
De tuminación cuan ti ta tiva 
de fuoas en instalaciones inte 
de dti natural 

El presente trabajo presenta un protocolo 

de detección y cuantificación de fugas de 

instalaciones internas (domiciliarias, 

industriales y comerciales) de gas. 

El procedimiento que se describe es útil 

para caracterizar las fugas en instalaciones 

aun cuando el volumen de dicha instalación 

interna sea desconocido. El método 

descripto aquí hace uso de un sensor de 

presión conectado a un sistema de toma 

de datos, computadora o data logger, 

que permite medir en forma automática la 

presión en función del tiempo. Se realizaron 

pruebas de laboratorio que verifican 

la validez de la técnica propuesta e ilustran 

su aplicación en situaciones reales. 

F recuenremente, es necesario determinar en forma cuanti- 
tativa el nivel de pérdida (fug&) en una inslalaciún interna 
de gas natural. Esto es particularmente cierto en los câs~s 

donde se sospecha que SC ha producido un accidente por un 
r.rcupe dc gas. Por lo tanto, resulto de suma importancia dis- 
poner de procedimientos simples y confiables para caracteri- 
zar el nivel de dichos pérdidas. Una dificultad adicional que 
frecuentemente se presenta cn estas situaciones, es el hecho 
dc que a menudo nu sc co~~oce el ~olumcn asociado û la red 
intrrna y los planos de la ,misma no están disponibles o no son 

confiables. En este trabajo presrntamos un procedimiento 
simple de caracterimción de lugas que puede aplicarse rn l<,\ 
C~SUS descriptos. El m&odo propues~, hace uso de sensores 
de prcïiún (o transductorcs dc prrsiún) que pueden conectar- 
sea un sistcm de adquisición de daos por computadora o un 
dutrr iogg”. Esta tecnología se ha vuelto muy accesible y de 
uso frecuente en lcx últimos tiempos”‘. El procedimiento pro- 
puestu aquí se basa en el hecho de que la presiún en una ins- 

talackín de gas con pérdidas, previamente presurizada y ais- 

mas 

lada de la red externa, tendrá una presiik que variará en el 
tiempo, dependiendo del tamaño de dicha fuga y el volumen 
de la instalación interna. La tecnología actual hace posible, a 
través de un sensor de presión conectado â un sktcma de ad- 
quisiciiln dc datos, medir la rv«lución temporal de la prcsi6n 
y â partir dc esta derrrminaci<ín cwntificar dichas fugus. 

En este trabajo, presentamos en primer término un proce- 
dimiento para caractcri~~ar las pérdidas en instalaciones inter- 
nas. Seguidamente, comparamos los resultados obtenidrw cx- 
perimentalmentc con el método propuesto con mediciones di- 
recta dc fugas, con el fin dc cvaluar Iü validu de la hipi,te- 
sis implícitas en el método propuesto. Finalmente presenta- 
mus una discusión sobre cl sustento teórico del métndo, ha- 
sándonos en la twria cinktica de los gases. Las mediciones 
fueron realizadas usando las futilidades que MetroCas posee 
rn la ciudad de Buenos Aires. 

Protocolo de caracterización de fugas 
El método de caractetización de fugas descripto aquí se 

basa cn el uso de sensores de presión (transductores) que pue- 
den ser conectados a sistemas au~mxíticus dc toma de datos, 
ya sea por cumpuradoras o datu Ir~,y,y<‘>“~~~. Esta técnica de me- 
dicii>n permite seguir la evolucii,n temporal de la presión cn 
inwvalos de tiempos muy cortos. prácticamente imposible de 
seguir con un instrumento de lectura tradicional. Por lo tantu 



conectando estos sistemas de medición a un recinto aislado y 
presurizado. que posee una fuga, es posible determinar la va- 
riación de la presión en el tiempo con mucha precisión. En 
primer lugar describimos el procedimiento y expresiones úti- 
les para la caracterización de una fuga en un recinto cerrado 
cuyo volumen es conocido, luego genrralizzm~os el formalis- 
mo para el caso en que dicho volumen no se conozca. Las ex- 
presiones usadas en la descripción de la técnica SC justifican 
teóricamente en el apéndice, dedicado a dar sustento teórico 
al protocolo usado en este trabajo. 

Evolución temporal de la presión 
en un recinto cerrado con pérdida 

Como modelo de una instalación interna de gas natural. 
consideramos un recinto cerrado de volumen V,,, que se supo- 
ne conocido. El gas está ü una temperatura T, y presión (ab- 
soluh) P. Designamos con m la masa instantánea de gas, N 
es el número total de mokulas del gas. En la figura I se 
muestra un diagrama esquemático de dicha instalación. Supo- 
nemos que el recinto tiene una fuga caracterizada por una 
conductividad C que definiremos m& adelante. 

A= área apertura 
de conductividad C 

I I 

Figura 1, Diagrama esq”emótico de Un recinto de gas ,rnc&lo de 
“na instalación interna, con un orifico de área A que genera la 
phkia, ces la conductividad asociada a esta fuga. 

En un sistm,a de gas, donde IU presión varia. resulta útil 
definir el volumen que se escapa del recinto en términos de 
volúmenes rstándwes (esto cs a Te;,,=15 “C y P,<,,=I ,033 bar) 
o en términos de masa de gas. Ambas cantidades son prupor- 
cionales. En particular el caudal que fluye del recinto en con- 
diciones estándar, Q,,,. se puede determinar en términos de la 
presión absoluta instantánea del recinto. P(t). com: 

P(r) AV 
Q,m = $ = p,, z 

(1) 

donde el subíndice /SSI indica condiciones estándares, AV,<,,, es 
el volumen estindar que sale en el tiempo At. AVel volumen 
que fluye a la presión instantánea f’(r). El volumen de gas que 
escapa en la unidad de tiempo, ílujo, dependerá del tamaño y 
características del orificio de salida y twmbién de la difcren- 
ciû de presión entre el interior (P(t)) y la presión exterior al 
recinto, P,.,,. Se define la conductividad C del orificio por la 
expresión: 

La conductividad C, ba.jc condiciones muy generales y 
usuales en las situaciones que se encuentran en las redes de 
gas de presiones bajas y medias, depende sólo de las caracte- 
rísticas de la pérdida, por ejemplo área de orificiu. espesor de 
la pared, etcétera. Más específicamente, es de esperar que C 
sea una constante independiente de la presión interior y dc- 
pendiente s6lo de la geometría del orificio de fuga, siempre 
que el régimen en el que tiene lugar el escape sea del tipo mo- 
lecular 0 viscoso. 

Cuando el régimen que caracteriza el escape es turbulento 
(grandes escapes), es de esperar que esta hipótesis sobre C no 
se cumpla. Una discusión más detallada de este punto se pre- 
senta en el apéndice. En Ia práctica podemos considerar una 
pérdida como pequeña si el tiempo que tarda la presión de la 
instalación (aislada de ~II red) en disminuir en un factor de dos 
(2) es mayor que 20 segundos. Para estas condiciones pode- 
mos considerar a C como un‘, constanre independiente de IU 
pre.rión. Como justitic~remos más adelante. en estas condiciw 
nes la presión interna (absoluta) del recinto variará en el tiem- 
po siguiendo la siguiente relación exponencial: 

(3) 

donde P,,=, es la presión exterior al recinto, P,, la presión ini- 
cial (para r=O) del recinto y r es lit constante de tiempo carac- 
terística de la pérdida. í. drpendt de In conductividad C y cl 
volumen del recinto V,, a través de la siguiente expresión: 

Tomando logaritmos en ambos términos de Ia expresión 
(3) tenemos que: 

Esto significa que si podemos medir la variación de la pre- 
sión en el tiempo, graficando el logaritmo de (P(t)-P,wJ en fun- 
ción del tiempo (o equivalentemente en un gráfico semilogtit- 
mico), obtenemos una recta, cuya pendiente es Ik. Conocien- 
do el volumen V, y usando la exprrsi6n (4) podemos calcular 
C. Nótese asimismo que la diferencia de la presión absoluta 
menos la pl-esión PC-t no es otra cosa que la presión mûnométri- 
ca del recinto. En utru palabras. la representación gráfica, en 
escala semilogarítmica, de la presión manométrica del recinto 
con pérdida, cn función del tiempo debería ser una recta si las 
hipótesis discutidas aquí son válidas ((‘ independiente de lil 
presii>n). Finalmente. el flujo de gas que escapa para cualquier 
presirin de trabdju I’r,,,a. vendrá dada por: 

Esta última expresión nos permite conocer el flu,jo de gas 
a walquier presión de trabajo, en particular en condiciones 
estacionarias, cs decir cuando la red está conectada a la red 
externa de gas. Si Ver se mide en litros, f en minutos y todas 
las presiones se miden en la misma unidad, la expresión (6) 
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da el volumen estándar en litros por minutos [l/minl, que es 
lo que deseamos obtener. Como por lo regular la presión ex- 
terna es muy cercana al valor estándar, la diferencia P(t)-Pm 
es la presión manométrica P~m~~n,W 

Caso de una instalación 
de volumen desconocido 

En este cuso se hace USO de un recinto auxiliar de volumen 
Vi conocido. En la figura 2 se muestra en forma esquemática el 
arreglo propuesto. El recinto auxiliar consta de un manlimetro 
cunvcncional, una válvula de conexión il la red de inter&. cu- 
yo nivel de pkdida y volumen V« descunocemos. El sensor de 
presión asociado al sistema de turna de datos se conecta a la red 
interna (recinto de volumen Vo). Se presuñxa el recinto auxiliar 
a una presión inicial Pio que se puede leer en el manómetro c«- 
nectado al mismo y se abre la válvula de conexión entre ambos 
volúmenes (válvula de paso esférica) 

presión común del sistema total decrecerá en el tiempo con una 
constante de tiempo Ti dada por: 

T= w, + “J (10) 
C 

En resumen, en este caso. es de esperarse que la presiún 
medida por el sensor de presión conectado û la computadora 
tendri unü variación dada por: 

P(t)= P,, + (P,,,,& P*,) .e -(k) (11) 

De la variación en el tiempo de la presión obtenemos ~~ y 
de la exlrapolación aI instaste t=O. instante en el que se abre 
la válvula, obtenemos Pc.j,,,,dn. Usando la expresi6n (10) obtc- 
nemas C. En la figura 3 se ilustra esquemáticamente la varia- 
ción de la presión en el tiempo para el presente ensayo. 

Figura 3 E”ol”ciOn esquemthca de la presión en 
función del tiempo para el ensayo asociada al 

arreglo experimental de la figura 2. 

Al realizar esta última operaciún, las presiones de ambos re- 
cintos tienden a equilibrasc u un wlor común P,,,,n,,,,. dada por: 

P” ,~,,“a,.fv” + VJ = p,,*.v, 

El volumen V, es conocidu y Ios valores de las presiones 
P’” i« y P4,,m,,,, (absolutas) sc miden. de modo que (7) nos prr- 
mite obtener Vo, cl volumen desconocido de la instalación: 

V, 6, 
( 1 

~ -1 .v, 
P” < ,,11,,,1 

(8) 

o erg t&minos de presiones manométricas tenemos: 

/ rn,,,l<> n,, 

Vo= 

(  

Pm 

p lrnj ///,> m, 

<<in,un ,v 

1 

(4)  

Pc;y’ + P,,, I 

donde Pun(=l.O33 bx) es la presión de referencia para medir 
Ia presión manométrica que es aproximadamente igual a la 
presión estándar. El superíndice (,nono,n) denota Iü prcsiún 
manom&rica. 

Al conectar ambos recintos por una válvula de intcrconcnión 
mtre los dos rccintus (válvula esfética), el volumen de rccintu 
con pérdida es el volumen total, es decir la suma de VI y Va La 

Evaluación experimental del método 
Con el objeto de poncr a prueba el método propuesto, se rea- 

IizU UI cnsayo usando el dispositivo ilustrado esquemáticamen- 
te en la figura 2. La pérdida fuc producida usando una válvula 
de ûgu.ja dotada de un vernier. de modo de obtener vuIorcs dc 
pérdidas vaiables pero repruduciblcs. Además dril sensor de 
presión conectado ü una computadora, se utilizó un caudalíme- 
tro conectado SI la salida de la v6lvula de aguja, por donde se in- 
duce la fuga al sistema. de modo de medir en forma directa los 
volúmenes que se rscapcn por dicha pérdida. Tümbi& se utili- 
zó un tubo de nitr6geno con regulador de presión para presuti- 
zar cl rccintu de volumen Vi. l%ra ca& posición del vernier dc 
Ia wílvula aguja SC rcs~lizaron dos mediciones: 

1. Estado estacionario. Medición directa del caudal de pér- 
dida, medido cun el caudalímetro, para un valor fijo de presiún 
en cl recinto. regulado por el sistema de aprovisionamicntu de 



nitrógeno. En este ensayo los recintos están r>ermanentemente En las fieuras 5 v 6 se mesentan los resultados de las me- 
conectados a la fuente de gas (tubo de nitrógeno con su corres- 
pondiente regulador de presih). Esta situación simula el caso 
de una instalación interna conectada â la red. En cada uno de 
estos ensayos se midieron los volúmenes que escapan en fun- 
ción del tiempo y la presión constante utilizada. 

2. Estado transitorio. Para IU misma apertura de la válvu- 
la aguja, se procedió a presurizar el recinto VI con la válvula 
de conexión â V,, cerrada. Se mide la presión inicial del recin- 
to V,, que designamos P,,. Se aísla el recinto VI de Ia fuente 
de nitrógeno y se abre la válvula que comunica V, con V,. 
Con el sensor de presión conectado a la computadora se mi- 
de la variación de la presión en el recinto fokado por V, y 
V,,, en función del tiempo. 

En la figura 4 se muestra la variación del volumen medido 
por el ca&alímetro en función del tiempo para uno de los en- 
sayos realizados en estado estacionario. De Iü pendiente de la 
recta (Q ,.,,) que ajusta los datos y la presión utilizada (P ,,,, J 
obtenemos cl valor de C usando la expresión (6), para cada 
una de las aberturas de la válvula aguja comu: 

diciones de presión’utilizando un sensor de presi<in conecta- 
do ü una computadora, para el ensayo realizad« en régimen 
transitorio. La figura 5 muestra los datos de presión en repre- 
scntaciún lineal, mientras la figura 6 lo hace en escala sem- 
logarítmica. Estos gráficw indican que la variación de pre- 
sión efectivamente esta bien aproximada por una variación 
exponencial en función del tiempo. Vemos que la representa- 
ción semilogarítmica permite fácilmcntc extraer de IOS datos 
la constante de tiempo rque caracteriza la pérdida. 

g 

E 
P 

Figura 5. Estado transitorio. Ensayo realizado usando el recinto 
aislado de 1. red externa. Variación de ta presi.5” en ‘unción del 
tiempo. Los simbolor leuadrador, representan los valores 
de prerih obtenidos por el sensor de prerih conectado a la 
computadora. Los datos de prerih fueron adquiridas a una 
raz6” de 20 datos por segundos. La linea continua es un ajuste 
exponencial a Ix datos. 

En la figura 7 se presentan volúmenes de gas escapa- 
do del recinto en estado transitorio en un intervalo de 
tiempo dado. Para cada ensayo realizado, caracterizado 

por un valor dc la coordenada horizontal, se midieron 10s volú- 
menes usando un método directo, esto es, midiendo el volumen 
que pasó por el caudnlímetro en un intervalo de tiempo dado 
(círculos llenos). Para el mismo ensayu se determinó el volu- 
men escapado integrando la expresión (3) (cuadrados). En régi- 
men transitorio (recinto aislado) tenemos que: 

de donde, por integración, obtenemos: 

La concordancia de los dos métodos, que ilustra la figura 
7, es evidente. 

La conductividad C de la pérdida puede ser obtenida para 
cada configuraciún de la válvula aguja usando los dos regí- 
mena En régimen transitorio, determinamos C usando las 
expresiones (4) y (5). En régimen estacionario, esta conduc- 



tividdd también puede ubtcncrsc por medición directa de los 
volúmenes escapados, utilizando la expresión (12). En la fi- 
gura 8 SC prcscntzm los valores de la conductividadcs de C pa- 
ra distintas aperturas de la válvula agu,ja, usando los dns pro- 
cedimientos descriptos, régimen estacionario y trnnsitorio. 
Vemos que la concordancia entra ambas técnicas es notable. 
Las discrepancias son consistentes con los errores experimen- 
tilles. En particular cl caudalímctro utilizado tenía una apre- 
ciación de 0,25 litros. 

Conclusiones 
En el presente trabajo, presentamos una técnica de caracte- 

rización de fugas en instalaciones internas de gas, utilizando 
un sensor de presión conectado a una computadora, para mc- 
dir la variación de presión en función del tiempo, cuando se 
aisla la instalación, previamente presurizada. de la red de gas. 
Nuestro estudio indicd que la técnica descripta aquí. efectiva- 
mente perrnitc medir y cuantificar estas pérdidas con gran pre- 
cisi<ín. En panicular los valores de las conductividades de las 
pérdidas(C) pueden determinarse con una precisión del orden 

da no influyen en la determinación de las característicos dc las 
pérdidas de la instalaciún (figuras 5 y 6). 

La presente técnica es parriculûrmente útil para caracteri- 
zar pequeñw pérdidas. dada su gran sensibilidad. Asimismo, 
el volumen de la instalación interna puede obtenerse del mis- 
mo ensayo. Para pérdidas mayores, el procedimiento más 
adecuado es el método estacionario, usando preferiblemente 
algún gas inerte como nitrógeno En este caso, los tlujos pue- 
dcn ser fkilmente medidos por los caudalímetros usuales. 
Cuando las pérdidas son grandcs (ver apEndicc), Iü represen- 
taci~n gráfica de la presión versus el tiempo. en escala semi- 
logarírmica. deja de ser lineal. Por lo tanto la validez de la su- 
posicii,n hecha en este trabajo, de que C sea independiente de 
la presión, puede ser evaluada en el mismo ensayo. verifican- 
do Iü lincalidad del gr;ífic<r dc /‘en lunciím del tiempo rn re- 
presentxión semilogarítmica. 
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Apéndice 
Sustento teórico del método propuesto 

Evolución temporal de la presión 
en un recinto cerrado con pérdida 

Como modelo dc una insralación interna de gas natural, 
consideramos un recinto cerrado de volumen V,,. que se rn- 
cuenrra a una temperatura 7;) y preskín P. como se ilustra en 
la figura I. Designamos con m IU musu instentka de gas. 
con n el número de moles del mismo (n=miM,,. M,,=Masa 
molecular del gas) y N es el número total de moléculas en cl 
gas. Según la ley dc estüdo para gases ideales (aplicable a gas 
natural para prcsioncs inferiores a 1 bar) tenemos: 

P.“, z,,. R.T= -Y.R.T 

4 
(Al) 

donde R es Iü constante universal de los gases. Dado que es- 
tanos suponiendo que el sistema tiene pérdidas, el número de 
moleculas y por consiguiente la nlasa del gas en el recinto va- 
riarán, lo que provoca una variaci<in concomitante de la pre- 
sión, esto es: 
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La masa de gas saliente, dnt está asociada a un cicrtu YO- 
lumen de gas d!&,ii,,,,,~ a la presión P. Este volumen dc gas SS 
licnte está relacionad« a IU masa de gas perdida por la si- 
guiente expresión: 

P. (Al) 

Combinando (AZ) y (A3) obtenemos la siguiente relación: 

-c~(Pw PJ cA41 

En esta última cnpresión, P(r) es la presión absoluta ins- 
tantánea en el interiw del recinto, dl/,,a,,,,,l<lt se refieren al 
flujo de gas saliente. La conductividad C del orificio de pér- 
dida está definida por (2). Esta última expresión puede rees- 
cribirse c<>m<>: 

Suponiendo que C sea independiente de la presión, inte- 
grando (A5) rencmos Iû expresión que da la dependencia de 
la presión con el tiempo: 

P(t) = P,, + (Po P,x,) .,-(4 (A6) 

donde P,, es la presión inicial (r=O) del recintu y P,, la pre- 
ión exterior. Esta expresión es equivalente â la relación (1 I ). 
Como comprobamos en este trabajo, esta expresión da cucn- 
vil, con muy buena aproximación. de la dependencia de la pre- 
sión con cl tiempo cn inst&~i~nes de gas con pérdidas pe- 
queñas. Para comprender mejor los alcances y limitaciones de 
la suposición en que se basa nuestra técnica, vamos a intentar 
anüli/x los parámetros físicix que cilracterinan Iä conducti- 
vidad C. Para ello, es útil recordar que las características físi- 
cas de los flujos de fluidos dcpcndr drl tipo dr régimen en el 
que operamos. Si lw orificios son pequenos 0 las presiones 
bajas (más precisamente si el conGw libre medio de la mo- 
léculas es müynr que Iüs distancias características del siste- 
ma) estânm en el régimen ~noleculâr. A presiones mayores y 
sicmprc que cl número de Rzynolds sea inferior a 3000 apro- 
ximadümente, estami~s cn cl Iégimen Il;,mado Y~SC<>\II, a nú- 
rateros de Reynolds mayores, el flujo es de tipo turbulento. 

Régimen molecular 
En este CUSO las moléculas del gas chocan principalmente 

con las paredes del recipiente <> bien pasan u través de IDS ori- 
ficios. Como la masa m de gas es proporcional al número N 
de moléculas del mismo, el flujo de moléculas a través del 
orificio está relacionada con la masa del gas que fluye, o sea: 

1 dm 1 dN ~.~ c.47) 
m df N di 

Por II> tanto, para dzterminar la variación de la presión en 
el recinto de gas debemos calcular el número de moléculas 
que abandonan el recinto de volumen V,,. A partir de la teoría 

cinética de los gases es posible calcular la velocidad de esca- 
pe de las moléculas del recinto en cuestión, suponiendo que 
el orificio tiene una sección de área A. tenemoslz.31: 

(AS) 

Aquí v es la velocidad media de las moléculas, que puede 
calculuse a partir de la teoría cinética de los gasesl’~“l: 

8.R 
” = ~ T,, (A9) 

n.4 

De (A8) y (A9) tenemos que: 

i.$ L(;).J~, (Aln) 

Combinandu este resultadu con (A4) y (A7) tenemos: 

T,, (Al 1) 

Hasta aquí no hemos tenido en cuenta el cfectu del medio 
circundante, esto es. que el flujo neto molecular es la diferen- 
cia del flujo saliente y el entrante. Por simetría entre ambos 
flujos podemos escribir: 

” a A. (N. ” N,, v,J a 4 (p .Y /II,, v,,,) (A 12) 
dr 4 

donde JI (+) y v ( v”,) son Ius valores de la densidad (exter- 
na) y velocidad (externn) del gas en cl interior (exterior) del 
recipiente. En términos dc las presiones estas ecuaciones se 
tlansformün en: 

(p P,,,) 

(Al.11 
combinando esta expresión con (2), que defina la conductivi 
dad del orificio C, tenemos: 

dN dP A k. T. ami = “,, = ~~ 
dt 4 

(P P,J = c. (P P,,,) 

(A14) 
Aquí k es la constante de Boltrmann. La conductividad del 

orificio en régimen es entonces: 

(AlS) 

También deíinimus la constante de tiempo ? del sistema como: 

Estas expresiones vulen siempre y cuando el tamaño del 
orificio (A) tenga dimensiones pequeñas cumpaidas con las 
del recipiente. También es importante destacar que si la dife- 



rencia de presión (absoluta) entre el recipiente y su entorno es 
superior â 2 aproximadamente, estas expresiones dejan de ser 
válidasl2~31. Esto se debe u que si la diferencia de presión es 
grande o bien el flujo de gas es grande, el gas no tiene tiem- 
po de equilibrarse térmicamente con el medio, entonces la 
rrmperatura no será contante, pues el proceso se convierte en 
adiabático. Vemos entonces que a flujos moderados en régi- 
men molecular, la conductividad C sólo depende de la gro- 
metria de In pérdida (AlS). 

Régimen viscoso 0 laminar 
Para analizu este caso, supondremos que la fuga tiene lu- 

gar a través de un prqueñu tubo de diámetro d y longitud 1. El 
flujo de gas en este caso viene dada por la ecuación de Ha- 
gen-PoiseuilleI~I: 

p.!!=p. 
dt 

(A17) 

Aquí p es la viscosidad de gas y P las presiones absolutas. 
Si las diferencias de presiones entre el interior del recinto(P) 
y su exterior no es grande, como ocurre usualmente en insta- 
laciones de gas de b;?las presiones (P-P,,~,,)IP,,,,,<O.Z, tcncmx 

donde p es la presión promedio (en el tiempo) del recinto, A 
es el área del orificio de pérdida. Si las diferencias de presio- 
nes son moderadas, P será aproximadamente cunstante y por 
lo tanto también lo será C en este caso. 

Régimen turbulento 
En condiciones de régimen turbulento, esto es. para núme- 

ros de Reynolds mayores ä 2000 aproximadamente, la caída 
de presión a través de un orificio está caracterizado por el 

evaluada por los propios datos. Esto es. si el gráfico semilo- 
garítmico de P versus tiempo es lineal, ello significa que 
efectivamente podemos suponer que C no depende de la pre- 
sión y en protocolo propuesto queda homolugado. 
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