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Prueba de fugas en sistemas de intercambiadores de calor mediante el método del hidrégeno

Autor: Ing. Alexander Finky)

1.0 Prefacio

La recontaminacion bacteriana causada por microfugas no detectadas supone un grave problema. El producto
pasteurizado fluye en sentido contrario al flujo normal, encontrando materia prima sin calentar o medios de
refrigeracion o calefaccién. Por lo tanto, una de las principales tareas de control de calidad para el operador de
sistemas de intercambiadores de calor es detectar microfugas en los intercambiadores de calor de forma fiable y
oportuna para evitar desastres microbiolégicos (Fig. 1).

Muchos afios de cargas de temperatura alternas, pulsaciones, impactos de presién y medios de limpieza agresivos
destruyen las delgadas placas de acero inoxidable de los intercambiadores de calor de placas, asi como las costuras
soldadas de los intercambiadores de calor tubulares y los sistemas UHT. Por ello, los intercambiadores de calor de placas
se ven afectados en mayor medida de lo habitual por grietas por fatiga. Segun el fabricante, aproximadamente el 20 %
de todos los intercambiadores de calor de placas instalados presentan defectos no detectados. Por lo tanto, conviene
utilizar sistemas de presién diferencial (bombas de aumento de presién) para intentar detectar cualquier fuga de liquido
a través de grietas en el rango micrométrico.

rango aplicando una presién positiva de 0,5 - 2 bar y tratando de
evitar cualquier flujo no deseado

(Contaminacién) del lado no pasteurizado al lado pasteurizado.
El hecho es que grietas de esta magnitud permiten la
migracion de bacterias en ambas direcciones. Por lo tanto, los
sistemas de presién diferencial no garantizan al 100% la
mezcla de productos pasteurizados y no pasteurizados. Los
patégenos también pueden migrar en direccién opuesta al
flujo de un liquido, a diferencia del agua, que solo puede
hacerlo al presionarse contra orificios micrométricos a gran
presion. Ademas, las bacterias incluso pueden atravesar una
gota de agua capilar inmovilizada, incluso si su didmetro es de
solo > 0,2 micras. Esto significa que las bacterias pueden
atravesar defectos de placa por los que no ha circulado liquido
durante mucho tiempo, causando contaminacién microbiana.

Por lo tanto, se necesita un sistema de prueba para detectar estas
grietas microscépicas que también debe ser capaz de detectar los
niveles minimos de fuga correspondientes de manera confiable.

Figura 2 - Defecto de la placa, lado reverso
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Por este motivo, el método de prueba del gas hidrégeno se ha
consolidado también en las industrias aeronautica, farmacéutica,
guimica y alimentaria, porque el hidrégeno, la molécula mas
pequefia, satisface los exigentes requisitos de garantia de
calidad.

Figura 3 - Ubicaciones de rozaduras en los puntos de contacto

2.0 ;Por qué el hidrégeno como gas de prueba?

El hidrégeno tiene una amplia gama de ventajas sobre otros procedimientos de pruebay, por lo tanto,
constituye un gas ideal para fines de prueba.

Tiene una viscosidad muy baja, el peso molecular mas bajo y una baja concentracién de fondo (Fig. 4), y
practicamente no se encuentra en el aire ambiente. Ademas, H2Es compatible con el medio ambiente, no es
corrosivo, no es toxico, no es volatil y estd aprobado para su uso con alimentos (E949). Por lo tanto, puede
utilizarse como gas de prueba en la industria alimentaria. Las pruebas de hidrégeno no requieren consumo
adicional de agua (una ventaja ambiental) y no se utilizan productos quimicos téxicos.

air hydrogen helium
molecular weight 29 g/mol 2 g/mol 4 g/mol
density 1,2 g/l 0,09 g/l 0,18 g/l
viscosity 18,3 1025 Pa s 8,710-% Pas 19,4 10:% Pa s
background
concentration 100 % 0,5 ppm 5 ppm

Figura 4 - Datos fisicos del hidrégeno comparados con el helio y el aire

3.0 Métodos de prueba de fugas para sistemas de intercambiadores de calor

En principio, se puede distinguir entre pruebas de fugas basadas en la evidencia y pruebas
preventivas. El grado de diferenciaciéon depende del limite de verificacion de la magnitud de la
fuga (Fig. 5).

Métodos de prueba basados en evidencia:

* Método de retencién de presién con agua
* Medicién de conductividad

* Método del trazador-agua

* Método Rojo-Blanco

Procedimientos de pruebas preventivas:

° Método de prueba de helio

° Método de prueba de hidrégeno
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Ventajas de la mezcla de hidrégeno en comparacién con el helio como gas de prueba:

El hidrégeno se propaga mucho mas rapido, lo que permite lograr una concentracidon uniforme dentro de
un componente de prueba en poco tiempo. La concentracién de fondo del hidrégeno es diez veces menor
que la del helio, lo que reduce considerablemente los errores de medicién en una atmdsfera de aire.

Ademas, el hidrégeno es muy volatil y no se adhiere a la superficie del objeto de prueba. Por lo tanto, no se
requiere ventilacién adicional para extraer el gas de prueba del objeto de prueba, lo que elimina cualquier otra
fuente de error derivada del gas de prueba en el aire. El hidrogeno se mezcla muy rapidamente con otros gases.
Esto es importante porque evita la acumulacion de concentraciones locales, que de otro modo podrian provocar
incendios y explosiones. El gas se evapora de forma ecoldgica después de esta prueba. Ademas, a diferencia del
helio, el hidrégeno es un recurso renovable. Esto tiene un efecto positivo en la auditoria ambiental definida en la
norma ISO 14001 y en el precio del gas de prueba. En la practica, se utiliza un gas de formacién disponible
comercialmente (5 % Hzy 95% de nitr6geno) que esta clasificado de acuerdo con la norma ISO 10156 como gas
no combustible.

Figura 6 - Detector automadtico de fugas de
hidrégeno Resom HLD600
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Matriz de métodos de detectabilidad
Microfugas > Microfugas . _ ) Condicién de
Rotura de placa . X Corrosion Fatiga del material
30 micras <30 micras empaquetadora
Método de retencién de presién {l b2 b2 b2 b2 b2
Medicién de conductividad {l b2 b2 b2 b2 b2

S Método del agua trazadora Si Si No No No No

[=]

g Proceso de pulverizacién, rojo/blanco Si Si Si No No No
Método de prueba de helio Si Si Si Si No No
HLD 600 automadtico con
hidrégeno Si Si Si Si Si Si

Figura 5 - Limites de detectabilidad de diferentes procedimientos de prueba
- HLD 600 automatic
4.0 HLD600automdticodetector de fugas de hidrégeno L
o |
El sistema de medicién automético HLD600, desarrollado el |
recientemente, es un desarrollo l6gico posterior de la version ; i
manual HLD400 que ya ha sido probada en multiples ocasiones y
es una solucién valiosa. {
. . . — ®
El nuevo sistema de pruebas garantiza una prueba de fugas absolutamente precisa
y totalmente automatica de los intercambiadores de calor en estado ensamblado. ‘ ‘
|
(Figura 6) e 5
'%
Ademas, el dispositivo de medicidn cuenta con una unidad de
calibraciéon interna que facilita la calibracion del sensor antes de [e—
cada prueba. Para ello, se mezcla un gas de calibracién con una e
concentracién definida de hidrégeno con aire sintético. Este [
proceso de calibracién, rapido y sencillo (cada calibracién dura
aproximadamente 1 minuto), garantiza un uso seguro del sistema ,L e
de medicién y elimina la posibilidad de errores de medicion. ‘ h
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4.1 Método funcional y disefio

El sistema de medicion de hidrégeno de alta sensibilidad detecta las fugas mas pequefias y las
debilidades del material. Detecta la difusién de HzLas moléculas atraviesan el metal, lo que permite
detectar la fatiga del material en una etapa temprana, incluso antes de que se produzcan fugas.
También es posible detectar con precision milimétrica juntas mal instaladas o que ya se han vuelto
fragiles.

El control totalmente automatico del nuevo sistema elimina cualquier posibilidad de error del operador en este
dispositivo, lo que a su vez previene numerosas fuentes de error, haciendo que el trabajo del inspector sea mucho
mas seguro y sencillo. Al mismo tiempo, el software HLDsoft integrado almacena todos los datos relacionados
con la planta. Esto simplifica enormemente la comparacién de los resultados de las mediciones. El informe de
prueba generado automaticamente durante cada medicién proporciona una visién general rapida de todos los
parametros relevantes y facilita enormemente la documentacién fluida para la Gestién de Calidad. (Fig. 7)

1 | Housing 8 | Connection for compressed air

2 | HLDetector 9 | Calibration device

3 | Measuring cell with Two-way valve 10 | Drawer with manual measuring sensor
4 | Calibration gas device 11 | Tool and accessories drawer

5 | Adjustable air regulator 12 | Connector strip

6 | Water separator | and Il 13 | Power connection

7 | Air connections for heat exchanger 14 | PC / Notebook

Figura 7 - Disposicion del sistema de medicion automdatico HLD600
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4.2 Prueba de fugas de intercambiadores de calor de placas

En esencia, un intercambiador de calor de placas se inspecciona siempre interna y externamente para detectar
areas defectuosas. Por consiguiente, un sistema de deteccién de fugas debe permitir detectar defectos en las
placas, asi como problemas con las juntas y sellos.

Con el método del hidrédgeno, una inspeccién de este tipo es una cuestién facil porque el hidrégeno

- dadas sus propiedades fisicas descritas anteriormente - una vez introducido en el intercambiador de
calor, permea y pasa a través de defectos de placas asi como juntas fragiles, escapando hacia afuera donde
puede ser detectado por sensores de gas.

La siguiente tabla (Fig. 8) muestra la detectabilidad del hidrégeno a presién atmosférica (1 bar) basandose en el
ejemplo de un intercambiador de calor de placas con un volumen de 180 litros.

Para aclarar: 10 micrones - 1 cm?® en 100 segundos - 5,4 ml de gas emergieron después de 9
minutos sinpresion.

Size of Declaration Volume of | Detection with | Detection with Amount in
Leakage Gas/9min | water method | HLD600cutomatic

100pm Water can pass 540mL 3000
30um Boundary of water S4mL Y y 300
passage

-

10pm Waterproof 5,4mL _ 30
3um Steamproof 0,6mL _ Y 525

Figura 8 - Relacion entre el tamafio de la fuga y la concentracion de hidrégeno en ppm (partes por millon)

4.2.1 Inspeccién de la placa

En la inspeccién de placas, también conocida como prueba de presidn integral, se aplica una presién de
prueba definida. Su nivel depende de la presién de funcionamiento maxima permitida del sistema bajo
prueba. Posteriormente, se registran en el software todos los pardmetros relacionados con el sistema,
como la designacién de la planta, el fabricante, el nUmero de serie, el volumen del sistema, el nUmero de
secciones, etc. En funcién del volumen y el rendimiento de la bomba, un programa informatico calcula el
tiempo de circulacidon 6éptimo para cada muestra de prueba. Mediante una valvula de dos vias integrada y
basandose en los tiempos de prueba calculados, se extraen muestras del flujo de aire hacia el
intercambiador de calor y se dirigen a través de un sensor de hidrégeno integrado. Este sensor mide los
niveles de concentracién de hidrégeno y los valores obtenidos se transfieren a un diagrama. En funcién de
la concentracién y el tiempo de medicion, una vez finalizada la medicién, se puede obtener un informe
sobre el estado real de los paquetes de placas inspeccionados. (Fig. 9)
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Figura 9 - Disposicion de prueba durante la prueba de placa

4.2.2 Inspeccion de la junta

La inspeccion de juntas, también conocida como deteccion de fugas, se realiza para detectar fugas
externas causadas por juntas defectuosas o fragiles. Para ello, se presuriza el intercambiador de calor
de placas hasta la presién maxima del gas de pruebay, a continuacion, se pasa un sensor de
hidrégeno portatil externamente a lo largo de las juntas. Esto permite detectar fugas con precision
milimétrica y subsanarlas. Dado que estas fugas externas suelen deberse a juntas fragiles, la unidad
puede, si es necesario, apretarse aun mas. En el mejor de los casos, una prueba posterior indica una

mejora en el problema de la fuga de la junta, ya que se reducen las concentraciones de hidrégeno.
(Fig. 10)

- L | _—
-

Figura 10 - Disposicion de la prueba durante la inspeccion de la junta
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4.2.3 Diversos patrones de dafios en los intercambiadores de calor de placas obtenidos a partir de pruebas
practicas

Los siguientes tipos de dafios en las placas se pueden detectar mediante esta prueba de hidrégeno.

Figura 11 - Corrosion por contacto en los puntos de apoyo causada por

resonancias en el paquete de placas

Figura 13 - Grieta en la placa deflectora. La limpieza CIP

. . Figura 14 - Grieta de pl: / de il 0
no registra los depdsitos de producto resultantes. fgura rieta ge placa en elgripo ae inversion con

asentamiento del producto

Figura 15 - Grieta por tension en la placa superior. Por lo tanto, el producto puede acumularse en ella, infectando
el producto final pasteurizado.
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Figura 17 - Defecto de la junta debido al impacto de los choques de presion
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4.3 Pruebas de fugas en intercambiadores de calor de tipo tuberia y en sistemas UHT

Al comprobar la presencia de fugas en intercambiadores de calor tubulares o sistemas UHT, los defectos
mas frecuentes son fugas capilares o costuras rotas en las placas superiores de los haces de tuberias. Estas
microfugas, que suelen medir tan solo unas pocas micras, se producen como respuesta a cargas de
temperatura extremas o a altas presiones de produccién, con sus correspondientes cargas de presion de
impacto o resonancias.

Con la prueba automatizada de hidrégeno, estos puntos defectuosos se pueden localizar con
precision milimétrica. Esto implica la introduccion del gas de prueba en el manto del sistema a una
presion de prueba adecuada. El aire circula en los haces de tuberias. Este proceso de medicién
automatizado extrae y evalia muestras del circuito de aire en ciclos de prueba definidos, al igual que
en la prueba de placa, sin intervencién del operador. Las concentraciones de hidrégeno obtenidas de
este modo indican inmediatamente cualquier patrén de dafio en el haz de tuberias.

En caso de defecto, se desmontan las curvas de la tuberia y se prueba cada una con el
sensor portatil. Esto permite localizar las tuberias defectuosas con fiabilidad y sellar
cualquier fuga de inmediato e in situ para evitar que se mezclen los productos. (Fig. 17)

Figura 17 - Punto defectuoso detectado y luego soldado en un sistema UHT a 40000 I/h

Conclusién

Los sistemas de intercambiadores de calor son una tecnologia estandar y econémica para la
pasteurizacién, con un impacto minimo en el producto. El sistema de presion diferencial no
constituye un equipo técnico adecuado para evitar al 100% la recontaminacién dentro del
calentador. Por lo tanto, se recomienda validar estos sistemas periédicamente, segun analisis de
riesgos basados en la experiencia.

Las pruebas de fugas con hidrégeno se han consolidado como un proceso estandar en la industria. La
molécula mas pequefia con la mayor velocidad molecular garantiza la mayor tasa de fugas (5 x 10smbarl/
seg) que sea técnica y fisicamente posible. Las inspecciones periddicas de los sistemas de intercambiadores
de calor permiten detectar a tiempo la fatiga del material, las fugas de granizo y las grietas en las placas, lo
que a su vez previene la contaminacién del producto.
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