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II. RESUMEN. 

 

El presente seminario de titulación estudia algunos de los métodos más utilizados 

en la industria para la detección de fugas en intercambiadores de calor. Hace un 

recorrido por efectivos métodos a fin de localizar fisuras por donde se filtra el fluido 

de trabajo y se origina pérdida de rendimiento del equipo. 

Cada método es estudiado desde sus principios de funcionamiento hasta sus 

aplicaciones en la industria, se relatan también funcionamiento técnico, 

procedimiento de empleo, ventajas y desventajas, principales proveedores de 

equipos en la industria.  

También se incluye una demostración del uso de algunos de éstos métodos de 

detección de fisura aplicada a un intercambiador de calor y a un manifold. 
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III. GLOSARIO. 

 

Equipo: Conjunto de aparatos técnicos que intervienen en la producción y 

ejecución de una tarea o trabajo. 

Estanqueidad: Condición de un cuerpo o recipiente contenedor que presenta 

características de estanque, es decir, no presenta fugas. 

Fisuras: Grieta o abertura longitudinal que se hace en un cuerpo que no produce 

una solución de continuidad completa en todo el espesor. 

Fluido: Sustancia cuyas moléculas presentan gran movilidad y se desplazan 

libremente debido a la poca cohesión existente entre ellas. Sustancia con la 

característica de adquirir fácilmente la forma del recipiente que lo contiene. 

Manifold: Su traducción al español es “múltiple”. En la industria se refiere a un 

equipo que sirve de estanque con una sola entrada y más de una salida. 

Radiador: Aparato compuesto de uno o más cuerpos huecos por los que pasa una 

corriente de agua caliente/fría o vapor, empleado para cambiar la temperatura por 

convección del aire que circula a su alrededor. 

Ultrasonido: Onda sonora de elevada frecuencia, superior a 20.000 Hz, que no es 

perceptible por el oído humano. 
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V. INTRODUCCIÓN 

 

En el presente seminario de titulación se estudiarán los métodos de detección de 

fisuras en intercambiadores de calor más usados en la industria. Estas pruebas 

tienen por objeto asegurar la ausencia de fugas en cualquier sistema en el que 

intervengan fluidos a presiones iguales o distintas a la atmosférica. 

Un intercambiador de calor suele contener una gran cantidad de tubos, todos ellos 

sometidos a desgaste y corrosión química. La corrosión puede provocar fugas en 

el resto del equipo y la consiguiente interrupción de la producción de agua caliente 

o vapor. Además de la disminución del rendimiento general de la caldera. 

Por lo tanto, el estado de los tubos es clave en el funcionamiento y la fiabilidad del 

intercambiador de calor y por consiguiente de la caldera, sin embargo, a pesar de 

su relativa sencillez de mantenimiento, los intercambiadores de calor pueden ser 

muy caros de reparar o sustituir. 

Por éstos motivos es primordial hacer un mantenimiento oportuno a los equipos, 

en este sentido los métodos de detección de fisuras cobran gran importancia. En 

este seminario serán estudiados algunos de los métodos más utilizados en la 

industria y en particular en la empresa “Comercial e Industrial Paicaví Ltda.” 
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VI. OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

Realizar un estudio de métodos de detección de fugas en intercambiadores de 

calor. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Estudiar el Estado del Arte de métodos de detección de fugas en 

intercambiadores de calor. 

- Investigar y dar a conocer los métodos más utilizados en la industria para la 

detección de fugas en intercambiadores de calor. 

- Aplicar métodos de detección de fugas a un intercambiador de calor y a un 

manifold.  
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CAPÍTULO 1: DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA “COMERCIAL E INDUSTRIAL 

PAICAVÍ LTDA.” 

Comercial e Industrial Paicaví Ltda. es una empresa de la Región del Biobío, 

ubicada en Concepción con dirección Paicaví #1879, dedicada a la fabricación, 

reparación y mantención de intercambiadores de calor y calderas. 

La empresa dio inicio a sus actividades a fines de la década del 70, con el 

propósito de atender la reparación, fabricación y venta de intercambiadores de 

calor y radiadores vehiculares e industriales. Al transcurrir los años fueron 

creciendo en experiencia, capacidad de producción y cobertura de servicios, lo 

que permitió la especialización de la empresa en la transferencia de calor, 

orientándose a los servicios en las áreas industriales, marítimo, forestal y 

transporte, tanto en la región del Biobío como para todo Chile. Debido al 

crecimiento alcanzado, se ampliaron sus objetivos modificando su razón social a la 

actual Comercial e Industrial Paicaví Ltda.; que ha incluido importantes 

representaciones comerciales de productos y servicios.  

A principios del año 2003, luego de dos años de trabajo de preparación, logran la 

certificación en el Sistema de Gestión de Calidad ISO 9001-2000, con la empresa 

BVQI. 

Los servicios que ofrecen son; cambio de tubos de intercambiadores de calor, 

limpieza de intercambiadores de calor y pruebas de estanqueidad, fabricación y 

montaje industrial, mantención industrial y soldadura de alta presión. 
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Entre sus principales clientes se encuentran: 

- Celulosa Arauco y Constitución S.A. 

- CMPC Maderas S.A. 

- Aceros CAP 

- Petroquímica DOW Chile 

- ASMAR 

- INDURA 

- Adm. De Naves HUMBOLT Ltda. 

 

Paralelamente, Comercial e Industrial Paicaví Ltda. ofrece el servicio de arriendo 

de grúas horquillas en el que se destacan clientes como: 

- SALFA S.A. 

- ENDESA 

- ENAP 

- EDYCE 

- LUREYE 

- SHERWIN-WILLIAMS 

- PAPELES BIO-BIO S.A. 
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CAPÍTULO 2: IDENTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 

Los problemas más frecuentes que pueden afectar a un intercambiador de calor 

son de tipo químico, en el que la corrosión es el mayor de los problemas. En un 

intercambiador de calor en general (por ejemplo un radiador de calefacción) existe 

la posibilidad de la oxidación de sus componentes por la acción corrosiva de 

especies químicas presentes en el agua (hidrógeno, oxigeno, cloruros, etc.). Bajo 

estas condiciones se pueden producir reducción de los espesores de pared y 

ataques localizados (picaduras) que pueden derivar en un compromiso estructural 

del equipo. A esto se le suma en el caso de una caldera, la acción de los gases a 

altas temperaturas producto de la quema de combustibles fósiles o vegetales, y 

del lado del vapor, la posibilidad de la oxidación de los tubos por el vapor a alta 

temperatura, pudiendo producirse sobrecalentamiento del metal. 

Se han desarrollado numerosas técnicas no destructivas que tienden a predecir en 

una forma aproximada, la expectativa de vida de los componentes que constituyen 

una caldera, disminuyendo de esta manera la ocurrencia de fallas imprevistas. 

Este tipo de mantenimiento es usado en grandes y costosos equipos térmicos, sin 

embargo no es posible aplicarla a intercambiadores de calor de tamaño pequeño o 

mediano, debido a su geometría. Es por esto que los intercambiadores de calor 

suelen ser usados hasta que se produce la falla producto del deterioro en el 

tiempo, lo que se traduce en pérdida de rendimiento de los equipos y en gastos de 

reparaciones. 

Las pruebas que se estudian en este seminario son las más usadas para detectar 

y localizar las fugas de fluido en intercambiadores de calor, tanto en calderas 

como en radiadores de calefacción domiciliarios, vehiculares, etc. 
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CAPÍTULO 3: CALDERAS E  INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

En las industrias, la transferencia de calor es uno, si no el proceso más común y 

utilizado en la actualidad, el que consiste en calentar un fluido por medio de otro 

con mayor temperatura, hasta la temperatura deseada. Para esto existen los 

llamados intercambiadores de calor. 

Estos equipos, básicamente, permiten la transferencia de calor entre 2 o más 

fluidos de diferentes temperaturas por convección y conducción, separados por 

una barrera la que permite que estos no se mezclen entre sí, y a su vez, actúa en 

la transferencia del calor. 

Dentro de los intercambiadores de calor se distinguen dos grupos: Contacto 

directo y Contacto indirecto. 

 Intercambiadores de contacto directo: En este tipo de intercambiadores, el 

calor es transferido por contacto directo entre dos corrientes en distintas 

fases (generalmente un gas y un líquido de muy baja presión de vapor) 

fácilmente separable después del proceso de transferencia de energía. 

Como ejemplo más ilustrativo se tienen las torres de enfriamiento de agua 

con flujo de aire. 

 

 Intercambiadores de contacto indirecto: En los intercambiadores de tipo 

indirecto, las corrientes permanecen separadas y la transferencia de calor 

se realiza a través de una pared divisora, o desde el interior hacia el 

exterior de la pared de una forma no continua. Cuando el fluido de calor es 

intermitente, es decir, cuando el calor se almacena primero en la superficie 

del equipo y luego se transmite al fluido frío, se denomina intercambiadores 

tipo transferencia indirecta, o tipo almacenador o sencillamente 

regenerador. La intermitencia en el flujo de calor es posible debido a que el 

paso de las corrientes tanto caliente como fría es alternado; como ejemplo 

pueden mencionarse algunos precalentadores de aire para hornos. 

Aquellos equipos en los que existe en flujo continuo de calor desde la 
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corriente caliente hasta la fría, a través de una delgada pared divisora son 

llamados intercambiadores tipo transferencia directa o simplemente 

recuperadores; éstos son los más usados a nivel industrial. 

 

Este último tipo (contacto indirecto) es más común y ampliamente utilizado siendo 

el más popular entre ellos el de Tubo y Carcaza o de Tubo y Coraza. 

Intercambiador de tipo Tubo y Carcasa o de Tubo y Coraza: 

Este tipo de intercambiadores consiste básicamente en una estructura de tubos 

pequeños colocados en el interior de un casco de mayor diámetro. 

Este tipo de equipo consiste en una carcasa cilíndrica que contiene un arreglo de 

tubos paralelo al eje longitudinal de la carcasa. Los tubos pueden o no tener aletas 

y están sujetos en cada extremo por láminas perforadas. Estos atraviesan a su 

vez a una serie de láminas denominadas deflectores que al ser distribuidas a lo 

largo de toda la carcasa, sirven para soportar los tubos y dirigir el flujo que circula 

por la misma, de tal forma que la dirección del flujo sea siempre perpendicular a 

los tubos. El fluido que va por dentro de los tubos es dirigido por unos ductos 

especiales conocidos como cabezales a canales. 

Hay dos tipos básicos de intercambiadores de tubo y carcaza: El de tipo fijo o de 

tubos estacionarios, que tiene los dos extremos de los tubos fijos a la carcasa, y el 

que tiene un sólo extremo de los tubos sujeto a la coraza. En el primer caso, se 

requiere de una junta de dilatación debido a la expansión diferencial que sufren los 

materiales que conforman el equipo. En el segundo caso los problemas originados 

por la expansión diferencial se pueden eliminar empleando un cabezal de tubos 

flotantes que se mueve libremente dentro de la coraza o empleando tubos en 

forma de U en el extremo que no está sujeto. 
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Figura 3.1 Intercambiador de tipo Tubo y Carcasa. Arriba: Partes principales. 

Abajo: Esquema general del recorrido del fluido. 
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CAPÍTULO 4: TÉCNICAS DE DETECCIÓN DE FUGAS EN 

INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

4.1 Introducción. 

Los métodos que se estudiaran a continuación son algunos de los más usados en 

la industria para detectar fallas tanto en equipos industriales; grandes calderas, 

generadores de vapor, como en radiadores de calefacción domiciliaria, vehicular, 

etc. 

Estas pruebas no destructivas de fugas se clasificarán en 2 grupos:  

Pruebas cualitativas. En estas se encuentras aquellas en las que no se puede 

cuantificar ninguna variable en el tiempo, y solo buscan confirmar o descartar la 

presencia de una fuga. Estas pruebas son: 

- Prueba de la burbuja. 

- Prueba de emisión acústica ultrasónica. 

- Prueba de vacío VLD. 

Pruebas cuantitativas. Estas son, al contrario de las anteriores, las que se puede 

cuantificar la variación de presión en el tiempo. Estas son: 

- Prueba neumática. 

- Prueba hidrostática. 

Es en este orden en el que se expondrán las pruebas anteriormente citadas, tanto 

en este capítulo, como en el capítulo de las pruebas demostrativas. 
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4.2 Prueba de la burbuja. 

La prueba de la burbuja es una de las pruebas más utilizada en la industria debido 

a su simplicidad y bajo costo. Este ensayo se basa en el principio de liberación de 

gas de un contenedor, cuando este se encuentra sumergido en un líquido. Se 

emplea frecuentemente en equipos o elementos presurizados, tuberías de 

procesos y recipientes. 

Consiste en presurizar el elemento o equipo a ensayar a la presión de prueba y 

sumergirlo en una piscina con agua a fin de que se evidencie una eventual fuga. 

Adicionalmente, esta prueba se puede realizar sin la necesidad de sumergir el 

elemento o equipo en el  baño líquido, para ello se aplica una solución jabonosa 

en el intercambiador de calor y se verifica si hay formación de burbujas las que 

indicarían presencia de una fuga. 

Este método tiene la ventaja de permitir detectar, además de la existencia de la 

fuga, su ubicación exacta para su análisis y reparación. 

  

 

 

Figura 4.1 Solución jabonosa utilizada para la prueba 

de la burbuja fabricado por la empresa 

Norteamericana ALCONOX. 

 

 

 

El Código ASME en su sección V, artículo 10, apéndice I, establece normas para 

la prueba de la burbuja los cuales se resumen a continuación en la siguiente tabla. 

 

Tabla N° 4.1: Características de la prueba de la burbuja. 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



9 
 

 

 Antecedentes 

 

Objetivo 

 

Comprobar el estado de hermeticidad de un componente 

presurizado por la aplicación de una solución jabonosa, o por 

inmersión en un líquido de pruebas. 

Gas de prueba A menos que se especifique lo contrario, el gas de prueba será 

normalmente aire. Sin embargo, se pueden usar gases inertes. 

Presión Como máximo 25% por sobre la presión de diseño. 

 

Temperatura 

La temperatura de la superficie de la pieza a examinar debe ser 

superior a 40 °F (4 °C) e inferior a 125 °F (52 °C) durante todo 

el examen. Se permite la calefacción o refrigeración local de la 

pieza. 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento 

-Verificar que el elemento a ensayar esté libre de aceite, grasa, 

pintura u otros contaminantes que podrían enmascarar una 

fuga. 

-Presurizar el intercambiador de calor a la presión 

recomendada. 

-Sumergir el elemento en el baño líquido, permaneciendo allí al 

menos por 15 minutos. 

-Si no se detectan fugas, o a modo de una localización más 

precisa, se retirará el elemento del baño líquido y se aplicará la 

solución jabonosa en el área de interés. 

-La presencia de crecimiento de burbujas continua en la 

superficie del material indica una fuga a través del área de 

examen. 

 

 

Criterio de  

aceptación 

-El área bajo prueba es aceptable cuando no se observa la 

formación de burbujas continua. 

-Cuando se observa fugas, la posición de la fuga se marcará. 

El componente se despresuriza, y se reparará la fuga. Una vez 

realizadas las reparaciones, el área o las áreas reparadas 

deberán comprobarse de nuevo en conformidad con la norma. 
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4.3 Prueba de emisión acústica ultrasónica. 

Esta prueba se realiza con un aparato electrónico que detecta ondas ultrasónicas 

en el aire y las convierte en ondas audibles para el ser humano. Cuando un gas 

bajo presión escapa por un orificio reducido, cambia su movimiento de flujo 

laminar a un comportamiento de flujo turbulento. La turbulencia genera un amplio 

espectro de sonidos conocido como “Ruido Blanco” en el que existen 

componentes de ultrasonido,  debido a esto la detección de la señal ultrasónica es 

usualmente simple. Además, es necesario aclarar que este instrumento es 

sensible solo al ultrasonido, lo que es de gran ayuda cuando se trabaja en lugares 

de gran contaminación acústica debido al funcionamiento de otras máquinas o 

equipos en el área de inspección. 

La tecnología de ultrasonido utilizada por estos equipos se refiere al ultrasonido 

transmitido por el aire sin la necesidad de un conductor material o un palpador. 

Gracias a este sistema, no es un método invasivo, lo que permite inspeccionar sin 

paradas imprevistas o programadas, las condiciones en que se encuentran 

elementos, mecanismos y sistemas de operación en la industria. 

Comercial e Industria Paicaví cuenta con esta tecnología,  específicamente el 

ULTRABROBE 2000, fabricado en Nueva York – USA por UE Systems Inc. Este 

equipo cuenta con: 

-Una sonda de hule que se acopla al instrumento y reduce los ultrasonidos que no 

son de interés. 

-Audífonos conectados directamente al instrumento para escuchar la turbulencia 

provocada por las eventuales filtraciones. 

-Un módulo de contacto que permite escanear un elemento material en busca de 

ondas que se propaguen a través de él. 

-Un generador de tonos  WTG-1 que es un transmisor ultrasónico diseñado para 

inundar una zona con ultrasonido. Se utiliza para realizar un tipo de prueba de 

fugas. Cuando se coloca en el interior de un contenedor vacío o a un lado de un 
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elemento a inspeccionar, el WTG-1 inundará esa área con un ultrasonido intenso 

que no penetrará ningún sólido pero fluirá a través de cualquier falla o vacío 

existente. 

Ultraprobe 2000 cumple y excede los estándares ASTM E1002-2005 Requisitos 

para la detección de fugas. 

Para realizar esta prueba se debe tener en operación al elemento a probar, o en 

su defecto, presurizado a la presión de trabajo. Esto ya que el instrumento 

detectará la fuga del fluido cuando el elemento esté en operación.  

Se debe comenzar con el selector de sensibilidad del instrumento en máximo y se 

escanea dirigiéndolo hacia el área de prueba. Si se detecta demasiado ultrasonido 

en el área, se reducirá el ajuste de sensibilidad y se proseguirá con el escaneo.  

Se Debe seguir el sonido al punto donde es más fuerte. Si es difícil aislar la fuga 

debido a los ultrasonidos que compiten, se debe colocar la sonda de hule sobre el 

módulo de escaneo y proseguir en el área de inspección. Un medidor de 

sensibilidad existente en el Ultraprobe 2000 mostrará una lectura más alta cuando 

se aproxime a la fuga. Con el fin de centrarse en la fuga, se debe seguir 

reduciendo la sensibilidad y mover el instrumento más cerca del sitio donde se 

sospecha se encuentra la fuga hasta que finalmente se esté en condiciones de 

confirmar su existencia. 

Las pruebas con éste método deben ser minuciosamente ejecutadas, ya que 

requieren de la experiencia del operador del instrumento.  
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A continuación se muestran algunos equipos de detección acústica ultrasónica de 

distintas marcas disponibles en el mercado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Equipos de detección acústica ultrasónica. a) Dispositivo marca 

Drymec. b) Equipo Locator de la empresa JORC. c) Ultraprobe 2000 de UE 

Systems Inc. 

a) 

b) 

c) 
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Tabla N° 4.2: Características de la prueba de emisión acústica ultrasónica. 

 Antecedentes 

 

Objetivo 

 

Comprobar la hermeticidad cualitativamente en terreno y/o en 

pruebas de fugas, de recipientes, estanques o circuitos de 

tuberías transportadores de gas. 

Gas de prueba Cualquier tipo de gas, incluyendo el aire. 

Presión Convenientemente la presión de trabajo del equipo o circuito a 

probar 

Temperatura Este antecedente no es de gran importancia, ya que no afecta 

en la lectura del instrumento con este método. 

 

 

 

Procedimiento 

-Presurizar el elemento a probar. 

-Colocar el módulo de escaneo o la sonda de hule cerca del 

sitio donde se sospecha una fuga moviéndolo ligeramente, en 

todas las direcciones. 

-Si la fuga está en esta ubicación, el sonido aumentará y 

disminuirá en intensidad a medida que se hace barrido sobre 

ella. 

 

Criterio de 

aceptación 

Se considera que la prueba ha sido satisfactoria cuando no ha 

aumentado el sonido de ráfaga al escanear el área de prueba. 

Por el contrario, al escanear  el área de prueba, un aumento en 

el sonido, indicará una fuga.  
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4.4 Pruebas de cambio de presión. 

4.4.1 Introducción. 

El objetivo de la prueba de cambio de presión, tanto la de sobre presión como la 

de vacío, es comprobar el estado de hermeticidad de un componente o sistema 

cerrado.  

En cada uno de los ensayos que se realizará a un intercambiador de calor, ya sea 

de presurización neumática  o de vacío, se registrará sistemáticamente la presión 

por un período de tiempo especificado. El análisis de datos determina la 

aceptabilidad del componente o sistema con respecto a fugas o tasa de cambio de 

presión por unidad de tiempo. 

Cabe señalar que los métodos de detección de fugas mediante presión y vacío 

con aire son muy usados en la industria debido a lo poco invasivos que son, esto 

lo convierte en un método fácil y rápido de ocupar, ya que no se necesita la 

utilización de fluidos trazadores, lo que aumentaría el costo de la inspección. 
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4.4.2 Presión de Vacío VLD. 

Este método se usa en los tubos de intercambiadores de calor y consiste 

básicamente en provocar vacío al interior del tubo a inspeccionar, mediante un 

instrumento llamado comúnmente VLD (Vacuum Leak Detector), el que tiene la 

forma de una pistola, este se coloca en un extremo del tubo y se obstruye el otro 

extremo con un tapón especial para esta función. Al VLD se conecta una red de 

aire comprimido seco. Al momento de accionar el equipo manteniendo presionado 

el gatillo, el aire pasa a través del equipo VLD entrando por la parte inferior y 

saliendo por la parte posterior de éste contraria al topón del tubo, de ésta forma 

succiona el aire desde el interior y provoca  vacío en él, gracias al arrastre que 

provoca el flujo de aire a través del VLD. 

Este instrumento está equipado en su parte superior con un vacuómetro, el cual se 

utiliza para verificar si en el interior del tubo se mantiene o no el vacío. 

Para después de la succión del aire, consta con un auto sellante, el que se 

acciona al momento de soltar el gatillo, este efecto se produce ya que en su 

interior contiene una válvula Check (Antirretorno o de retención) la que hace 

posible este sistema. 

Una de las grandes limitantes, si no la más importante, es la manipulación de 

estos equipos, ya que en todo momento están bajo ejecución por medio de los 

operadores, a lo que la experiencia de estos cumple un papel sumamente 

importante. 
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A continuación se muestran algunos equipos VLD de distintas marcas disponibles 

en el mercado: 

 

 

 

 

Figura 4.3 Equipos VLD. a) Kit VLD Wilson. b) VLD Elliot. c) Kit VLD de USA 

INDUSTRIES, Inc. 

 

 

a) b) 

c) 
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El Código ASME en su sección V, artículo 10, apéndice VI, establece normas para 

la prueba de vacío las cuales se resumen a continuación en la siguiente tabla. 

Tabla N° 4.3: Características de la prueba de Vacío VLD. 

 Antecedentes 

 

Fluido de prueba 

Se usa aire comprimido limpio y seco a una presión de 90 PSI 

(620,4 kPa). No utilizar aire húmedo o cargado de aceite. 

 

Presión 

Los componentes que se van a probar en vacío se evacuarán 

al menos a 13,8 kPa (4,1 pulg. Hg) por debajo de la presión 

atmosférica. 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento 

- Tapar cada tubo a ensayar con tapones con mango en “T”. 

- Posicionar el VLD en el tubo a ensayar presionando la 

boquilla de caucho revestido de éste en el extremo del tubo. 

-Liberar el aire comprimido al VLD pulsando el gatillo. El tubo 

bajo prueba comenzará a evacuar rápidamente el aire de su 

interior durante unos segundos. Luego, según lo registrado 

por el vacuómetro, el vacío seguirá aumentando al interior del 

tubo cada vez más lento hasta estabilizarse.  

-Es conveniente para la lectura sellar el tubo evacuado 

soltando el gatillo del VLD, en ese momento la válvula Check 

hará su trabajo.  

 

 

Criterio 

de aceptación 

-Observar el vacuómetro durante algunos segundos (de 6 a 8 

segundos será suficiente). Si la presión se mantiene indicará 

un tubo en buenas condiciones (aceptable). Si la presión 

asciende indicará un tubo con filtración (defectuoso).  

-Antes de reemplazar un tubo indicado defectuoso se 

recomienda repetir la prueba, verificando los sellos en el 

tapón y la boquilla del VLD. 
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4.4.3 Prueba de Sobrepresión. 

La prueba consiste en aplicar aire a presión al intercambiador de calor mediante 

un compresor, a fin de comprobar su estanqueidad mediante el monitoreo de 

dicha presión en un intervalo de tiempo. 

El Código ASME en su sección V, artículo 10, apéndice VI, establece normas para 

la prueba de sobrepresión los cuales se resumen a continuación en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla N° 4.4: Características de la prueba de Sobrepresión. 

 Antecedentes 

Presión Como máximo 25% por sobre la presión de diseño.  

 

 

Temperatura 

Para la estabilización de temperatura en sistemas  

presurizados pequeños, donde sólo se puede medir la 

temperatura de la pared del intercambiador de calor, por lo 

menos deberán transcurrir 15 min después de la finalización 

de la presurización y antes de comenzar la prueba. 

 

 

Tiempo de prueba 

Para componentes o sistemas muy pequeños, una duración 

de la prueba en términos de minutos puede ser suficiente. 

Para componentes o sistemas grandes, donde son 

necesarias correcciones de temperatura y de vapor de agua, 

puede que sea necesaria una duración de la prueba en 

términos de horas. 

 

 

 

Procedimiento 

-Instalar tapones que interrumpan todas las conexiones del 

cuerpo de presión y que resistan la presión neumática de 

prueba. 

-Verificar las conexiones a la red de aire comprimido y tomar 

las precauciones de seguridad correspondientes. 

-Presurizar hasta alcanzar la presión de prueba. 
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-Al comienzo de la prueba, se tomará la lectura de la 

temperatura y presión iniciales, y posteriormente en 

intervalos regulares que no excedan de 60 minutos, hasta el 

final de la duración del ensayo. 

 

 

Criterio 

de aceptación 

Se considerará que la prueba neumática ha sido satisfactoria 

cuando el intercambiador de calor no ha presentado baja de 

presión a lo largo de la prueba. Por el contrario, de haber 

una baja de presión, la prueba será insatisfactoria y se 

deberá localizar la filtración para su eventual reparación. 
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4.5 Prueba Hidrostática. 

La prueba Hidrostática es una de las más utilizadas en la industria debido a su 

simpleza y bajo costo. Todos los recipientes a presión terminados en su 

fabricación deben ser probados hidrostáticamente excepto aquellos que son 

probados neumáticamente, esto a fin de determinar la integridad estructural y 

validar el diseño. Además éste método es usado habitualmente en la industria 

para inspeccionar la estanqueidad de dichos recipientes de manera periódica y 

determinar la ubicación de una falla si ésta ya ha sido detectada. 

Una vez que la caldera de vapor, autoclave o equipo que utiliza agua o vapor de 

agua no tenga observaciones pendientes en las revisiones interna y externa, se 

procederá a realizar la prueba hidrostática al cuerpo de presión. La prueba 

consiste en inundar el haz de tubos o la carcasa, según sea el caso, con algún 

fluido líquido para inspeccionar la estanqueidad del sistema y localizar una posible 

fuga. 

La Subsecretaría de Salud Pública en su Decreto 10 “Reglamento de Calderas, 

autoclaves y equipos que utilizan vapor de agua”, párrafo VIII, establece normas 

para la prueba hidrostática las cuales se resumen y complementan a continuación 

en la siguiente tabla. 
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Tabla N° 4.5: Características de la prueba Hidrostática. 

 Antecedentes 

Objetivo Comprobar el estado de hermeticidad de un componente 

cerrado, mediante la aplicación interna de un fluido a 

presión. 

Fluido de prueba Agua líquida. 

Presión La presión de la prueba hidrostática será 1.5 veces la 

presión máxima de trabajo. 

Temperatura No superior a 50 °C. 

 

 

 

 

Procedimiento 

-Instalar bridas o flanges ciegos que interrumpan todas las 

conexiones del cuerpo de presión y que resistan la 

presión hidrostática de prueba. 

-Retirar las válvulas de seguridad y en su lugar instalar 

tapones o flanges ciegos. 

-Llenar con agua el cuerpo de presión hasta expulsar todo 

el aire de su interior, mediante un tubo de ventilación. 

-Alcanzar paulatinamente la presión de prueba y esperar 

al menos 15 minutos antes de la inspección. 

 

Criterio  

de aceptación 

Se considerará que la prueba hidrostática ha sido 

satisfactoria, cuando el cuerpo de presión no ha 

presentado filtraciones ni deformaciones durante 15 

minutos y la presión de prueba se ha mantenido 

constante. 
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CAPITULO 5: APLICACIÓN DE TÉCNICAS DE DETECCIÓN DE FUGAS A UN 

INTERCAMBIADOR DE CALOR PLANO Y A UN MANIFOLD. 

5.1 Introducción. 

A modo de demostración y con el objetivo de que los métodos estudiados en el 

presente seminario sean comprendidos a cabalidad en su funcionamiento, se 

procede en éste capítulo a hacer una serie de ensayos demostrativos en los que 

se ilustra el modo de empleo de algunos de estos métodos de detección de fugas. 

Comercial e Industrial Paicaví no sólo fabrica, repara y realiza mantención a 

intercambiadores de calor, sino que su trabajo incluye pruebas de estanqueidad a 

radiadores vehiculares e industriales y de unidades de refrigeración. En este 

sentido, dos de las pruebas que se realizarán serán a un radiador perteneciente a 

la red de calefacción del departamento de mecánica de la Universidad del Biobío, 

y éstas serán la prueba hidráulica y la prueba neumática. Además se probará un 

manifold de aire comprimido, tipo estanque, fabricado por Comercial e industrial 

Paicaví, que a pesar de no ser lo preciso para esta memoria en cuanto a que trata 

de detección de fugas en  intercambiadores de calor, resulta excelente para hacer 

pruebas de estanqueidad e ilustrar el funcionamiento de estos métodos 

estudiados. En este elemento se realizarán las pruebas de la burbuja, la prueba de 

vacío y la prueba de emisión acústica ultrasónica. 

Estas últimas tres pruebas son pruebas cualitativas en las que no se pueden 

recoger datos de los ensayos, es decir, entregan una respuesta positiva o negativa 

del estado del elemento que se está ensayando. Al contrario de las pruebas 

hidrostática y neumática que son pruebas que entregan variables en el tiempo que 

se pueden monitorear e interpretar. Este es el criterio que se usará para mostrar 

los cinco métodos de prueba, primero se expondrán los cualitativos y luego los 

cuantitativos. 

A continuación se presentan los equipos a ensayar y algunas de sus 

características técnicas 
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Características técnicas del radiador plano. 

Altura (H):   500 mm 

Profundidad:   105 mm 

Distancia (H1):  445 mm 

Longitud (L):   1600 mm 

Espesor de placa:  1,25 mm 

Presión de trabajo:  10 bar 

Capacidad:   15,36 lt 

Potencia:   3024 kcal/h (3,516 kW) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 Esquema de dimensiones generales del radiador a ensayar. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2 Radiador marca OCEAN, modelo DK 500.1600. 
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Características técnicas del manifold. 

Dimensiones:  700 x 240mm 

Volumen:   28 lt. aprox. 

Presión de trabajo:  10 bar 

Material:   Acero al carbono. 

Entradas:   1 

Salidas:    4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3 Manifold a ensayar. 
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5.2 Prueba de la burbuja 

Ésta prueba sigue las exigencias del Código ASME en su sección V, artículo 10, 

apéndice I. A fin de realizar una prueba preliminar, se fue presurizando el manifold 

de manera progresiva con aire comprimido hasta alcanzar la presión de 0,48 MPa  

(4,8 bar) mediante una copla rápida conectada a la entrada. Para tal efecto se 

verificó que las válvulas de salida estuvieran debidamente cerradas. 

Una vez presurizado el estanque se procedió a verter el líquido jabonoso tanto en 

la entrada de aire como en las válvulas de salida a fin de que la eventual creación 

de burbujas evidenciara alguna fuga de aire desde el estanque. 

Luego de verter la solución en las válvulas se procede a la inspección visual, en 

éste caso en una de ellas era evidente la creación continua de burbujas que 

acusaban una pérdida de aire; una de las válvulas estaba en mal estado y no 

cerraba completamente,  lo que causaba una fuga de aire desde el interior.  

Este método es bastante simple y eficaz, aunque hay fugas, sobre todo las más 

pequeñas, que no logran ser acusadas por éste método de la solución jabonosa e 

inspección visual, además se requiere un poco de experiencia para la correcta 

inspección e interpretación en la prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4 Inspección visual. 
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Adicionalmente se comprobó la existencia de la filtración sumergiendo el tanque 

en una piscina llena de agua a fin de visualizar mejor la creación de burbujas e 

inspeccionar el resto de las válvulas. El resultado de este método vino a confirmar 

lo descubierto anteriormente; solo una de las válvulas presentaba filtración. 

Debido al mal estado de esta válvula, la solución al problema consiste en 

simplemente cambiar la válvula defectuosa por una nueva o en buen estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5 Manifold sumergido en agua. 
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5.3 Prueba de Emisión Acústica Ultrasónica. 

Para esta prueba se aplicó presión al manifold de igual manera que en la prueba 

anterior, 0,48 MPa (4,8 bar), y se procedió a inspeccionarlo con el Ultraprobe 

2000. Como se conocen y se tienen localizadas las áreas o piezas de interés en 

donde eventualmente puede  haber una filtración (válvulas), se utiliza la sonda de 

hule acoplada al equipo a fin de aislar cualquier ruido proveniente de otras 

fuentes. 

Se verificó la carga de la batería a fin de que el equipo estuviera correctamente 

operativo, y se conectaron los auriculares y la sonda de hule. Es conveniente 

mover en varios sentidos la sonda de hule, acercándola y alejándola  a cada 

válvula a fin de efectuar una buena inspección. En nuestro caso el Ultraprobe 

2000 acusó claramente la fuga detectada con el método de la prueba de la 

burbuja, con un intenso sonido similar al de una ráfaga de viento.  

El Ultraprobe 2000 incluye en su kit, un “líquido amplificador de fugas”. Este 

líquido se aplica sobre el área en que se sospecha una fuga y donde se utilizará el 

equipo. En esta prueba este líquido fue utilizado y se pudo comprobar su 

efectividad, ya que al ser aplicado y al hacer la inspección con el instrumento, el 

sonido se volvió más intenso y claro, y no dejaba lugar a dudas que en la zona 

inspeccionada existía una fuga de aire. 

Este método es una gran alternativa en cuando a la detección de fugas se refiere 

ya que detecta filtraciones inaudibles para el hombre, además su fácil aplicación y 

manejo hacen de él una de las herramientas más utilizadas en la industria y 

especialmente en Comercial e Industrial Paicaví ya que entrega una gran 

confiabilidad. 
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Figura 5.6 Inspección mediante el Ultraprobe 2000. 

 

 

 

 

Figura 5.7 Líquido amplificador de fugas.  Figura 5.8 Ultraprobe 2000 
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5.4 Prueba de Vacío VLD. 

Para la prueba de vacío fue usado un equipo de la empresa norteamericana T. C. 

Wilson, modelo 9836.  

El Código ASME en su sección V, artículo 10, apéndice VI, establece normas para 

la prueba de vacío, ésta prueba se efectúa sin presurizar el estanque, ya que la 

acción del equipo VLD creará vacío al interior de éste, que será visualizado 

mediante el vacuómetro graduado hasta 101.591 Pa (30 inHg). 

Para realizar la prueba, fueron cerradas todas las válvulas del manifold 

exceptuando en la que se va a acoplar el equipo VLD. De éste modo abriendo la 

que se va a utilizar y cerrando las demás hasta probar todas las válvulas. Este 

proceso es el equivalente a probar tubo por tubo en el caso de un intercambiador 

de calor de una caldera. 

El equipo VLD fue conectado a una línea de aire comprimido limpio y seco con 

una presión de 90 PSI (0,62 MPa), y se dispuso en la posición de prueba en la 

boca de la válvula, efectuando una pequeña presión para asegurarse que no entre 

aire desde el exterior. A continuación se oprime el gatillo para hacer circular aire 

por el equipo, de ésta manera se genera vacío en el interior del manifold. En 

nuestros ensayos la presión de vacío llegó a ser de 57.568 Pa (17 inHg). 

Luego que la aguja se estabiliza es conveniente esperar unos segundos para 

verificar que el vacío se mantiene en el recipiente, de ocurrir lo contrario es indicio 

que hay una filtración en alguna de las demás válvulas del manifold. En este caso 

sí había una filtración, y la válvula defectuosa es encontrada cuando al probarlas 

todas, en una no hay pérdida de vacío, entonces es en esa en la que está el 

problema. Esta maniobra no es necesaria en un tubo de un intercambiador de 

calor, ya que al poseer solo dos entradas, queda de manifiesto que al haber una  

pérdida de vacío, ese tubo está en mal estado. 
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Figura 5.9 Vacuómetro VLD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10 Equipo VLD. 
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5.5 Prueba de Sobrepresión. 

Para la prueba de sobrepresión se utilizó un intercambiador de calor plano 

perteneciente a la red de calefacción del Departamento de Mecánica de la 

Universidad del Bío-Bío, se trata de un radiador marca OCEAN, modelo DK 

500.1600 que posee doble aleta y consta de una entrada y una salida de agua, 

además de un respiradero. Debido a que el Código ASME en su sección V, 

artículo 10, apéndice VI, establece la presión de prueba como máximo en un 25% 

sobre la presión de diseño, el radiador se probó a 0,8 MPa (8 bar). 

Adicionalmente para esta prueba son necesarios los siguientes materiales: 

-Un compresor de aire para inyectar aire a presión en el radiador. El compresor 

que se utilizó en esta prueba es un compresor perteneciente al Departamento de 

Mecánica marca COMPAIR que consta de  una potencia de 10 Hp. 

-Un cronómetro para tomar las lecturas de presión a intervalos regulares de 

tiempo, en nuestro caso se tomarán 10 lecturas a intervalos de 10 minutos, con las 

que se construirá un gráfico de presión vs tiempo para el análisis de los datos. 

-Un termómetro digital para resguardar que la temperatura del radiador y del fluido 

de prueba se hayan igualado antes de comenzar con las lecturas de presión. 

-Las conexiones necesarias para realizar de manera correcta y segura el montaje 

de la prueba. 
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Figura 5.11 Termómetro digital.   Figura 5.12 Cronómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.13 Compresor de aire marca CompAir. 

El tiempo de prueba se extendió por 90 minutos con lecturas de presión a 

intervalos regulares de 10 minutos. 

La salida del radiador fue taponeada colocando una llave de paso, y en la entrada 

fue conectado el compresor de aire mediante conexiones de PVC. Se adicionó un 

manómetro independiente del compresor y una llave de paso a fin de poder aislar 

el sistema y tener menores posibilidades de pérdidas ajenas al radiador.  
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Figura 5.14 Montaje prueba Neumática. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.15 Manómetro y llave de paso que aíslan el circuito para la prueba 

neumática. 

Una vez alcanzada la presión de prueba se esperó 15 minutos a fin de estabilizar 

la temperatura del fluido con la del radiador, la que alcanzaba los 291,1 K (18,1 

°C) al comienzo de la prueba. Luego se procedió a medir la presión interna del 

radiador a intervalos de 10 minutos, dando como resultado los datos que se 

muestran en la tabla N° 5.1 y la curva de presiones que se muestra en la figura N° 

5.16. 
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Tabla N° 5.1 Lecturas de presión recogidas de la Prueba Neumática. 

Medición Tiempo (min) Presión (MPa) Presión (bar) 

1 0 0,8 8,0 

2 10 0,8 8,0 

3 20 0,8 8,0 

4 30 0,8 8,0 

5 40 0,8 8,0 

6 50 0,8 8,0 

7 60 0,8 8,0 

8 70 0,8 8,0 

9 80 0,8 8,0 

10 90 0,8 8,0 

 

 

Figura 5.16 Gráfico prueba hidrostática, presión vs tiempo. 
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Como se puede apreciar en los datos recogidos, no hubo ninguna pérdida de 

presión del radiador en el tiempo que duró la prueba, esto obedece al buen estado 

del radiador y a la correcta instalación de las conexiones con el compresor. Debido 

a estas observaciones y a los datos de presión recogidos, se concluye que el 

radiador ensayado se encuentra en óptimas condiciones y que la prueba 

neumática es satisfactoria. 
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5.5 Prueba Hidrostática. 

En la prueba Hidrostática se ensayó el mismo radiador que se utilizó en la prueba 

de Sobrepresión. 

La Subsecretaría de Salud Pública en su Decreto 10 “Reglamento de Calderas, 

autoclaves y equipos que utilizan vapor de agua”, párrafo VIII, establece las 

normas para la prueba hidrostática. Aunque la presión de prueba máxima exigida 

por la norma es de 1.5 veces sobre la presión máxima de trabajo, y en nuestro 

caso la presión de trabajo del radiador es de 1,0 MPa (10 bar), se ha decidido 

probar el radiador a una presión de 1,2 MPa (12 bar) que es suficiente para 

comprobar la hermeticidad del elemento, esto debido además a no disponer de un 

manómetro con un rango apropiado para tal efecto. Cabe destacar que el tiempo 

de prueba se extendió por 90 minutos con lecturas de presión a intervalos 

regulares de 10 minutos. 

Adicionalmente para esta prueba son necesarios otros materiales que se precisan 

a continuación: 

-Una bomba manual para inyectar el agua en el radiador a la presión de prueba. 

Esta bomba consta de una palanca con la que se bombea el fluido hacia el 

radiador  y de una válvula anti retorno. Posee un manómetro graduado hasta 1,36 

MPa (13,6 bar) y está construida de fierro fundido. 

-Un cronómetro y un termómetro. 

-Las conexiones necesarias para realizar de manera correcta y segura el montaje 

de la prueba. 
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    Figura 5.17 Bomba manual 

La salida de agua del radiador fue taponeada colocando una llave de paso, y en la 

entrada fue conectada la bomba de agua mediante conexiones de PVC. El 

respiradero se mantuvo abierto para evacuar el aire desde el interior del radiador a 

medida que se inundaba de agua. Una vez evacuado todo el aire del radiador, se 

cerró el respiradero para incrementar la presión lentamente hasta la presión de 

prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.18 Montaje prueba hidrostática. 
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Una vez alcanzada la presión de prueba se esperó 15 minutos a fin de estabilizar 

la temperatura del fluido con la del radiador, la que alcanzaba los 280,9 K (7,9 °C) 

al comienzo de la prueba. Luego se procedió a medir la presión interna del 

radiador a intervalos de 10 minutos, dando como resultado los datos que se 

muestran en la tabla N° 5.2 y la curva de presiones que se muestra en la figura N° 

5.19. 

Tabla N° 5.2 Lecturas de presión recogidas de la Prueba Hidrostática. 

Medición Tiempo (min) Presión (MPa) Presión (bar) 

1 0 1,2 12 

2 10 1,18 11,8 

3 20 1,18 11,8 

4 30 1,17 11,7 

5 40 1,16 11,6 

6 50 1,16 11,6 

7 60 1,15 11,5 

8 70 1,14 11,4 

9 80 1,14 11,4 

10 90 1,14 11,4 
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Figura 5.19 Gráfico prueba hidrostática, presión vs tiempo. 

 

El radiador experimentó una baja de presión de 0,06 MPa (0,6 bar) en 90 minutos, 

equivalente al 5% de la presión inicial de prueba, estabilizándose en las últimas 

tres lecturas. 

Se pudo comprobar que esta baja de presión se debió a una pequeña fuga de 

agua presente en la bomba, particularmente en el cuello de ésta en donde se 

filtraba el fluido a través de uno de sus componentes debido a la antigüedad de 

este equipo, ésta fuga del fluido se muestra en la figura 5.20.  
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Figura 5.20 Fuga del fluido de prueba a través de la bomba manual. 

A fin de evitar que este tipo de fugas afecten los resultados de esta prueba, es 

recomendable intercalar en las conexiones una llave de paso lo más cercana 

posible al radiador en ensayo, tal como se hizo en la prueba de Sobrepresión,  de 

esta manera se aísla el circuito de interés y se tienen menos posibilidades de que 

la prueba sea afectada por fugas ajenas. Lógicamente y de la misma manera es 

pertinente instalar un manómetro en el circuito de interés para controlar la presión 

y realizar las lecturas. 

En cualquier caso no se observó ningún tipo de filtración en el radiador, o zonas 

húmedas que pudieran ser atribuidas a una fuga del líquido de prueba. Debido a 

estas observaciones y a los datos de presión recogidos, se pudo llegar a la 

conclusión que el radiador ensayado se encuentra en óptimas condiciones y que 

la prueba hidrostática es satisfactoria. 
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VII. CONCLUSIÓN. 

 

La detección de fallas en calderas e intercambiadores de calor en general toma 

gran importancia cuando se trata de una pérdida de rendimiento, y uno de los 

problemas más significativos son las fisuras, y por consiguientes, filtraciones en 

intercambiadores de calor debido a, generalmente la corrosión o acción del agua o 

vapor, como también las condiciones de trabajo siendo algunas de estas el 

deterioro del material por acción del tiempo y cambios de temperatura, o bien 

golpes y vibraciones por acción geográfica y de trabajo. En este trabajo se han 

estudiado algunos de los métodos más utilizados en la industria para tal efecto, 

estos ensayos no destructivos vienen a ser la solución más utilizada para la 

mantención de estos equipos. 

La primera de estas a describir es la prueba de la burbuja. Se demostró su 

simplicidad y economía a la hora de ejecutarla. Como se había mencionado 

anteriormente, es del tipo cualitativa y una de las que posee menos sensibilidad en 

comparación a las otras pruebas, pero por sobre todo, rápida y de gran aceptación 

cuando se respetan los requerimientos para llevarla a cabo. También se puede 

concluir que complementar las 2 partes, solución jabonosa e inmersión, es de gran 

ayuda para tener mayor confiabilidad en este método. 

La prueba acústica ultrasónica puede utilizarse mientras los equipos a probar 

están operando sin la necesidad de interrumpir el circuito, lo que le da una ventaja 

en este sentido sobre otros métodos que requieren detener los equipos a probar. 

Como aspecto negativo se puede mencionar que este equipo requiere de una 

geometría despejada para poder operar de buena manera, siendo un tanto inútil 

en equipos que se encuentran contiguos. Además el costo de este equipo hace 

que no sea tan popular en empresas pequeñas. 

El método de vacío VLD es bastante utilizado por “Comercial e Industria Paicaví 

Ltda.” debido a su efectividad y sobre todo a su rapidez de operación siendo este 

un aspecto en el que sobresale entre los métodos estudiados. Para la utilización 
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de este método es necesario desconectar o desarmar el intercambiador de calor a 

probar a fin de habilitar el acceso a la entrada y salida de cada elemento, las que 

se deben encontrar limpias  para no estropear el instrumento VLD y obtener una 

lectura e inspección confiable. 

La prueba de la burbuja es la prueba más simple,  fácil y económica de aplicar a 

un intercambiador de calor de dimensiones reducidas o medianas, pero al igual 

que las pruebas de vacío VLD y la prueba de emisión acústica ultrasónica, son 

pruebas que necesitan de cierta pericia por parte del operario para poder 

confirmar o descartar eficazmente la existencia de una fuga. 

Las pruebas hidráulica y neumática por ser pruebas cuantitativas es posible 

monitorear la presión del intercambiador de calor en el tiempo, esto hace que la 

prueba sea más lenta pero al mismo tiempo más efectivas que el resto, debido a la 

gran diferencia de presión que se origina entre el interior y el exterior del elemento 

en prueba. Además es recomendable tanto para la prueba hidrostática como para 

la prueba neumática, la instalación de un manómetro y una llave de paso a fin de 

aislar el circuito de prueba con la finalidad de reducir las posibilidades de fugas 

ajenas al elemento de prueba. 

Los métodos de detección de fugas estudiados en el presente seminario de título 

se aplicaron de manera demostrativa a dos casos en particular a fin de ilustrar su 

aplicación. Con estas pruebas se pudo comprobar la hermeticidad del 

intercambiador de calor y una fuga en el manifold. 

Comercial e Industrial Paicaví es una empresa de la región del Biobío que ofrece 

el servicio de detección de fugas en intercambiadores de calor, utilizando algunos 

de los métodos aquí estudiados, aportando al desarrollo industrial de la región. 
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IX. ANEXOS. 

Anexo A. Manual Ultraprobe 2000. 
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Anexo B. Manual VLD Wilson. 
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