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Resumen. La legislacion vigente en Argentina, establece controles periodicos de
hermeticidad de sistemas subterrdneos de almacenamiento y conduccion de
hidrocarburos. Atendiendo a las limitaciones de las tecnologias actuales para identificar
pérdidas en los Sistemas de Almacenamientos Subterrdneos de Hidrocarburos (SASH), es
necesario hallar un sistema de deteccion temprana de pérdidas que dé respuestas a las
mismas y que reduzca el impacto ambiental ocasionado por fugas de estos sistemas.

En este trabajo se presenta una tecnologia eficiente, y de aplicacion sencilla para la
deteccion de pérdidas subterrdaneas de los SASH, basada en ondas acuisticas [1] y [2].

La tecnologia propone un dispositivo electronico, que filtra el espectro de frecuencias
caracteristico de una pérdida sumergida en la fase liquida o localizada en la fase gaseosa
del SASH. La amplificacion de la sefial resultante de una pérdida, ajusta la resolucion del
equipo a la capacidad de deteccion minima establecida en la Resolucion N° 266/08 del
Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios, para SASH
generalmente asociados a las Estaciones de Servicio (EESS).

Los ensayos de validacion fueron realizados en un banco de pruebas, cuyo montaje y
configuracion intentan reproducir escenarios de la realidad.

Palabras clave: Derrames, Pérdidas, Hermeticidad, Sonido, Almacenamiento Subterraneo,
Estaciones de Servicio.

1. INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion, se presenta una tecnologia de relevamiento de
pérdidas de los SASH, resolviendo las limitaciones de las tecnologias actualmente disponibles
y respondiendo a los requisitos establecidos en la legislacion vigente en Argentina. Detectar
situaciones con posibilidad de fuga, aprovechando los controles periddicos establecidos en la
legislacion para las instalaciones subterrdneas, podria reducir el potencial impacto ambiental
ocasionado por derrames de hidrocarburos en pérdidas subterrdneas.

El seguimiento de la performance de esta tecnologia fue evaluada, llevando a cabo
experiencias en un banco de ensayo montado para tal fin. El hardware y el software utilizados
para la lectura, andlisis y discriminacién de los resultados, constituyen el complemento
indispensable para el éxito del desarrollo.

La tecnologia lograda, constituye un medio eficiente y rdpido de relevamiento de pérdidas en
sistemas soterrados.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Normativas

La periodicidad y requisitos técnicos de los ensayos de hermeticidad en los SASH dentro
del territorio argentino, estdn regulados por la Resolucién 266/08 del Ministerio de
Planificacion Federal, Inversion Pablica y Servicios, especialmente para las EESS.
La norma de referencia para dichos ensayos es la Environmental Protection Agency de los
Estados Unidos (US EPA) para tanques de almacenamiento subterrdneos: “Underground
Storage Tanks: RCRA (Resource Conservation and Recovery Act) Subtitle I (40 CFR Part
280: Technical Standards and corrective action requirements for owners and operators of
underground storage tanks (UST)), Subpart D - Release Detection:

e 280.40 General requirements for all UST systems.

e 280.43 Methods of release detection for tanks.

e 280.44 Methods of release detection for piping.

2.2. Técnicas de ensayos

Las técnicas para la determinacion de la hermeticidad de un sistema soterrado pueden
clasificarse en “volumétricas” y “no volumétricas”.

Las précticas volumétricas para la deteccion de pérdidas son mds antiguas. Estas técnicas
son dependientes de la masa existente en el sistema de estudio. De este modo, el ensayo
resultante estd sujeto al volumen y configuracion del sistema, a las propiedades
termodindmicas del hidrocarburo contenido y a las condiciones del entorno. También,
estas técnicas presentan limitaciones para los ensayos sobre las cafierias y los volimenes
gaseosos, considerdndose una metodologia de uso poco frecuente para el relevamiento
periddico de la hermeticidad de estos sistemas. Generalmente, los test volumétricos
demandan grandes tiempos de ensayo, para lograr un grado de confianza aceptable en los
resultados y estdn afectados por las condiciones del entorno como las vibraciones, lo que
podria desestimar pérdidas superiores a la capacidad de deteccidn exigida [3, 4, 5, 6].

Las técnicas “no volumétricas” cuentan con la principal ventaja de no depender de la
masa, ni de las propiedades del hidrocarburo almacenado. Estas técnicas cuentan con la
capacidad de detectar el efecto perturbador de la pérdida de un sistema, sin la necesidad
del seguimiento de la masa contenida en el mismo. La tecnologia investigada en este
trabajo cuenta con estas caracteristicas, haciendo uso de las ondas de presién (sonido)
generadas por la pérdida, para detectar el sitio de fuga en el sistema soterrado [7, 8, 9, 10,
11,12, 13].

3. METODOLOGIA

Se llevo a cabo una busqueda del estado del arte, tendiente al relevamiento de tecnologias
conocidas y aplicaciones comparables con la necesidad planteada en este trabajo.

La deteccion estd basada en inducir la filtracion a través de la generacién de vacio en el
sistema soterrado, con la precaucién de no superar el nivel de vacio admisible para cada
escenario.
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El equipo de deteccion cuenta con un mecanismo de montaje adaptable sobre el acceso al
sistema a ensayar (entre 2” y 4.5”). En un extremo del vdstago soporta un micréfono de
alta sensibilidad que constituye el sensor propiamente dicho, y en el otro extremo cuenta
con conexiones de servicio (presurizacidén con nitrégeno, vacio/purga y vinculacién con
un sensor manovacuémetro). El micr6fono permite captar las sefiales (sonido) producidas
por una fuga en el sistema sometido a vacio (burbujeo en la fase liquida y silbido en la
fase gaseosa). La senal captada por el sensor es transmitida por un cable apantallado y
acondicionada y amplificada por la placa de audio. El acondicionamiento de la sefial
involucra un filtro de frecuencias que elimina las interferencias del ambiente y amplifica
el sonido caracteristico de los dos tipos de fuga descriptos. La sefal acondicionada es
procesada matemdticamente, a través de un andlisis del espectro de frecuencias
fundamentales y armoénicas correspondiente a las fugas, y dejando registro de lo obtenido
como resultado del ensayo. La posibilidad de atenuar la intensidad de la sefial, permite
adaptar la sensibilidad del dispositivo electronico a los distintos escenarios.
Adicionalmente, el resultado puede verificarse a través de la conexién de auriculares al
dispositivo electrénico, permitiendo al operador corroborar, evaluar y caracterizar la
pérdida detectada.

Para evaluar la performance de la tecnologia, se mont6 un banco de prueba que simula
diferentes escenarios reales y permite ademds, el ajuste y calibracion del dispositivo
electrénico a la prestacion demandada.

4. DESCRIPCION DEL DESARROLLO

4.1. Dispositivo de montaje

El dispositivo de montaje comprende las conexiones de servicios y el soporte del sensor
(micr6fono). Cuenta con un mecanismo adaptable a cafierias cilindricas entre 27y 4.5”, de
modo que el equipo quede montado sobre el sistema soterrado con un sellado hermético.
Como se observa en la Fig. 1, dispone de tres valvulas esféricas con extremos adaptables a
mangueras de servicio:

e Vilvula de conexién al nitrégeno comprimido, que permite la maniobra de
presurizacion del sistema, para la verificacion de la inexistencia de pérdidas visible
en el mismo.

e Vilvula de conexiéon a una bomba de vacio, que permite la extraccion de
incondensables del sistema soterrado, logrando el nivel de vacio necesario para
evidenciar el sonido de la fuga. Esta vdlvula también prevé acciones de purga y
atenuacion de la presion.

e Vilvula de conexion al vacuémetro, establece el vinculo con un sensor para la
verificacion del nivel de vacio en el sistema soterrado.

En un extremo del dispositivo de montaje se localiza el sensor (micr6fono)
omnidireccional. Una vez que el dispositivo de montaje es anclado sobre el acceso al
sistema soterrado (cafieria de acceso), el micr6fono queda en contacto directo con la
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atmosfera interna del mismo, y aislado de las sefiales espurias provocadas por los ruidos
en la superficie. En la

Fig. 1 se muestra el dispositivo de montaje, con las tres conexiones descriptas y el cable
de transmision de la sefial desde el micréfono hasta la placa de audio.

Fig. 1: Dispositivo de montaje

4.2. Sensor

El modelo de sensor utilizado es: ECM 60 A (Electret Microphone Cartridge). Este
modelo dispone de una adecuada respuesta en frecuencia en un rango de 0.3 - 18 kHz y
una adecuada sensibilidad (-50dB) con un médximo nivel de presiéon sonora (SPL) de
120dB (1.277 Pa). Ademas, es econdmico y permite su reemplazo de modo sencillo,
cuando el deterioro comienza a interferir en la performance de la deteccion.
El nivel de vacio previsto en el sistema, no afecta la performance del sensor.

4.3. Placa de audio

El éxito de este desarrollo estd asociado a la capacidad de amplificar sefiales de baja
intensidad, en el rango de frecuencias caracteristico de las fugas en la fase liquida y/o en
la fase gaseosa, de sistemas soterrados. Por lo tanto, estos objetivos orientaron la
estrategia de disefio de la placa de audio, para dar respuesta a ello. Este componente esta
constituido por filtros de frecuencias y amplificadores de la sefial, como se muestra en el
circuito de la Fig. 2 y Fig. 3. La placa resultante cuenta con las prestaciones de las
caracteristicas requeridas por el ensayo.
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Fig. 3. PCB — Amplificador de audio

Para depurar la sefial, debié considerarse la calidad de la transmisién de la sefal. Para
ello, se seleccionaron las conexiones adecuadas y se investigd sobre el apantallamiento
requerido del conductor.
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La placa de audio resultante cuenta con la posibilidad de conexi6n de auriculares y el
cable de audio de alta calidad (mallado de 8 mm) con entrada a PC. El resultado de la
sefial sonora puede grabarse en formato de audio, dejando registro del ensayo, y al mismo
tiempo el operador puede verificar el resultado.

Las caracteristicas de la placa de audio se resumen a continuacién:

o Disefio para la deteccidn de sefiales audibles en el rango de frecuencias audible.

e Incorporaciéon de filtros Pasa Bajos y Notch para rechazo de frecuencias no
deseadas.

e Baja tension DC de trabajo, aislado por barrera zener y reguladores monoliticos.

« Bateria recargable de Pb-Acido, con gran autonomia.

4.4. Software

Se desarrolld un software que codifica los sonidos en funcién del tiempo y amplitud.
Permite grabar y almacenar las sefiales obtenidas, y el tratamiento de las mismas en el
dominio de la frecuencia. De este modo, se pueden reproducir los escenarios de pérdidas,
permitiendo la trazabilidad del ensayo. También, el software permite aislar zonas de
interés, seleccionando el dominio en el que se desee trabajar, para una mejor observacion
del comportamiento de dichas senales.

El anélisis de los graficos generados se realiza mediante la Funcion Transformada de
Fourier (FFT) del osciloscopio, a través de un software matemdtico complementario, que
permite realizar las operaciones de busqueda de un patrén de identificacion de pérdidas.

5. EVALUACION DE PERFORMANCE DE LA TECNOLOGIA

5.1. Variables consideradas

Para desarrollar el médulo de ensayo primero se analizaron las variables que podrian
afectar las pruebas de hermeticidad utilizando el método y el equipamiento antes
mencionado. Las variables encontradas son las siguientes:

e Distancia desde el punto de fuga hasta el sensor.

o Interferencias fisicas entre el punto de fuga y el sensor.
e Punto de fuga sumergido en la fase liquida.

e Punto de fuga en la fase gaseosa.

e Nivel de vacio generado en el sistema.

La magnitud del punto de fuga es una variable importante a tener en cuenta en el anélisis
de respuesta de la tecnologia. La US EPA subparte D-Relase Detection, en sus pardgrafos
280.40 (Requerimientos generales) y 280.43 y 280.44, establece el limite de deteccion de
pérdidas en 0.190 litros/hora, considerando una altura de carga de un (1) metro de
columna de agua, con una probabilidad o confiabilidad minima de deteccién del noventa y
cinco por ciento (95%), y probabilidad minima de falsa alarma del cinco por ciento (5%).
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5.2. Banco de pruebas

Atendiendo a las variables de control que afectan la performance del equipo, se disefi6 e
instal6 un banco de pruebas soterrado Fig. 5, que permitié la creaciéon de distintos
escenarios reales para ensayar el equipo de deteccion desarrollado, y lograr las
modificaciones y ajustes correspondientes del mismo.

En primer lugar se trabajé en lograr pérdidas calibradas. Para ello se mecanizé un orificio
en distintas piezas de aleacion (latén) hasta lograr una fuga de 0.19 L/hr, para una altura
de carga de 1 m de columna de agua. Luego, estas piezas se montaron distribuidas en el
banco de ensayo y cada una de ella dispone de una vdlvula de activacioén o bloqueo de la
pérdida.

El banco de prueba consiste en cuatro tubos (didmetro: 37, largo: 6.4 m) interconectados,
dispuestos en paralelo y soterrados a 1.2 m de profundidad. En cada extremo (6.4 m) se
instal6 una montante del equipo de deteccidén (didmetro: 3”), posibilitando el acceso al
interior del sistema soterrado. La longitud total de la cafieria es de 25.6 m y uno de los
extremos se encuentra vinculado a un tubo vertical (didmetro: 4”, largo: 3 m) soterrado.
La Fig. 4 muestra el esquema del sistema soterrado. Se puede observar la distribucion de
las pérdidas calibradas. Se montaron tres pérdidas calibradas y se describen a
continuacion:

e Pérdida sumergida: instalada en el extremo inferior del tubo vertical y se carga de
liquido combustible, con posibilidad de variar el nivel (altura de carga) hasta los 3
m.

o Pérdida gaseosa soterrada: se encuentra ubicada cercana a uno de los extremos del
paquete de tubos en paralelo. Montada a 1.2 m de profundidad y vinculada a un
tubo de cobre (didmetro: 5 mm) que emerge a superficie, con una vdlvula en su
extremo que permite habilitar o deshabilitar la pérdida.

e Pérdida gaseosa en superficie: se ubica sobre la montante en el extremo del
paquete de tubos en paralelo. Dispone de una védlvula de activacion y bloqueo de la
pérdida. Su misién es otorgar un escenario de comparacion con la pérdida
soterrada.

Ademas, se ha construido un acceso a la pérdida sumergida, con la finalidad de purgar el
sistema y realizar el mantenimiento requerido por el orificio calibrado.

El sistema soterrado cuenta con seis posiciones de montaje del equipo de deteccion, tal
como se muestra en la Fig. 4. Las montantes se distribuyeron cada 6.4 m y proporcionan
las alternativas de alejar el sensor del punto de pérdida, permitiendo evaluar su
performance. Por lo tanto, estos accesos al sistema soterrado permiten ubicar el sensor
sobre la pérdida o distante de ella a 6.4 m, 12.8 m, 19.2 m o0 25.6 m. Con las vdalvulas de
activacion de las pérdidas se habilita o deshabilita la fuga deseada.

La geometria establecida por la interconexién de los tubos permite evaluar la respuesta del
equipo frente a interferencias fisicas de la sefial, entre la fuga y el sensor.
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Fig. 4: Esquema del sistema soterrado
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Fig. 5: Banco de pruebas
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En una hoja de campo, se registré el conjunto de condiciones en que se llevé a cabo cada
corrida, asociando el respectivo resultado otorgado por el equipo y verificado por el
operario a través de los auriculares. En la Fig. 6 se muestra el modelo de hoja de campo
utilizado.

Registro para el analisis de performance del equipo de deteccion de pérdidas

Volumen Total del sistema = 130 L

Pérdida calibrada = 0,19 L/hr

Montante N2 5 %

Montante N2 3 <—(L]

Montante N2 1 %

{J)——> MontanteN24
=

{31)—— Montante N22

Hoja 1/3

Montante N2 1

Montante N22

Montante N2 3

Montante N24

Montante N2 5

DistanciaOm Distancia 6,4 m Distancia 12,8 m Distancia 19,2 m Distancia 25,6 m
Nivel de |Alturade| Nivel de | ¢Detecta | Nombre | ¢Detecta [ Nombre | (Detecta | Nombre | ¢Detecta | Nombre | (Detecta | Nombre
llenado liquido vacio | pérdida? |Grabacidn| pérdida? |Grabacion| pérdida? |Grabacidn| pérdida? |Grabacion| pérdida? |Grabacion
20inH20 Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
1/4 47.1cm |40inH20 Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
(2,251)
o 60inH20 Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
Pérdida
Sumergida i f f i i
g 20inH20 Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
1/2 . Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
94,4cm |40inH20
(4,51)
. Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
60inH20
Observaciones:
Montante N2 1 Montante N2 2 Montante N2 3 Montante N2 4 Montante N2 5
DistanciaOm Distancia 6,4 m Distancia 12,8 m Distancia 19,2 m Distancia 25,6 m
L, - Nivel de | éDetecta [Nombre ¢éDetecta |Nombre ¢Detecta |Nombre éDetecta |Nombre éDetecta |Nombre
Ubicacién de la pérdida . . - . - . - . . . ”
vacio pérdida? [Grabacion | pérdida? [Grabacion | pérdida? |Grabacion| pérdida? |Grabacion| pérdida? |Grabacidn
. Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
20inH20
Pérdida en
fase . Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
40inH20
gaseosa
superficial ) Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
60inH20
. Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
L 20inH20
Pérdidaen
fase 40inH20 Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base
gaseosa ‘
soterrada 60inH20 Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base Linea Base

Observaciones:

Fig. 6. Hojas de campo.

El procedimiento de ensayo en cada corrida se describe en la siguiente secuencia:

1) Luego de montado el equipo sobre alguno de los accesos y con las valvulas
bloqueando las pérdidas, se presurizo6 el sistema con gas nitrégeno para verificar la
inexistencia de pérdidas fugitivas visibles del mismo y que pudieran interferir en el

ensayo.
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2) Posteriormente se despresurizé el sistema hasta ecualizar con la atmoésfera y se
realizé la corrida de linea base de sonido (referencia del sistema sin pérdidas).

3) Se realizo6 el vacio sobre el sistema y se activé alguna de las pérdidas calibradas.

4) Finalmente se ejecutod la corrida con la pérdida inducida, se evalué el resultado en
tiempo real y se registro el ensayo.

6. RESULTADOS

La evaluaciéon de los resultados parciales durante el ajuste de la tecnologia, permitié
introducir mejoras en el disefio de la placa de audio y hallar los patrones de frecuencias
caracteristicos de las fugas inducidas, para cada conjunto de condiciones explorado. Para
pérdidas sumergidas, se verificaron respuestas en el orden 3-6 kHz, mientras que para
fugas gaseosas soterradas estuvieron entre 15-16 kHz.

Con el proceso iterativo de ensayos y modificaciones sobre el equipo, se logrd ajustar el
disefo a la demanda, hasta lograr la performance adecuada para el escenario critico. Este
ultimo estd determinado por el siguiente conjunto de condiciones:

o Distancia entre el sensor y el punto de fuga: 25.6 m.

o Pérdida en la fase gaseosa: que presenta mayor dificultad para su deteccion, debido
a la débil intensidad de la sefial.

e Maiaxima interferencia de la sefial por la configuracién del banco de pruebas:
determinado por el medio a transitar por las ondas.

e Escaso nivel de vacio: 20 inH,O.

Para estas condiciones, se obtuvo una respuesta satisfactoria del equipo de deteccidn
logrado. Se realizaron 42 corridas para el escenario critico y en el 100% de los casos, el
equipo respondié exactamente con el resultado esperado, tanto para las situaciones de fuga
inducida (NO HERMETICO), como para situaciones de hermeticidad absoluta del sistema
(HERMETICO).

Dada la intensidad de la sefial ocasionada por el burbujeo de la pérdida sumergida, el
equipo respondié satisfactoriamente a esta situacion, considerando el nivel minimo de
vacio (20 inH,O) y el punto mas alejado desde la pérdida (28.6 m) con la méaxima
interferencia.

7. CONCLUSIONES

La construccién del banco de prueba permitié evaluar la performance del diseio del
equipo de deteccion de pérdidas subterrdneas, hasta lograr la respuesta deseada.

El equipo obtenido permite discriminar pérdidas sumergidas de aquellas fugas en la fase
gaseosa, cumpliendo con la capacidad de deteccion establecida en la norma US EPA
subparte D-Relase Detection.

El equipo obtenido ha respondido adecuadamente en las 42 corridas ejecutadas para el
escenario critico, y no ha verificado “falsos positivos™, ni “falsos negativos”.

La tecnologia alcanzada responde satisfactoriamente, garantizando una exactitud del
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100% en la respuesta para SASH, en prestaciones tan demandantes como el escenario
critico planteado. Cualquier situacién mads exigente al escenario critico evaluado, podria
exceder el alcance de la regulacién establecida por Resolucién N° 266/08 del Ministerio
de Planificaciéon Federal, Inversion Publica y Servicios.
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