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Resumen: En este trabajo se presenta un protocolo de deteccion y
cuantificacion de fugas de instalaciones internas de gas. El
procedimiento que se describe en este trabajo es Util para caracterizar
las fugas en instalaciones aun cuando el volumen de dicha instalacion
interna sea desconocido. El método descripto aqui hace uso de un
sensor de presion conectado a un sistema de toma de datos,
computadora o “data logger”, que permite medir en forma automatica la
presion en funcién de tiempo. Se realizaron pruebas de laboratorio que
verifican la validez de la técnica propuesta e ilustran su aplicacion en
situaciones reales.

Introduccidn: Frecuentemente, es necesario determinar en forma cuantitativad nivel

de pérdida (fuga) en unaingaacion interna de gas natura . 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 smplesy confiables para
caracterizar € nivel de dichas pérdidas. Una dificultad adicionad que frecuentemente se
presenta en estas Stuaciones, es @ hecho de que a menudo no se conoce @ volumen

asociado alared internay los planos de la misma no estén disponibles o no son confiables.
En este tabgo presentamos un procedimiento smple de caracterizacion de fugas que
puede aplicarse en los casos descriptos. EI método propuesto hace uso de sensores de
preson (o transductores de presidn) que pueden conectarse a un sSistema de adquisicion

de datos por computadora o un “data logger”. Esta tecnologia se ha vuelto muy accesible
y de uso frecuente en los dltimos tiempos™. El procedimiento propuesto aqui sebasaen d

hecho de que la presidn en unaingtalacion de gas con pérdidas, previamente presurizaday
adada de la red externa, tendra una presion que variard en € tiempo, dependiendo del

tamaio de dicha fugay @ volumen de la ingdacion interna. La  tecnologia actud hace
posible, a través de un sensor de presion conectado a un sistema de adquisicion de datos,
medir la evolucion tempord de lapreson y a partir de esta determinacion cuantificar dichas
fuges.

Otra &ea de gplicacion dedl método expuesto aqui, esta relacionado con las
pruebas de estanqueidad de ingdaciones internas de gas naurd. Actudmente €
procedimiento utilizado en Argentina, con muchos afios de antigliedad, consiste en un
ensayo neumético de 15 min. Mas especificamente, s la presidn de laingaacion no varia
a cabo los 15 minutos sguientes, d clausurar la vavula de entrada alaingtaacion, éstase
consdera edtanca. Este procedimiento es poco preciso y de interpretacion ago
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discreciona. Con € estado actua de la tecnologia, es posible cuantificar las pérdidas y
megorar los ensayos de estanqueidad, que puede meorar considerablemente las
condiciones de seguridad de las instalaciones de gas.

En este trabgo, presentamos en primer término un procedimiento para caracterizar
las pérdidas en ingtalaciones internas. Seguidamente, comparamos |os resultados obtenidos
experimentalmente con € méodo propuesto con mediciones directas de fugas, con d fin
de evduar la vdidez de la hipdtesis implicitas en d méodo propuesto. Findmente
presentamos una discusién sobre € sustento tedrico del método, basandonos en la teoria
cinética de los gases. Las mediciones fueron redizadas usando las fecilidades 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 € uso de sensores
de presion (transductores) que pueden ser conectados a Sistemas autométicos de toma de
datos, ya sea por computadoras o “data logers’™. Esta técnica de medicion permite seguir
la evolucion tempord de la presén en intervaos de tiempos muy cortos, précticamente
imposible de seguir con un instrumento de lectura tradicionad. Por lo tanto conectando
estos sstemas de medicion a un recinto aidado y presurizado, que posee una fuga, es
posible determinar la variacion de la preson en € tiempo con mucha precision. En primer
lugar describimos d procedimiento y expresiones Utiles para la caracterizacion de una fuga
en un recinto cerrado cuyo volumen es conocido, luego generdlizamos @ formaismo para
el caso en que dicho volumen no se conozca. Las expresiones usadas en la descripcion de
la técnica se judtifican tedricamente en € gpéndice, dedicado a dar sustento tedrico d
protocolo usado en este trabgjo.

Evolucion temporal de la presion en un recinto cerrado con pérdida: = Como
modeo de una ingdacion interna de gas natural, consideramos un recinto cerrado de
volumen Vo, que se supone conocido. El gas edta a una temperatura To y presion
(absoluta) P.. Designamos con m la masa ingtanténea de gas, N es € nimero total de
moléculas dd gas. En lafigura 1 se muestra un diagrama esquemético de dichaingta acion.
Suponemos que d recinto tiene una fuga caracterizada por una conductividad C que
definiremos més adel ante.

To, Vom, P

A =érea aperturade
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.
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En un sstema de gas, donde la presidn varia, resulta Util definir € volumen que se
ecgpa del recinto en términos de volumenes estdndares (esto es a Teq=15 °C y
Pe«=1.033 bar) 0 en términos de masa de gas. Ambas cantidades son proporcionales. En
particular € caudal que fluye del recinto en condiciones estandar, Qe+, Se puede determinar
en términos de la presidn absoluta ingtanténea dd recinto, P(t), como:

DV, _P(t) DV
= SL = pra 1
O O P D 1)

Est

donde @ subindice Est indica condiciones, DVey €s d volumen esténdar que sde en €

tiempo . DV d volumen que fluye ala presion ingantanea P(t). El volumen de gas que
escapa en launidad de tiempo, flujo, dependerd del tamafio y caracteristicas dd orificio de
sdiday también de la diferencia de presion entre d interior (P(t) ) y la presion exterior d

recinto, Pe¢. Se define la conductividad C dd orificio por laexpresion:

—_ PEst )QEst —_ I:)Est >QESI -— P(t) yDV
"7 PO-R) PO-P) D @

La conductividad C, bgo condiciones muy generdes 'y usuaes en las Stuaciones
gue se encuentran en las redes de gas de presiones bgjas y medias, depende sdlo de las
caracteristicas de la pérdida, por gemplo area de orificio, espesor de la pared, etc. Més
especificamente, es de esperar que C sea una congtante independiente de la presidn
interior y dependiente Sdlo de la geometria ddl orificio de fuga, sempre que € régimen en
el quetiene lugar € escape seadel tipo molecular o viscoso.

Cuando € régimen que caracteriza € escape es turbulento (grandes escapes), es
de esperar que esta hipétesis sobre C no se cumpla. Una discusién mas detallada de este
punto se presenta en d gpéndice. En la préctica podemos considerar una  pérdida como
pequefia s € tiempo que tarda la presion de la ingdacion (aidada de la red) en disminuir
en un factor de dos (2) es mayor que 20 segundos. Para estas condiciones podemaos
considerar a C como una constante independiente de la presion. Como justificaremos
més addante, en estas condiciones la presion interna (absoluta) del recinto variara en €
tiempo siguiendo la Sguiente relacion exponencid:

2etd

P(t) =P, + (Po - P )@-t—;’ )

donde P €s la presion exterior a recinto, Py lapresoninicid (parat=0) dd recintoy t
es la congtante de tiempo caracteristica de la pérdida. t depende de la conductividad C y
e volumen dd recinto V, através de lasguiente expreson:

t = Constante. (4

=_0
C

Tomando logaritmos en ambos términos de la expresién (3) tenemos que:
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0t
= - 5
== ®)

Egto dgnifica que s podemos medir la variacion de la presdn en € tiempo,
graficando d logaritmo de P(t)-Pe) en funcidn dd tiempo ( o equivdentemente en un
gréfico semilogaritmico), obtenemos una recta, cuya pendiente es 1/t. Conociendo €
volumen V, y usando la expreson (4) podemos cdcular C. Notese asmismo que la
diferencia de la preson absoluta menos la preson Pe: NO €s otra cosa que la presion
manométrica de recinto. En otras pdabras, la representacion grafica, en escda
semilogaritmica, de la preson manométrica del recinto con pérdida, en funcion dd tiempo
deberia ser una recta s las hipétesis discutidas aqui son vdidas ( C independiente de la
preson). Finamente, € flujo de gas que escapa para cuaquier presion de trabgo Py ap,
vendra dada por:

Q — dvest — I:zrab_ Pext xC P“(’gbanom) X\i (6)
ESt dt PES[ PESt t

Esta Ultima expresion nos permite conocer € flujo de gas a cualquier presion detrabgo, en
particular en condiciones estacionarias, es decir cuando la red esté conectada a la red
externade gas. S Vo se mide en litros, t en minutos y todas las presiones se miden en la
misma unidad, la expresidn (6) dad volumen estandar en litros por minutos [I/min], que es
lo que deseamos obtener. Como por lo regular la presion externa es muy cercanaa valor
esténdar, la diferencia P(t)-Pe4 s la presion 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
esqueméticad arreglo propuesto. El recinto auxiliar consta de un mandmetro convenciond,
una vavula de conexion 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 conectaala
red interna (recinto de volumen Vo). Se presurizad recinto auxiliar aunapresiéninicid Py
gue se puede leer en d mandmetro conectado a mismo y se aore la vdvula de conexidn
entre ambos volumenes (vavula de paso esférica).
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Alimentacién
Volumen V1 _® Volumen V2
Medidor de
Caudal
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. EI 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 redizar eta Ultima operacion, las presiones de ambos recintos tienden a equilibrase aun
vaor comin Pgymn, dada por:

Pc/:\mun )(\/0 +V1) = Pl'oA Nl' (7)

El volumen V; es conocido Yy los vaores de las presiones P10y P*omn (bsolutas) se
miden, de modo que (7) nos permite obtener Vo, € volumen desconocido de laingta acion:

@ep” 0
Vo =§—2—-17% ®
g Pcomun b

0 en términos de presiones manométricas tenemos.

(manom) (manom) A
V _@.0 - Pcomun QN (9)
0 _g P(manom) +P =M1
Ess @

comun

donde Pe«(=1.033 bar) es la presidn de referencia para medir la presion manométrica que
es goroximadamente igud ala presidon estandar. El superindice (manom) denotala presion
manometrica.

Al conectar ambos recintos por una vavula de interconexion entre |os dos recintos
(vavula esférica), € volumen de recinto con pérdida es € volumen tota, es decir la suma
de V1y Vo, Lapresion comin del sstematotal decrecerda en € tiempo con una constante
detiempo t + dada por:
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En resumen, en este caso, es de esperarse que la presién medida por € sensor de
presion conectado ala computadora tendra una variacion dada por:

@t 0

P(t) = I:)ext + (Pcomun - Pext)xe gt?i (11)

De la variacion en € tiempo de la presiéon obtenemos T+ y delaextrapolacion d
ingante t=0, ingtante en & que se abre la vavula, obtenemos Peomun. Usando laexpresion
(10) obtenemos C. En lafigura 3 se ilustra esquemédticamente la variacion de la preson en
el tiempo parad presente ensayo.

25
«— Py
2 _
% 1.5 4 ¢ P comun
Fe)
X 1
o
0.5 -
0 T T T
20 30 40 50 60
Tiempo [s]

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

Evaluacion experimental del método.

Con € objeto de poner a prueba & método propuesto, se rediz6 un ensayo usando
d dispostivo ilusrado esqueméticamente en la figura 2. La pérdida fue producida usando
una vavula de aguja dotada de un vernier, de modo de obtener valores de pérdidas
varigbles pero reproducibles. Ademés dd sensor de presién conectado a una
computadora, se utilizé un caudaimetro conectado a la sdlida de la vdvula de aguja, por
donde seinduce lafuga d sistema, de modo de medir en forma directalos volimenes que
Se escapen por dicha pérdida. También se utilizd un tubo de nitrégeno  con regulador de
presion para presurizar d recinto de volumen V;. Para cada posiciéon del vernier de la
vavulaaguja se redizaron dos mediciones:

Determinacion cuantitativa de fugas - S. Gil et al. 6



1. Estado estacionario: Medicion directa dd caudal de pérdida, medido con €
caudaimetro, para un vaor fijo de presion en d recinto, regulado por d sistema
de aprovisonamiento de nitrogeno. En este ensayo los recintos estén
permanentemente conectados a la fuente de gas (tubo de nitrogeno con su
correspondiente regulador de presion). Esta Situacion smula € caso de una
ingaacion interna conectada alared. En cada uno de estos ensayos se midieron
los volimenes que escapan en funcidn dd tiempo y la presion congtante utilizada

2. Egado trandtorio: Parala misma gpertura de la vavula aguja, se procedié a
presurizar € recinto V; con la vlvula de conexion a \, cerrada. Se mide la
presion inicid dd recinto Vs, que designamos Pyo. Se aida € recinto V1 dela
fuente de nitrégeno y se abre la vavula que comunica V; con V,. Con e sensor
de presion conectado a la computadora se mide la variacion de lapresén en €
recinto formado por V1 y Vo, en funcion dd tiempo.

En la figura 4 se muedtra la variacion del volumen medido por € cauddimetro en
funcion dd tiempo para uno de los ensayos redizados en estado estacionario. De la
pendiente de la recta (Qes) que gusta los datos y la presion utilizada (Pyran) Obtenemos €
vaor de C usando la expresion (6), para cada una de las aberturas de la vavula aguja
Como:

C=mx—FE& (12)

16

14

Div=100 - P=cte

12

10

(1]

® Q[l]

°
> 8
o 6

. y =0.8021x - 0.0114

R*=0.9979
2
0 ; i
0 5 10 15 20

Tiempo [min]

Figura 4. Estado estacionario. Resultado dtenido en la medicion del
volumen de gas escapado en funcidn 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 (Qest) 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 preson
utilizando un sensor de presién conectado a una computadora, para €l ensayo redizado en
régimen trangtorio. La figura 5 muestra los datos de presion en representacion lined,
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mientras la figura 6 lo hace en escda semilogaritmica Estos gréficos indican que la
variacion de preson efectivamente esta bien gproximada por una variacion exponencid en
funcion de tiempo. Vemos que la representacion semilogaritmica permite facilmente
extraer de los datos la constante detiempo t  que caracteriza la pérdida

60

r ——Ajuste

[ P [mbar]

50

P [mbar]

0 20 40 60 80
Tiempo [s]

Figura 5. Estado transitorio. Ensayo realizado usando el recinto aislado de
la red externa. Variacion 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

— Ajuste

: O P [mbar]

P [mbar]

10

0 10 20 30 40 50 60
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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.

En la figura 7, se presentan volUmenes de gas escapado del recinto en estado
trangtorio en un dado intervalo de tiempo. Para cada ensayo redlizado, caracterizado
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por un vaor de la coordenada horizonta, se midieron los volimenes usando un método
directo, esto es midiendo e volumen que pasb por € caudaimetro en un dado intervalo
de tiempo (circulos llenos). Para € mismo ensayo se determind € volumen escapado
integrando la expreson (3), (cuadrados). En  régimen trandtorio  (recinto
adado)tenemos que:

AVes =y ,AP(1).

= 13
d &0 dt 3
de donde, por integracién obtenemos:
t=Tensayo
v/ JdP(t) V,
DVg =- =2 x xdt =—2- 4 P(0)- P(T, 14
== p 0()T PE;(() (EW)),(>

La concordancia de los dos métodos queilustralafigura 7, es evidente.

9.0 T

8.0 +

:

6.0 T

éié

5.0 +

DV [I]

r L =
4.0 + g ? ?
3.0
o »
20 T
1.0 _E i ® DV_Est[I]] ODV_Est_ex [I]
Oo-guuuuuu
0 2 4 6 8 10 12 14

Distintos ensayos

Figura 7. Volumenes 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 pasé por el caudalimetro en un
dado intervalo de tiempo (circulos llenos). Para el mismo ensayo se
determind 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 configuracion de la
vavula aguja usando los dos regimenes. En régimen trangtorio, determinamos C usando
las expresiones (4) y (5). En régimen estacionario, esta conductividad también puede
obtenerse por medicidn directa de los volumenes escapados, utilizando la expresion (12).
En lafigura 8 se presentan los vaores de la conductividades de C para distintas aperturas
de la vavula aguja, usando los dos procedimientos descriptos, régimen estacionario y
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trangtorio. Vemos que la concordancia entra ambias técnicas es notable. Las discrepancias
son consstentes con los errores experimentaes. En paticular € cauddimetro utilizado
tenia una gpreciacion de 0.25 litros.

50
E ® Regimen Estacionario
40 T[ Regimen Transitorio
'%‘ 30 4
o)
=
E
= 20 A
O
104 0
0 B 1 : 1 11 1 : 11 11 : 1 11 1 : 11 1 1 : 1 1 11 : 1 11 1 : 11 11 : 1 11
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
estatico y los cuadrados abiertos a las determinaciones usando el
método transitorio. NOtese la concordancia entre ambas
aproximaciones.

Conclusiones;

En d presente tabgo, presentamos una técnica de caracterizacion de fugas en
ingaaciones internas de gas, utilizando un sensor de preson conectado a una
computadora, para medir la variacion de presion en funcion de tiempo, cuando se aidala
ingaacion, 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 vaores de la conductividades de las pérdidas (C ) pueden
determinarse con una precision, del orden del 5 a 10% para dichas ingtadaciones. Asi
mismo los vaores de las pérdidas medidos usando varias técnicas distintas (método
estacionario usando caudalimetros y método trangitorio) coinciden. Esta concordancia
entre los digtintos procedimientos, brinda rubustez y confianza a la técnica desarrollada en
edte trabgo para evduar cuantitativamente pérdidas en ingalaciones 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 caracteriticas de las perdidas de la
indaacion (figuraby 6).

La presente técnica es particularmente Util para caracterizar pequefias pérdidas,
dada su gran senghbilidad. Asmismo, € volumen de la ingdacion interna puede obtenerse
ded mismo ensayo. Para pérdidas mayores, € procedimiento més adecuado es € método
estacionario, usando preferiblemente agun gas inerte como nitrogeno. En este caso los
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flujos pueden ser fécilmente medidos por los caudaimetros usuaes. Cuando las pérdidas
son grandes, ver gpéndice, la representacion gréfica de la presidn versus d tiempo, en
escala semilogaritmica, deja de ser lined. Por lo tanto la validez de la suposicion hechaen
este trabgjo, de que C sea independiente ¢k la presion, puede ser evduada en € mismo
ensayo, verificando lalinedidad dd gréfico de P en funcion dd tiempo en representacion
semilogaritmica

Findmente deseamos agradecer a Sr. Gerente de Distribucién de ENARGAS,
Ing. J. Deferrari por su apoyo y estimulo en d desarrollo de este trabgjo. También
deseamos agradecer a los Sres. J. L. Horio y Hugo O. Bafio de MetroGas por su
colaboracion en digtintas partes de este trabgo. También agradecemos a la Dra. M.
Schwint por sus comentariosy lectura de este trabgjo.
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Apéndice 1
Sustento Teorico del método propuesto.

Evolucién temporal dela presion en un recinto cerrado con pérdida.

Como modelo de una ingtdacion interna de gas naturd, consideramos un recinto
cerrado de volumen b, que se encuentra a una temperatura To y preson P, como se
ilugtra en kfigura 1. Desgnamos con m la masa ingtantanea de gas, con n & nimero de
moles dd mismo (n=m/M,, My=Masa molecular del gas) y N es € nimero tota de
moléculas en @ gas. Seglin laley de estado para gases idedes (aplicable a gas naturd para
presiones inferiores a 3 bar) tenemos:

PR/, = nxR>T :MﬂxRxT (A1)
0
donde R es la congtante universal de los gases. Dado que estamos suponiendo que €
sstema tiene pérdidas, d nimero de molecular y por consiguiente la masa ddl gas en €
recinto variaran, 1o que provoca una variacion concomitante de la presion, esto es:

Py =3 L rxr (A2)
o d M,

Lamasa de gas sdiente, dm esté asociada a un cierto volumen de gas dVuiiente @ la preson
P. Este volumen de gas sdiente est4 relacionado ala masa de gas perdida por lasiguiente
expresion:

dv,_, édm RXT,u
P3: saliente - P ,\ m:: Ol;l- (Ag)
dt eedt M,

Combinando (A2) y (A3) obtenemos la siguiente relacion:
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P, =- Pt = CXP() - ). (A%
En edta Ultima expresion, P(t) es la presidn absoluta instantanea en d interior del recinto,
dVaientddt se refieren d flujo de gas iente. La conductividad C de orificio de perdida
edta definidapor (2). Esta Ultima expresion puede re escribirse como:

drP

- C
Po-R)W )

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

et 0

P(t) = Pext + (Po - Pext)"é Et_,%,, (A6)

donde Py esla preson inicid (t=0) del recinto y Pe lapresion exterior. Eta expresion es
equivaente a la relacion (11). Como comprobamos en este trabajo, esta expresion da
cuenta con muy buena aproximacion, la dependencia de la preson con d tiempo en
instalaciones de gas con perdidas pequefies. Para comprender mejor los acances y
limitaciones de la suposicion en que se basa nuestra técnica, vamos a intentar andizar los
pardmetros fisicos que caracterizan la conductividad C. Paradllo, es Util recordar que las
caracteridticas figcas de los flujos de fluidos depende dd tipo de régimen en € que
operamos. S los orificios son pequefios o las presiones bgas (més precisamente s €
camino libre medio de las moléculas es mayor que las distancias caracteristicas del
sstema) estamos en € régimen molecular. A presiones mayores y sempre que € ndimero
de Reynolds seainferior a 3000 gproximadamente, estamos en € régimen llamado viscoso,
anumeros de Reynolds mayores, € flujo es de tipo turbulento.

Régimen molecular: En este caso las moléculas dd gas chocan principadmente con las
paredes dd recipiente 0 bien pasan a través de los orificios. Como la mesa m de gas es
proporciond ad nimero N de moléculas de mismo, d flujo de moléculas a través ded
orificio edardlacionada con lamasa dd gas quefluye, o seax
Ln_ 1o w
md N d
Por lo tanto para determinar la variacion de la preson en d recinto de gas debemos
cdcular d nimero de moléculas que abandonan d recinto de volumen V,. A partir de la
teoria cinética de los gases es posible calcular la velocidad de escape de las moléculas del
recinto en cuestion, suponiendo que d orificio tiene una seccion de &ea A, tenemos?¥:

dN 1 éN u
_:__xev_a XA X/ A8
dt 4 & g (%)
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Aqui v es la velocidad media de las moléculas, que puede cacularse partir de la teoria
cinética de los gases*™:

v= piﬁ T (A9)
0

De (A8) y (A9) tenemos que:

1 dN _1 aer R
-— d T 8 T, . (A10)
N dt 4 gvo g \P>XM,
Combinando este resultado con (A4) y (A7) tenemos.

1d 1 &A0 | 8xR
e L I T (A11)
m dt 4 gvo,;, pxM,

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

dN

-2 AqNv- N, x, ) —x(r XV - T XV, )

(A12)
donder (re:)Y V( Vex) SONlosvaoresdeladensdad (externa) y velocidad (externa) del
gas en d interior (exterior) del recipiente. En términos de las presiones estas ecuaciones se
trangforman en:

dN_A_n A BBRATO
'E—Z kXT>< ext) 45K XT p>4\/|0 éX(P Pext) (A13)

combinando esta expresion con (2), que definala conductividad dd orificio C, tenemos:
e 0
dN dP _ A _2[8xRXT ><(P

- kKXT x—= VO___

" TR XY  )=CX{P-P,) (Al14)

Aqui k eslacongante de Boltzmann. La conductividad ddl orificio en régimen es entonces.
RXT,
2P XM,

C=AXx

(A15)

También definimos la constante detiempo t  del sistema como:

t Yo Vo, [22PM, = Constante (A16)
CcC A RXT,
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Edas expresones, vaden dempre y cuando € tamaio dd orificio (A) tenga
dimensiones pequefias comparadas con las del recipiente. También es importante destacar
gue s la diferencia de presién (absoluta) entre @ recipiente y su entorno es superior a 2
aproximadamente, estas expresiones dejan de ser véidad®?. Esto se debe a que s la
diferencia de presion es grande o bien € flujo de gas es grande, d gas ho tiene tiempo de
equilibrarse térmicamente con & medio, entonces la temperatura no sera contante, pues €
proceso se convierte en adiabdtico. Vemos entonces que a flujos moderados en régimen
molecular, la conductividad C solo depende de la geometria de la perdida (A-15).

Régimen viscoso o laminar: Paraandizar ete caso, supondremos que lafugatiene lugar
através de un pequefio tubo de diametro d y longitud |. El flujo de gas en este caso viene
dada por la ecuacion de Hagen-Poisaille??:

dv e pxd*
e xg128><m<€ ;( Puc).

(A17)

Aqui neslaviscosidad degasy P las presiones absolutas. S |as diferencias de presiones
entred interior dd recinto (P) y su exterior no es grande, como ocurre usuamente en
ingtalaciones de gas de bgjas presiones (P-Pe)/Pe<0.2, tenemos:

pxaY _
Crdt _—p2Pd 0 P 9 (A18)
(P-P,) 28XTK 5 %32>p><m<€

donde P esla presion promedio (en € tiempo) de recinto, A es d aea dd orificio de
pédida S las diferencias de presones son moderadas, P serda aproximadamente
congante'y por lo tanto también lo sera C en este caso.

Régimen Turbulento: En condiciones de régimen turbulento, esto es para nimeros de
Reynolds mayores a 2000 aproximadamente, la caida de presion a través de un orificio
edta caracterizado por € coeficiente de perdida K. (Coeficiente de pérdida para €
orificio)¥, su vaor es ddl orden delaunidad y depende dalaformadel mismo. Esto es
P-PESI:DP:KLxéxr wzzizxKLxrxc%. (A19)
p
Donde r es la densdad ddl gas, v la velocidad de sdida del gas por d orificioy Q€
cauda que fluye por d mismo. d es d diametro efectivo dd orificio. A patir de la
definicion de C obtenemos:

sV
C=—dt ,ax|_2 P % (A20)
P-pr,) r <K, g/P e 5
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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 presidn no pueda ser
ignoraday la expresion (A6) dge de ser vdida.

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