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Determinacion cuantitativa de fugas en instalaciones
internas de Gas natural.

SGil*, E. Berton#, J.J.Blanco Fagin* y F. luliano*

*Gerencia de Distribucion - ENARGAS - Suipacha 636 - 4P (1008) Cap. Fed. Argentina
* Gerencia de Seguridad - MetroGas - Cap. Fed. Argentina

Resumen: En este trabajo se presenta un protocolo de deteccion y
cuantificacion de fugas de instalaciones internas de gas. El procedimiento
gue se describe en este trabajo es (til para caracterizar las fugas en
instalaciones aun cuando el volumen de dicha instalacién interna sea
desconocido. El 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 automatica la presién en funcion de tiempo. Se
realizaron pruebas de laboratorio que verifican la validez de la técnica
propuesta e ilustran su aplicacion en situaciones reales.

Introduccion: Frecuentemente, es necesario determinar en forma cuantitativa el nivel
de pérdida (fuga) en una instalacion interna de gas natural. Esto es particularmente cierto
en los casos donde se sospecha que se ha producido un accidente por un escape de gas. Por
lo tanto, resulta de suma importancia disponer de procedimientos simplesy confiables para
caracterizar € nivel de dichas pérdidas. Una dificultad adicional que frecuentemente se
presenta en estas situaciones, es e hecho de que a menudo no se conoce € volumen
asociado alared internay los planos de la misma no estan disponibles o no son confiables.
En el presente trabgjo presentamos un procedimiento simple de caracterizaciéon de fugas
gue puede aplicarse en los casos descriptos. EI método propuesto hace uso de sensores de
presion (o transductores de presion) que pueden conectarse a un sistema de adquisicién de
datos por computadora o un “data logger”. Esta tecnologia se ha vuelto muy accesible y de
uso frecuente en los Gltimos tiempos™. El procedimiento propuesto agqui se basa en el
hecho de que la presion en una instalacion de gas con pérdidas, previamente presurizada y
aislada de la red externa, tendra una presion que variara en €l tiempo, dependiendo del
tamafio de dicha fuga y e volumen de la instalacion interna. La tecnologia actual hace
posible, através de un sensor de presion conectado a un sistema de adquisicion de datos,
medir la evoluciéon temporal de la presion y a partir de esta determinacion cuantificar
dichas fugas.

Otra &rea de aplicacion del método expuesto aqui, esta relacionado con las pruebas
de estanqueidad de instalaciones internas de gas natural. Actualmente el procedimiento
utilizado en Argentina, con muchos afios de antigliedad, consiste en un ensayo neumatico
de 15 min. Més especificamente, si la presion de la instalacion no varia durante € minuto
siguiente a clausurar la vdvula de entrada a la instalacion se considera estanca. Este
procedimiento es poco preciso y de interpretacion algo discrecional. Con € estado actual
de latecnologia, es posible cuantificar las pérdidas y mejorar los ensayos de estanqueidad,
gue puede mejorar considerablemente las condiciones de seguridad de las instalaciones de
gas.

En este trabajo, presentamos en primer término un procedimiento para caracterizar
las pérdidas en instalaciones internas. Seguidamente, comparamos | os resultados obtenidos
experimentalmente con el método propuesto con mediciones directas de fugas, con € fin
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de evaluar la validez de la hipétesis implicitas en el méodo propuesto. Finamente
presentamos una discusion sobre el sustento tedrico del método, basandonos en |a teoria
cinética de los gases. Las mediciones fueron realizadas usando las facilidades que
MetroGas posee en la ciudad de Buenos Aires.

Protocolo de car acterizacion de fugas

El método de caracterizacion de fugas descripto aqui se basa en € uso de sensores
de presion (transductores) que pueden ser conectados a sistemas automaticos de toma de
datos, ya sea por computadoras o “data logers’™. Esta técnica de medicion permite seguir
la evolucion temporal de la presion en intervalos de tiempos muy cortos, practicamente
imposible de seguir con un instrumento de lectura tradicional. Por lo tanto conectando
estos sistemas de medicion a un recinto aislado y presurizado, que posee una fuga, es
posible determinar la variacion de la presion en el tiempo con mucha precision. En primer
lugar describimos €l procedimiento y expresiones Utiles para la caracterizacion de una fuga
en un recinto cerrado cuyo volumen es conocido, luego generalizamos el formalismo para
€l caso en que dicho volumen no se conozca. Las expresiones usadas en la descripcién de
la técnica se justifican tedricamente en el apéndice, dedicado a dar sustento tedrico a
protocolo usado en este trabgjo.

Evolucién temporal dela presion en un recinto cerrado con pérdida: Como modelo de
unainstalacion interna de gas natural, consideramos un recinto cerrado de volumen V,, que
se supone conacido. El gas esta a una temperatura To Y presion (absoluta) P.. Designamos
con m lamasa instantédnea de gas, N es el nimero total de moléculas del gas. En lafigura
1 se muestra un diagrama esguematico de dicha instalacién. Suponemos que € recinto
tiene una fuga caracterizada por una conductividad C que definiremos més adelante.

To, Vo.m, P

A =éarea aperturade
conductividad C

Figura 1: Diagrama esquemaético 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 presion varia, resulta Gtil definir el volumen que se
escapa del recinto en términos de volimenes estandares (esto es a Teg=15 °C y Pe4=1.033
bar) o en términos de masa de gas. Ambas cantidades son proporcionales. En particular el
caudal que fluye del recinto en condiciones estandar, Qe+, Se puede determinar en términos
de la presion absoluta instantdnea del recinto, P(t), como:

DV, _P(t) DV
= = P4 1
=y P, Dt @)

donde € subindice Est indica condiciones, DVeg €s € volumen estandar que sale en €
tiempo Dt. DV e volumen que fluye a la presion instantdnea P(t). El volumen de gas que
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escapa en la unidad de tiempo, flujo, dependera del tamafio y caracteristicas del orificio de
salida y también de la diferencia de presién entre el interior (P(t) ) y la presion exterior a
recinto, Peq. Se define la conductividad C del orificio por la expresion:

C= P Qe _ Py Quy Pt) DV . @
P (PM)-P.) (PM)-Py) Dt

La conductividad C, bajo condiciones muy generales y usuales en las situaciones
gue se encuentran en las redes de gas de presiones bajas y medias, depende sélo de las
caracteristicas de la pérdida, por gemplo &rea de orificio, espesor de la pared, etc. Méas
especificamente, es de esperar que C sea una constante independiente de la presion interior
y dependiente sélo de la geometria del orificio de fuga, siempre que € régimen en € que
tiene lugar € escape sea ddl tipo molecular o viscoso.

Cuando €l régimen que caracteriza €l escape es turbulento (grandes escapes), es de
esperar que esta hipotesis sobre C no se cumpla. Una discusion mas detallada de este punto
se presenta en e apéndice. En la préctica podemos considerar una pérdida como pequefia
si el tiempo que tarda la presion de la instalacion (aislada de la red) en disminuir en un
factor de dos (2) es mayor que 20 segundos. Para estas condiciones podemos considerar a
C como una constante independiente de la presién. Como justificaremos mas adelante, en
estas condiciones la presién interna (absoluta) del recinto variard en € tiempo siguiendo la
siguiente relacion exponencial

8

P =Py, +(Py - P ot o, 3

donde Pe es la presion exterior a recinto, Py lapresion inicia (para t=0) del recintoy t
es la constante de tiempo caracteristicade lapérdida. t depende de la conductividad Cy €
volumen del recinto Vo através de la siguiente expresion:

V,
t = EO = Constante. 4

Tomando logaritmos en ambos términos de la expresion (3) tenemos que:

F{P(t)- Pyy)O_ _t
HR-r)S :

Esto significa que si podemos medir la variacion de la presion en e tiempo,
graficando e logaritmo de (P(t)-Pe) en funcion del tiempo ( o equivalentemente en un
gréfico semilogaritmico), obtenemos una recta, cuya pendiente es 1/t. Conociendo €
volumen V, y usando la expresion (4) podemos calcular C. Noétese asimismo que la
diferencia de la presién absoluta menos la presion Pe: NO es otra cosa que la presion
manomeétrica del recinto. En otras palabras, la representacion grafica, en escaa
semilogaritmica, de la presion manométrica del recinto con pérdida, en funcién del tiempo
deberia ser una recta s las hip6tesis discutidas aqui son vdlidas ( C independiente de la
presién). Finamente, € flujo de gas que escapa para cuaquier presion de trabgo Pyan,
vendra dada por:
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_ (manom)
Qest - dves - I:?trab Pext »C @Ptrab X\Q . (6)
dt P P, t

Esta ltima expresion nos permite conocer € flujo de gas a cualquier presién de trabajo, en
particular en condiciones estacionarias, es decir cuando la red esta conectada a la red
externa de gas. Si Vo se mide en litros, t en minutos y todas las presiones se miden en la
misma unidad, la expresion (6) da el volumen esténdar en litros por minutos [I/min], que es
lo que deseamos abtener. Como por lo regular la presion externa es muy cercana al valor
estandar, la diferencia P(t)-Peg es la presién manométrica P™™™,

Caso de una instalacion de volumen desconocido: En este caso se hace uso de
un recinto auxiliar de volumen V; conocido. En la figura 2 se muestra en forma
esquemdtica €l arreglo propuesto. El recinto auxiliar consta de un mandmetro
convencional, una véavula de conexién a la red de interés, cuyo nivel de pérdida y
volumen V, desconocemos. El sensor de presion asociado a sistema de toma de datos se
conecta a la red interna (recinto de volumen V). Se presuriza € recinto auxiliar a una
presion inicial Py que se puede leer en e mandmetro conectado a mismo y se abre la

vavula de conexidn entre ambos volimenes (vavula de paso esférica).
1

alimentacion

@ Volumen V2 @

Volumen V1

Medidor de
Caudal

oI

Valvula
de paso
esferica

Valvula
Aguja

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 redlizar esta Ultima operacion, las presiones de ambos recintos tienden a equilibrase a
un valor comun Peonmun, dada por:

Pcfm {V, +V,)= PmA RV, @)

El volumen V; es conocido y los valores de las presiones P*;o y P omn  (absolutas) se
miden, de modo que (7) nos permite obtener Vo, € volumen desconocido de lainstalacién:

ept 0
Vo=§—10 - 17, (8)
SPCOITIJH B
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0 en términos de presiones manométricas tenemos:

@(manom) _ P(rrﬁ:ar:]om) 0
VO :g 10 comu zx\/l (9)

(manom) T
I:)comun + PE$ 4]

donde Pe«(=1.033 bar) es la presién de referencia para medir la presion manométrica que
es aproximadamente igual ala presion esténdar. El superindice (manom) denota la presién
manométrica.

Al conectar ambos recintos por una vavula de interconexion entre los dos recintos
(valvula esférica), el volumen de recinto con pérdida es €l volumen total, es decir la suma
de V1yV, Lapresion comun del sistematotal decreceraen el tiempo con una constante de

tiempo t 1+ dada por:

ty :(VOC”:’Vl). (10

En resumen, en este caso, es de esperarse que la presion medida por el sensor de
presion conectado ala computadora tendra una variacién dada por:

&t 0

P(1) = Pag + (Pamn - Poc )@ ¥15 ()

De la variacién en el tiempo de la presion obtenemos t + y de la extrapolacién a
instante t=0, instante en €l que se abre lavalvula, obtenemos Pmin. Usando la expresion
(10) obtenemos C. En la figura 3 se ilustra esqueméticamente la variacion de la presion en
€l tiempo para e presente ensayo.

25
P1o
2 -
%I 15 <+ Poomun
>
X 1
o
0.5
0 T T T
20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 3: Evolucion esquematica de la presion en funcién del tiempo para el ensayo
asociado al arreglo experimental de la figura 2.

Evaluacion experimental del método.
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Con €l objeto de poner a prueba el método propuesto, se realiz6 un ensayo usando €l
dispositivo ilustrado esquemaéticamente en la figura 2. La pérdida fue producida usando
una vévula de aguja dotada de un vernier, de modo de obtener valores de pérdidas
variables pero reproducibles. Ademés del sensor de presién conectado a una computadora,
se utilizd un caudalimetro conectado ala salida de la vavula de aguja, por donde se induce
lafuga a sistema, de modo de medir en forma directa los volimenes que se escapen por
dicha pérdida. También se utilizé un tubo de nitrégeno con regulador de presion para
presurizar € recinto de volumen V;. Para cada posicion del vernier de la vavula aguja se
realizaron dos mediciones:

1. Estado estacionario: Medicion directa del caudal de pérdida, medido con el
caudalimetro, para un valor fijo de presion en €l recinto, regulado por el sistema
de aprovisionamiento de nitr6geno. En este ensayo los recintos estan
permanentemente conectados a la fuente de gas (tubo de nitrégeno con su
correspondiente regulador de presion). Esta situacion simula el caso de una
instalacion interna conectada a la red. En cada uno de estos ensayos se midieron
los volumenes que escapan en funcion del tiempo y la presion constante utilizada.

2. Estado transitorio: Para la misma apertura de la valvula aguja, se procedié a
presurizar € recinto V3 con la vavula de conexion a V, cerrada. Se mide la
presién inicial del recinto Vi, que designamos Pyo. Se aisla el recinto V1 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 mide la variacién de la presién en €
recinto formado por V1 y V, en funcién del tiempo.

En la figura 4 se muestra la variacion del volumen medido por € caudalimetro en
funcion del tiempo para uno de los ensayos realizados en estado estacionario. De la
pendiente de la recta (Qes) que gjusta los datos y la presién utilizada (Pya,) Obtenemos €
valor de C usando la expresion (6), para cada una de las aberturas de la vavula aguja
Como:

C= m><L (12)

I:{rab - Pext

Div=100 - P=cte

@ Q[l]

y = 0.8021x - 0.0114
R”=0.9979

o N A O ©

0 5 10 15 20
Tiempo [min]
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Figura 4. Estado estacionario. Resultado obtenido en la medicion del volumen de gas

escapado en funcion del tiempo para una dada apertura de la valvula aguja. La apertura

de la misma esta caracterizada por la division del vernier (div=100 en esta caso). La

pendiente (Qes) de la recta (trazo continuo) que ajusta los datos experimentales

(circulos), puede realizarse muy precisamente.

En las figuras 5y 6 se presentan los resultados de las mediciones de presion
utilizando un sensor de presién conectado a una computadora, para el ensayo realizado en
régimen transitorio. La figura 5 muestra los datos de presion en representacion lineal,
mientras la figura 6 lo hace en escala semilogaritmica. Estos gré&ficos indican que la
variacion de presion efectivamente esté bien aproximada por una variacion exponencial en
funcion del tiempo. Vemos que la representacion semilogaritmica permite facilmente

extraer de los datos la constante de tiempo t que caracterizala pérdida.

60 T ]
i ——Ajuste
50 [] P [mbar]
s 40 ¢
o L
E r
a 30 +
10 ‘
0 20 40 60 80
Tiempo [s]

Figura 5. Estado transitorio. Ensayo realizado usando el recinto aislado de la red
externa. Variacién de la presion en funcion 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 una razén de 20 datos por
segundos. La linea continua es un ajuste exponencial a los datos.

100 ¢ ‘

L ——Ajuste

: [] P [mbar]
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Figura 6. Estado transitorio. Variacion de la presion en funciéon del tiempo en
representacion 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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En la figura 7, se presentan volimenes de gas escapado del recinto en estado
transitorio en un dado intervalo de tiempo. Para cada ensayo redizado, caracterizado
por un valor de la coordenada horizontal, se midieron los volimenes usando un método
directo, esto es midiendo el volumen que paso por € caudalimetro en un dado intervalo
de tiempo (circulos llenos). Para € mismo ensayo se determind e volumen escapado
integrando la expresion (3), (cuadrados). En régimen transitorio (recinto

aislado)tenemos que:
dVeq dP(t)
P, =V, x—~ 13
da &% dt (13

de donde, por integracién obtenemos:

t:Tensayo
V, JdP(t V,
DVey =- 0 x (t) >t =2 )(P( 0)- I:)(-I_Ensayo ))1 (14)
Peg dt Peg
0

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

N R

5.0 +

DV [I]

:
40 g G ? ?
3.0
[ .
2.0 +
1.0 _E i @DV_Est[l] (JDV_Est_ex[l]
oo F B
0 2 4 6 8 10 12 14

Distintos ensayos

Figura 7. Volimenes de gas escapado del recinto en estado transitorio en un dado
intervalo de tiempo. Para cada ensayo, caracterizado por un valor de la coordenada
horizontal, se midieron los volimenes usando un método directo, esto es midiendo el
volumen que pas6 por el caudalimetro en un dado intervalo de tiempo (circulos llenos).
Para el mismo ensayo se determiné el volumen escapado integrando la expresion (3),
(cuadrados). La concordancia de los dos métodos es evidente.

La conductividad C de la pérdida puede ser obtenida para cada configuracién de la
vélvula aguja usando los dos regimenes. En régimen transitorio, determinamos C usando
las expresiones (4) y (5). En régimen estacionario, esta conductividad también puede
obtenerse por medicion directa de los volimenes escapados, utilizando la expresion (12).
En lafigura 8 se presentan los valores de la conductividades de C para distintas aperturas
de la valvula aguja, usando los dos procedimientos descriptos, régimen estacionario y
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transitorio. Vemos que la concordancia entra ambas técnicas es notable. Las discrepancias
son consistentes con los errores experimentales. En particular € caudalimetro utilizado
tenia una apreciacion de 0.25 litros.

50
@ Regimen Estacionario
40 1|00 Regimen Transitorio
g 30 A
c
g H
= 20 A
§)
10 § O
0 t t t t t u u u
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Apertura [Div]

Figura 8. Determinacion de la conductividad de las pérdidas generadas en la
valvula aguja para distintos grados de aperturas, caracterizados por la posicion del
vernier de la misma (Div). Los circulos llenos corresponden a la determinacion de C
usando el método estético y los cuadrados abiertos a las determinaciones usando el
método transitorio. Nétese la concordancia entre ambas aproximaciones.

Conclusiones:

En e presente trabgo, presentamos una técnica de caracterizacion de fugas en
instalaciones internas de gas, Uutilizando un sensor de presion conectado a una
computadora, para medir la variacion de presion en funcién del tiempo, cuando se aidlala
instalacion, previamente presurizada, de la red de gas. Nuestro estudio indica que la
técnica descripta aqui, efectivamente permite medir y cuantificar estas pérdidas con gran
precision. En particular los valores de la conductividades de las pérdidas (C ) pueden
determinarse con una precisiéon, del orden del 5 a 10% para dichas instalaciones. Asi
mismo los valores de las pérdidas medidos usando varias técnicas distintas (método
estacionario usando caudalimetros y método transitorio) coinciden. Esta concordancia
entre los distintos procedimientos, brinda rubustez y confianza a |a técnica desarrollada en
este trabgjo para evaluar cuantitativamente pérdidas en instalaciones internas de gas
natural. Una virtud del método propuesto es que los errores accidentales (al azar) en gran
medida no influyen en la determinacion de las caracteristicas de las perdidas de la
instalacion (figura5y 6).

La presente técnica es particularmente Util para caracterizar pequefias pérdidas,
dada su gran sensibilidad. Asimismo, el volumen de lainstalacién interna puede obtenerse
del mismo ensayo. Para pérdidas mayores, el procedimiento més adecuado es € método
estacionario, usando preferiblemente algln gas inerte como nitrégeno. En este caso los
flujos pueden ser facilmente medidos por los caudalimetros usuales. Cuando las pérdidas
son grandes, ver apéndice, la representacion grafica de la presion versus el tiempo, en
escala semilogaritmica, deja de ser lineal. Por lo tanto la validez de la suposicion hecha en
este trabajo, de que C sea independiente de la presion, puede ser evaluada en el mismo
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ensayo, verificando lalinealidad del gréfico de P en funcion del tiempo en representacion
semilogaritmica.

Finalmente deseamos agradecer a Sr. Gerente de Distribucion de ENARGAS, Ing.
J. Deferrari por su apoyo y estimulo en e desarrollo de este trabgjo. También deseamos
agradecer a los Sres. J. L. Florio y Hugo O. Bafio de MetroGas por su colaboracién en
distintas partes de este trabajo. También agradecemos a la Dra. M. Schwint por sus
comentarios y lectura de este trabgjo.

Apéndice l
Sustento Tedrico del método propuesto.

Evolucién temporal dela presion en un recinto cerrado con pérdida.

Como modelo de una instalacion interna de gas natural, consideramos un recinto
cerrado de volumen V,, que se encuentra a una temperatura To y presion P, como seilustra
en lafigura 1. Designamos con m la masa instantanea de gas, con n € nimero de moles
del mismo (n=m/M,, My;=Masa molecular del gas) y N es el nimero total de moléculas en
el gas. Segun la ley de estado para gases ideales (aplicable a gas natural para presiones
inferiores a 3 bar) tenemos.

P, :anxT:MﬂxRxT (A1)
0
donde R es la constante universal de los gases. Dado que estamos suponiendo que €
sistema tiene pérdidas, e nimero de molecular y por consiguiente la masa del gas en €
recinto variarén, 1o que provoca una variacién concomitante de la presion, esto es:
ﬁx\/o :dimxixRxT (AZ)
dt da M,
Lamasa de gas saliente, dm esta asociada a un cierto volumen de gas dVaiiene 2 la presion
P. Este volumen de gas saliente esta relacionado ala masa de gas perdida por la siguiente

expresion:
_ : u
p oMot - p, 20, R, (3)
t edt M, g

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

T, =P - Cxp() - Ry (A%
En esta Ultima expresion, P(t) es la presion absoluta instantanea en €l interior del recinto,
dVaiene/dt se refieren al flujo de gas saliente. La conductividad C del orificio de perdida
esta definida por (2). Esta Ultima expresién puede re escribirse como:

dP C

Po-r) v (A9)

Suponiendo que C sea independiente de la presion, integrando (A5) tenemos la expresion
gue dala dependencia de la presion con el tiempo:

&t 9
Pt) =P, +(P- P )g & 3, (A6)
donde Py es la presién inicial (t=0) del recinto y Pe la presion exterior. Esta expresion es
equivaente a la relacion (11). Como comprobamos en este trabgjo, esta expresion da

10
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cuenta con muy buena aproximacion, la dependencia de la presion con e tiempo en
instalaciones de gas con perdidas pequefias. Para comprender mejor los acances y
limitaciones de la suposicion en que se basa nuestra técnica, vamos a intentar analizar 1os
pardmetros fisicos que caracterizan la conductividad C. Para ello, es (til recordar que las
caracteristicas fisicas de los flujos de fluidos depende dd tipo de régimen en e que
operamos. Si los orificios son pequefios o las presiones bajas (més precisamente si €
camino libre medio de las moléculas es mayor que las distancias caracteristicas del
sistema) estamos en el régimen molecular. A presiones mayores y siempre que € nimero
de Reynolds sea inferior a 3000 aproximadamente, estamos en el régimen [lamado viscoso,
anumeros de Reynolds mayores, € flujo es de tipo turbulento.

Régimen molecular: En este caso las moléculas del gas chocan principalmente con las
paredes del recipiente 0 bien pasan a través de los orificios. Como la masa m de gas es
proporcional a nimero N de moléculas del mismo, el flujo de moléculas a través del
orificio esta relacionada con lamasa del gas que fluye, o sea:
1 dn_1 dN
— X = — %X (A7)
m dt N dt
Por lo tanto para determinar la variacion de la presion en € recinto de gas debemos
calcular € nimero de moléculas que abandonan el recinto de volumen V,. A partir de la
teoria cinética de los gases es posible calcular lavelocidad de escape de las moléculas del

recinto en cuestion, suponiendo que el orificio tiene una seccién de &rea A, tenemos'>:

dN 1 éN u
— = - = Xg— XAxv. A8
a4 gy, Ve (A8)
Aqui v es la velocidad media de las moléculas, que puede calcularse partir de la teoria
cinética de los gasesd®“:
V= 8R X7, . (A9)
p M,

_ixdiN:E %Agx R XTO . (AlO)
Nt 48, 5 p o,

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

A0
1l dm_1 CAQ | B8R S (A11)
m dt 4)§V0,'Z, pxM,

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

dN

dt

De (A8) y (A9) tenemos que:

A A
uzx(N x- N, xv_ )u Zx(f XV T g W) (A12)

donder (re:) Y V ( Vexr) SON los valores de la densidad (externa) y velocidad (externa) del
gasen d interior (exterior) del recipiente. En términos de las presiones estas ecuaciones se
transforman en:
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dN A n A &/8xRXT 0
==x——xP- P,)= {P- P,)

P-P
dt 4 kxT 4T K\ p oM, 5 (A13)

combinando esta expresion con (2), que definala conductividad del orificio C, tenemos:

dN P _ A & 8><R><T0
T =V / P-P)=CxP-P,) (Al4

Aqui k esla constante de Boltzmann. La conductlw dad deI orificio en régimen es entonces:

C=Ax /% . (A15)
P A

También definimos la constante de tiempo t del sistema como:

t = = Vo Vo, 2P M, = Constante (A16)
C A RXT,

Estas expresiones, valen sempre y cuando e tamafio del orificio (A) tenga
dimensiones pequefias comparadas con las del recipiente. También es importante destacar
gue si la diferencia de presion (absoluta) entre el recipiente y su entorno es superior a 2
aproximadamente, estas expresiones dejan de ser vélidas®®. Esto se debe a que s la
diferencia de presién es grande o bien el flujo de gas es grande, € gas no tiene tiempo de
equilibrarse térmicamente con el medio, entonces la temperatura no sera contante, pues €
proceso se convierte en adiabético. Vemos entonces que a flujos moderados en régimen
molecular, la conductividad C solo depende de la geometria de |a perdida (A-15).

Régimen viscoso o laminar: Paraanalizar este caso, supondremos que lafugatiene lugar
através de un pequefio tubo de diametro d y longitud I. El flujo de gas en este caso viene
dada por |a ecuacién de Hagen-Poiseuill€2:

P P Sip-p).

= Al

dt %128 M¥ (AL7)
Aqui meslaviscosidad de gasy P las presiones absolutas. Si las diferencias de presiones
entre e interior del recinto (P) y su exterior no es grande, como ocurre usuamente en
instalaciones de gas de bajas presiones (P-Pe)/Pe<0.2, tenemos:

b,V
Co ot —*aeP’dA Qo P 0 (A18)
(P— P, xélzsxmxeg %32>p X

donde P es la presién promedio (en eI tiempo) del recinto, A es € éarea dd orificio de
pérdida. Si las diferencias de presiones son moderadas, P ser& aproximadamente constante
y por lo tanto también |o sera C en este caso.

Régimen Turbulento: En condiciones de régimen turbulento, esto es para nimeros de
Reynolds mayores a 2000 aproximadamente, |a caida de presion a través de un orificio esta
caracterizado por el coeficiente de perdida K, (Coeficiente de pérdida para e orificio)', su
valor es del orden de la unidad y depende dalaformadel mismo. Esto es:

P- Py =DP=K, Xox 02 = 0 XK, 5 x2 . (A19)
Bt 2 p2 d*
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Donder esladensidad del gas, v lavelocidad de salida del gas por € orificioy Q e caudal
que fluye por el mismo. d es el didmetro efectivo del orificio. A partir de ladefinicién de C
obtenemos:

pxdY )
c=, & ,ax 2 & P 2 (A20)
(P-P,) rxK, EA/P- P 5

Vemos que en este caso, dado que las diferencia de presiones entre € interior y exterior
pueden ser importante, es de esperar que la dependencia de C con la presion no pueda ser
ignoraday laexpresion (A6) deje de ser valida.

Una ventgja del método propuesto aqui, es que la valides de la hip6tesis de que C sea
independiente de P, puede ser evaluada de los propios datos. Esto es si € gréfico
semilogaritmico de P versus tiempo es linea, esto significa que efectivamente podemos
suponer que C no depende de la presidn y en protocolo propuesto queda homol ogado.
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