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1.0 Prefacio

La recontaminación 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 
refrigeración o calefacción. 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 microbiológicos (Fig. 1).

Muchos años de cargas de temperatura alternas, pulsaciones, impactos de presión y medios de limpieza agresivos 
destruyen las delgadas placas de acero inoxidable de los intercambiadores de calor de placas, así 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. Según 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 presión diferencial (bombas de aumento de presión) para intentar detectar cualquier fuga de líquido 
a través de grietas en el rango micrométrico.
rango aplicando una presión positiva de 0,5 – 2 bar y tratando de 
evitar cualquier flujo no deseado
(Contaminación) del lado no pasteurizado al lado pasteurizado. 
El hecho es que grietas de esta magnitud permiten la 
migración de bacterias en ambas direcciones. Por lo tanto, los 
sistemas de presión diferencial no garantizan al 100% la 
mezcla de productos pasteurizados y no pasteurizados. Los 
patógenos también pueden migrar en dirección opuesta al 
flujo de un líquido, a diferencia del agua, que solo puede 
hacerlo al presionarse contra orificios micrométricos a gran 
presión. Además, las bacterias incluso pueden atravesar una 
gota de agua capilar inmovilizada, incluso si su diámetro es de 
solo > 0,2 micras. Esto significa que las bacterias pueden 
atravesar defectos de placa por los que no ha circulado líquido 
durante mucho tiempo, causando contaminación microbiana.

Figura 1 - Defecto de placa, lado frontal

Por lo tanto, se necesita un sistema de prueba para detectar estas 
grietas microscópicas que también debe ser capaz de detectar los 
niveles mínimos 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 hidrógeno se ha 
consolidado también en las industrias aeronáutica, farmacéutica, 
química y alimentaria, porque el hidrógeno, la molécula más 
pequeña, satisface los exigentes requisitos de garantía de 
calidad.

Figura 3 - Ubicaciones de rozaduras en los puntos de contacto

2.0 ¿Por qué el hidrógeno como gas de prueba?

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

Tiene una viscosidad muy baja, el peso molecular más bajo y una baja concentración de fondo (Fig. 4), y 
prácticamente no se encuentra en el aire ambiente. Además, H2Es compatible con el medio ambiente, no es 
corrosivo, no es tóxico, no es volátil y está aprobado para su uso con alimentos (E949). Por lo tanto, puede 
utilizarse como gas de prueba en la industria alimentaria. Las pruebas de hidrógeno no requieren consumo 
adicional de agua (una ventaja ambiental) y no se utilizan productos químicos tóxicos.

Figura 4 - Datos físicos del hidrógeno 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 diferenciación depende del límite de verificación de la magnitud de la 
fuga (Fig. 5).

Métodos de prueba basados   en evidencia:

• Método de retención de presión con agua
• Medición de conductividad
• Método del trazador-agua
• Método Rojo-Blanco

Procedimientos de pruebas preventivas:

• Método de prueba de helio

• Método de prueba de hidrógeno
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Ventajas de la mezcla de hidrógeno en comparación con el helio como gas de prueba:

El hidrógeno se propaga mucho más rápido, lo que permite lograr una concentración uniforme dentro de 
un componente de prueba en poco tiempo. La concentración de fondo del hidrógeno es diez veces menor 
que la del helio, lo que reduce considerablemente los errores de medición en una atmósfera de aire.

Además, el hidrógeno es muy volátil y no se adhiere a la superficie del objeto de prueba. Por lo tanto, no se 
requiere ventilación 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 hidrógeno se mezcla muy rápidamente con otros gases. 
Esto es importante porque evita la acumulación de concentraciones locales, que de otro modo podrían provocar 
incendios y explosiones. El gas se evapora de forma ecológica después de esta prueba. Además, a diferencia del 
helio, el hidrógeno es un recurso renovable. Esto tiene un efecto positivo en la auditoría ambiental definida en la 
norma ISO 14001 y en el precio del gas de prueba. En la práctica, se utiliza un gas de formación disponible 
comercialmente (5 % H2y 95% de nitrógeno) que está clasificado de acuerdo con la norma ISO 10156 como gas 
no combustible.

Matriz de métodos de detectabilidad

Microfugas >
30 micras

Microfugas
< 30 micras

Condición de
empaquetadora

Rotura de placa Corrosión Fatiga del material

Método de retención de presión ƛ{Ɲ                              bƻ                                bƻ                       bƻ                                bƻ                                    bƻ

Medición de conductividad ƛ{Ɲ                              bƻ                                bƻ                       bƻ                                bƻ                                    bƻ

Método del agua trazadora iSí                               Sí                                 No                       No                                No                                    No

Proceso de pulverización, rojo/blanco iSí                               Sí                                 Sí                         No                   No                                     No

Método de prueba de helio                                     Sí                               Sí                                 Sí                          Sí                                 No                                     No

HLD 600 automático con
hidrógeno iSí                               Sí                                 Sí                            Sí                                Sí                                       Sí

Figura 5 - Límites de detectabilidad de diferentes procedimientos de prueba

4.0 HLD600automáticodetector de fugas de hidrógeno

El sistema de medición automático HLD600, desarrollado 
recientemente, es un desarrollo lógico posterior de la versión 
manual HLD400 que ya ha sido probada en múltiples ocasiones y 
es una solución valiosa.
El nuevo sistema de pruebas garantiza una prueba de fugas absolutamente precisa 
y totalmente automática de los intercambiadores de calor en estado ensamblado.

(Figura 6)

Además, el dispositivo de medición cuenta con una unidad de 
calibración interna que facilita la calibración del sensor antes de 
cada prueba. Para ello, se mezcla un gas de calibración con una 
concentración definida de hidrógeno con aire sintético. Este 
proceso de calibración, rápido y sencillo (cada calibración dura 
aproximadamente 1 minuto), garantiza un uso seguro del sistema 
de medición y elimina la posibilidad de errores de medición.

Figura 6 - Detector automático de fugas de 
hidrógeno Resom HLD600
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4.1 Método funcional y diseño

El sistema de medición de hidrógeno de alta sensibilidad detecta las fugas más pequeñas y las 
debilidades del material. Detecta la difusión de H2Las 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 precisión milimétrica juntas mal instaladas o que ya se han vuelto 
frágiles.
El control totalmente automático 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 
más seguro y sencillo. Al mismo tiempo, el software HLDsoft integrado almacena todos los datos relacionados 
con la planta. Esto simplifica enormemente la comparación de los resultados de las mediciones. El informe de 
prueba generado automáticamente durante cada medición proporciona una visión general rápida de todos los 
parámetros relevantes y facilita enormemente la documentación fluida para la Gestión de Calidad. (Fig. 7)

Figura 7 - Disposición del sistema de medición automático 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 
áreas defectuosas. Por consiguiente, un sistema de detección de fugas debe permitir detectar defectos en las 
placas, así como problemas con las juntas y sellos.

Con el método del hidrógeno, una inspección de este tipo es una cuestión fácil porque el hidrógeno
– dadas sus propiedades físicas descritas anteriormente – una vez introducido en el intercambiador de 
calor, permea y pasa a través de defectos de placas así como juntas frágiles, escapando hacia afuera donde 
puede ser detectado por sensores de gas.

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

Para aclarar: 10 micrones - 1 cm³ en 100 segundos - 5,4 ml de gas emergieron después de 9 
minutos sinpresión.

Figura 8 - Relación entre el tamaño de la fuga y la concentración de hidrógeno en ppm (partes por millón)

4.2.1 Inspección de la placa

En la inspección de placas, también conocida como prueba de presión integral, se aplica una presión de 
prueba definida. Su nivel depende de la presión de funcionamiento máxima permitida del sistema bajo 
prueba. Posteriormente, se registran en el software todos los parámetros relacionados con el sistema, 
como la designación de la planta, el fabricante, el número de serie, el volumen del sistema, el número de 
secciones, etc. En función del volumen y el rendimiento de la bomba, un programa informático calcula el 
tiempo de circulación óptimo para cada muestra de prueba. Mediante una válvula de dos vías integrada y 
basándose 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 hidrógeno integrado. Este sensor mide los 
niveles de concentración de hidrógeno y los valores obtenidos se transfieren a un diagrama. En función de 
la concentración y el tiempo de medición, una vez finalizada la medición, se puede obtener un informe 
sobre el estado real de los paquetes de placas inspeccionados. (Fig. 9)
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Figura 9 - Disposición de prueba durante la prueba de placa

4.2.2 Inspección de la junta

La inspección de juntas, también conocida como detección de fugas, se realiza para detectar fugas 
externas causadas por juntas defectuosas o frágiles. Para ello, se presuriza el intercambiador de calor 
de placas hasta la presión máxima del gas de prueba y, a continuación, se pasa un sensor de 
hidrógeno portátil externamente a lo largo de las juntas. Esto permite detectar fugas con precisión 
milimétrica y subsanarlas. Dado que estas fugas externas suelen deberse a juntas frágiles, la unidad 
puede, si es necesario, apretarse aún más. 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 hidrógeno. 
(Fig. 10)

Figura 10 - Disposición de la prueba durante la inspección de la junta
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4.2.3 Diversos patrones de daños en los intercambiadores de calor de placas obtenidos a partir de pruebas 
prácticas

Los siguientes tipos de daños en las placas se pueden detectar mediante esta prueba de hidrógeno.

Figura 11 - Corrosión por contacto en los puntos de apoyo causada por 
resonancias en el paquete de placas

Figura 12 - Daño bajo un microscopio óptico

Figura 13 - Grieta en la placa deflectora. La limpieza CIP 
no registra los depósitos de producto resultantes. Figura 14 - Grieta de placa en el grupo de inversión con 

asentamiento del producto

Figura 15 - Grieta por tensión en la placa superior. Por lo tanto, el producto puede acumularse en ella, infectando 
el producto final pasteurizado.
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Figura 16 - Desintegración de la junta causada por agentes de limpieza excesivamente agresivos

Figura 17 – Defecto de la junta debido al impacto de los choques de presión
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4.3 Pruebas de fugas en intercambiadores de calor de tipo tubería y en sistemas UHT

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

Con la prueba automatizada de hidrógeno, estos puntos defectuosos se pueden localizar con 
precisión milimétrica. Esto implica la introducción del gas de prueba en el manto del sistema a una 
presión de prueba adecuada. El aire circula en los haces de tuberías. Este proceso de medición 
automatizado extrae y evalúa muestras del circuito de aire en ciclos de prueba definidos, al igual que 
en la prueba de placa, sin intervención del operador. Las concentraciones de hidrógeno obtenidas de 
este modo indican inmediatamente cualquier patrón de daño en el haz de tuberías.

En caso de defecto, se desmontan las curvas de la tubería y se prueba cada una con el 
sensor portátil. Esto permite localizar las tuberías 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 l/h

Conclusión

Los sistemas de intercambiadores de calor son una tecnología estándar y económica para la 
pasteurización, con un impacto mínimo en el producto. El sistema de presión diferencial no 
constituye un equipo técnico adecuado para evitar al 100% la recontaminación dentro del 
calentador. Por lo tanto, se recomienda validar estos sistemas periódicamente, según análisis de 
riesgos basados   en la experiencia.

Las pruebas de fugas con hidrógeno se han consolidado como un proceso estándar en la industria. La 
molécula más pequeña con la mayor velocidad molecular garantiza la mayor tasa de fugas (5 x 10-7mbarl/
seg) que sea técnica y físicamente posible. Las inspecciones periódicas 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 contaminación del producto.
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