Determinacion cuanitativa
de fugas en instalaciones infernas
de gas nafural

El presente trabajo presenta un protocolo
de deteccibén y cuantificacion de fugas de
instalociones internas (domiciliarias,
industriales y comerciales) de gas.

El procedimiento que se describe es atil
para caracterizar las fugas en instalaciones
aun cuando el volumen de dicha instalacién
interna sea desconocido. EI método
descripto aqui hace uso de un sensor de
presién conectado a un sistema de toma
de datos, computadora o data logger,
que permite medir en forma automdtica la
presién en funcién del tiempo. Se realizaron
pruebas de laboratorio que verifican
la validez de la técnica propuesta e ilustran
su aplicacién en situaciones reales.

tativa el nivel de pérdida (fuga) en una instalacion interna

de gas natural. Esto es particularmente cierto en los casos
donde se sospecha que sc ha producido un accidente por un
escape de gas. Por lo tanto, resulta de suma importancia dis-
poner de procedimientos simples y confiables para caracteri-
zar el nivel de dichas pérdidas. Una dificultad adicional que
frecuenfenmente se presenta cn estas situaciones, es el hecho
de que a menudo no sc conoce el volumen aseciado a la red
interna y los planos de Ja misma no estin disponibles o no son
confiables. Hn este trabajo presentamos un procedimiento
simple de caracterizacidn de fugas que puede aplicarse en los
casos descriptos. El mélodo propuesto hace uso de sensores
de presidn (o transductores de presion) que pueden conectar-
se a un sisterna de adquisicion de datos por computadora o un
data logger. Esta tecnologfa se ha vuelto muy accesible y de
uso frecuente en los ditimos tiempos'. El procedimiento pro-
puesto aqui se basa en el hecho de que la presion en una ins-
talacién de gas con pérdidas, previamente presurizada y ais-

F recuentemente, es necesario determinar en forma cuanti-
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lada de la red externa, tendrd una presion que variard en el
tiempo, dependiendo del tamaiio de dicha fuga y el volumen
de la instalacion interna. La tecnologia actual hace posible, a
través de un sensor de presidn conectado a un sistema de ad-
quisicion de datos, medir la evolucidn temporal de la presidn
y a partir de esta determinacidn cuantificar dichas fugas.

Otra drea de aplicacidn del método expuesto aqui, estd relu-
cionado con las pruebas de estangueidad de instalaciones in-
ternas de gas natural. Actuatmente el procedimiento utilizado
en fa Argentina, con muchos afios de antigiiedad, consiste en un
ensayo neumdtico de 13 min. Mds especificamente, si la pre-
sién de la instalacion no varia al cabo de los 15 minutos si-
guientes, al clausurar la vilvula de entrada a la instalacion, és-
la se considera estanca. Este procedimiento es poco preciso y
de interpretacion algo discrecional. Con el estado actual de la
tecnologia, es posible cuantificar las pérdidas y mejorar los en-
sayos de estangueidad, que pueden mejorar considerablemente
las condiciones de seguridad de las instalaciones de gas.

En este trabajo, presentamos en primer término un proce-
dimiento para caracterizar las pérdidas en instalaciones inter-
nas. Sepuidamente, comparamos los resultados obtenidos ex-
pertmentaimente con el método propuesto con mediciones di-
rectas de fugas, con el fin de cvaluar la validez de la hipéte-
sis implicitas en el método propuesto. Finalmente presenta-
mos una discusion sobre el sustento tedrico del método, ba-
sdndonos en la teoria cinética de los gases. Las mediciones
fueron realizadas usando las fucilidades que MetroGas posee
en la ciudad de Buenos Aires,

Protocolo de caracterizacion de fugas
El método de caracterizacion de fugas descripto aqui se
basa en el uso de sensores de presion (transductores) que pue-
den ser conectados a sistemas automdticos de toma de datos,
ya sea por computadoras o dara loggers'. Esta técnica de me-
dicién permite seguir la evolucion temporal de la presidn en
intervalos de tiempos muy cortos. pricticamente imposible de
seguir con un instrumento de lectura tradicional. Por lo tanto




conectando estos sistemas de medicidn a un recinto aislado y
presurizado, que posee una fuga, es posible determinar la va-
riactén de la presién en el tiempo con mucha precisién. En
primer lugar describimos el procedimiento y expresiones (iti-
les para la caracterizacién de una fuga en un recinto cerrado
cuyo volumen es conocido, luego generalizamos el formalis-
mo para ¢l caso en que dicho volumen no se conozca. Las ex-
presiones usadas en la descripeidn de la técnica se justifican
tedricamente en el apéndice, dedicado a dar sustento tedrico
al protocolo usado en este trabajo.

Evolucion temporal de la presion
en un recinto cerrado con pérdida

Como modelo de una instalacién interna de gas natural,
consideramos un recinto cerrado de volumen V,,, que se supo-
ne conocido. El gas estd a una temperatura T, y presidn (ab-
soluta) F. Designamos con m la masa instantinea de gas, N
es el nimeroe total de moléculas del gas. En la figura 1 se
muestra un diagrama esquemdtico de dicha instalacidn. Supo-
nemos que el recinto tiene una fuga caracterizada por una
conductividad C que definiremos mds adelante.

Ty, Vy.m, P

A= drea apertura
de conductividad C

Figura 1. Diagrama esquematico de un recinto de gas (modelo de
una instalacion interna) con un orifico de area A que genera la
perdida, C es la conductividad asociada a esta fuga.

En un sistema de gas, donde la presidn varia. resulta til
definir el volumen que se escapa del recinto en términos de
volimenes estdndares (esto es a T,,=15°C y P, =1.033 bar)
o en términos de masa de gas. Ambas cantidades son propor-
cionales. En particular el caudal que fluye del recinto en con-
dictones estandar, . se puede determinar en términos de la
presidn absoluta tnstantdnea del recinto, P(z), como:
AVe  Pf1) AV (1)

At Pr, At

QE»*.‘ =

donde el subindice Est indica condiciones estandares, AV, es
¢l volumen estindar que sale en ¢l tiempo Ar. AV el voluemen
que fluye a la presion instantdnea P(1). El volumen de gus que
escapa en la unidad de tiempo, flujo, dependerd def tamario y
caracteristicas del orificio de salida y también de la diferen-
cia de presion entre el interior (P(t)) y la presién exterior al
recinto, P,,. Se define 1a conductividad € det orificio por 1a
expresion:

PE.\‘! N QE.‘! PE\I . Q.".‘sl P(t) AV

C- = A
AP (P(I) - Perr) (P([) - Pex!) At

(2)

La conductividad €, bajo condiciones muy generales y
usuales en las situaciones que se encuentran en las redes de
gas de presiones bajas y medias, depende sdlo de [as caracte-
risticas de la pérdida, por ejemplo drea de orificio, espesor de
la pared, etcétera. Mas especificamente, es de esperar que €
sea una constante independiente de la presién interior y de-
pendiente séle de la geometria del orificio de fuga, siempre
gue el régimen en el que tiene lugar el escape sea del lipo mo-
lecular o viscoso.

Cuando el régimen que caracteriza el escape es turbulento
{grandes escapes), es de esperar que esta hipdtesis sobre £ no
se cumpla. Una discusién mds detallada de este punto se pre-
senta en ¢l apéndice. En la practica podemos censiderar una
pérdida como pequeiia si el liempo que tarda la presion de la
instalacidn (aislada de la red) en disminuir en un factor de dos
(2) es mayor que 20 segundos. Para estas condiciones pode-
mos considerar a C como una constante independiente de lu
presion. Como justificaremos mis adelante, en estas condicio-
nes la presion interna (absoluta) del recinto variard en el tiem-
po siguiendo la siguiente relacién cxponencial:

P(t)=F,+ (Py- Pm)'f?(f!) (3
donde P,,, es la presidén extenior al recinto, Py la presién ini-
cial (para /=0) del recinto y T es la constante de tiempo carac-
teristica de la pérdida. 1 depende de la conductividad C y el
volumen del recinto V), a través de la siguiente expresidn:

4)

v
T = —% = Constante
C

Tomando logaritmos en ambos términos de la expresién

(3) tenemos gue:
In ((P(f) - Pm)) _.
(PU - Perr)

(5)

f
T

Esto significa que si podemos medir la variacién de la pre-
sion en el tiempo, graticando el logaritmo de (P(t)-Peu} en fun-
¢ion del tiempo (0 equivalentemente en un grifico semilogarit-
mico), obtenemos una recta, cuya pendiente es /1. Conocien-
do el volumen V; y usando la expresion (4) podemos calcular
C. Nétese asimismo que ta diferencia de la presion absoluta
menos la presion Peqanio es otra cosa que la presidn manométri-
ca del recinto. En otras palabras. la representacion grifica, en
escala semilogaritmica, de la presién manométrica del recinto
con pérdida, en funcion del tiempo deberia ser una recta si las
hipdtesis discutidas aqui son vdlidas (C independiente de la
presidn). Finalmente, ¢l flujo de gas que escapa para cualquier
presion de trabajo Pres, vendrd dada por:

o = Moo PP BT Vo 6
~ dt PE.!'! PEA'! T

Esta dltima expresion nos permite conocer ¢l flujo de gas
a cualquier presidn de trabajo, en particufar en condiciones
estacionarias, es decir cuando la red estd conectada a la red
externa de gas. Si Vo se mide en litros, £ en minutos y todas
las presiones se miden en la misma unidad, la expresion (6)
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da el volumen estandar en litros por minutos [I/min], que es
lo que deseamos obtener. Como por lo regular la presion ex-
terna es muy cercana al valor estdndar, la diferencia P(1)-Pex
s la presion manométrica Prmasom),

Caso de una instalacion
de volumen desconocido

En este caso se hace uso de un recinte auxiliar de volumen
Vi conocido. En la figura 2 se muestra en forma esquemdtica el
arreglo propuesto. El recinto auxiliar consta de un mandmetro
convencional, una vdlvula de conexion a la red de interés, cu-
vo nivel de pérdida y volumen Vo desconocemos. El sensor de
presidn asociado al sistema de toma de datos se conecta a la red
interna (recinto de volumen Vo). Se presuriza el recinto auxiliar
a una presion inicial Pro que se puede leer en el mandmetro co-
nectado al mismo y se abre la valvula de conexién entre ambos
volimenes (vdlvula de paso esférica).

presién comtin del sistema total decrecerd en ¢l tiempo con una
constante de tiempo Ty dada por:
o= Yo ¥ Vi (10)
C
En resumen, en este caso, es de esperarse que la presion
medida por el sensor de presion conectado a la computadora
tendrd una variacion dada por;
I3
P(0)= Pyt Py P @) an
De la variacion en el tiempo de la presién obtenemos tp y
de la extrapolacion al instante £=0. instante en el que se abre
la valvula, obtenemos Peanin, Usando la expresion (10) obte-
nemos €. En la figura 3 se ilustra esquematicamente la varia-
cidn de la presion en el iempo para el presente cnsayo.

Valumen Vi Volumen V2

Alimentacion @
GO K

Medidor

de caudai

L i

valvula
de paso
astérica

Valvula

aguja

Figura 3. Evolucién esquematica de la presion en

bR

funcion del tiempo para el ensayo asociado al

Figura 2. Diagrama esquematico del arreglo propuesto para el
ensayo, el medidor de caudal puede conectarse a la entrada o
después de la valvula aguja, dependiendo del ensayo que se
realiza. El medidor de caudal se usa en este ensayo para
convalidar el formalismo propuesto. Este medidor no es
necesario en aplicaciones del método propuesto aqui.

Al realizar esta Gltima operacidn, las presiones de ambos re-
cintos tienden a equilibrase a un valor comdn Peomn, dada por:

P' oV, + V) =PV,

comuin

N

El volumen V, es conocido y los valores de las presiones
Prroy Pleoma (absolutas) se miden, de modo que (7) nos per-
mite obtener Vo, el volumen desconocido de la instalacidn:

4

Py (8}
‘/U ( A -1 ‘VI
comiin
0 en rminos de presiones manomeétricas tenemaos:
)

frreatriewn ) frnem;
v _( P!n - P(tmiuﬂ ) 1%
o T tmanem) '
fmanini) !
-P + P,

Comn

donde Prq(=1.033 bar) es la presion de referencia para medir
la presion manométrica que es aproximadamente igual a la
presion estdndar. El superindice (manom) denota la presion
manométrica.

Al conectar ambos recintos por una vilvula de interconexion
entre los dos recintos (vdlvula esférica), el volumen de recinto
con pérdida es el volumen total, es decir la suma de Vi y Vo La
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arreglo experimental de la figura 2.

P [Kg/cm?]

20 30 40 50
Tiempo (s)

Evaluacion experimental del método

Con el objeto de poner 4 prueba el método propuesto, se rea-
lizd un ensayo usando el dispositivo ilustrado esquemdéticamen-
te en la figura 2. La pérdida fue producida usando una vilvula
de aguja dotada de un vernier. de modo de obtener valores de
pérdidas variables pero reproducibles. Ademds del sensor de
presidn conectado a una computadora, se utilizé un caudalime-
tro conectado a la salida de la vdlvula de aguja, por donde se in-
duce la fuga al sistema, de modo de medir en forma directa tos
voldmenes que se escapen por dicha pérdida. También se utili-
zO un tubo de nitrégeno con regulador de presion para presuri-
zar cl recinto de volumen Vi, Para cada posicion del vernicr de
ta vilvula aguja se realizaron dos mediciones:

1. Estado estacionario. Medicidn directa del caudal de pér-
dida, medido con el caudalimetro, para un valor fijo de presion
en el recinto, regulado por el sistema de aprovisionamiento de

60
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nitrégeno. En este ensayo los recintos estdn permanentemente
conectados a la fuente de gas (tubo de nitrégeno con su corres-
pondiente regulador de presidn). Esta situacién simula el caso
de una instalacién interna conectada a la red. En cada uno de
estos ensayos se midieron los volitmenes que escapan en fun-
cidn del tiempo y la presién constante utilizada.

2. Estado transitorio. Para la misma apertura de la vélvu-
la aguja, se procedid a presurizar el recinto Vi con la vilvula
de conexién a V|, cerrada. Se mide la presién inicial del recin-
to V,, que designamos P . Se aisla el recinto Vi de la fuente
de nitrégeno y se abre la vdlvula que comunica V, con V.
Con el sensor de presién conectado a la computadora se mi-
de la variacién de la presion en el recinto formado por V, y
V, en funcién del tiempo.

Enla figura 4 se muestra la variacion del volumen medido
por el caudalimetro en funcién del tiempo para uno de los en-
sayos realizados en estado estacionario. De la pendiente de la
recta ((J,,,) que ajusta los datos y la presién utilizada (P,,,;)
cbtenemos ¢l valor de C usando la expresion (6), para cada
una de las aberturas de la vilvula aguja como:

Py,

meo—— (12)
Pwh'Pm

En las figuras 5 y 6 se presentan los resultados de las me-
diciones de presién utilizando un sensor de presién conecta-
do a una computadora, para el ensayo realizado en régimen
transitorio. La figura 5 muestra los datos de presion en repre-
sentacion lineal, mientras la figura 6 lo hace en escala semi-
logaritmica. Estos grificos indican que la variacidn de pre-
sién efectivamente estd bien aproximada por una variacién
exponencial en funcidn del tiempo. Vemos que la representa-
cidn semilogaritmica permite facilmente extraer de los datos
la constante de tiempo 7 que caracteriza la pérdida.
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Diy= 100 - P=cte

Figura 6. Estado transitorio. Variacion de la presién en
funcion del tiempo en representacién semilogaritmica.
Los datos son los mismos que los presentados en la
figura 4. Los simbolos (cuadrados) representan los
valores de presion, la linea continua es un ajuste
exponencial a los datos.
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Figura 4. Estado estacionario. Resultado obtenido en la medicion
del volumen de gas escapado en funcion del tiempo para una
apertura dada de la valvula aguja. La apertura de la misma esta
caracterizada por la division del vernier {div=100 en esta caso). La
pendiente {Q,, de la recta {trazo continuo) que ajusta los datos
experimentales {circulos), puede realizarse muy precisamente.
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Figura 5. Estado transitorio. Ensayo realizade usando el recinto
aislado de la red externa. Variacion de la presiton en funcién del
tiempo. Los simbolos {cuadrados) representan los valores

de presion obtenidos por el sensor de presion conectado a la
computadora. Los datos de presion fueron adquiridos a unha
razén de 20 datos por segundos. La linea cantinua es un ajuste
exponencial a los datos.

20 En la figura 7 se presentan volimenes de gas escapa-

do del recinto en estado transitorio en un intervalo de

ticmpo dado. Para cada ensayo realizado, caracterizado
por un valor de la coordenada horizontal, se midieron los vold-
menes usando un método directo, esto es, midiende el volumen
que pasé por el caudalimetro en un intervalo de tiempo dado
(circulos llenos). Para el mismo ensayo se determiné el volu-
men escapado integrando la expresion (3) (cuadrados). En régi-
men transitorio (recinto aislado) tenemos que:

dvy, dr(t) (13)
Pp= Vi -
t dr
de donde, por integracién, obtenemos:
= T!'R.\a_m
v, {dP(t) v (14)
AV, =- . g—--mz—‘l- P(0) - P(T,,.,
Fy PE‘, A dt PE“ ( ( ) ( Enm)o))

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

La conductividad C de la pérdida puede ser obtenida para
cada configuracion de la vélvula aguja usando los dos regi-
menes. En régimen transitorio, determinamos ' usando las
expresiones (4) y (5). En régimen estacionario, esta conduc-

5
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Figura 7. Volitmenes de gas escapado del recinto en estado
transitorio en un intervalo de tiempo dado. Para cada ensayo,
caracterizado por un valor de la coordenada horizontal, se
midieron los volumenes usando un método directo, esto es,
midiendo el volumen que pasé por el caudalimetro en un
intervalo de tiempo dado (circulos llenos}. Para el mismo ensayo
se determiné el volumen escapado integrando la expresidn (3},
{cuadrados}. La concordancia de los dos métados es evidente.

tividad también puede obtenerse por medicion directa de los
volimenes escapados, utilizando la expresion (12). En la fi-
gura 8 se presentan los valores de la conductividades de C pa-
ra distintus aperturas de la valvula aguja, usando los dos pro-
cedimientos descriptos, régimen estacionario y transitorio.
Vemos que la concordancia entra ambas técnicas es notable.
Las discrepancias son consistentes con los errores experimen-
tales. En particular el caudalimetro utilizado tenfa una apre-
ciacion de 0,25 litros.

50 -
O Régimen estacionario :
a0 [{ o Régimen transitorio - @ .............
EE 5 -
3 :
ER g
£l 8
v | :
1w : o
: Lo
=
0 SERNLA L L PR N S T T Y B n n n el "
[ 20 40 60 80 100 120 140 160

Apertura (Div)

Figura 8. Determinacion de ta conductividad de las pérdidas
generadas en la valvula aguja para distintos grados de
aperturas, caracterizados por la posicién del vernier de la misma
{Div}. Los circulos llenos corresponden a la determinacion

de C usando et método estatico y los cuadrados abiertos

a las determinaciones usando el método transitorio. Notese la
concordancia entre ambas aproximaciones.

Conclusiones

En el presente (rabajo, presentamos una técnica de caracte-
rizacién de fugas en instalaciones internas de gas, utilizando
un sensor de presidn conectado a una computadora. para mc-
dir la variacién de presion en funcién del tiempo. cuando se
aisla la instalacion, previamente presurizada, de la red de gas.
Nuestro estudio indica que la técnica descripta aqui. efectiva-
mente permite medir y cuantificar estas pérdidas con gran pre-
cision. En particular los valores de las conductividades de las
pérdidas () pueden determinarse con una precision del orden
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del 5 al 10% para dichas instalaciones. Asimisme los valores
de las pérdidas medidos usando varias téenicas distintas (mé-
todo estacionario usando caudalimetros v método transitorio)
coinciden. Esta concordancia entre los distintos procedimien-
tos, brinda robustez y confianza a la técnica desarrollada en
esle trabajo para evaluar cuantitativamente pérdidas en insta-
laciones internas de gas natural. Una virtud del método pro-
puesto es que los errores accidentales (al azar) en gran medi-
da no influyen en la determinacion de las caracteristicas de las
pérdidas de la instalacidn (figuras 5 y 6).

La presente técnica es particelarmente util para caracteri-
zar pequeilas pérdidas. dada su gran sensibilidad. Asimismo,
el volumen de la instalacién interna puede obtenerse del mis-
mo ensayo. Para pérdidas mayores, el procedimiento mds
adecuado es el método estacionario, usando preferiblemente
algiin gas inerte como nitrégeno. En este caso, los flujos pue-
den ser facilmente medidos por los caudalimetros usuales.
Cuando las pérdidas son grandes {ver apéndice), b represen-
tacion grifica de la presidn versus el tiempo. en escala semi-
logaritmica, deja de ser lineal. Por lo tanto la validez de la su-
posicion hecha en este trabajo, de que C sea independiente de
la presion, puede ser evaluada en el mismo ensayo, verifican-
do la lincalidad del gritico de P en funcion del tiempo en re-
presentacion semilogaritmica.
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Apéndice

Sustento tedrico del método propuesto

Evolucion temporal de la presion
en un recinto cerrado con pérdida

Como modelo de una instalacidn interna de gas natural,
consideramos un recinto cerrado de votumen V.. que se en-
cuentra a una temperatura T, y presion P, como se ilustra en
la figura 1. Designamos con m la masa instantinea de gas,
con » ¢l nimero de moles del mismo (r=m/M,, M=Masa
molecular del gas) y N es el mimero total de moléculas en el
gas. Segin la ley de estado para gases ideales (aplicable a gas
natural para presiones inferiores a 3 bar) tenemos:

PV,=n-RT= " .RT
M(l
donde R es la constante universal de los gases. Dadoe que es-
tamos suponiendo que el sistema tiene pérdidas, el nimero de
maleculas y por consiguiente la masa del gas en el recinto va-
riardn, lo que provoca una variacién concomitante de la pre-
s16n, esto es:

(AD)

dP

dr

d 1
= o R

A2
dr M, (A2)




La masa de gas saliente, dm estd asociada a un cierto vo-
lumen de gas o Viaiien a la presion P. Este volumen de gas sa-
liente estd relacionado a la masa de gas perdida por la si-
guiente expresion:

P i dlvjm‘imrf — P' fﬁ. R .'T(J
dt dt M,

(A3)

Combinando (A2) v (A3) obtenemos la siguiente relacion:

dP saliente

dV
— Ve = P = C(P) - P,) (AY
dt dt

En esta dltima expresion, P(t) es la presion absoluta ins-
tantinea en el interior del recinto, dViene/dt se refieren al
flujo de gas saliente. La conductividad C del orificio de pér-
dida estd definida por (2). Esta tltima expresién puede rees-
cribirse como:

(A5)

Po-ry Y

Suponiendo que C sea independiente de la presion, inte-
grando (A5} tepemos la expresién que da la dependencia de
la presion con el tiempo:

Pity=P, + (P,- Pm).e'(%) (A6)

donde P, es la presion inicial (#1=0) del recinto y P, la pre-
sién exterior. Esta expresion es equivalente a la relacion (11).
Como comprobamos en este trabajo, esta expresién da cuen-
ta, con muy buena aproximacion, de la dependencia de la pre-
sidn con el tiempo en instalaciones de gas con pérdidas pe-
quefias. Para comprender mejor los alcances y limitaciones de
la suposicidn en que se basa nuestra técnica, vamos a intentar
analizar los pardmetros fisicos que caracterizan la conducti-
vidad C. Para ello, es til recordar que las caracteristicas fisi-
cas de los flujos de fluidos depende del tipo de régimen en el
que operamos. Si los orificios son pequefios o las presiones
bajas (mds precisamente si el caming libre medio de las mo-
Iéculas es mayor que las distancias caracteristicas del siste-
ma) estamos en ¢l régimen molecular. A presiones mayores y
siempre que ¢l nlimero de Reynolds sea inferior a 3000 apro-
ximadamente, estamos en el régimen llamado viscoso, a na-
meros de Reynolds mayores, el flujo es de tipo turbulento.

Régimen molecular

En este caso las moléculas del gas chocan principalmente
con las paredes del recipiente o bien pasan a través de los ori-
ficios. Como la masa m de gas es proporcional al nimero N
de moléculas del mismo, el flujo de moléculas a través del
orificio esta relacionada con la masa del gas que fluye, o sea:

1 dm 1 dN (AT)

m dt N dt
Por lo tanto, para determinar la variacion de la presion en
el recinto de gas debemos calcular el nimero de moléculas
que abandonan el recinto de volumen V. A partir de la teoria

cinética de los gases es posible calcular la velecidad de esca-
pe de las moléculas del recinto en cuestién, suponiendo que
el orificio tiene una seccién de drea A, tenemos|231:

dnN i | N

i Ay

— (A8)
dt 4 |V,

Aqui v es la velocidad media de las moléculas, que puede
calcularse a partir de la teoria cinética de los gases!Z#h

o | 2K (A9)
n-M,
De (A8) y (A9) tenemos que:
1 dnN 1 {fA f 8-R
R =() —-T, (A1)
N dr 4 \V, n-M,

Combinando este resultado con (A4} y (A7) tenemos:

Lodm _ L fA) [ 8R
m dt 4 \V, T-M, !

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

—ﬂai-(N-v -N,-v
dt 4

{All)

ya

EXI-

N (p'v - pe.\'r 'vfx!) (Alz)

donde p (pex} ¥ v { vex) son los valores de la densidad (exter-
na) y velocidad (externa) del gas en el interior {(exterior) del
recipiente. En términos de las presiones estas ecuaciones se
transforman en:

AN Ay 4

8-R-T
PPy |
kT 4-kT

- M,

dt 4

(P-P,)

(A13)

combinando esta expresidn con (2), que defina la conductivi-
dad del orificio C, tenemos:

- ( SRT )-(P PLY=C-(P-P,)
(Ald)
Aqui k es la constante de Boltzmann. La conductividad del
orificio en régimen es entonces:
R-T,
2-n-M,

También definimos la constante de tiempo T del sistema comeo:

ﬂZ-n-M
. ® = Constante (AT6)
RT,

Estay expresiones valen siempre y cuando el tamario del
orificio (A) tenga dimensiones pequeiias comparadas con las
del recipiente. También es importante destacar que si la dife-

C=A- (A13)

W

'l:' .
C A
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rencia de presién (absoluta) entre el recipiente y su entorno es
superior a 2 aproximadamente, estas expresiones dejan de ser
vilidas231. Esto se debe a que si la diferencia de presion es
grande o bien el flyo de gas es grande, el gas no tiene tiem-
po de equilibrarse térmicamente con el medio, entonces la
temperatura no serd contante, pues el proceso se convierte en
adiabdtico. Vemos entonces que a flujos moderados en régi-
men molecular, la conductividad C sdlo depende de la geo-
metiia de la pérdida (A15).

Régimen viscoso o laminar

Para analizar este caso, supondremos que la fuga tiene lu-
gar a través de un pequefio tubo de didmetro  y tongitud /, El
flujo de gas en este caso viene dada por la ecuacion de Ha-
gen-Poiseuillef2l:

av T-d?

O (A7)
dt 1284

P (P-P.)

Aqui g es la viscosidad de gas y P las presiones absolutas.
Si las diferencias de presiones entre el interior del recinto (P)
y suexlerior no es grande, como ocurre usualmente en insta-
laciones de gas de bajas presiones (P-P, )P, <02, tenemos;

p. 4V
Co_ @ _pf md L f P (AL8)
PP 128-u-4 Romp-d

donde P es la presién promedio (en el tiempe) del recinto, A
es ¢l drea del orificio de pérdida. Si las diferencias de presio-
nes son moderadas, P serd aproximadamenie constante y por
lo tanto también lo serd C en este caso.

Régimen turbulento

En condiciones de régimen turbulento, esto es, para niime-
ros de Reynolds mayores a 2000 aproximadamente, la caida
de presién a través de un orificio estd caracterizado por el
coeficiente de pérdida K, (Coeficiente de pérdida para el ori-
ficio)#, su valor es del orden de la unidad y depende de la
forma del mismo. Esto es:

P-Pp,=AP=K,. ! pvi= 8. ;,-p—g (A19)
2 n? &

Donde p es la densidad del gas, v la velocidad de salida del
gas por el orificto y Q el caudal que fluye por el mismo. d es
el didmetro efectivo det orificio. A partir de la definicidn de
C obtenemos:

dV
p.2Y
=t a2 [ 2} w0
(P_ P!’x!) VP 'K.'_ i P- Pe.tr

Vemos que en este caso, dado que las diferencias de pre-
siones entre el interior y exterior pueden ser importantes, es
de esperar que la dependencia de C con la presién no pueda
ser tgnorada v la expresion (A6) deje de ser vilida.

Una ventaja del método propuesto aqui es que la validez
de la hipétesis de que C sea independiente de P, puede ser
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evaluada por los propios datos. Esto es, si el grifico semilo-
garitmico de P versus tiempo es lineal, ello significa que
efectivamente podemos suponer que C no depende de la pre-
sién y en protocolo propuesto queda homologado.
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