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RESUMEN

El trabajo en presiones de vacío es desarrollado en el campo de la 
industria y la investigación. Los sistemas de vacío son utilizados para 

generar estos valores de presión en diferentes intervalos, los cuales están 
clasificados según la norma ISO 3529. En el presente artículo, inicialmente 
se muestran las generalidades a la hora de construir un sistema de vacío, 

tomando como referencia compañías líderes en el desarrollo de tecnologías y 
componentes para el intervalo de medio y alto vacío. Posteriormente se procede 

a plantear una metodología donde se abordan factores como factores de selec-
ción y diseño concernientes a cámaras de vacío, materiales, sistemas de bombeo, 

entre otros. Finalmente, se muestran las características principales y considera-
ciones en el diseño y construcción de los sistemas de vacío, así como las diferentes 

tecnologías de medición. 

Palabras clave: Vacío, sistema de vacío, presión absoluta, vacuómetro, bomba de vacío. 

 
ABSTRACT 

The work in vacuum pressures is developed in the field of industry and research. Vacuum 
systems are used to generate these pressure values at different intervals, which are classified 

according to ISO 3529. In this article, the generalities are initially shown when building a vacuum 
system, referring to leading companies in the development of technologies and components for 

the medium and high vacuum range. Subsequently, we proceed to propose a methodology where 
factors such as selection and design factors concerning vacuum chambers, materials, pumping 

systems, among others are addressed. Finally, an informative article on the main characteristics and 
considerations in the design and construction of vacuum systems is obtained.

Keywords: Vacuum, vacuum system, absolute pressure, vacuum gauge, vacuum pump.
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INTRODUCCIÓN

El vacío es, según la norma ISO 3529 (Vacuum 

Technology – Vocabulary), “Si se trata de un gas 

enrarecido o el medio ambiente correspon- 

diente a dicho estado, asociado con una presión 

o una densidad de masa por debajo del nivel at-

mosférico”. Es decir, el vacío es un estado en el 

cual la presión es menor que el nivel de presión 

atmosférica local o estándar. 

A nivel industrial, la aplicación de los sistemas 

de vacío resulta relevante y útil en los procesos 

de químicos y de manufactura. Sectores pro-

ductivos como alimentos y materiales, servi-

cios de laboratorio especializados en hidrocar-

buros, procesos como evaporación, destilación, 

filtración, liofilización, fusión, deposición, sol-

dadura y sinterización, requieren el uso de pre-

siones absolutas en los niveles de medio y alto 

vacío. Para la realización de estos procesos, es 

necesaria la construcción de sistemas que per-

mitan alcanzar dichos intervalos de presión.

La construcción de sistemas que trabajen en 

vacío se ha desarrollado a nivel mundial par-

tiendo desde aplicaciones investigativas y pos-

teriormente siendo implementados en el sector 

industrial, representando así una ayuda en los 

métodos de procesamiento [1]. En el presente 

artículo se dará una revisión a los componentes 

que se integran en la construcción de sistemas 

de presión en el intervalo de medio y alto vacío. 

METODOLOGÍA 

La metodología que se abordará en el artículo 

para la construcción de sistemas de presión en 

el intervalo de medio y alto vacío es la siguiente:

INTERVALOS DE PRESIÓN DE OPERACIÓN

Sea cual sea el proceso que se vaya a ejecutar, 

la primera consideración es el intervalo de pre-

sión o rango de vacío en que operará el sistema. 

Es importante esta selección ya que los instru-

mentos o herramientas presentan caracter-

ísticas de operación y tratamiento para cada 

región. Por ejemplo, no es lo mismo un proceso 

como la producción de lámparas incandescen-

tes que emplea rangos de presión alrededor de 

1x10-2 Pa, a otro proceso como lo es la inves-

tigación de materiales que logra presiones de 

hasta 1x10-10 Pa. 

Según ISO 3529-1, ver Tabla 1, en la práctica se 

distinguen alcances en que se mide el vacío, 

hay algunas variaciones en los límites de los in-

tervalos, normalmente se utilizan estos rangos 

típicos.

Tabla 1. >> Intervalos de vacío reconocidos [17].

100 kPa – 100 Pa Bajo Vacío

100 Pa – 0,1 Pa Medio Vacío

0,1 Pa – 0,0001 Pa  Alto Vacío (HV)

Debajo de 0,0001 Pa Ultra Alto Vacío

REACTORES O CÁMARAS

Un reactor o cámara de vacío es un contenedor 

del cual se extrae el aire y otros gases mediante 

una bomba de vacío. Hay diferentes configura-

ciones ya estandarizadas dentro de las cuales 

están tipo caja, esfera, cilindro, D, campana 

de vidrio, entre otros. Estas configuraciones 
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pueden alcanzar valores entre medio y alto 

vacío, pero difieren en su uso dependiendo de 

la aplicación. Kurt J. Lesker, compañía norteam-

ericana especializada en la manufactura y 

fabricación de estos componentes, describe 

las características de cada configuración em-

pleada en sistemas de vacío que se resumen en 

la Tabla 2. 

MATERIALES

Algunos de los materiales que son comúnmente 

empleados para la construcción de reactores o 

cámaras en sistemas de vacío son el vidrio, el 

acero inoxidable y el aluminio. Los materiales 

que representan una opción económica, ma-

quinado fácil y manipulación como el cobre, 

latón, algunos polímeros y otros cerámicos po-

rosos son empleados de forma estratégica en 

ambientes de medio o bajo vacío. La Tabla 3 de-

scribe las ventajas y desventajas de cada uno 

de estos materiales [3].

TIPOS DE CONEXIONES Y BRIDAS

Según Kurt J. Lesker, las bridas son elementos 

semipermanentes que permiten la unión entre 

partes que:

• Son frecuente u ocasionalmente des-ens-

ambladas,

• Son livianos como para ser trasladados con 

el equipo disponible,

• No pueden ser soldados debido a la sensibi-

lidad al calor o los reemplazos que necesi-

tan. [3] 

Enseguida, se listan los requisitos a la hora de 

Figura 1. >>  
Metodología.
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Tabla 2. >> Características de los tipos de cámaras empleados en sistemas de vacío [18].
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seleccionar un sistema de bridas para una apli-

cación de vacío:

• Tipo de material del sello.

• Compatibilidad del material de la brida con 

los otros elementos del sistema de vacío.

• Presión última de trabajo.

• Temperatura de operación.

• Organizaciones internacionales y algu-

nos fabricantes han diseñado sistemas 

de bridas que satisfacen las necesidades 

de las aplicaciones de alto vacío. A conti- 

nuación, se muestran algunos tipos de 

bridas empleadas en sistemas de vacío.

BRIDAS ISO

La Organización Internacional de Estándares 

(ISO), publicó sus normas dimensionales para 

bridas de vacío con sello de anillo, las cuales 

están divididas en dos grupos, las ISO 2861 tam-

bién llamadas ISO-KF y las ISO 1609 son relacio-

nadas como ISO-MF o ISO-K.

Una brida ISO 2861, son de diámetros de brida 

pequeños suelen emplearse en aplicaciones de 

tubería y en aplicaciones de alto vacío [4], tam-

bién se les conoce como ISO-KF, devengando la 

sigla KF del alemán Kleinflansch que traduce 

Tabla 3. >> Ventajas y desventajas de algunos materiales empleados en tecnologías de vacío.
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“brida pequeña”.

El ensamblaje consta de dos bridas idénticas y 

rotables, un anillo de centrado con sello y una 

abrazadera, tal y como se ve en la Figura 2.

La función del anillo de centrado o junta tórica 

es mantener centradas y espaciadas las bridas, 

sostener el sello de anillo y limitar la compre-

sión de este mismo. La abrazadera junta las 

bridas y también ejerce una fuerza de sello. 

Las bridas ISO 1609 o ISO-MF, están diseñadas 

para diámetros de brida desde 2,5 pulgadas 

hasta 12 pulgadas, su montaje involucra un 

anillo centrador para el sellado. Para sujetar-

las, utilizan múltiples fijaciones, la sigla MF es 

debido a “Multi Fastener Flange” [5]. La Figura 3 

muestra las técnicas de sujeción para las bridas 

ISO 1609.

BRIDAS DE BORDE DE CUCHILLA (CF)

Este sistema de bridas fue introducido en 1960 

con el nombre de ConFlat®, una serie de bridas 

de sello metálico especiales para Ultra Alto 

Vacío. Están disponibles en el mercado debido a 

los numerosos fabricantes que existen, al mis-

mo tiempo las bridas pueden ser intercambia-

das sin importar quien haya sido el fabricante.

La unión de bridas tipo ConFlat se muestra en la 

Figura 4. Se logra el sello gracias a que las caras 

de las bridas cuentan con un borde de cuchilla, 

el cual penetra en un sello de metal suave. La 

sujeción del par de bridas se logra gracias a per-

nos pasantes que al mismo tiempo ejercen pre-

sión para sellar, también pueden usarse pernos 

Figura 2. >>  Conexión 
de bridas KF [4].

Figura 3. >>  Formas de 
sujetar las bridas ISO 1609 o 
ISO-MF. Se pueden emplear 
abrazaderas de doble gancho 
(A) o pueden utilizarse pernos 
(D). Se usan tornillos cuando 
se cuenta con poco espacio 
para la sujeción, siendo el 
caso de las válvulas. Para las 
bridas no roscadas se puede 
colocar una brida roscada 
y usar ganchos sencillos de 
abrazadera (C), o mediante un 
anillo que encaja en el borde 
externo de la brida (B).
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en bridas roscadas, siendo práctico para situa-

ciones en que no sea posible el uso de tuercas.  

Se tienen dos posibilidades de bridas, rotables y 

no rotables y pueden ser utilizadas en una mis-

ma junta [5].

La compañía Kurt J. Lesker recomienda para el 

caso en que se desee construir una nueva cá-

mara de vacío, comparar todos los sistemas 

de bridas y escoger según los siguientes re-

querimientos:

• Cumplir con las condiciones de vacío reque-

ridas.

• Coincidir con las condiciones de tempera-

tura a las que se expondrá la cámara.

• Afectaciones por materiales o productos del 

proceso.

• Costo de adquisición.

• Compatibilidad con las juntas y componen-

tes agregados de otros fabricantes.

SELLOS

Los sellos en la construcción de los sistemas 

de vacío ayudan a unir componentes con una 

mínima tasa de fuga y practicidad para su des-

monte, pueden ser de metal (cobre u oro) o 

elastómero dependiendo de la aplicación del 

sistema de vacío.

SELLOS DE POLÍMEROS

Polímeros como nitrilo, poliuretano, silicona y 

PTFE son empleados como materiales de sello 

en sistemas de vacío, a la hora de seleccionar 

se deben tener en cuenta los siguientes facto-

res de operación y su desempeño [6]:

• Temperatura máxima de operación.

• Tiempo de vida durante la instalación.

• Exposición química, interna y externa.

• Características de compresión.

• Permeabilidad y características de desga-

sificación.

Figura 4. >>  Ensamble 
de bridas metálicas o 

ConFlat (CF) [19].
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• Posibilidad de daño por radiación nuclear.

• Disponibilidad y costo.

SELLOS METÁLICOS:

Los sellos metálicos pueden ser fabricados de 

cobre, oro y aluminio, usualmente estos sellos 

son de un solo uso o “sacrificio”, ya que el sello 

es aplastado y a la vez deformado en ambos ex-

tremos por los bordes de cuchillas que tienen 

las bridas ConFlat, tal y como se muestra en la 

Figura 5.

A la hora de seleccionar el tipo de sello para el 

sistema de vacío, los sellos metálicos presen-

tan las siguientes características [7]:

• Resistencia a altas temperaturas de hor-

neado.

• Bajas tasas de desgasificación.

• No se produce permeación.

• Resistente a ambientes extremos, corrosi-

vos, radioactivos, etc.

• Facilidad de ensamble.

• Sello durante un tiempo prolongado; no hay 

degradación del material.

TECNOLOGÍAS DE BOMBEO

Las tecnologías de bombeo empleadas en la 

generación de vacío están clasificadas en dos 

categorías: bombas de desplazamiento y bom-

bas de unión a gas [8].

La primera categoría, bombas de transferen-

cia de gas o de desplazamiento de gas tienen 

dos subcategorías, bombas de desplazamiento 

positivo o bombas cinéticas de vacío. En las 

bombas de desplazamiento, el gas bombeado 

es atrapado, comprimido y eyectado hacía la 

atmósfera u otra estación de bombeo [9]. Las 

bombas cinéticas desplazan gas al acelerar 

este mismo en la dirección del bombeo, ya sea 

con un sistema mecánico de bombeo o con una 

corriente de vapor la cual es condensada al fi-

nal de la sección de bombeo [10].  

La segunda categoría, bombas de unión a gas, 

empleada en sistemas de UHV juntan el gas a un 

sustrato activo mediante la captación o conden-

sado del gas a una temperatura adecuada. Este 

tipo de bombas presentan limitación debido a 

la capacidad de absorción del gas y deben ser 

regeneradas en ciertos intervalos dependiendo 

del proceso [10]. La quimisorción es ejecutada 

técnicamente por bombas bombas getter, bom-

bas criogénicas, bombas de criosorción.

En la Figura 6, adaptada de información de la 

empresa Pfeiffer, se muestra un mapa concep-

tual de las bombas de vacío y su clasificación 

dependiendo del principio de operación.

Las bombas de vacío pueden ser divididas tam-

bién en tres categorías:

• Bombas primarias (respaldo): Intervalos de 

bajo y medio vacío.

• Bombas de refuerzo: Intervalos de bajo y 

Figura 5. >>  Corte transversal donde se 
aprecia el sello metálico en bridas CF [20].
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Figura 6. >>  Principio de 
operación de las bombas de 
vacío. Adaptado de [10].

Figura 7. >>  Configuración 
del sistema de bombeo en 

un sistema de vacío. Adap-
tado de [11].
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medio vacío.

• Bombas secundarias (Alto vacío): Intervalos 

de alto vacío y ultra alto vacío.

Se emplean las bombas de desplazamiento 

como bombas primarias y también como bom-

bas de refuerzo, esto debido a que su presión 

última está en el intervalo de la presión inicial 

que requieren las bombas cinéticas o bombas 

secundarias. La Figura 7 muestra la configura-

ción del sistema de bombeo conectado a una 

cámara de vacío. El juego de válvulas permite 

el funcionamiento de las bombas en serie o que 

opere la bomba secundaria directamente co-

nectada a la cámara. [11]

A la hora de seleccionar un sistema de bombeo, 

los factores a tener en cuenta se muestran en 

la Tabla 4.

TECNOLOGÍAS DE MEDICIÓN DE PRESIÓN 

Los manómetros de vacío o vacuómetros son 

dispositivos para la medición de presiones de 

vacío o subatmosféricas. Los vacuómetros 

son empleados para monitorear y controlar 

la presión en un sistema. [13]. Al llevar a cabo 

la medición de presión, existen dos puntos de 

referencia. Por un lado, el instrumento puede 

medir con respecto a la presión absoluta, em-

pleando como punto de partida en su escala el 

vacío perfecto (0 psia), es decir, con cero como 

punto cero. O la segunda, cuando se toma la 

presión con respecto a la presión manométrica 

pues se ocupa como punto inicial la presión at-

mosférica (0 psig) [14].

Las tecnologías de vacío miden presión p de 

una forma directa de acuerdo a la ecuación 

que la define al medir la fuerza ejercida en un 

área p=F/A empleados en bajo y medio vacío, 

Tabla 4. >> Características de operación para seleccionar las bombas que conforman el sistema de bombeo 
del sistema de vacío [12].
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o indirectamente al medir una magnitud física 

proporcional a la presión, y son adecuados en 

intervalos desde medio hasta ultra alto vacío. 

Entre las magnitudes usadas por diferentes tec-

nologías para inferir la presión se encuentran la 

densidad del número de partículas, la conduc-

tividad térmica y la probabilidad de ionización 

[15]. En la Figura 8, se muestra la clasificación 

de los manómetros de vacío típicos, de acuerdo 

a su principio de medición.

El intervalo de presión medido en la tecnología 

de vacío está comprendido por alrededor de 15 

potencias de 10. Se requeriría acomodar dis-

tintas tecnologías de medición de presión para 

lograr cubrir todo el rango de vacío [16]. La Figu-

ra 9 detalla los intervalos aproximados de oper-

ación de algunos vacuómetros de vacío.

A la hora de seleccionar una tecnología de 

medición, se deben tener en cuenta los siguien-

tes requisitos [5]:

ROUGH                                         HIGH                            ULTRA-HIGH

Figura 8. >>  
Clasificación de 

vacuómetros de-
pendiendo de su 

principio físico de 
medición. Adap-

tado de [15].

Figura 9. >>  Intervalos 
de presión para diferen-
tes tipos de manómetro 

de vacío [21].
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• Intervalo de operación de vacío.

• Tipo de método de medición.

• Punto de referencia de la toma de presión.

CONCLUSIONES

• La selección de tecnología de vacío para in-

tervalos de medio y alto vacío requiere un 

análisis detallado de factores como presión 

final de operación, temperatura máxima, 

características del material, compatibili-

dad entre materiales, material de sello, ex-

posición a niveles radioactivos o corrosivos, 

y método de medición.

• Materiales como acero inoxidable, aluminio 

y vidrio son empleados para la manufactura 

de elementos como cámaras de vacío, y se 

encuentran presentes en formas en D, cilín-

dricas, esféricas, de campana, etc.

• Se debe procurar que todos los elementos 

seleccionados posean un mismo intervalo 

de operación.

• Los sistemas de bridas dan la posibilidad 

de efectuar ensamblajes entre partes que 

pueden ser intercambiadas o para una fácil 

remoción de los dispositivos.

• Las tecnologías de medición de presión, 

presentes en el mercado, tienen ligado su 

precio a la presión última que logran medir 

o generar respectivamente. Se dividen en 

dos grupos, las de medición directa y las de 

medición indirecta. 

• Es común que se empleen mínimo dos bom-

bas en los sistemas de medio y alto vacío. 

La primera bomba cumple con la función 

de disminuir la presión desde la atmósfera, 

conocida como bomba de respaldo, y la se-

gunda permite alcanzar los valores inferi-

ores del rango de presión para el sistema de 

bombeo.
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