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Deteccion de Fugas por
Medios Fluorescentes

Introduccion

Hoy dia, el avance tecnoldgico ha logrado
avances significativos en la deteccién de fugas
por medio de la luz ultravioleta. Este método de
deteccion de fugas proporciona un medio ideal
para determinar la fuente exacta de la fuga de un
fluido de trabajo dentro de un sistema de
refrigeracion. Cualquier fuga de fluido, es
detectada facilmente iluminando con luz
ultravioleta la parte exterior de los componentes
que contienen al fluido; ya que al existir una fuga
estos puntos emitiran una brillante fluorescencia,
facilitando asi su deteccion.

Este método ofrece muchas ventajas debido a
que las fugas pueden hallarse a distancia y las
tuberias y los empalmes pueden examinarse
rapidamente al ser iluminados, por lo que, se
puede realizar una busqueda completa en un
espacio de tiempo muy corto. Asimismo, se
refuerza la confianza de los clientes cuando la
deteccion de fugas en campo puede llevarse a
cabo con rapidez y facilidad. Es por esto, que la
deteccion de fugas por luz ultravioleta puede
aplicarse a la gran mayoria de los sistemas que
operan con refrigerantes modernos, asi como
con aquéllos que operan con refrigerantes que se
estan eliminando por fases. Este boletin tiene la
finalidad de dar a conocer los avances mas
relevantes en la deteccién de fugas por medios
fluorescentes.

Deteccién de Fugas por Luz

Ultravioleta

La deteccion de fugas por luz ultravioleta es un
proceso que consiste en tres componentes
principales tales como: fluorescencia,
iluminaciony acumulacion.

La fluorescencia es la capacidad de un
colorante para emitir luz cuando se le excita por
medio de unafuente luminica externa.

La iluminaciéon es la intensidad de la luz
ultravioleta a la cual se expone el material
fluorescente.

La acumulaciéon consiste en la cantidad de
material fluorescente que se retne alrededor de
un punto de fuga a lo largo de un periodo de
tiempo.

Figura 1.

"Un concepto recientemente disefado de "Oblea" permite
la adicién del fluido de deteccién de fuga en forma répida y
precisa que es inmune a las falsas indicaciones de fuga.
Los sustratos absorbentes impregnados con colorante
fluorescente pueden anadirse al conjunto filtro-secador
antes de completar un sistema. El material de sustrato
retiene el fluido de deteccién de fuga y la carga inicial del
refrigerante lo libera. El disefio del paquete de sustrato-
colorante fluorescente puede elaborarse facilmente a la
medida para cualquier aplicaciéon especifica.

La fluorescencia de un colorante puede
determinarse y compararse a través de una
medicién directa. El color mas deseable para la
fluorescencia de un colorante es el amarillo-
verde brillante, aproximadamente a 565 nm,
puesto que esta es la porcidn del efecto visible a
la cual es mas sensible la vista humana. Se debe
comprobar que el colorante sea inerte a los
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componentes del sistema a la vez que no tenga
ningun impacto sobre sus parametros
funcionales. La iluminacion es una funcién de la
lampara que sirve para excitar los colorantes
fluorescentes. Mientras mas intensa sea la
iluminacion que incide sobre un material
fluorescente en su longitud de onda de
excitacion, mayor sera el brillo de la
fluorescencia.

El método de deteccién de fugas por luz
ultravioleta es un proceso acumulativo. Con el
paso del tiempo, el material fluorescente
alrededor de un punto de fuga se acumula
continuamente y hace que sea cada vez mas facil
la deteccién de la misma. Esta naturaleza
acumulativa es lo que hace a este método una
herramienta ideal de deteccién de fugas para el
UsSO en servicios posventa, en servicio de
reparaciones y mantenimiento de garantia y
programas de mantenimiento preventivo.

Las aplicaciones en campo se logran usando una
variedad de técnicas. Algunas de estas requieren
el uso de un flujo de refrigerantes para impulsar el
colorante hacia el interior del circuito como, por
ejemplo, inyectores recargables y capsulas
desechables de colorantes que se llenan
previamente. Otros métodos emplean bombas
de aceite para manejar grandes cantidades de
colorantes o inyectores del tipo de
desplazamiento, cada uno de los cuales funciona
sin necesidad de unafuente de refrigerante.

También pueden obtenerse productos para
anadir colorante fluorescente a las lineas de
ensamble de los fabricantes de equipos
originales. La naturaleza acumulativa de la
deteccion de fugas por luz ultravioleta es el caso
de las aplicaciones en linea de ensamble
significa que es posible que las fugas mas
pequenas no acumulen una cantidad suficiente
de colorante que pueda ser visible durante las
inspecciones de deteccion de fugas. Sin
embargo, la deteccion de fugas por luz
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ultravioleta demuestra ser valiosa al detectar
fugas después de cualquier tiempo de uso y en
particular para controlar los problemas y los
costos de garantia posventa. Entre los métodos
para ahadir colorante a una linea de ensamble
destaca el uso de bombas de medicion para
inyectar colorantes liquido en un sistema sin
carga, obleas inertes impregnadas con
colorante, parches y desecantes, asi como
tabletas de colorantes, todos los cuales pueden
incorporarse en el paquete desecante del
sistema.

Avances en Colorantes Fluorescentes

La efectividad en la deteccién de fugas por luz
ultravioleta depende principalmente de la
intensidad y del color de la fluorescencia del
liquido coloreado. Estos dos factores se
combinan para permitir que se pueda identificar
facil y rapidamente la fuente o las fuentes de la
fuga del fluido. Otros factores como, por ejemplo,
la estabilidad, la seguridad para los equipos y los
operadores, la solubilidad y la miscibilidad
influyen significativamente en el valor de un
colorante para que pueda usarse en un sistema
de deteccién de fugas.

Para los fluidos anhidridos existen actualmente
dos familias de colorantes fluorescentes que se
usan como herramientas de deteccion de fugas.
Estos son los colorantes perilenos que
fluorescen con una apariencia amarillo brillante
cuando se iluminan con una radiacién ultravioleta
de onda larga y los colorantes naftalimidos que
fluorescen con un color verde brillante cuando se
les expone a laluz visible violeta/azul. Cualquiera
de estos colorantes puede utilizarse como fluido
de trabajo para la deteccion de fugas en
cualquier liquido basado en aceite o cualquier
otro fluido con el cual pueda mezclarse el aceite.
En la figura 2 se muestran los espectros de
excitacion de estos dos colorantes.
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Figura 2. Espectros de excitacion.

Los colorantes perilenos proporcionan una
fluorescencia superior bajo condiciones ideales.
El color de la respuesta fluorescente es la mas
cercana a la respuesta para la cual la vista
humana es mas sensible y es mas intensa que el
de los colorantes naftalimidos. Sin embargo,
aunque son ideales para los refrigerantes CFC o
HCFC, debido a la polaridad limitada de la
molécula de los colorantes perilenos, estos
colorantes son inadecuados para usarse con
refrigerantes HFC. Es por esto, que las
aplicaciones de deteccion de fugas por luz
ultravioleta en sistemas que emplean
refrigerantes HFC requieren el uso de colorantes
naftalimidos.

Entre los avances recientes en colorantes
naftalimidos especificos se tienen: lubricantes
libres de solventes y de alta concentracion. Cada
una de estas caracteristicas es esencial para la
produccién de un colorante fluorescente seguro
y de alta calidad. Los colorantes disenados para
aplicaciones en sistemas de refrigeracion o aire
acondicionado se formulan con un fluido
portador que comprende materiales tales como:
los destilados aromaticos livianos del petrdleo,
los aceites minerales naftinicos o parafinicos, los
aceites sintéticos u otros materiales que retengan
eficazmente el cromoféro del colorante en la
solucién. La seleccion del fluido portador es de
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primordial importancia para la seguridad y la
eficacia final del colorante fluorescente. Un
colorante debe de utilizar un fluido portador que
ya se encuentre dentro de los sistemas de la
aplicacién deseada, para asi reducir al minimo el
impacto potencial sobre los parametros
funcionales de los sistemas y los materiales
constituyentes.

En la preparacion de un colorante apropiado, se
debe garantizar su estabilidad dentro del fluido
portador y no debe de requerirse de otros
materiales. En el caso de colorantes destinados
al uso en circuitos de refrigeracion, el colorante
debe formularse exclusivamente con el
lubricante de refrigeracion, excluyendo cualquier
extrano. Asi se garantizara la mas alta seguridad
para los equipos y se eliminarala posibilidad de
reacciones negativas imprevistas derivadas de la
presencia de variables adicionales en la
preparacion del mismo. Una vez que el colorante
fluorescente ha sido formulado con el lubricante
correcto sin el uso de solventes, debe elaborarse
con la mas alta concentracion posible y al mismo
tiempo deben de conservarse sus caracte-
risticas fisicas similares a las del lubricante
utilizado en el sistema de aplicacion.

Una proporcion tipica de dilucion volumétrica
aceite/colorante en la preparacién de un
colorante fluorescente concentrado seria de
500:1. Asimismo, deben evitarse los colorantes
que se produzcan diluyendo la materia prima
concentrada portadora de solventes vy sin refinar
con lubricantes. Puesto que estos productos se
deben usar en cantidades significativamente
mayores (64:1 a 32:1, en proporcién aceite
colorante, en un esquema volumétrico todos los
efectos sobre la viscosidad, lubricidad,
miscibilidad y transferencia térmica podrian
aumentar considerablemente.

Actualmente, se estan distribuyendo comercial-
mente colorantes naftalimidos recientemente
desarrollados que se sintetizan exclusivamente
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con lubricantes de poliéster de alta calidad para
aplicaciones de refrigeraciéon y asi mismo
lubricantes de glicol y polialkileno para las
industrias de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado y también para la industria del
aire acondicionado movil.

Los colorantes perilenos de alquilobenceno vy
aceite mineral con calidad para la refrigeracion
todavia pueden conseguirse para los sistemas
que operan con estos lubricantes. Cada uno de
estos colorantes tienen una férmula que es
altamente concentrada para permitir con una
cantidad minima se pueda tratar eficazmente un
sistema.

Avances en la Tecnologia de Lamparas

Para que sea eficaz el método de deteccion de
fugas por medios fluorescentes, se requiere que
la fuente luminica usada para fluorescer un
colorante tenga una intensidad muy alta, de tal
forma que se obtenga una respuesta
fluorescente maxima. La fluorescencia deseada
de un material puede ocurrir cuando el material
es irradiado con una luz que tenga una longitud
de onda mas cortay por consiguiente, tenga mas
energia que la luz emitida. Estos requisitos
combinados se satisfacen de la mejor manera
posible mediante el uso de una lampara de luz
ultravioleta de onda larga y de alta intensidad o
unalampara de luz ultravioleta /azul.

Puesto que la luz ultravioleta es invisible, éstas
lamparas proporcionan el mas alto contraste
entre la iluminacién ambiente y la fluorescencia
en el punto de la fuga. Mientras que la luz violetay
la azul proporcionan la mas alta energia de
cualquier luz visible. Estas caracteristicas,
combinadas con el hecho de que el ojo humano
tiene menos capacidad para percibir estas
longitudes de onda, hacen que este tipo de luz
sea eficaz para producir la fluorescencia de estos
materiales.
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Las lamparas que proporcionan luz ultravioleta
invisible utilizan bombillas de vapor de
mercurio con descarga de alta intensidad y un
filtro de absorcion de luz ultravioleta pura. Las
emisiones de las lamparas que emplean
bombillas de vapor de mercurio son ricas en luz
ultravioleta de ondalarga (fig. 3).

Las lamparas que proporcionan luz violeta/azul
visible (fig. 3) utilizan bombillas de cuarzo
halégeno y un filtro de absorcion violeta/azul.
Estas lamparas son adecuadas para usarse con
colorantes naftalimidos cuya curva de excitacion
cae principalmente enla gamavioleta/azul. Estas
lamparas a su vez, logran que los colorantes
perilenos emitan una fluorescencia un poco
menor debido a la baja intensidad de luz
ultravioleta de la bombilla y su limitada
transmision porcentual en laregion ultravioleta.
Ademas de la luz violeta/azul utilizable, estas
lamparas tienden a ftransmitir grandes
cantidades de luz visible indeseable que ocultan
lafluorescencia de los colorantes.

Luz visible indeseable
T T T
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Figura 3. Perfiles de transmisién de lamparas dicroicas,
ultravioleta/azul y ultravioleta

Al comparar el rendimiento de estos dos tipos de
lamparas, la calidad y la cantidad de la luz emitida
son los factores mas importantes. Los factores
adicionales a considerar son el tamano, el calory
la funcionalidad. Aunque la transmisién
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porcentual es menor para las lamparas de vapor
de mercurio, laluz que estas bombillas producen
tienen una energia y una cantidad significa-
tivamente mayores que las lamparas de cuarzo
halégeno de luz violeta/azul. Las lamparas de
vapor de mercurio tienden a ser de alta
intensidad, de mayor tamano, y funcionan a
mayor temperatura, requieren un periodo de
calentamiento y de enfriamiento de cinco
minutos y proporcionan un buen contraste.
Mientras que las lamparas de cuarzo halégeno
violeta/azul tienden a ser de baja intensidad, mas
pequenas, funcionan a menor temperatura, se
encienden y se apagan instantaneamente, son
menos costosas pero proporcionan uncontraste
deficiente.

Tanto las lamparas ultravioleta como las
lamparas violeta/azul estan disefadas con
fuentes muy intensas de luz que funcionan a
temperatura sumamente altas. Entre las altas
temperaturas de operacién y la energia térmica
adicional desarrollada a partir de las longitudes
de onda indeseadas absorbidas, estos filtros
estan sujetos a tensiones térmicas muy grandes.
El nimero de materiales que podrian usarse para
crear estos filtros es severamente limitado y, por
tanto, esto limitan a su vez la capacidad (Watts)
de laldmpara. Ademas, la transmisién porcentual
de la luz justo por encima o por debajo del pico
desciende drasticamente. Todos estos factores
limitan la eficacia de los filtros de absorcion en el
diseno de una lampara de inspeccion facil de
usar, de alta intensidad que genere poco calor y
tenga un pequeno tamano y que a su vez
funcione bien tanto con los colorantes perilenos
como con los colorantes naftalimidos.

Por lo antes mencionado, se ha desarrollado una
técnica que Optimiza las respuestas fluores-
centes de los materiales empleando filiros de
lamparas equipados con revestimientos opticos
de pelicula delgada. Se le conocen comunmente
con el nombre de filtros de interferencia. Los
filtros de interferencia que transmiten ciertas
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regiones del espectro visible y reflejan otras; son
conocidos como filtros de colores aditivos o
sustractivos dicroicos. Estos filtros dicroicos
reflejan selectivamente la luz no deseada a la vez
que transmiten las frecuencias deseadas. Dichos
filtros funcionan al tener mdultiples peliculas
delgadas como revestimiento aplicadas a su
material de sustrato. El espesor de estos
revestimientos puede controlarse hasta el punto
donde se aplican con incrementos de 0.25 6 0.5
de la longitud de onda de colores luminicos.
Cuando estas capas se aplican a materiales de
indices de refraccion diferentes, puede
controlarse la transmision o la reflexion de las
longitudes de onda especificas de luz. Con esto,
se puede disefar un filtro que transmita las
longitudes de onda especificas y refleje las
longitudes de onda que no son deseables. Si el
sustrato elegido es transparente a los espectros
de emisién de la bombilla usada, se produce una
absorcién minima de cualquier luz.

El hecho de que proporciones especificas de luz
puedan controlarse selectivamente brinda
beneficios considerables cuando este control se
aplica a filtros incorporados en lamparas
disehadas para hacer fluorescer materiales
durante los procesos de inspeccién. El material
base, sobre el cual se depositan las peliculas no
se limita a los materiales que pueden resistir las
tensiones térmicas originadas cuando se
absorben longitudes de onda de la luz no
deseable. De este modo, hay muchas mas
opciones en los materiales base y muchos
beneficios derivados de las propiedades
mecanicas de los materiales. Estos filtros
también pueden emplearse con capas
subsiguientes de filtros para crear un conjunto de
filtros que pueden refinar alin mas el haz de luz
resultante.

Por lo general, la luz no deseable constituye la
mayor parte de la produccion luminica de una
bombilla. La luz indeseable puede reflejarse si es
visible y seria perjudicial para un proceso de
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inspeccion. También puede transmitirse o
reflejarse si se trata de luz infrarroja invisible que
podria causar de otro modo problemas térmicos
enlalamparao en el proceso de inspeccion. Sise
transmite luz infrarroja, pueden utilizarse
bombillas de capacidad (Watts) mas alto sin
acumulacion interna de calor; en tanto que la
absorcion por parte del sustrato del filtro es
minima. Esto puede ajustarse segun las
necesidades especificas y optimizarse para una
emision de banda ancha o de banda estrecha de
luz deseable.

El hecho de que la absorcién luminica del
sustrato del filtro sea minima también es un
beneficio, puesto este absorbe una cantidad
minima de la luz deseable también. La
transmision porcentual de la luz utilizable de un
filtro de interferencia llegara asi a su nivel
maximo. La absorcion de la luz también causa la
degradacion del rendimiento del filiro o su
solarizacién con el paso del tiempo. Puesto que
la absorcion de la luz en un filtro tratado con
peliculas delgadas seria minima, la corres-
pondiente solarizacién seria minima también. La
respuesta espectral de un filtro tratado con
revestimientos Opticos de pelicula delgada
también se define mucho mas nitidamente, lo
cual, elimina la luz reflejada o transmitida de
forma mas eficaz y permite la aplicacion de una
cantidad mucho mayor de luz util al proceso final
deinspeccion (fig. 3).

Con la aplicacion de estas recomendaciones, se
puede elaborar un filtro que transmita cantidades
significativas de luz ultravioleta y luz violeta/azul
visible en longitudes de onda que van desde 360
a 470 nm. La curva de transmisién de este filtro
incorpora eficazmente las longitudes de onda de
excitacion pico de los colorantes perilenos y los
colorantes naftalimidos que se usan tipicamente
en la formulacion de colorantes fluorescentes
especificos al lubricante para las inspecciones de
fugas.
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En la figura 3 se muestran los perfiles de
transmision de lostres tipos delamparas usados
tipicamente en aplicaciones de luz ultravioletaen
la deteccidn de fugas por medios fluorescentes.
El fondo de la figura muestra los espectros de
absorcién de las dos familias de colorantes de
deteccion de fugas por medios fluorescentes.
También puede verse que las lamparas dicroicas
proporcionan la mayor cantidad de energia para
excitar los colorantes. Se debe tener cuidado al
observar esta grafica puesto que no refleja la
capacidad de la bombilla que puede usarse en
una lampara. Puede usarse una lampara dicroica
con bombillas de una capacidad significa-
tivamente mas alta debido a la cantidad imper-
ceptible de la luz que es absorbida; de este
modo, la energia total proporcionada por la lam-
para seria mayor que la sugerida por la misma.

Los filtros dicroicos pueden incorporarse en
muchos disenos de lamparas diferentes. Estas
lamparas simplemente necesitan una fuente
intensa de luz ultravioleta de ondalarga y/o de luz
violeta/azul visible. En la actualidad se pueden
obtener comercialmente fuentes luminicas como
las que utilizan bombillas de vapor de mercurio,
bombillas de xendén, bombillas de haluro
metalico o bombillas de halégeno, las cuales,
pueden aplicarse en lamparas disefadas para
usarse con voltajes de corriente alterna o de
corriente continua.

La luz violeta/azul visible transmitida por estos
filtros puede actuar para eliminar lafluorescencia
visible amarilla-verde a un punto de fuga al
iluminarlo. Para cotrarrestar este efectoal buscar
fugas, el técnico puede llevar puesto un juegode
anteojos de seguridad con filtro. Estos se
disenan para filtrar la luz violeta/azul reflejada
desde un punto de fuga a la vez que se
transmiten las longitudes de onda amarilla y
verde del colorante fluorescente. Los anteojos
de color amarillo o ambar son los que dan
mejores resultados para esta aplicacion.



Avances en las Aplicaciones para
Fabricantes de Equipos Originales

La deteccidén de fugas por medio del método de
luz ultravioleta puede proporcionar muchos
beneficios a un fabricante de sistemas de

refrigeracion o aire acondicionado. Las fugas de
tamano mediano o grande pueden detectarse
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con gran facilidad y confiabilidad en aplicaciones
comerciales al poner inicialmente al sistema en
marcha en la planta. Si el sistema es instalado por
un profesional o si debe ser inspeccionado antes
de su entrega al cliente, se puede realizar un
procedimiento de deteccion de fugas antes de
que este se conviertan en un problema que
perjudiquen al sistema del cliente final.
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