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Resumen — Diversas normativas establecen que los recipientes de almacenamiento de combustibles deben ser
auditados periddicamente para determinar su seguridad. Entre los diversos tipos de controles se encuentran ins-
pecciones visuales, controles de espesor de las paredes de recipientes y tuberias y pruebas de estanqueidad
[1,2,4,5]. La normativa establece el tipo de ensayo a realizar, incorporando lo especificado por normas interna-
cionales tales como las normas sobre petroleo (API) [3] y las normas medioambientales (EPA). En general las
pruebas prevén la carga de los recipientes con un gas inerte (nitrégeno) a una presion determinada, la que se
evalua durante un cierto tiempo (por ejemplo 30 minutos). Por otro lado las mismas normas establecen que el
método de ensayo debe determinar con cierto grado de certeza la magnitud de las eventuales pérdidas, en litros
de combustible por hora, y que la metodologia debe tener una sensibilidad tal que pueda detectar desde una can-
tidad minima de pérdidas (por ejemplo 0,2 litros por hora). Dado que el ensayo determina un flujo de gas inerte,
se deben corregir los valores obtenidos para el mismo, de manera que se refleje adecuadamente la pérdida que
se produciria si el tanque hubiese estado lleno de combustible. Este trabajo muestra el desarrollo de una meto-
dologia para la determinacion del volumen de pérdidas de combustible a partir de los resultados de ensayos rea-
lizados con un gas inerte.
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1. INTRODUCCION

Las auditorias técnicas, ambientales y de seguridad en areas de almacenaje de hidrocarburos y deriva-
dos, segtin lo establecido en el marco de la Resolucion 266/2008 de la Secretaria de Energia de la Nacion,
se efectiian en las siguientes especialidades:

a) Refinerias de Petroleo.
b) Bocas de Expendio de Combustibles Liquidos.

c) Plantas de Fraccionamiento de Gas Licuado de Petréleo e Instalaciones Fijas a Granel de Gas
Licuado de Petroleo en Envases o Cilindros.

d) Auditorias en Tanques Cisterna para Transporte por la Via Publica de Combustibles Liquidos y
Gases Licuados de Petroleo.

En el caso b, una de las auditorias que se debe realizar se denomina "Prueba de Hermeticidad y en el
caso d una de las auditorias que se debe realizar se denomina "Prueba de estanqueidad" [6,7,8]
1.1. Tipos de pruebas de Hermeticidad

1. Presion: Se carga el recipiente con presion y se mide la variacion de la misma.

2. Vacio: Se realiza un vacio parcial en el recipiente, y se miden las variaciones del mismo.
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3. Sonido: Se realiza vacio en el recipiente y se "escucha" por medio de micréfonos el ingreso de
aire al recipiente.

A los efectos de determinar la estanqueidad y/o hermeticidad de un recipiente se deben realizar las si-
guientes acciones.

1. Sellar los accesos.
2. Presurizar el recipiente.
3. Controlar las variaciones de presion en el tiempo.
Estas acciones conllevan el desarrollo de metodologias y equipamientos adecuados a los efectos de:
e Garantizar la calidad de la determinacion.
e Reducir los riesgos.
e Reducir los tiempos de ensayo.
e Reducir los costos.

Para cumplir con estos objetivos, es necesario el desarrollo de equipamiento que por un lado presente
caracteristicas de precision y confiabilidad en las determinaciones, mientras se mantienen acotados los
costos de adquisicion, operacion y reparacion a los efectos de extender su uso [9,10]. Es fundamental en
este caso, el desarrollo de equipamiento con tecnologia apropiada para lograr estos objetivos.

1.2. Sellado

El sellado de los accesos a los recipientes que contienen combustibles (liquidos o gaseosos) representa
una tarea compleja toda vez que los mismos presentan varios accesos con diferentes didmetros, distintos
tipos de conexiones, se encuentran en lugares de dificil acceso y han sufrido de diversas formas el paso
del tiempo presentando corrosion, suciedad e incluso frecuentemente modificaciones que dificultan su
sellado.

En este aspecto es necesario desarrollar una serie de accesorios de sellado que permitan cubrir una ga-
ma lo mas amplia posible de accesos, teniendo en cuenta ademas una operacion rapida y segura.

1.3. Presurizado

El presurizado de los recipientes a controlar se puede hacer con presidn positiva (nitrogeno) o negativa
(vacio), siendo la magnitud de la misma de algunas décimas de bar, tipicamente alrededor de 0,2 bar.

Para realizar la accion de presurizado de manera precisa y segura, es necesario contar con equipamiento
confiable que permita una regulacion y control del proceso a los efectos de evitar sobrepresiones y golpes
de presion.

Los métodos basicos a utilizar son nitrégeno comprimido para presion positiva y bomba de vacio para
presion negativa.

A estos elementos se deben agregar accesorios para medicion y control del llenado (o vaciado), tenien-
do en cuenta, como ya se dijo, la seguridad y también los tiempos de operacion.

1.4. Control de Presion

Una vez presurizado o evacuado el recipiente, es necesario medir variaciones en la presion de carga a
los efectos de poder determinar la estanqueidad. Tipicamente se trata de verificar la constancia o no de la
presion en un lapso de alrededor de media hora [11,12]. Sin embargo, es necesario medir la presion con
gran precision para poder detectar variaciones muy pequeias de la misma. Tipicamente los recipientes
poseen volumenes de decenas de miles de litros, con lo cual si se cargan presiones de 0.2 bar habra que
poder leer variaciones de 0.0002 para detectar pérdidas del orden de un litro de combustible por hora.
Esto es especialmente importante en tanques subterraneos, ya que este nivel de pérdidas, de pasar inad-
vertidas significaria un vertido de 8760 l/afio.

En este trabajo se encuentra por lo tanto un analisis detallado de las variaciones de volumen y su rela-
cion con las variaciones de presion.
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Fig. 1. Aumento del volumen debido a una reduccion de la presion a temperatura constante.

A los efectos de detectar pérdidas en los recipientes, se cargan los mismos con nitrégeno a presion (ti-
picamente 0,2 bar) y se miden las variaciones en el tiempo (tipicamente 30 minutos), y se realiza una
medicion indirecta del volumen derramado a través de la medicion de la variacion de las presiones en el
recipiente [13,14].

2. REDUCCION DE LA PRESION DEBIDO AL AUMENTO DE VOLUMEN

En la Fig. 1 se plantea la problematica del aumento del volumen de un gas contenido en un recipiente
debido a la reduccion de la presion, y se desea encontrar la relacion entre el cambio de presiones Ap y el
cambio de volumen AV.

Considerando que la transformacion se realiza a temperatura constante, se debe aplicar la ley de Boyle
Mariotte que dice:

p V= cte. (1)
Por lo tanto, para el final de la transformacion se puede escribir
p-Ap).(V+AV)=cte (2)
Desarrollando resulta
pV+pAV—V.Ap—Ap.AV = cte 3)
Combinando (1) y (3) se obtiene
p-AV—V.Ap—AV.Ap=0 4
Agrupando los términos en p y en V resulta:
Aplp=(AV I V) (A +AVIV) 5)

Considerando que (A V/V) es en general mucho menor que 1 (en general (AV/V) alrededor de 0.0001)
se puede admitir que

Aplp = AVIV 6)

3. METODOLOGIA DE MEDICION DE LA PRESION

Como se ve en la ecuacion (6) cuanto mas precisa sea la determinacion de Ap, se podran detectar pérdi-
das (4V) mas pequeiias, aumentando la confiabilidad del ensayo.

Los instrumentos de medicion tienen un parametro que se denomina "Clase" y que relaciona la medida
maxima a fondo de escala con la menor medida confiable en porciento. Asi, un aparato que mida 500
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Fig. 2. Esquema propuesto para la carga y determinacion de Estanqueidad/Hermeticidad.

unidades a fondo de escala y posea una Clase 0,1 tendré un error de 0,5 unidades, es decir un milésimo de
la maxima. Los instrumentos de muy buena calidad poseen Clase 0,1 y los de calidad media poseen Clase
1,0

En general, los recipientes de combustible de estaciones de servicio y camiones cisternas, poseen volu-
menes del orden de las decenas de miles de litros, y se cargan con 0,2 bar (20.000 Pa). Para determinar la
presion de carga de los recipientes se debe usar un manémetro de alrededor de 0,5 bar (50000 Pa) para
que trabaje al menos en la zona media de la escala.

Si se trata de un tanque de 10.000 1, y se desea detectar pérdidas menores a un litro, en el tiempo de en-
sayo, segun la ecuacion (9) deberiamos poder determinar la diezmilésima parte de la presion de carga, es
decir 2 Pa.

Por otro lado, si usamos un instrumento clase 0,1, solo podriamos detectar variaciones de un milésimo
de la presion de carga.

Para salvar este inconveniente se propone el esquema de medicion de la Fig. 2. Alli se puede ver el tan-
que a ser auditado junto con el sistema de carga de nitrégeno. A los efectos de determinar por un lado la
presion de carga y por otro observar las variaciones de presion en el tiempo, se ha conectado al tanque un
volumen de control a través de una valvula. El volumen de control est4, a su vez conectado a un manéme-
tro comun que mide la presion de carga, y por otro lado se ha instalado un mandémetro diferencial, que
determina las diferencias de presion entre el tanque auditado y el volumen de control.

El ensayo se realiza de la siguiente manera: Con la valvula abierta, se carga nitrogeno al sistema hasta
que el mandémetro comun indique la presion de carga deseada (tipicamente 0,2 bar). El manometro de
carga indicara 0,2 bar., pues tanto el tanque como el volumen de control estdn a la misma presion.

Al finalizar la carga se cierra la valvula, con lo que se independiza el tanque del volumen de control. Si
aparecen pérdidas en el tanque, las mismas seran registradas como una diferencia entre la presion de éste
y la presion del volumen de control por el mandémetro diferencial. La ventaja de este esquema, es que el
mandmetro diferencial puede ser muy sensible y registrar pérdidas mucho menores que la milésima de la
presion de carga.
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Fig. 4. Izquierda: Sistema de ensayo con los dos tanques y el Manifold. Derecha: Detalle del Manifold con las valvulas de
maniobra. el manémetro comun v al frente. las mangueras de conexion para el manémetro diferencial.

4. EQUIPO DE ENSAYOS

A los efectos de comprobar la utilidad del esquema propuesto, se construy6é un equipo de ensayos, utili-
zando dos tanques de 200 litros conectados entre si, totalizando 400 litros, como tanque auditado (ver
Figuras 2 y 4). Esto es, una escala entre diez y cien veces menor que la real.

Se eligié un manémetro comun de 0,5 bar. a fondo de escala, clase 1.

Se construy6 un dispositivo de control que incluia el volumen de control de 0,0005 m®, y un sistema de
valvulas de maniobra que hemos denominado "MANIFOLD" (ver Fig. 3).
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Fig. 5. Manometro diferencial marca DPT Clase 1 de 50/100 Pa. a fondo de escala mostrando las conexiones eléctricas, de
datos y de presion.

comunicaciones

El mismo esta realizado por mecanizado de un trozo de grillon y su esquema se puede ver en la Fig. 3.

Se interconectd todo con mangueras tipo cristal de 9 mm.

Se utiliz6 un manémetro diferencial DPT Clase 1 de 50/100 Pa a fondo de escala (ver Fig. 5)

El manometro diferencial se conectd a una computadora, y por medio del programa LabView se desa-
rroll6 un aplicativo para visualizar y guardar las mediciones.

La cantidad de valvulas y conexiones disponibles resulta de la necesidad de auditar tanques cisterna de
camiones que poseen tipicamente entre 4 y 7 compartimientos. En tal caso se cargan todos los comparti-
mientos simultaneamente y luego, transcurrida la media hora de espera, se compara la presion de cada
compartimiento con la presioén del volumen de referencia, lo que ahorra tiempo.

Por otro lado, si se desea detectar pérdidas entre compartimientos, se deben cargar alternadamente, evi-
tando cargar simultaneamente dos compartimientos vecinos.

En principio, la carga de nitrogeno se hacia por una de las valvulas del Manifold, por ejemplo la valvula
V;. Sin embargo, se determind que era preferible incorporar un juego de mangueras de mayor seccion, que
alimentara a los tanques en forma directa, y otro de menor seccion, que transmitiera la sefial de presion de
los tanques al Manifold, como se ve en la Fig. 2.

Las valvulas V, y ¥, deben estar cerradas durante la carga de nitrégeno, a los efectos de proteger el ma-
németro diferencial. Esto obedece al hecho que durante este proceso se registran picos de presion que
pueden superar la presion maxima tolerada por el manometro diferencial.

La medicion se realiza a través de la ejecucion de los siguientes pasos:

1. Cargar Nitrégeno en los recipientes a auditar a una presion de 0,2 bar (20000 Pa).

2. lgualar presiones entre el volumen de control y los recipientes, vinculdndolos a través del sis-
tema de valvulas del Manifold.

3. Aislar los recipientes entre si y respecto del volumen de control, cerrando las valvulas que co-
rrespondan

Comenzar la medicion del tiempo de espera (30 minutos).

5. Transcurrido el tiempo de espera, comparar la presion de cada recipiente con la del volumen de
control mediante el uso del manémetro diferencial.

5. ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DEL NITROGENO EN EL ORIFICIO

Para estimar la velocidad y el tipo de régimen en una perforacion producida por una falla en la pared de
un tanque de almacenamiento de combustible, utilizamos la ecuacion que relaciona las pérdidas de pre-
sion y la velocidad en tuberias, que se reproduce a continuacion.
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donde
f: Factor de Friccion. Su valor se adoptarda como 0,075 dado que la pared se considera muy rugosa pues:
a) la pinchadura proviene de desgarramiento del material
b) D es muy pequefio, por lo tanto y/D es muy grande
D: Diametro de la pinchadura. Se considera 0,0001 m
[: Longitud de la pinchadura, es igual al espesor de la chapa que constituye la pared del tanque. Se con-
siderara 0,005 m
I/D: Cociente entre la longitud y el diametro de la pinchadura. De acuerdo a los valores adoptados re-
sulta un valor de 50.
p: Diferencia de presiones entre el interior y el exterior del tanque.
Se utilizara la presion de carga para los ensayos normalizados, que es igual a 2000 kg/m” para ambos
fluidos (nitrogeno y combustible)
v: Peso especifico. Se adoptara 1,26 kg/m’ para el nitrogeno y 680 kg/m’ para el combustible.
v: Viscosidad cinematica. Se adoptara 1,429 10° m?/s para el nitrogeno y 4,5 107 m*/s para el combus-
tible.
Ahora realizaremos célculos para estimar la velocidad en el conducto formado por la pinchadura consi-
derando régimen turbulento y régimen laminar.

5.1. Régimen turbulento

Despejando V' de (7) y denominando V7 a la velocidad y f7 al factor de friccion resulta:

Ap2g
V. - 8
"\ £ (11D) ®)

Reemplazando los datos obtenemos la velocidad que se obtendria si el régimen fuese turbulento, cuyo
valor es:

V, =91,13 [m/s]

A los efectos de verificar si el régimen elegido es correcto, calculamos el Numero de Reynolds con la
velocidad obtenida, con lo que resulta:

Re, = Re, = 637,72

5.2. Régimen Laminar
Para el caso de régimen laminar, nuevamente utilizamos la ecuacion (7) denominando /7 a la velocidad
y f1 al factor de friccidn, y seran

£, =64/Re y Re= /2P
Vv

Reemplazando en (10) la diferencia de presiones se calculara como:

ved I V,°
Ap=y ———t 9)
V,D D 2g

Ordenando y simplificando obtenemos

1 v
Ap=32 yv — L 10
Y2 I D’ g (10)
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por lo tanto

_ApD’g

= 11
R21yv (h

L

Con los datos definidos mas arriba resulta:

V.= 54,07 m/d y [Re,= 300,37

5.3. Régimen que se establecera

Cabe ahora preguntarse cual sera el régimen que se establecera en este caso.

Aqui se puede emplear el siguiente razonamiento:

Supongamos que se instala el orificio en estudio en un banco de ensayos y se aumenta progresivamente
la diferencia de presiones entre ambos extremos. Podemos afirmar que primero se establecera la veloci-
dad menor, es decir que se llegara a 54,07 m/s antes que a 91,13 m/s por lo tanto el valor que se establece-
ra sera el primero, es decir 54,07 m/s.

5.4. Relacion entre velocidad y didmetro

A continuacion se realizaron calculos tratando de determinar la relacion que existe entre el diametro del
orificio y la velocidad de fluido que se establece en el mismo. Aqui se determinarad también el régimen del
escurrimiento.

5.5. Nitrégeno

En la Fig. 6 se muestran calculos de la velocidad y nimeros de Reynolds en un orificio de longitud
0,005 m y didmetros crecientes entre 0,0001 y 0,001 m, cuando el fluido es Nitrégeno. Se calcula la velo-
cidad para régimen laminar y turbulento, denominandolas ¥ y Vr respectivamente.

De acuerdo a la hipotesis anterior, se considera que se establecera el régimen que posea la menor velo-
cidad, por lo tanto, se ha eliminado parte de la curva de régimen laminar, esto es: alli donde la velocidad
para dicho régimen es muy superior a la de régimen turbulento. Se puede observar que el punto de corte
aparece para un diametro de alrededor de 0,00014 m o sea 0,14 mm. Por lo tanto se puede asumir que en
casi todo el rango el régimen que se establecera es el turbulento.

VELOCIDADE S DEL NITROGENO aVL aVvT

500 Hy = 5E+DQ:(E?
400

/ y = -1E+08x? + 341485x + 62627

Q{ D_’B,-FB’-'é’B’EJ
200 M
R
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.000G 0.0010 0.0012
Diametro [m]

Fig. 6. Velocidades del nitrogeno en funcion del didmetro para regimenes laminar y turbulento. Punto de corte aprox.
0,00014 m.
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5.6. Combustible

En la Fig. 7 se muestran célculos de la velocidad y niumeros de Reynolds en un orificio de longitud
0,005 m y diametros crecientes entre 0,0001 y 0,001m, cuando el fluido es Combustible. Se calcula la
velocidad para régimen laminar y turbulento, denominandolas ¥} y V7 respectivamente.

De acuerdo a la hipotesis anterior, se considera que se establecera el régimen que posea la menor velo-
cidad, por lo tanto, se ha eliminado parte de la curva de régimen laminar, alli donde la velocidad para
dicho régimen es muy superior a la de régimen turbulento. Se puede observar que en todo el rango la
velocidad del régimen turbulento es menor que la laminar. Se puede asumir que en todo el rango el régi-
men que se establecera, es el turbulento.

5.7. Relacion entre la pérdida de nitrogeno medida en el ensayo y la pérdida de combustible.

Se parte de la suposicion que la diferencia de presiones entre el interior y el exterior del tanque motivo
de analisis (tipicamente 0,2 bar) es la misma en ambos casos, ya que la presion de carga del ensayo Apy es
aproximadamente la misma que tiene lugar en la realidad en el punto de mayor presion del tanque cuando
esta lleno de combustible Apc.

Apy =Apc (12)
Reemplazando la ecuacion (7) en ambos miembros obtenemos
1 v’ 1 v
SN ¢ 13
7/NfND2g J/CfCDZg (13)

Como se ha demostrado mas arriba, asumimos que se establece el régimen turbulento por lo que fx=fc.
Reemplazando queda:

YN VN2 =7c ch (14)
VELOCIDADES DE COMBUSTIBLE oVl gVT
40 I
a5 1y = 4E+08x2 @
30
20 x

0 / |

y = SE+06x2 + 14846x + 2 7226
- _j.,——él-—e‘_'ﬁl]
10 / =

e

00000 00002 00004 O0QOO0O6 00008 OQOO010 00012
Diametro [m]

VL, Vr [m/s]

Fig. 7. Velocidades del combustible en funcion del diametro para regimenes laminar y turbulento. Punto de corte aprox.
0,0001.
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y por lo tanto

V.=v, |ZX (15)

Considerando yx = 1,26 kg/m® yc = 680 kg/m’ resulta

V. =0,043 V,,

Es decir que la velocidad del combustible es unas veinte veces menor que la del nitrégeno. Con la ecua-
cion anterior es posible convertir los caudales de nitrogeno determinados en los ensayos, a caudales de
combustible que tienen lugar durante la operacion del tanque. Aqui hay que considerar que estos son los
caudales que tendrian lugar si el tanque se encontrase lleno de combustible y la pérdida se encontrase a

una profundidad igual a Apc/y.. Para el caso del peso especifico del combustible (gasolina y.= 680 Kg/m®)
y la presion de carga de ensayo mencionada anteriormente (2000 Kg/m?®) la altura considerada seria 2,94
m.

Es decir, se estaria considerando que el orificio de pérdida esta ubicado a una profundidad de 3m apro-
ximadamente.

6. RESULTADOS

Se ensayaron dos volimenes, el primero de 200 1 (un tanque) y el segundo de 400 1 (dos tanques)

Realizando extracciones de 4, 8, 12, 20, 30, 40, 50 y 60 ml lo que implica un rango de AV/V entre
0,00001 y 0,0003, se obtuvieron las curvas que se muestran en la Fig. 8. En dicha figura, se ve ademas el
resultado de la prediccion del modelo teodrico representado por la ecuacion (6). Como se puede apreciar,
los ensayos y el modelo tedrico se corresponden adecuadamente, sobre todo hasta valores de AV/V de
0,0001.

Ademas se han podido detectar pérdidas de hasta 1/100000 del volumen del tanque (lo que en un tanque
de 10000 I representaria una pérdida de 100 ml).

Ap/p en funcién de Av/v m 200 @ 400 — teorico |

0.00035

0.00030

0.00025 -

0.00020

Aplp

0.00015

0.00010 -

0.00005

0.00000 \ \
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025 0.00030 0.00035

Aviv

Fig. 8. Comparacion entre ensayos para volumenes de 200 1, 400 1. y el modelo tedrico de la ec. (6).
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Finalmente se realizo una prueba dinamica, consistente en medir el tiempo en que se detectaba una pér-
dida pequeiia. Para ello, se perford una de las mangueras cristal con un alfiler de 0,4 mm, lo que deja un
agujero de didmetro mucho menor, dado que al extraer el alfiler, el agujero se contrae. A pesar de la infi-
ma dimension de esta pérdida simulada, la misma fue detectada en menos de 1 segundo.

Como se puede apreciar, podemos detectar pérdidas de nitrégeno del orden de 0,00001 del volumen del
tanque. En el caso de que el combustible fuese gasolina, habria que multiplicar este valor por 0,043, con
lo que resulta que se puede detectar pérdidas del orden de una millonésima parte del volumen del tanque,
y esto, en un tanque de 50000 1, por ejemplo, representaria un volumen de pérdida de 50 ml.

7. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un equipo para detectar pérdidas en tanques de almacenamiento de combustibles que
se basa en la medicion de las variaciones de presion. La metodologia de medicion de presiones utilizada
ha permitido detectar pérdidas de 1/100000 del volumen del tanque. Finalmente se ha simulado una pér-
dida muy pequefia, la cual ha sido detectada de inmediato por el equipo. Por lo expuesto, se considera que
el equipo en cuestion cumple holgadamente con los requerimientos de las normas.
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EVALUATION OF VOLUMETRIC LOSSES IN FUEL STORAGE CONTAINERS

Abstract — Fuel handling safety regulations provide that fuel storage containers must be audited periodically to
determine their integrity. Among the various types of controls there are visual inspections, thickness controls of
the walls of vessels and piping and tightness testings [1,2,4,5]. The regulations establish the type of test to be
performed, incorporating international standards such as oil standards (API) [3] and environmental standards
(EPA). Those tests generally perform the filling of the containers with an inert gas at a given pressure, which is
evaluated for a certain period of time. On the other hand the same standards provide that the test method must
determine with some certainty the magnitude of potential losses in litres of fuel per hour, and that the methodol-
ogy should be of such sensitivity that can detect a minimum amount of losses (for example 0.2 litres per hour).
Since the test determines a flow of inert gas, it must be corrected so that the loss that would occur if the tank
had been filled with fuel is properly reflected. This paper shows the development of a methodology for deter-
mining the volume of fuel leaks from the results of tests with an inert gas..

Keywords — Tightness, Fuel storage, Volumetric losses.





