  r e t e n c ió n  t ie n d e  a  c e r r a r s e ,  e v i t a n d o  a s í  e l  r e t r o c e s o  d e l  f lu id o .  

L a  d i f e r e n c ia  d e  p r e s io n e s  e n t r e  la  e n t r a d a  y  la  s a l id a  h a c e  q u e  la  v á lv u la  e s t é  a b ie r t a  

o  c e r r a d a .  T a m b ié n  s e  d e n o m in a  a n t i - r e t o r n o .  

3 . 2 . 1  C o m p o n e n t e s  d e  u n a  v á l v u l a .  

 C u e r p o :  E s  la  p a r t e  a  t r a v é s  d e  la  c u á l  t r a n s c u r r e  e l  f lu id o .  

 O b t u r a d o r :  E s  e l  e le m e n t o  q u e  h a c e  q u e  la  s e c c ió n  d e  p a s o  v a r í e ,  r e g u la n d o  e l  

c a u d a l  y  p o r  t a n t o  la  p é r d id a  d e  p r e s ió n .  

 A c c io n a m ie n t o :  E s  la  p a r t e  d e  la  v á lv u la  q u e  h a c e  d e  m o t o r  p a r a  q u e  e l  

o b t u r a d o r  s e  s i t ú e  e n  u n a  p o s ic ió n  c o n c r e t a .  P u e d e  s e r  m o t o r iz a d o ,  m e c á n ic o ,  

n e u m á t ic o ,  m a n u a l  o  e le c t r o m a g n é t ic o .  

 C ie r r e :  U n e  e l  c u e r p o  c o n  e l  a c c io n a m ie n t o .  H a c e  q u e  la  c a v id a d  d e l  c u e r p o  y  

d e l  o b t u r a d o r  ( d o n d e  h a y  f lu id o )  s e a  e s t a n c o  y  n o  f u g u e .  

 V á s t a g o :  E s  e l  e je  q u e  t r a n s m i t e  la  f u e r z a  d e l  a c c io n a m ie n t o  a l  o b t u r a d o r  p a r a  

q u e  e s t e  ú l t im o  s e  p o s ic io n e .  

3 . 2 . 2  M a t e r i a l e s .  

D e p e n d ie n d o  d e l  m a t e r ia l  u t i l iz a d o  e n  e l  c u e r p o  d e  la  v á lv u la ,  s e  d e n o m in a n  c o m o  

v á lv u la s  d e :  

 a c e r o  a l  c a r b o n o ,  c o m o  e l  f o r ja d o  A 1 0 5 N  q u e  s e  u s a  e n  la  m a y o r í a  d e  p r o c e s o s  

in d u s t r ia le s  in o c u o s  

  

zim://A/A/html/V/%C3%A1/l/v/V%C3%A1lvula_antirretorno.html
zim://A/A/html/V/%C3%A1/l/v/V%C3%A1lvula.html
zim://A/A/html/F/l/u/i/Fluido.html
zim://A/A/html/M/%C3%A1/q/u/M%C3%A1quina.html
zim://A/A/html/A/c/e/r/Acero.html
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 a c e r o  in o x id a b le ,  c o m o  e l  A 1 8 2  F 3 1 6  q u e  s e  u s a  e n  s i t u a c io n e s  d e  c o r r o s ió n  o  

t e m p e r a t u r a  m e n o r  

 a c e r o  a le a d o ,  c o m o  e l  s u p e r  d u p le x  f o r ja d o  A 1 8 2  F 5 5  q u e  s e  u s a  e n  p r o c e s o s  

a l t a m e n t e  c o r r o s iv o s ,  c o m o  p o r  e je m p lo  la  d e s a l in a c ió n  d e l  a g u a  m a r í t im a  

3 . 2 . 3  P r e s i ó n  n o m i n a l .  

P a r a  e s t a n d a r iz a r  la s  v á lv u la s  s e  e s t ip u la n  d i f e r e n t e s  p r e s io n e s  m á x im a s  a  la s  q u e  

p u e d e n  t r a b a ja r .  S e  d e n o m in a  c o n  l a  s ig la  P N  - v a lo r  e s t a b le c id o  e n  b a r -  y  s e  

e n c u e n t r a ,  g e n e r a lm e n t e ,  im p r e s o  e n  e l  c u e r p o  d e  la  v á lv u la . [ 3 0 ]  

3 . 2 . 4  E x t r e m o s .  

 S o ld a d o s  

 R o s c a d o s  

 P o l ie t i le n o  p r e s s - f i t t in g  

 E a s y q u ic k  ( e m p a lm e  r á p id o )  

 E a s y Q u ic k  P lu s  ( e m p a lm e  r á p id o  d e s m o n t a b le )  

 B r id a d o s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig u r a  9 .  V á lv u la  a n t i  r e t o r n o .  ( F u e n t e :  [ 3 0 ] )  

 

 

  

zim://A/A/html/A/c/e/r/Acero_inoxidable.html
zim://A/A/html/A/l/e/a/Aleaci%C3%B3n.html
zim://A/A/html/B/a/r/_/Bar_%28unidad_de_presi%C3%B3n%29.html
zim://A/A/html/S/o/l/d/Soldar.html
zim://A/A/html/R/o/s/c/Roscado.html
zim://A/A/html/B/r/i/d/Brida_%28tuber%C3%ADas%29.html
zim://A/A/html/V/%C3%A1/l/v/V%C3%A1lvula_antirretorno.html
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3 . 3  R e g u l a d o r  d e  p r e s i ó n .  

U n  M a n o r r e d u c t o r  o  v á lv u la  r e d u c t o r a  d e  p r e s ió n  e s  u n  d is p o s i t iv o  q u e  p e r m i t e  r e d u c i r  

la  p r e s ió n  d e  u n  f lu id o  e n  u n a  r e d  e l  m á s  s e n c i l lo  c o n s is t e  e n  u n  e s t r a n g u la m ie n t o  e n  

e l  c o n d u c t o  q u e  p r o d u z c a  u n a  p é r d id a  d e  c a r g a  o  p r e s ió n  ( e j .  v á lv u la  m e d io  c e r r a d a )  

p a r a  r e d u c i r  la  p r e s ió n  p e r o  la  p r e s ió n  f in a l  v a r ia r á  m u c h o  s e g ú n  la  p r e s ió n  d e  e n t r a d a  

y  e l  c a u d a l .   

S i  a u m e n t a  e l  f lu jo  la  p r e s ió n  b a ja r a  y  s i  s e  d e t ie n e  la  p r e s ió n  s e  ig u a la r a  c o n  la  d e  a l t a  

p r e s ió n .  L o s  m á s  c o r r e c t o s  s o n  lo s  q u e  c o n s ig u e n  q u e  e n  la  s a l id a  h a y a  u n a  p r e s ió n  

c o n s t a n t e  f i ja  o  s e le c c io n a d a  ( l la m a d a  d e  c o n s ig n a ) .  

H a y  q u e  r e s a l t a r  q u e  e s t a s  v á lv u la s  s o la m e n t e  s o n  c a p a c e s  d e  r e d u c i r  la  p r e s ió n ,  d e  

m o d o  q u e  s i  la  p r e s ió n  d e  e n t r a d a  e s  in f e r io r  a  la  d e  c o n s ig n a  d e  la  v á lv u la ,  la  p r e s ió n  

d e  s a l id a  s e r á  ig u a l  a  la  d e  e n t r a d a ,  e s  d e c i r ,  e n  la  m a y o r í a  d e  lo s  c a s o s ,  

in s u f ic ie n t e . [ 2 6 ]  

 

 

 

 

F ig u r a  1 0 .   R e g u la d o r  d e  p r e s ió n  F u e n t e :  [ 2 6 ] )  

 

3 . 4   P r e s o s t a t o .  

E l  p r e s o s t a t o  t a m b ié n  e s  c o n o c id o  c o m o  in t e r r u p t o r  d e  p r e s ió n .  E s  u n  a p a r a t o  q u e  

c ie r r a  o  a b r e  u n  c i r c u i t o  e lé c t r ic o  d e p e n d ie n d o  d e  la  le c t u r a  d e  p r e s ió n  d e  u n  f lu id o .  
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3 . 4 . 1  O p e r a c i ó n .  

E l  f lu id o  e je r c e  u n a  p r e s ió n  s o b r e  u n  p is t ó n  in t e r n o  h a c ie n d o  q u e  s e  m u e v a  h a s t a  q u e  

s e  u n e n  d o s  c o n t a c t o s .  C u a n d o  la  p r e s ió n  b a ja  u n  r e s o r t e ,  e m p u ja  e l  p is t ó n  e n  s e n t id o  

c o n t r a r io  y  lo s  c o n t a c t o s  s e  s e p a r a n .  

U n  t o r n i l lo  p e r m i t e  a ju s t a r  la  s e n s ib i l id a d  d e  d is p a r o  d e l  p r e s o s t a t o  a l  a p l ic a r  m á s  o  

m e n o s  f u e r z a  s o b r e  e l  p is t ó n  a  t r a v é s  d e l  r e s o r t e .  U s u a lm e n t e  t ie n e n  d o s  a ju s t e s  

in d e p e n d ie n t e s :  la  p r e s ió n  d e  e n c e n d id o  y  la  p r e s ió n  d e  a p a g a d o .  

N o  d e b e n  s e r  c o n f u n d id o s  c o n  lo s  t r a n s d u c t o r e s  d e  p r e s ió n  ( m e d id o r e s  d e  p r e s ió n ) ;  

m ie n t r a s  e s t o s  ú l t im o s  e n t r e g a n  u n a  s e ñ a l  v a r ia b le  e n  b a s e  a l  r a n g o  d e  p r e s ió n ,  lo s  

p r e s o s t a t o s  e n t r e g a n  u n a  s e ñ a l  a p a g a d o / e n c e n d id o  ú n i c a m e n t e .  

3 . 4 . 2  T i p o s .  

L o s  t ip o s  d e  p r e s o s t a t o s  v a r í a n  d e p e n d ie n d o  d e l  r a n g o  d e  p r e s ió n  a l  q u e  p u e d e n  s e r  

a ju s t a d o s ,  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a jo  y  e l  t ip o  d e  f lu id o  q u e  p u e d e n  m e d i r .  P u e d e n  h a b e r  

v a r io s  t ip o s  d e  p r e s o s t a t o s :  

 P r e s o s t a t o  d i f e r e n c ia l :  F u n c io n a  s e g ú n  u n  r a n g o  d e  p r e s io n e s ,  a l t a - b a ja ,  

n o r m a lm e n t e  a ju s t a b le ,  q u e  h a c e  a b r i r  o  c e r r a r  u n  c i r c u i t o  e lé c t r ic o  q u e  f o r m a  

p a r t e  d e l  c i r c u i t o  d e  m a n d o  d e  u n  e le m e n t o  d e  a c c io n a m ie n t o  e lé c t r ic o ,  

c o m ú n m e n t e  m o t o r e s .  

 A l t a  d i f e r e n c ia l :  C u a n d o  s e  s u p e r a  la  p r e s ió n  e s t ip u la d a  p a r a  e l  c o m p r e s o r ,  e l  

r e a r m e  p u e d e  s e r  m a n u a l  o  a u t o m á t ic o .  

 B a ja  d i f e r e n c ia l :  C u a n d o  la  p r e s ió n  b a ja  m á s  d e  lo  e s t ip u la d o  p a r a  e l  

c o m p r e s o r ,  e l  r e a r m e  p u e d e  s e r  m a n u a l  o  a u t o m á t ic o .  
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3 . 4 . 3  U s o s .  

L o s  u s o s  s o n  m u y  v a r ia d o s .  A lg u n o s  e je m p lo s :  

 la  lu z  r o ja  d e  f a l t a  d e  p r e s ió n  d e  a c e i t e  d e  u n  a u t o m ó v i l  e s t á  c o n e c t a d a  a  u n  

p r e s o s t a t o  

 la  b o m b a  d e  a g u a  e s t á  c o n t r o la d a  p o r  u n  p r e s o s t a t o  e n  e l  s is t e m a  

h id r o n e u m á t ic o  ( h id r á u l ic o )  d e  u n a  c a s a  

 P a r a  p r o t e g e r  m o t o r e s  e n  r e f r i g e r a c ió n  d e  f a l t a  d e  a c e i t e ,  s e  u t i l iz a n  p r e s o s t a t o s  

d i f e r e n c ia le s ,  c u a n d o  la  p r e s ió n  d e  a c e i t e  s e  a c e r c a  a  la  p r e s ió n  d e l  c i r c u i t o  

d e t ie n e  a l  m o t o r .  A l  v a r ia r  c o n s t a n t e m e n t e  la  p r e s ió n  d e l  c i r c u i t o  la  ú n ic a  f o r m a  

d e  c o n t r o la r  la  p r e s ió n  d e l  a c e i t e  e s  c o m p a r a r la  c o n  la  d e l  c i r c u i t o  e n  e s e  

m o m e n t o ,  d e  e s t a  m a n e r a  e l  p r e s o s t a t o  a c t ú a  p o r  d i f e r e n c ia  d e  p r e s io n e s  y  n o  

p o r  u n a  p r e s ió n  f i ja .  

 p a r a  p r o t e g e r  e q u ip o s  d e  r e f r ig e r a c ió n  d e  a l t a s  o  b a ja s  p r e s io n e s  

L o s  p r e s o s t a t o s  e n  g e n e r a l  n o  t ie n e n  la  c a p a c id a d  p a r a  e n c e n d e r  d i r e c t a m e n t e  e l  

e q u ip o  q u e  e s t á n  c o n t r o la n d o  y  s e  a y u d a n  c o n  u n  r e le v a d o r  o  c o n t a c t o r  e lé c t r ic o ,  n o  

o b s t a n t e  e n  r e f r ig e r a c ió n  e s  b a s t a n t e  c o m ú n  o b s e r v a r  p r e s o s t a t o s  q u e  c o m a n d a n  

d i r e c t a m e n t e  c o m p r e s o r e s  m o n o f á s ic o s  s in  p a s a r  la  p o t e n c ia  p o r  u n  c o n t a c t o r  o  r e lé .  

E l  e n c e n d id o  d e l  a i r e  a c o n d ic io n a d o  d e  u n  c o c h e  t a m b ié n  v a  d e t e r m in a d o  p o r  u n  

p r e s o s t a t o  d e  a l t a  c u a n d o  e s t á  e n  s u  f u n c io n a m ie n t o  c o m p le t o  a  p le n a  c a r g a . [ 2 8 ]  

 

 

 

 

 

F ig u r a  1 1 .  E s q u e m a  d e  u n  p r e s o s t a t o .  F u e n t e :  [ 2 8 ] )  
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3 . 5 . 1  V a c u ó m e t r o .  

E l  v a c u ó m e t r o  d e  M c L e o d  e s  u n  v a c u ó m e t r o  q u e  m id e  c o n  g r a n  p r e c is ió n  p r e s io n e s  

in f e r io r e s  a  la  p r e s ió n  a t m o s f é r ic a .  S e  u t i l iz a  t a n t o  e n  la  in d u s t r ia  c o m o  e n  e l  c a m p o  d e  

la  in v e s t ig a c ió n  c ie n t í f ic a  y  t é c n ic a .  

D e p e n d ie n d o  d e  s u  d is e ñ o ,  p u e d e  c u b r i r  la  m e d id a  d e  p r e s io n e s  d e s d e  1 0
- 3

 a  1 0 0  

m b a r  ó  d e s d e  1 0
- 6

 h a s t a  1 0
- 2

 m b a r .  

F u e  in v e n t a d o  1 8 7 4  p o r  H e r b e r t  G .  M c L e o d  ( 1 8 4 1 – 1 9 2 3 ) .
[ 1 ]

 A u n q u e  a ú n  h o y  e s  

f r e c u e n t e  e n c o n t r a r lo s  f o r m a n d o  p a r t e  d e  c o m p le jo s  e q u ip a m ie n t o s  d e  a l t o  v a c í o ,  

e s t á n  s ie n d o  s u s t i t u id o s  p o r  v a c u ó m e t r o s  e le c t r ó n ic o s .  

3 . 5 . 2  E s q u e m a  d e  f u n c i o n a m i e n t o .  

E l  f u n d a m e n t o  d e l  v a c u ó m e t r o  M c L e o d  c o n s is t e  e n  c o m p r im ir  c o n  m e r c u r io  u n a  

m u e s t r a  d e l  g a s  d e l  s is t e m a  s o m e t id o  a  m e d id a  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  lo g r a r  m a y o r  

s e n s ib i l id a d  a p l ic a n d o  la  L e y  d e  B o y le - M a r io t t e .  

P a r a  m e d i r  u n a  p r e s ió n  d e  v a c í o  c o n  e l  v a c u ó m e t r o  d e  M c L e o d  s e  p a r t e  d e s d e  la  

p o s ic ió n  d e  r e p o s o ,  e s t o  e s  c u a n d o  e s t á  e n  p o s ic ió n  h o r iz o n t a l .  L u e g o  s e  in c l in a  

s u a v e m e n t e  p a r a  q u e  e l  m e r c u r io  c o n t e n id o  e n  e l  b u lb o  p r in c ip a l  p e n e t r e  e n  lo s  

c a p i la r e s .  C u a n d o  e l  m e r c u r io  l le g a  a  la  l in e a  d e  c o r t e  ( a f o r o ) ,  e l  g a s  c o n t e n id o  e n  e l  

c a p i la r  d e  la  iz q u ie r d a  q u e d a  a t r a p a d o  y  a is la d o  d e l  r e s t o  d e l  s is t e m a  lo  q u e  p r o v o c a  

q u e ,  a l  s e g u i r  v e r t ie n d o  m e r c u r io ,  a u m e n t e  s u  p r e s ió n . [ 2 6 ]  

  

 

 

F ig u r a  1 2 .  S í m b o lo  d e l  v a c u ó m e t r o  M c L e o d  s e g ú n  la  n o r m a  I S O  3 7 5 3 - 1 9 7 7  ( E ) .  
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3 . 6  T u b o s .  

U n a  t u b e r í a  o  c a ñ e r í a  e s  u n  c o n d u c t o  q u e  c u m p le  la  f u n c ió n  d e  t r a n s p o r t a r  a g u a  u  

o t r o s  f lu id o s .  S e  s u e le  e la b o r a r  c o n  m a t e r ia le s  m u y  d iv e r s o s .  C u a n d o  e l  l í q u id o  

t r a n s p o r t a d o  e s  p e t r ó le o ,  s e  u t i l iz a  e l  t é r m in o  o le o d u c t o .  C u a n d o  e l  f lu id o  t r a n s p o r t a d o  

e s  g a s ,  s e  u t i l iz a  e l  t é r m in o  g a s o d u c t o .  T a m b ié n  e s  p o s ib le  t r a n s p o r t a r  m e d ia n t e  

t u b e r í a  o  n a d a  m a t e r ia le s  q u e ,  s i  b ie n  n o  s o n  u n  f lu id o ,  s e  a d e c u a n  a  e s t e  s is t e m a :  

h o r m ig ó n ,  c e m e n t o ,  c e r e a le s ,  d o c u m e n t o s  e n c a p s u la d o s ,  e t c é t e r a .  [ 5 ]  

3 . 6 . 1  M a t e r i a l e s .  

L a s  t u b e r í a s  s e  f a b r ic a n  e n  d iv e r s o s  m a t e r ia le s  e n  f u n c ió n  d e  c o n s id e r a c io n e s  

t é c n ic a s  y  e c o n ó m ic a s .  S u e le  u s a r s e  e l  p o l ié s t e r  r e f o r z a d o  c o n  f ib r a  d e  v id r io  ( P R F V ) ,  

h ie r r o  f u n d id o ,  a c e r o ,  la t ó n ,  c o b r e ,  p lo m o ,  h o r m ig ó n ,  p o l ip r o p i le n o ,  P V C ,
[ 1 ]

 y  

t e r m o p lá s t ic o  p o l ie t i le n o  d e  a l t a  d e n s id a d  ( P E A D ) ,  e t c é t e r a .  

T u b o s  d e  a c e r o  

H a y  t r e s  m é t o d o s  d e  f a b r ic a c ió n  d e  t u b e r í a s  d e  a c e r o :  

 S in  c o s t u r a  ( s in  s o ld a d u r a ) .  L a  t u b e r í a  e s  u n  l in g o t e  c i l í n d r ic o  q u e  s e  c a l ie n t a  e n  

u n  h o r n o  a n t e s  d e  la  e x t r u s ió n .  E n  la  e x t r u s ió n  s e  h a c e  p a s a r  p o r  u n  d a d o  

c i l í n d r ic o  y  p o s t e r io r m e n t e  s e  h a c e  e l  a g u je r o  m e d ia n t e  u n  p e n e t r a d o r .  L a  

t u b e r í a  s in  c o s t u r a  e s  la  m e jo r  p a r a  la  c o n t e n c ió n  d e  la  p r e s ió n  g r a c ia s  a  s u  

h o m o g e n e id a d  e n  t o d a s  s u s  d i r e c c io n e s .  A d e m á s ,  e s  la  f o r m a  m á s  c o m ú n  d e  

f a b r ic a c ió n  y  p o r  t a n t o  la  m á s  c o m e r c ia l .  

 C o n  c o s t u r a  lo n g i t u d in a l .  S e  p a r t e  d e  u n a  lá m in a  d e  c h a p a ,  la  c u a l  s e  d o b la  

p a r a  d a r le  f o r m a  a  la  t u b e r í a .  L a  s o ld a d u r a  q u e  u n e  lo s  e x t r e m o s  d e  la  c h a p a  

d o b la d a  c ie r r a  e l  c i l in d r o .  P o r  t a n t o ,  e s  u n a  s o ld a d u r a  r e c t a  q u e  s ig u e  t o d a  u n a  

g e n e r a t r iz .  V a r i a n d o  la  s e p a r a c ió n  e n t r e  lo s  r o d i l lo s  s e  o b t ie n e n  d i f e r e n t e s  

c u r v a s  y  c o n  e l lo  d i f e r e n t e s  d iá m e t r o s  d e  t u b e r í a .  E s t a  s o ld a d u r a  s e r á  la  p a r t e  

m á s  d é b i l  d e  la  t u b e r í a  y  m a r c a r á  la  t e n s ió n  m á x im a  a d m is ib le .  
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 C o n  s o ld a d u r a  h e l ic o id a l  ( o  e n  e s p i r a l ) .  L a  m e t o d o lo g í a  e s  la  m is m a  q u e  e l  

p u n t o  a n t e r io r ,  c o n  la  s a lv e d a d  d e  q u e  la  s o ld a d u r a  n o  e s  r e c t a  s in o  q u e  r e c o r r e  

la  t u b e r í a  s ig u ie n d o  la  t u b e r í a  c o m o  s i  f u e s e  r o s c a d a .  

T u b o s  d e  h ie r r o  f u n d id o  

U n a  t u b e r í a  d e  h ie r r o  f u n d id o  c o n  c o s t u r a  o  s in  c o s t u r a  e s  u n a  p la c a  d e  h ie r r o  d o b la d a  

s e g ú n  e l  d iá m e t r o  q u e  s e  r e q u ie r a  y  s o ld a d a  p o r  s u  p a r t e  u n ió n  c o n t r a  la  p a r t e  in ic ia l ,  

e n  e l  c a s o  d e  la  q u e  l le v a  c o s t u r a ;  la  q u e  n o  l le v a  c o s t u r a  e s  u n a  in y e c c ió n  d e l  h ie r r o  

f u n d id o  e n  u n  p r o c e s o  l la m a d o  f u n d ic ió n ,  e n  e l  c u a l  la  t u b e r í a  s a le  s in  c o s t u r a .  L a  

d i f e r e n c ia  p r in c ip a l  e s  q u e  la  t u b e r í a  c o n  c o s t u r a  e s  m á s  p r o p e n s a  a  a p e r t u r a  p o r  

p r e s io n e s  q u e  n o  r e s is t e ;  a  d i f e r e n c ia  d e  la  t u b e r í a  s in  c o s t u r a ,  s u  m a n u f a c t u r a  e s  d e  

m a y o r  r e s is t e n c ia  a  la s  p r e s io n e s .  

T u b o s  d e  a c e r o  g a l v a n i z a d o .  

L a  t u b e r í a  d e  a c e r o  g a lv a n iz a d o  e s  u n a  t u b e r í a  d e  a c e r o  n e g r o ,  p e r o  c o n  e l  p r o c e s o  

d e  g a lv a n iz a d o  in t e r io r  y  e x t e r io r m e n t e .  E l  g a lv a n iz a d o  s e  a p l ic a  d e s p u é s  d e  f o r m a d o  

e l  t u b o .  A l  ig u a l  q u e  la  d e  a c e r o  a l  c a r b ó n ,  s e  d o b la  la  p la c a  a  lo s  d iá m e t r o s  q u e  s e  

r e q u ie r a  y  e x is t e n  c o n  c o s t u r a  y  s in  c o s t u r a  y  s e  u t i l iz a  p a r a  t r a n s p o r t a r  a g u a  p o t a b le ,  

g a s e s ,  a c e i t e s  o  v a p o r e s  a  a l t a  y  b a ja  p r e s ió n .  [ 1 3 ]  

A  c o n t in u a c ió n  s e  e n u m e r a n  a lg u n o s  c ó d ig o s  q u e  c o n t e m p la n  e l  d is e ñ o  d e  s is t e m a s  

d e  t u b e r í a s .  

I S O / E N / A S M E / A N S I  

 A S M E  B 3 1 . 1  -  T u b e r í a s  e n  p la n t a s  d e  g e n e r a c i ó n  

 A S M E  B 3 1 . 3  -  P la n t a s  d e  p r o c e s o  

 A S M E  B 3 1 . 4  -  T r a n s p o r t e  d e  h id r o c a r b u r o s  l í q u id o s ,  g a s  p e t r o le r o ,  A n d h y d r o y s  

A n m o n ia  y  A lc o h o le s  

 A S M E  B 3 1 . 5  -  T u b e r í a s  p a r a  r e f r ig e r a c ió n  

 A S M E  B 3 1 . 8  -  C o n d u c c io n e s  d e  g a s  

 A S M E  B 3 1 . 9  -  T u b e r í a s  p a r a  e d i f ic io s  d e  s e r v ic io s  

zim://A/A/html/H/i/e/r/Hierro_fundido.html
zim://A/A/html/F/u/n/d/Fundici%C3%B3n.html
zim://A/A/html/G/a/l/v/Galvanizado.html
zim://A/A/html/A/c/e/r/Acero.html
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 I S O 2 5 3 1  -  T u b o s ,  r a c o r e s  y  a c c e s o r io s  d e  f u n d ic ió n  d ú c t i l  y  s u s  u n io n e s  p a r a  la  

a p l ic a c ió n  d e  a g u a  o  g a s  

 I S O 8 1 7 9  -  T u b o s  d e  f u n d ic ió n  d ú c t i l  –  R e v e s t im ie n t o  e x t e r io r  d e  z in c  y  c a p a  d e  

a c a b a d o  

P a r t e  I  –  C in c  M e t á l ic o  c o n  C a p a  d e  A c a b a d o  

P a r t e  I I  –  P in t u r a  d e  C in c  R ic o  c o n  C a p a  d e  A c a b a d o  

 

 

 

 

 

F ig u r a  1 3 .  T u b e r í a s .   ( F u e n t e :  [ 1 3 ] )  

 

 

 

 

3 . 7  B o m b a  d e  m e m b r a n a  o  d e  d i a f r a g m a .  

 

P r i n c i p i o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  u n a  b o m b a  d e  m e m b r a n a .  

U n a  b o m b a  d e  m e m b r a n a  o  d e  d ia f r a g m a  e s  u n a  b o m b a  d e  d e s p la z a m ie n t o  p o s i t iv o  

q u e ,  p a r a  b o m b e a r  l í q u id o ,  c o m b in a  la  a c c ió n  r e c í p r o c a  d e  u n  d ia f r a g m a  d e  t e f ló n  o  

c a u c h o  y  d e  v á lv u la s  q u e  a b r e n  y  c ie r r a n  d e  a c u e r d o  a l  m o v im ie n t o  d e l  d ia f r a g m a .  A  

v e c e s  a  e s t e  t ip o  d e  b o m b a  t a m b ié n  s e  l la m a  b o m b a  d e  m e m b r a n a .  H a y  t r e s  t ip o s  

p r in c ip a le s  d e  b o m b a  d e  d ia f r a g m a :  

E l  d e  p r im e r  t ip o ,  e l  d ia f r a g m a  s e  s e l la  c o n  u n  la d o  e n  e l  l í q u id o  q u e  s e  b o m b e a r á ,  y  e l  

o t r o  e n  a i r e  o  l í q u id o  h id r á u l ic o .  E l  d ia f r a g m a  s e  d o b la ,  h a c ie n d o  q u e  e l  v o lu m e n  d e l  

c o m p a r t im ie n t o  d e  la  b o m b a  a u m e n t e  y  d is m in u y a .  U n  p a r  d e  v á lv u la s  p r e v ie n e  q u e  la  

c o r r ie n t e  t e n g a  u n  m o v im ie n t o  c o n t r a r io .  
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C o m o  s e  d e s c r ib e  a n t e r io r m e n t e ,  e l  s e g u n d o  t ip o  d e  b o m b a  d e  d ia f r a g m a  t r a b a ja  c o n  

la  d is lo c a c ió n  p o s i t iv a  v o lu m é t r ic a ,  p e r o  d i f e r e n c ia  e n  q u e  lo  q u e  m u e v e  a l  d ia f r a g m a  

n o  e s  n i  a c e i t e  n i  a i r e ,  s in o  q u e  t ie n e  u n  f u n c io n a m ie n t o  e le c t r o m e c á n ic o  a  t r a v é s  d e  

u n a  im p u ls ió n  e n g r a n a d a  d e l  m o t o r .  E s t e  m é t o d o  d o b la  e l  d ia f r a g m a  c o n  u n a  a c c ió n  

m e c á n ic a  s im p le ,  y  u n  la d o  d e l  d ia f r a g m a  e s t á  a b ie r t o  a l  a i r e .  

E l  t e r c e r  t ip o  d e  b o m b a  d e  d ia f r a g m a  t ie n e  u n o  o  m á s  d ia f r a g m a s  s in  s e l la r  c o n  e l  

l í q u id o  q u e  s e  b o m b e a r á  e n  a m b o s  la d o s .  L o s  d ia f r a g m a s  s e  d o b la n  o t r a  v e z ,  

h a c ie n d o  c a m b ia r  e l  v o lu m e n .  

C u a n d o  e l  v o lu m e n  d e  u n  c o m p a r t im ie n t o  d e  c u a lq u ie r  t ip o  s e  a u m e n t a  e l  d ia f r a g m a  

b a ja ,  la  p r e s ió n  d is m in u y e  y  e l  l í q u id o  e n t r a  d e n t r o  d e l  c o m p a r t im ie n t o .  C u a n d o  la  

p r e s ió n  d e l  c o m p a r t im ie n t o  a u m e n t a  ( y a  q u e  e l  v o lu m e n  d is m in u y e ) ,  e l  d ia f r a g m a  s u b e  

y  e l  l í q u id o  g u a r d a d o  p r e v ia m e n t e  a d e n t r o  e s  f o r z a d o  a  s a l i r .  F in a lm e n t e ,  e l  d ia f r a g m a  

b a ja  im p u ls a n d o  d e  n u e v o  m á s  l í q u id o  d e n t r o  d e l  c o m p a r t im ie n t o ,  t e r m in a n d o  e l  c ic lo .  

E s t a  a c c ió n  e s  s im i la r  a  la  d e l  c i l in d r o  d e  u n  m o t o r  d e  c o m b u s t ió n  in t e r n a .  

L a s  b o m b a s  d e  d ia f r a g m a  s e  p u e d e n  u t i l iz a r  p a r a  h a c e r  c o r a z o n e s  a r t i f ic ia le s .  

3 . 8   V á l v u l a   d e  b o l a  o  v á l v u l a  e s f é r i c a .  

 

L a  a p e r t u r a  y  c ie r r e  s e  p r o d u c e  p o r  e l  g i r o  d e  u n a  e s f e r a  q u e  t ie n e  u n  a g u je r o  

t r a n s v e r s a l .  

A l  g i r a r  la  m a n e t a ,  t a m b ié n  g i r a  u n  e je ,  e l  c u a l  e s t á  a c o p la d o  a  u n a  e s f e r a ,  u n a s  ju n t a s  

d e  P T F E  ( t e f ló n )  g a r a n t iz a n  la  e s t a n q u e id a d . [ 3 0 ]  

 

 

 

F ig u r a  1 4 :  S e c c ió n  V á lv u la  d e  B o la .  ( F u e n t e :  [ 3 0 ] )  
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C O N C L U S I O N E S .  

L u e g o  d e  r e a l iz a r  e l  p r e s e n t e  t r a b a jo  s e  l le g ó  a  la s  s ig u ie n t e s   c o n c lu s io n e s :  

1 .  S e  le  d io  r e s p u e s t a  a l  o b je t iv o  t r a z a d o  d e   d is e ñ a r  e l  s is t e m a  d e  v a c í o  p a r a  

a c e le r a r  e l  p r o c e s o  d e  la  l le n a d o r a  d e  b o t e l la s  p a r a  e l lo ,  s e  r e a l iz a r o n  lo s  

c á lc u lo s  p a r a  lo s  d is e ñ o s  d e   lo s  r e c ip ie n t e s  d e l  s is t e m a  d e  v a c í o .   

2 .  S e  r e a l iz ó  e l  d is e ñ o  d e l  r e c ip ie n t e  a c o p la d o  a  la  b o m b a  d e  v a c í o  c o n  e l  s o f t w a r e  

S o l id W o r k s .  

3 .  S e  r e d is e ñ ó  e l  r e c ip ie n t e  d e  r e t o r n o  d e l  l í q u id o  c o n  e l  s o f t w a r e  S o l id W o r k s .  

4 .  S e  f a b r ic ó  e l  s is t e m a  d e  v a c í o  d is e ñ a d o .  
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R E C O M E N D A C I O N E S  

E n  e s t e  t r a b a jo  s e  r e c o m ie n d a :  

1 .  U t i l iz a r  e l  e m p le o  d e  s is t e m a s  d e  v a c í o s  c o n  e l  o b je t iv o  d e  d is m in u i r  e l  c o n s u m o  

e n e r g é t ic o  e  in c r e m e n t a r  la  v id a  ú t i l  d e  la s  b o m b a s .  

2 .  R e a l iz a r  u n  e s t u d io  d e  m a n t e n im ie n t o  c o n  e l  f in  d e  p r o lo n g a r  la  v id a  ú t i l  d e  

p ie z a s  y  a c c e s o r io s  d e l  s is t e m a .   
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B I B L I O G R A F Í A .  

1 .  B ib l io t e c a  d e l  I n g e n ie r o  Q u í m ic o  ( T o m o  2 ) .  R o b e r t  H .  P e r r y .  E d .  M c  G r a w - H i l l  

2 .  B o m b a s .  S u  S e le c c ió n  y  A p l ic a c ió n .  T y le r  G .  H ic k s ,  B M E .  C o m p a ñ í a  E d i t o r ia l  

C o n t in e n t a l  S . A . . .  

3 .  C o le c t iv o  d e  a u t o r e s .  A lb a r e s  S á n c h e z ,  J e s ú s .  G r e g o r i  P é r e z ,  S a n t ia g o .  R iv e r o  

L le r e n a ,  G a b r ie l .  G o n z á le z  R o d r í g u e z ,  R e g in o .   E le m e n t o  d e  m á q u in a s  M a n u a l  

c o m p le m e n t a r io .  D e p a r t a m e n t o  d e  e d ic io n e s  d e l  I S P J A E  1 9 8 5 .  

4 .  C o m p r e s o r e s .  S e le c c ió n ,  U s o  y  M a n t e n im ie n t o s .  R ic h a r d  W .  G r e e n e ,  C u e r p o  d e  

r e d a c t o r e s  C h e m ic a l  E n g in e e r in g  M a g a z in e .  E d .  M c  G r a w - H i l l  

5 .  C h a p m a n  R o m á n ,  S t e p h e n  ( 1 9 9 7 ) .  U s o  d e l  A n á l is is  d e  F l e x ib i l id a d  d e  S is t e m a s  d e  

T u b e r í a  p a r a  la  S e le c c ió n  y  E s p e c i f ic a c ió n  d e  S o p o r t e s  D in á m ic o s .  

6 .  C h e r k a s s k i .  B o m b a s ,  V e n t i la d o r e s  y  C o m p r e s o r e s .  

7 .  G r in n e l l  C o r p o r a t io n  ( 1 9 9 5 ) .  P ip in g  D e s ig n  a n d  E n g in e e r in g .  U . S . A .  7 m a  E d ic ió n .  

8 .  I n g e n ie r í a  L e ó n ,  M o l le n d o 1 0 3 9 . L in d a v is t a . M é x ic o .  

9 .  K a r a s s ik :  M a n u a l  d e  B o m b a s  C e n t r í f u g a s .  

1 0 .  M a r a v e n  C a r o n  E n g in e e r in g  P r a c t ic e s  ( M C E P )  ( 1 9 9 7 ) .  T h e r m a l  I n s u la t io n  f o r  H o t  

S e r v ic e s .  3 0 . 4 6 . 0 0 . 3 1  –  G e n  M in e r a l  W o o l  I n s u la t io n  T h ic k n e s s  F o r  S t e a m  a n d  

C o n d e n s a t e  L in e s .  

1 1 .  M a t a ix :  T ú r b o m á q u in a s  H id r á u l ic a s .  

1 2 .  M e c á n ic a  d e  lo s  f lu id o s .  J .  A .  R o b e r s o n  /  C .  T .  C r o w e .  S e g u n d a  e d ic ió n .  

1 3 .  N e k r a s o v :  H id r á u l ic a .  

1 4 .  P e t r ó le o s  d e  V e n e z u e la  ( 1 9 9 5 ) .  D is e ñ o  M e c á n ic o  –  M ó d u lo  I I  –  D is e ñ o  d e  

T u b e r í a s .  C e n t r o  d e  E d u c a c ió n  y  D e s a r r o l lo  ( C I E D ) .  

  

http://www.monografias.com/trabajos5/selpe/selpe.shtml?interlink


4 9  

 

1 5 .  P h i l ip s  G . ,  R o d o l f o  J .  ( 1 9 9 7 ) .  G u í a  d e l  U s u a r io  e n  A u t o  P I P E  5 . 0  p a r a  A n á l is is  

V ib r a t o r io  e n  S is t e m a s  d e  T u b e r í a s .   

1 6 .  P r e s s u r e  V e s s e l  H a n b o o k .  E u g e n e  F .  M e g y e s y .  

1 7 .  P r o c e s s  E q u ip m e n t  D e s ig n .  L lo y d  E .  B r o w n e l  a n d  E d w in  H .  Y o u n g .  E d ic ió n 1 9 5 9 .  

1 8 .  R e s h e t o v ,  D .  E le m e n t o s  d e  m á q u in a s .  E d i t o r ia l  P u e b lo  y  E d u c a c ió n  1 9 8 5 .  

1 9 .  S h e l l  I n t e r n a t io n a l  O i l  P r o d u c t s  B . V  ( S I O P )  ( 1 9 9 9 ) .  D e s ig n  a n d  E n g in e e r in g  

P r a c t ic e s .   D E P  3 1 . 3 8 . 0 1 . 2 9  –  G e n  P ip e  S u p p o r t s .  

2 0 .  S h ig le y ,  J o s e p h  E d w a r d  ( 1 9 8 4 ) .  D is e ñ o  e n  I n g e n ie r í a  M e c á n ic a .  5 ª  E d ic ió n ,  

M é x ic o :  M c  G r a w - H i l l .  

2 1 .  S i lv a  D í a z ,  B e t t y  M a r ie l la  ( 1 9 9 9 ) .  D is e ñ o  d e  u n  S is t e m a  d e  C á lc u lo  A u t o m a t iz a d o  

p a r a  la  O p t im iz a c ió n  d e  lo s  P r o c e s o s  d e  T e n d id o  y  R e p a r a c ió n  d e  T u b e r í a s  S u b -

L a c u s t r e s ,  b a jo  e l  C r i t e r io  d e  F le x ib i l id a d  y  F lo t a b i l id a d .  P D V S A  P u n t o  F i jo ,  E s t a d o  

F a lc ó n .  

2 2 .  T h e  A m e r ic a n  S o c ie t y  o f  M e c h a n ic a l  E n g in e e r s  ( 1 9 9 6 ) .  P r o c e s s  P ip in g .  A S M E  

C o d e  f o r  P r e s s u r e  P ip in g  B 3 1 . 3 .  U . S . A  

2 3 .  M o n o g r a f í a s . c o m .  

2 4 .  C ó d ig o  A S M E .  S e c c ió n  V I I I .  D iv ic ió n  1 .  E d ic ió n  1 9 9 5 .  

2 5 .  M ic r o s o f t  E n c a r t a  2 0 0 2 .  

2 6 .  M ic r o s o f t  E n c a r t a  2 0 0 3 .  

2 7 .  W ik ip e d ia  I m a g e :  C a m - d is c - 3  f r o n t v ie w  a n im a t e d . g i f .  

2 8 .  w w w . in f o m e c a n ic a . c o m \ a u t o m a t is m o s . h t m .  

2 9 .  h t t p : / / b ib l io t e c a d ig i t a l . i lc e . e d u . m x / s i t e s / c ie n c ia / v o lu m e n 3 / c ie n c ia 3 / 1 3 1 / h t m / s e c _ 9 . h

t m  

3 0 .  h t t p : / / b ib l io t e c a d ig i t a l . i lc e . e d u . m x / s i t e s / c ie n c ia / v o lu m e n 3 / c ie n c ia 3 / 1 3 1 / h t m / s e c _ 1 0 .

h t m .  

3 1 .  h t t p : / / e s . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / V á l v u l a  
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A N E X O S .  

 

 

 

 

F ig u r a  1 5 .  R e c ip ie n t e  d e  v a c í o  ( S o l id W o r k s ) .  
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F ig u r a  1 6 .   R e c ip ie n t e  d e  r e t o r n o  d e l  l í q u id o  ( S o l id W o r k s ) .  
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F ig u r a  1 7 .   R e c ip ie n t e  d e  v a c í o .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  
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F ig u r a  1 8 .  S o le n o id e .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  
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F ig u r a  1 9 .  C h e q u e  h o r iz o n t a l .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  
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F ig u r a  2 0 .  R e g u la d o r  d e  p r e s ió n .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  
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F ig u r a  2 1 .  P r e s o s t a t o .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  
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F ig u r a  2 2 .  V a c u ó m e t r o .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  
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F ig u r a  2 3 .  S is t e m a  d e  v a c í o ,  v is t a  f r o n t a l .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  

 

 

 

 

F ig u r a  2 4 .  S is t e m a  d e  v a c í o ,  v is t a  la t e r a l .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  
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F ig u r a  2 5 .  S is t e m a  d e  v a c í o ,  v is t a  t r a s e r a .  ( F u e n t e :  P r o p ia )  
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