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DESCRIPCION
Método y dispositivo para la comprobacion de fugas de un recinto ambiental
Referencia cruzada a la solicitud referida

La presente solicitud reivindica prioridad de la Solicitud Provisional de EE.UU. No. 60/421.593, presentada el 24 de
octubre de 2002.

Campo

La presente descripcion se refiere a un método y un aparato para la comprobacion de fugas de un recinto ambiental
utilizado en una atmosfera contaminada, tal como una cabina de un operario de un vehiculo.

Antecedentes

Los vehiculos utilizados en atmdsferas contaminadas, tales como los que se utilizan en la mineria o en trabajos
agricolas, estan equipados con equipos de filtracion de aire para la proteccion de los operarios de dicho equipo de
contaminantes aéreos. Dichos vehiculos tienen normalmente una cabina del operario cerrada y un sistema de
ventilacién que tiene un conducto de entrada de aire para alimentar un ventilador accionado por un motor o un
soplador. El ventilador induce al aire a que fluya a través de un filtro de polvo y en algunas instalaciones, un filtro de
carbén activado para adsorber vapores/ gases nocivos, después de lo cual se transporta el aire filtrado dentro de la
cabina del operario.

Las cabinas de operario cerradas pueden proporcionar niveles muy altos de proteccion contra contaminantes aéreos
siempre que estén limpias, se induce aire filtrado dentro de la cabina con presurizacion de aire positiva del interior de
la cabina. Sin embargo, las fugas en el sistema de ventilacion pueden permitir que los contaminantes aéreos entren
en la cabina del operario. Normalmente, las areas dentro de un sistema de ventilacion que tienen una tendencia a
causar fugas incluyen, el area de sellado alrededor del filtro, las uniones entre porciones separadas de la red de
conductos, y las aberturas de la red de conductos proporcionadas para el cableado eléctrico de los ventiladores. Si
ocurren fugas grandes, la eficacia del sistema de filtracion de cabina puede verse severamente disminuida, lo que
compromete la seguridad del operario. Por lo tanto, el sistema de ventilacion debe ser periédicamente comprobado
contra fugas para cerciorarse de que el recinto de la cabina proporciona suficiente proteccion para el operario.

Un método para la comprobacién de fugas del sistema de ventilacién de un recinto de cabina se especifica en el
estandar S525 de ASAE (Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas). En este método, el vehiculo que esta
siendo comprobado es conducido sobre una superficie no pavimentada para aumentar los niveles de aerosol y de
polvo en la atmésfera que rodea al vehiculo. A medida que el vehiculo es conducido, un contador de particulas
optico se utiliza para medir las concentraciones de aerosoles y polvo en el ambiente fuera de la cabina del operario
del vehiculo y otro contador de particulas optico se utiliza para medir las concentraciones de aerosoles y polvo
dentro de la cabina del operario. Para que una cabina se considere aceptable, la relaciéon de las concentraciones
fuera de la cabina con respecto a las concentraciones dentro de la cabina debe ser mayor que 50. Heitbrink y otros,
"Revisién de los procedimientos de comprobacion de aerosol en el ambiente en Estandar S525 de ASAE," Diario de
Seguridad y Salud Agricola, 4 (4): 255-266 (1998).

El método anterior tiene el inconveniente de que la concentracion de aerosoles en el ambiente varia segun el lugar y
la época del afio. Por lo tanto, la prueba puede ser poco practica en determinados lugares, o durante ciertas épocas
del afio cuando la concentracion de aerosol en el ambiente no es lo suficientemente grande como para superar
cualquier generacion de aerosoles extrafios en la cabina.

En otro método para la comprobacién de fugas del sistema de ventilacién de un operario de cabina, la cabina se
coloca dentro de una camara de pruebas de laboratorio y se expone a una atmoésfera que contiene un nivel
constante de acetato de etilo. Durante la prueba, el sistema de ventilacién de la cabina se hace funcionar para hacer
que la atmosfera circundante fluya a través de un filtro capaz de filtrar el acetato de etilo en el interior de la cabina.
Un monitor de gas colocado en el interior de la cabina se utiliza para detectar la presencia de fugas en el sistema de
ventilacién monitorizando la concentracion de acetato de etilo dentro de la cabina. Aunque es mas fiable que el
método para comprobar cabinas en el campo establecido por el estandar S525 de ASAE, la comprobacion el
laboratorio es mucho mas inconveniente que dichas pruebas de campo dado que la cabina a ensayar debe ser
conducida o de lo contrario transportada a una instalacién de pruebas.

En consecuencia, existe una necesidad de nuevos y mejores sistemas para la comprobacién de fugas en los
sistemas de ventilacion de cabinas de operario cerradas.

La EP0640822 se refiere a pruebas de integridad de estructuras porosas utilizando emision acustica. EP0712745 se
refiere a un dispositivo de deteccion de gas para un vehiculo que permite que el aire pase a través de un filtro para
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la detecciodn precisa de una concentracion de gas en el aire, incluso cuando el filtro esta sometido a la invasion de
humedad o agua.

Resumen

La invencion se define en las reivindicaciones adjuntas. De acuerdo con un aspecto, se proporcionan métodos para
la comprobacién de fugas del sistema de ventilacion de un recinto ambiental utilizando un gas que esta presente
naturalmente en el aire ambiente (por ejemplo, nitrdgeno, oxigeno, argén o diéxido de carbono) como gas trazador.
Un modo de realizacion de un método de este tipo incluye la induccién de aire exterior para que fluya a través de un
filtro en el sistema de ventilacion y dentro del recinto, con el fin de establecer una presurizacion positiva dentro del
recinto. El filtro incluye medios de filtrado seleccionados para filtrar el gas trazador desde la corriente de aire que
fluye a través del filtro, para causar una disminucion en la concentracion de gas trazador en el interior del recinto.
Durante la prueba, la concentracién de gas trazador en el interior del recinto se monitoriza para determinar la
concentracion mas baja posible de trazador dentro del recinto.

Para determinar si existen fugas en el sistema de ventilacion, la concentracion alcanzable mas baja de gas trazador
en el interior del recinto se compara con la concentracion esperada de gas trazador dentro del recinto debida a las
pérdidas a través del filtro. La presencia de fugas en el sistema de ventilacion es detectada si la concentracion
alcanzable mas baja de gas trazador es mayor que la concentracion esperada de gas trazador dentro del recinto
debido a las pérdidas a través del filtro.

De manera deseable, el filtro esta disefiado para ser 100% de eficaz; es decir, el filtro es capaz de eliminar todo el
gas trazador del aire que fluye a través del filtro. Utilizando un filtro de este tipo, es detectada la presencia de fugas
si la concentracion alcanzable mas baja de gas trazador es mayor que cero.

En un modo de realizacion dado a conocer, el didéxido de carbono que esta presente de forma natural en el aire
ambiente se utiliza como gas trazador para la comprobacion de fugas de un recinto. Por lo tanto, en este modo de
realizacion, se selecciona el medio de filtrado para filtrar el diéxido de carbono de la corriente de aire que fluye a
través del filtro. En modos de realizaciéon particulares, por ejemplo, se utiliza la cal sodada como medio de filtrado
para la absorcién de diéxido de carbono del aire que fluye a través del filtro. Sin embargo, también se pueden utilizar
otros diversos tipos de medios de filtrado, tales como hidréxido de sodio, hidréxido de calcio o hidréxido de litio.

El uso de un componente natural del aire como gas trazador para la comprobacion de fugas de un recinto, tal como
se ha descrito anteriormente, proporciona varias ventajas. En particular, los vehiculos se pueden comprobar
facilmente en el campo, sin la necesidad de una camara de comprobacion cara o complicada, ya que esta presente
naturalmente en la atmdsfera que rodea al vehiculo que va a ser comprobado. Por otra parte, dicha prueba de
campo requiere solo el uso de un unico dispositivo de control, que se utiliza para medir la concentracion del gas
trazador en el interior del recinto que esta siendo comprobado. Por el contrario, el procedimiento de ensayo
especificado por el estandar S525 de ASAE requiere un contador de particulas para el seguimiento de las
concentraciones de particulas fuera del recinto que se estd comprobando y otro contador de particulas para el
seguimiento de las concentraciones de particulas en el interior del recinto. Ademas, el uso de un componente del
aire como gas trazador elimina las limitaciones asociadas con el uso de aerosoles y polvo del ambiente para la
comprobacién de un recinto, tal como se especifica en el estandar S525 de ASAE.

Las anteriores y otras caracteristicas y ventajas de la invencion seran mas evidentes a partir de la siguiente
descripcion detallada de varios modos de realizacion, que proceden con referencia a las figuras adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una vista lateral esquematica de una cabina de operario cerrada de un vehiculo.

La figura 2 es una vista en perspectiva de un filtro, segun un modo de realizacion, configurado para encajar en el
sistema de ventilacion de una cabina de operario, con el fin de comprobar las fugas del sistema de ventilacion.

La figura 3 es una vista en seccion transversal ampliada del filtro de la figura 2, tomada a lo largo de la linea 3-3 en
la figura 2.

La figura 4 es una vista en perspectiva de un filtro, de acuerdo con otro modo de realizacion, configurada para
encajar en el sistema de ventilacion de una cabina de operario, con el fin de comprobar las fugas del sistema de
ventilacion.

La figura 5 es una vista en seccion transversal del filtro de la figura 4, tomada a lo largo de un plano perpendicular al
eje longitudinal del filtro.

Descripcion detallada
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La figura 1 ilustra un método, de acuerdo con un modo de realizacién, para la comprobacién de fugas del sistema 10
de ventilacion de un recinto ambiental, tal como la cabina 12 de operario ilustrada de un vehiculo cerrado, utilizando
un gas que esta naturalmente presente en el aire ambiente (por ejemplo, nitrégeno, oxigeno, argén o didxido de
carbono) como un gas trazador. Para el propésito de comprobar el sistema 10 de ventilacion, el filtro existente del
vehiculo se retira temporalmente y se reemplaza con un filtro de prueba, indicado por 16, capaz de filtrar el gas
trazador en el aire que fluye a través del filtro 16. El filtro 16 de prueba deseablemente es 100% de eficaz; es decir,
el filtro 16 es capaz de eliminar todo el gas trazador en el aire que fluye a través del filtro.

El sistema de 10 ventilacion incluye una red 14 de conductos que define un conducto 20 de entrada y uno o mas
inductores 18 de flujo de aire (por ejemplo, ventiladores o sopladores). Los inductores 18 son operables para inducir
a que el aire exterior fluya a través del conducto 20 de entrada y del filtro 16, y en la cabina 12 a través de una
abertura 22, como se indica por las flechas A.

La cabina 12 del operario puede ser la cabina del operario de cualquiera de los diversos tipos de equipamiento, tal
como, sin limitacién, industrial y equipamiento agricola, tal como camiones, cargadores frontales, tractores,
magquinas perforadoras, buldoceres, raspadoras, dragadoras y excavadoras o vehiculos militares, tales como
tanques. Ademas, los métodos y aparatos descritos en este documento también pueden aplicarse a otros tipos de
recintos ambientales, tales como habitaciones o edificios equipados con equipos de filtracién para evitar la entrada
de contaminantes externos (por ejemplo, habitaciones limpias que se utilizan en tecnologias de semiconductores o
en fabricacion farmacéutica).

El filtro 16 contiene medios de filtrado seleccionados para filtrar el gas trazador en el aire que fluye a través del filtro
16. En un enfoque especifico, por ejemplo, el didxido de carbono que esta naturalmente presente en el aire
ambiente que rodea la cabina 12 se utiliza como gas trazador. Por lo tanto, en este enfoque, cualquiera de los
diversos absorbentes quimicos, tales como la cal sodada, hidréxido de sodio, hidréxido de calcio o hidréxido de litio,
se pueden utilizar como medios de filtrado en el filtro 16 para filtrar diéxido de carbono del aire ambiente. Mas
detalles de un filtro 16 para el filtrado de diéxido de carbono del aire se describen a continuacién en relacién con las
figuras 2y 3.

Para determinar si existen fugas en el sistema 10 de ventilacion, los inductores 18 se activan para inducir a que el
aire exterior fluya a través del sistema 10 de ventilacion y en la cabina 12 para establecer la presurizacion positiva
dentro de la cabina 12. Un monitor de gas adecuado, indicado por 24, se utiliza para supervisar la concentracion del
gas trazador en el interior de la cabina 12 durante la prueba. Inicialmente, la concentracién del gas trazador en el
interior de la cabina 12 es aproximadamente la misma que la concentracion del gas trazador en el aire ambiente,
fuera de la cabina 12. A medida que el aire filtrado empobrecido en el gas trazador fluye en la cabina 12, disminuye
la concentracion de gas trazador dentro de la cabina 12. La prueba se lleva a cabo hasta que la concentracion del
gas trazador en el interior de la cabina 12 alcanza un nivel minimo o por encima de cero. Dado que el filtro 16 en
este modo de realizacion es 100% de eficaz, la concentracion del gas trazador en el interior de la cabina 12 se
reducira a cero si no hay fugas en el sistema 10 de ventilacion. Sin embargo, la presencia de fugas en el sistema 10
de ventilacion es detectada si la concentracion de gas trazador en el interior de la cabina 12 alcanza un nivel minimo
mayor que cero.

Si se determina que hay fugas en el sistema 10 de ventilacion, entonces se pueden realizar pruebas adicionales
para identificar la ubicacion exacta de dichas fugas. En un enfoque, por ejemplo, las fugas se identifican haciendo
fluir gas trazador a partir de una fuente presurizada de dicho gas trazador (por ejemplo, un cilindro de gas lleno con
una carga del gas trazador) sobre las areas de superficie externa del sistema 10 de ventilacion lo cual podria
contribuir a las fugas durante la monitorizaciéon de la concentracion del gas trazador en el interior de la cabina 12.
Normalmente, dichas areas del sistema 10 de ventilacion que tienen una tendencia a causar fugas incluyen el area
de sellado alrededor del filtro 16, las uniones entre porciones separadas de la red 14 de conductos, y las aberturas
de la red 14 de conductos proporcionadas para el cableado eléctrico de los inductores 18. Si existe una fuga en un
area especifica del sistema 10 de ventilacion, entonces habra un aumento repentino en la concentracion del gas
trazador medido en el interior de la cabina 12, a medida que el gas trazador fluye sobre esa area. Una vez que se
han identificado las fugas, se pueden tomar las medidas adecuadas para reparar y/ o reemplazar los componentes
del sistema 10 de ventilacion que causan las fugas.

Aunque el filtro 16 se describe teniendo una eficacia del 100%, esto no es un requisito. En consecuencia, los filtros
que tienen eficacias de menos de un 100% también pueden ser utilizados para realizar una comprobacion de fugas
en el sistema 10 de ventilacion. En un enfoque, por ejemplo, la concentracion del gas trazador en el aire ambiente
fuera de la cabina 12 se mide con el monitor 24 para determinar la concentracion esperada de gas trazador en el
interior de la cabina 12 debida a las pérdidas a través del filiro. La cabina 12 se presuriza a continuacion, de la
manera descrita anteriormente, para determinar la concentracion alcanzable mas baja de gas trazador dentro de la
cabina 12, que luego se compara con la concentracion esperada de gas trazador dentro de la cabina debida a las
pérdidas a través del filtro. La presencia de fugas en el sistema 10 de ventilacion es detectada si la concentracion
alcanzable mas baja de gas trazador en el interior de la cabina es mayor que la concentracion esperada de gas
trazador debido a las pérdidas a través del filtro.
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Por ejemplo, si la concentracion de diéxido de carbono en la atmésfera que rodea a la cabina 12 es de 400 ppm y el
filtro 16 esta disefiado para eliminar un 98% del dioxido de carbono del aire que fluye a través del filtro, la
concentracion esperada de dioxido de carbono dentro de la cabina 12 debida a las pérdidas a través del filtro es de 8
ppm (0,02 * 400 ppm). Por lo tanto, para este ejemplo, la presencia de fugas en el sistema 10 de ventilacion es
detectada si la concentracion alcanzable mas baja de diéxido de carbono dentro de la cabina 12 es mayor que 8

Ppm.

En referencia a las figuras 2 y 3, se muestra un filtro 16 de prueba, de acuerdo con un modo de realizacion,
configurado para filtrar el diéxido de carbono del aire ambiente que fluye a través del filtro. Como se muestra, el filtro
16, en la configuracion ilustrada, tiene un alojamiento 30 del filtro generalmente rectangular, con los medios 38 de
filtrado, contenidos dentro del alojamiento 30. El aire entra en el filtro 16 desde el lado de entrada de aire en el lado
posterior, o escondido, del filtro 16 de aire como se ilustra en la figura. 2. Después de pasar por el filtro 16 de aire, el
aire filtrado empobrecido en diéxido de carbono sale desde lado 32 de salida del aire, fluyendo en general en la
direccion de las flechas en las figuras 2 y 3.

Tal y como se ilustra mejor en la figura 3, el filtro 16 incluye un elemento 34 de filtrado electrostatico fibroso en el
lado de entrada y un elemento 36 de filirado electrostatico fibroso en el lado de salida, aunque también se pueden
usar otros tipos de elementos de filtrado. El espacio entre los elementos 34 y 36 de filtrado esta relleno de los
medios 38 de filtrado capaces de filtrar el diéxido de carbono del aire que fluye a través del filtro. En modos de
realizacion particulares, los medios 38 de filtrado consisten en un absorbente quimico, tal como la cal sodada,
hidréxido de sodio, hidréxido de calcio o hidréxido de litio, para la absorcién de diéxido de carbono del aire que fluye
a través del filtro 16. Los elementos 34 y 36 de filtrado sirven para atrapar particulas de materia aéreas y para
retener los medios 38 de filtrado dentro de la carcasa 30. Una junta 40 que rodea la periferia del lado 32 de salida
sirve para sellar el filtro 16 en el interior del sistema de ventilacion.

Puesto que el area de sellado alrededor de la periferia del filtro existente de la cabina es una fuente comun de fugas,
la carcasa 30 del filiro 16 de prueba tiene, de forma deseable, las mismas dimensiones generales que el filtro
existente del recinto a comprobar. Ademas, una junta que es idéntica a la junta existente, de forma deseable, se
utiliza con el filtro 16 de prueba. De esta manera, la integridad del disefio de la junta y del area de interfase entre el
filtro existente y la red 14 de conductos circundante se prueba en una comprobacién de fugas del sistema 10 de
ventilacion. Alternativamente, si se desea, la junta existente del sistema de ventilacion puede ser utilizada con el
filtro 16 de prueba.

La construccién del filtro 16 no se limita al modo de realizacion ilustrado. En modos de realizacién alternativos, por
ejemplo, la carcasa 30 del filtro 16 puede ser de forma cilindrica o tener cualquier forma geométrica diferente.
Ademas, se hace referencia a la Patente de EE.UU. No. 5.423.903 de Schmitz y otros, la cual describe un filtro de
carboén activado para una cabina de operario. El filtro de la patente '903 puede ser adaptado para filtrar diéxido de
carbono de una corriente de aire mediante la sustitucion del carbén activado por la cal sodada u otros materiales
absorbentes adecuados.

Si un componente de aire distinto al didoxido de carbono se utiliza como gas trazador para la comprobacion de fugas
del sistema de ventilacién 10, entonces, los medios 38 de filtrado se seleccionan para filtrar el componente de la
corriente de aire que pasa a través del filtro. Por ejemplo, si se utiliza oxigeno o nitrégeno como gas trazador, los
medios 38 de filtrado pueden comprender un tamiz molecular seleccionado para adsorber el oxigeno o el nitrégeno
de la corriente de aire que pasa a través del filtro.

En referencia a las figuras 4 y 5, un filtro de dioxido de carbono de acuerdo con otro modo de realizacién se indica
en general por 50. El filtro 50, en la configuracion ilustrada, tiene generalmente una forma cilindrica y tiene una
pantalla 52 metalica exterior, un elemento 54 de filtrado por el lado exterior o de entrada, un elemento 56 de filtrado
por el lado interior o de salida, y medios 58 de filtrado (por ejemplo, cal sodada), interpuestos entre los elementos 54
y 56 de filtrado. El elemento 54 de filtrado, en la forma ilustrada, es un elemento de filtrado del estilo indicado,
aunque esto no es necesario. El aire entra en el filtro 50 a través de la pantalla 52, fluye a través de elemento 54 de
filtrado, los medios 58 de filtrado, el elemento 56 de filtrado, y sale del filtro a través de una salida 60, en la direccion
de las flechas en la figura. 4.

La relacion entre el flujo de aire en un recinto, tal como la cabina 12 mostrada, y la concentracién del gas trazador en
el interior del recinto durante un periodo de prueba puede ser descrita por la ecuacion de decaimiento vapor/ gas

Vix = Q,dt — Oxdt 0

donde V es el volumen del recinto, x es la concentracion de gas trazador en el interior del recinto, Qg es la tasa de
flujo de entrada volumétrica de gas trazador en el recinto, Q es la tasa de flujo volumétrico total de aire a través del
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sistema de ventilacién (incluyendo el gas fugado y el filtrado), y t es el tiempo. Hartman, H. L., VENTILACION EN LA
MINA'Y AIRE ACONDICIONADO, 1961, pag. 398.

Reorganizando la ecuacién 1 para los limites de integracion:

[ N T
ong—QJC 'V o

Resolviendo los limites de la ecuacion 2.

In Oz —Ox =_QA!
Qs — Oxo vV

. 3)

Sustituyendo Qlc para la fuga de gas Qg dentro de la cabina, donde | es el porcentaje de fuga del aire exterior
alrededor y/ o a través del sistema de ventilacion, y ¢ es la concentracion de gas trazador fuera del recinto (en
porcentaje en volumen), la ecuacién 3 se convierte en

lec—Qx= OAt
Ole— Oxo 128

@

Simplificando los limites de la ecuacion 4.

lnlc—x =_Qﬁt_ )
le = xo V

Resolviendo la ecuacién 5 para At se obtiene la ecuacion

le=x\ V
At = —[]Ili—c"_—m?) L] *Q— . (6)

Por lo tanto, el cambio en el tiempo At para un periodo de prueba es una funcién de la concentracion inicial y final
del gas trazador xp y X, respectivamente, en el interior del recinto, el volumen V del recinto, la cantidad Q total de aire
del sistema de ventilacion, el porcentaje / de aire fugado a través del sistema de ventilacion, y la concentracion ¢ de
gas trazador fuera del recinto. Como se describe a continuacion, la ecuacion 6 proporciona la base para una prueba
de rendimiento cronometrado, para determinar si la fuga de la cabina 12 cumple o excede una fuga permisible
minima especificada.

En un modo de realizacion de una prueba de este tipo, por ejemplo, un monitor de gas se utiliza para medir la
concentracion ¢ de gas trazador fuera de la cabina 12 y la concentracion inicial xo de gas trazador dentro de la
cabina 12. Para una fuga / especificada, y asumiendo una eficacia del filtro de un 100%, la concentracion final x o
minima de gas trazador dentro de la cabina 12 es el producto de la fuga / y la concentracion ¢ de trazador de gas
fuera de la cabina 12 (es decir, /*c). Si la eficacia del filtro es menor que un 100%, se afiade el producto /*c a la fuga
esperada a través del filtro 16 (es decir, la penetracion del gas trazador a través del filtro 16) para determinar la
concentracion final x o minima de gas trazador dentro de la cabina 12. El valor para el volumen V en la ecuacion 6
se puede medir u obtener del fabricante de la cabina 12. El valor de Q se puede medir usando un medidor de flujo
de aire convencional o mediante la medicion de la presion diferencial a través del filtro y traduciendo la presion
diferencial en la cantidad de aire Q, como se describe mas adelante. Sustituyendo estos valores en la ecuacion 6, se
calcula el tiempo At requerido para que la concentracion de gas trazador en el interior de la cabina 12 se reduzca al
nivel minimo x para la fuga [/ especificada. EI cambio en el tiempo At proporciona un valor de referencia para
determinar si la fuga real de la cabina 12 es igual o menor que la fuga minima especificada para la cabina 12.

Después de calcular el tiempo At, la cabina 12 se comprueba para medir el tiempo real requerido para que la

concentracion de gas trazador en la cabina 12 alcance el nivel minimo x. Si el cambio medido en el tiempo es menor
que el cambio en el tiempo determinado matematicamente, entonces la fuga real de la cabina 12 es menor que la

6
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fuga | especificada. Por otra parte, si el cambio medido es mayor que el cambio en el tiempo determinado
matematicamente, entonces la fuga real de la cabina 12 es mayor que la fuga / especificada. Si se determina que la
fuga real no es aceptable, se puede comprobar ademas el sistema 10 de ventilacion para identificar las partes del
sistema 10 de ventilacion que causan las fugas, como se describid anteriormente, de modo que las partes se
puedan reparar y/ o sustituir en caso necesario.

En algunos casos, la cantidad Q de aire filtrado para un recinto particular, puede no ser facil de determinar con un
medidor de flujo de aire convencional. En lugar de utilizar un medidor de flujo de aire para determinar el valor de Q
de cualquier recinto, un diagrama de flujo de Ap (presion diferencial) vs Q puede ser generado para un filtro 16 en
particular para relacionar Ap con Q para ese filtro. Por lo tanto, la cantidad de aire filtrado que fluye en un recinto se
puede determinar mediante la medicion de la presion diferencial a través del filtro 16 y traduciendo la medicion de la
presion diferencial en una medida de la cantidad de aire filtrado usando el diagrama de flujo.

Los métodos y sistemas descritos en el presente documento se pueden utilizar para probar la integridad de un sello
o junta de un filtro utilizado en un sistema de ventilacién. En un modo de realizacién, por ejemplo, un filiro de prueba
capaz de filtrar un gas trazador se instala en el sistema de ventilacion de un banco de pruebas, y se lleva a cabo una
comprobacién de fugas haciendo fluir aire exterior a través del sistema de ventilacion y en el recinto del banco de
pruebas. Dado que el sistema de ventilacion, siempre que no sea la junta del filtro, esta esencialmente libre de
fugas, la presencia de gas trazador en el interior del recinto indica que la junta no esta sellando suficientemente el
filtro. Por lo tanto, en este modo de realizacion, se realiza una comprobacién de fugas en el sistema de ventilacion
comprobando la capacidad de la junta para proporcionar una junta estanca a los fluidos para el filtro.

Ejemplos
Ejemplo 1

Este ejemplo ilustra la aplicacion de una prueba de rendimiento cronometrado para determinar si la fuga de una
cabina cumple o supera una fuga minima permisible especificada. Un recinto que tiene un volumen (V) de 1,487 m?
y un sistema de ventilacion capaz de funcionar para producir un caudal de aire (Q) de 0,0118 m%s se prueba
utilizando diéxido de carbono como gas trazador. La concentracion de didxido de carbono (c) medida fuera del
recinto es de 425 ppm, y la concentracion de didxido de carbono inicial (xo) medida en el interior del recinto es 394
ppm. Asumiendo una eficacia de filtracién de un 100%, la concentraciéon de didxido de carbono final (x) dentro del
recinto para una fuga (/) de 2% sera 8,5 ppm.

La ecuacion 6 se basa en el logaritmo natural de la relacién de concentracion (Ic-x)/(Ic-x.), que oscila de negativo a
infinito positivo. Por lo tanto, si se utiliza el limite exacto de la concentracion (x) final en el interior de la cabina en la
ecuacion 6, el logaritmo natural de la relacién de concentracion se va fuera de infinito negativo y el tiempo (t) se va
fuera de infinito. Por consiguiente, para una aplicaciéon viable de la ecuacion 6, la concentracion (x) final se
redondea, tal como a la décima mas cercana o numero entero. En el presente ejemplo, la concentracién (x) final de
diéxido de carbono, que es de 8,5 ppm, se redondea al niUmero entero mas cercano, que es 9 ppm.

Aplicando la ecuacién 6, la concentracion de didxido de carbono en el interior del recinto se deberia reducir a 9 ppm
en 14 minutos para una fuga de un 2%. Durante las pruebas, la concentracion de diéxido de carbono dentro del
recinto se reduce a 9 ppm en menos de 14 minutos, lo que indica que la fuga real del sistema de ventilacion es
menor que un 2%. El sistema de ventilacion en este ejemplo, por tanto, proporcionaria al menos un factor de
proteccion de 50:1 para el ocupante del recinto. Por otro lado, si el tiempo para que la concentraciéon de dioxido de
carbono se reduzca a 9 ppm excedié 14 minutos, o si la concentracion de diéxido de carbono no se pudo reducira 9
ppm, entonces la fuga real seria mas de un 2%.

Ejemplo 2

Este ejemplo demuestra el funcionamiento de un modo de realizacion de un filtro de diéxido de carbono que tiene un
alojamiento rectangular, tal como se muestra en las figuras 2 y 3. El filtro incluye aproximadamente 2,72 kg de cal
sodada (Puritan Bennett Corp., Pleasanton, CA) retenida entre dos elementos de filtrado electrostatico. La cal
sodada comprende hidréxido de calcio aproximadamente en un 70% (aunque otras formulaciones también pueden
ser utilizadas). El alojamiento tiene una longitud L (figura 2), medida entre las paredes laterales de la carcasa de
aproximadamente 0,4064 metros y una altura H (figura 2), medida entre las paredes superior e inferior del
alojamiento de aproximadamente 0,1524 metros. El lecho de cal sodada en el filtro tiene una profundidad, o espesor,
medido en la direccion de flujo de aproximadamente 0,0556 metros.

La Tabla 1 siguiente muestra el rendimiento del filtro para flujos de aire de aproximadamente 0,00741 m%/s y 0,0117
m3/s en un banco de pruebas de la cabina simulada que tiene un volumen interior de la cabina de aproximadamente
1,4809 m3. Como se muestra en la Tabla 1, el filtro tuvo el 100% de eficacia en 0,00741 m%s y 0,0117 m%s, y
alcanzo 0 ppm de dioxido de carbono dentro de la cabina en 16 minutos a 0,00741 m¥s y en 4,3 minutos a 0,0117
m¥/s.
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Tabla 1

Flujo de aire en Flujo de aire en
cabina 0,00741 m3/s| cabina 0,0117 m3/s
Tiempo (min)| Conc. Interior (ppm)| Conc. Interior (ppm)

0.0 389 35

1.0 402 11

2.0 369 15

3.0 305 16

4.0 242 16

5.0 224 0

6.0 183

7.0 121

8.0 75

9.0 66

10.0 52

11.0 28

12.0 20

13.0 8

14.0 8

15.0 12

155 3

16.0 0

Ejemplo 3

Este ejemplo demuestra el rendimiento de un filtro de diéxido de carbono que tiene un alojamiento cilindrico, tal
como se muestra en las figuras 4 y 5. El filtro de este ejemplo tiene un diametro exterior de aproximadamente 0,2731
metros y una longitud de aproximadamente 0,1778 metros, y contiene aproximadamente 4,6720 kg de cal sodada
(Puritan Bennett Corp.) retenida entre dos elementos de filtrado electrostatico. La Tabla 2 siguiente muestra el
rendimiento de este filtro para un flujo de aire de aproximadamente 0,0117 a 0,0118 m®/s en el banco de pruebas de
una cabina de 1,4809 m3. Como se muestra en la Tabla 2, el filtro tuvo un 100% de eficacia y logré 0 ppm de didxido
de carbono dentro de la cabina en 15 minutos de funcionamiento.

Tabla 2 (Flujo de aire en cabina = 0,0117 a 0,0118 m?/s)

Tiempo (min) Conc. Interior. Conc. exterior (ppm)
0.0 (o) 610 558
1.0 582 564
2.0 502 568
3.0 352 576
4.0 228 580
5.0 156 586
6.0 120 593
7.0 57 601
8.0 38 610
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Tiempo (min) Conc. Interior. Conc. exterior (ppm)
9.0 (ppm) 37 606
10.0 41 602
11.0 36 593
12.0 31 592
13.0 27 593
14.0 16 594
15.0 0 589

Ejemplo 4

Otro ejemplo de un filtro tiene un alojamiento generalmente rectangular, tal como se muestra en las figuras 2 y 3,
que mide aproximadamente 0,4064 metros de largo y aproximadamente 0,1524 metros de altura. El filiro se llena
con aproximadamente 2,5583 kg de cal sodada Dragersorb® 400 (Draeger Safety, Inc. de Pittsburgh, PA). El lecho
de la cal sodada tiene una profundidad, medida en la direccion de flujo, de aproximadamente 0,0556 metros. La
Tabla 3a a continuacion ilustra el rendimiento del filtro cuando se utiliza para filtrar el aire que fluye en el banco de
pruebas de 1,4809 m3 a una velocidad de flujo de aproximadamente 0,0118 m®s. Como se muestra en la Tabla 3a,
el filtro tuvo el 100% de eficacia en 0,0118 m¥/s y alcanz6 0 ppm de dioxido de carbono dentro de la cabina en 12
minutos.

El mismo filtro después se utilizé para filtrar el aire que fluye en el banco de pruebas a una velocidad de flujo de
aproximadamente 0,0189 m¥s. El caudal se redujo a aproximadamente 0,0165 m%s después de aproximadamente
15 minutos de funcionamiento y, a continuacion a aproximadamente 0,0119 m%s después de aproximadamente 23
minutos de operacién. El rendimiento del filtro se resume en la Tabla 3b, la cual muestra que el filtro tuvo
aproximadamente un 95% de eficacia en 0,0189 m3/s y un 100% de eficacia cuando el flujo de aire se redujo a
0,0119 m3/s.

Tabla 3a (Flujo de aire en cabina = 0,0119 m/s)

Tiempo(min[ Conc. interior Conc. exterior (ppm)
0.0 (bpm) 612 590
1.0 568 594
2.0 407 579
3.0 267 614
4.0 200 628
5.0 153 629
6.0 110 627
7.0 77 631
8.0 45 631
9.0 24 630
10.0 5 631
11.0 1 628
12.0 0 642
13.0 0 632
14.0 0 631
15.0 0 628
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Tabla 3b (Flujo de aire en cabina = 0,0189 m¥/s a0 <t<15;0,0165 m3s a 16 <t<20;y 0,0119 m¥s a 23 <t<44)

Tiempo(min[Conc. interior (ppm)|Conc. exterior (ppm) Tiempo(min) [Conc. interior (ppm)|Conc. exterior (ppm)

0.0 624 608 18.0 22 513
1.0 570 577 19.0 18 538
2.0 333 597 20.0 19 514
3.0 184 547 23.0 13 533
4.0 124 571 250 8 542
5.0 85 565 26.0 2 523
6.0 66 563 27.0 3 524
7.0 46 550 28.0 6 555
8.0 40 542 29.0 1 526
9.0 32 546 30.0 2 573
10.0 28 506 32.0 0 542
11.0 21 511 35.0 0 519
12.0 21 544 378 0 516
13.0 19 511 39.0 0 499
14.0 17 521 40.0 3 531
15.0 24 516 44 0 505
16.0 26 525

17.0 25 520

Ejemplo 5

Este ejemplo demuestra el rendimiento de un filtro de diéxido de carbono que comprende un alojamiento de filtro
John Deere modelo JD60R (John Deere Co., Moline, IL) relleno con aproximadamente 3,5652 kg de cal sodada
Dragersorb® 400. El filtro se utilizé inicialmente para filtrar el flujo de aire en una cabina de un tractor modelo 7800
de John Deere. La Tabla 4 muestra la concentracion de diéxido de carbono dentro y fuera de la cabina, mientras que
el ventilador de la cabina se hizo funcionar a su nivel mas alto de velocidad (que es el cuarto nivel de velocidad del
ventilador) y el segundo nivel mas alto de velocidad (que es el tercer nivel de velocidad del ventilador). La velocidad
del ventilador se redujo desde el cuarto nivel de velocidad al tercer nivel de velocidad después de 20 minutos de
funcionamiento. El filtro alcanzé 0 ppm de diéxido de carbono en el interior de la cabina después a 9 minutos en el
tercer nivel de velocidad del ventilador.

Tabla 4

Tiempo(min [Conc. interior (ppm) [Conc. exterior (ppm) Tiempo(min [Conc. interior (ppm) [Conc. exterior (ppm)

0.0 461 334 18.0 7 335

1.0 384 363 19.0 11 324
Tiempo(min|Conc. interior (ppm)| Conc. exterior (ppm) Tiempo(min| Conc. interior (ppm)| Conc. exterior (ppm)

2.0 306 373 20.0 15 329

3.0 209 353 21.0 45 333

4.0 159 335 220 69 331

5.0 106 360 23.0 77 337

6.0 71 340 240 59 339

7.0 63 340 250 50 334

10
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8.0 45 346 26.0 36 311
9.0 36 344 27.0 21 320
10.0 38 347 28.0 16 324
11.0 36 321 29.0 7 330
12.0 23 344 291 0 338
13.0 13 340
14.0 12 339
15.0 6 329
16.0 6 326
17.0 6 334

A continuacién, se utilizé el filtro para filtrar el flujo de aire en el banco de ensayo de cabina de 1,4809 m3. La Tabla 5

siguiente muestra la concentracion de diéxido de carbono en el interior y fuera de la cabina a una velocidad de flujo

de 0,0225 m3/s. Como se muestra el filtro tuvo el 100% de eficacia en 0,0225 m3/s y alcanzo 0 ppm de didxido de
5 carbono dentro de la cabina en aproximadamente 7 minutos.

Tabla 5 (Flujo de aire en cabina = 0,0225 m3/s)

Tiempo(min] Conc. interior Conc. exterior (ppm)
0.00 (bpm) 484 321
1.00 354 337
2.00 209 339
3.00 106 343
4.00 63 332
5.00 18 329
6.00 12 321
7.00 0 308
8.00 0 309
9.00 0 318
10.00 0 308

La presente invencion se ha mostrado en los modos de realizacion descritos sélo a efectos ilustrativos. La presente

invencion puede ser objeto de muchas modificaciones y cambios sin apartarse del alcance de las siguientes
10 reivindicaciones.

11
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Reivindicaciones

1. Un método para la comprobacion de fugas del sistema de ventilacion de un recinto ambiental que comprende una
cabina de operario o una habitacién de un edificio, comprendiendo el procedimiento:

reemplazar temporalmente un filtro de contaminante aéreo existente en el sistema de ventilacién con un filtro de
prueba para el filtrado de un gas trazador del aire que fluye a través suyo, comprendiendo el gas trazador un gas
presente de forma natural en el aire ambiente que rodea el recinto, en el que el gas trazador comprende didxido de
carbono, nitrégeno, oxigeno o argon;

inducir aire ambiente fuera del recinto a que fluya a través del sistema de ventilacion y en el recinto, con el fin de
establecer una presién positiva dentro del recinto;

medir la concentracion de gas trazador en el interior del recinto; y

detectar la presencia de fugas en el sistema de ventilacion a partir de la concentracion del gas trazador en el interior
del recinto.

2. El método de la reivindicacién 1, en el que la sustitucion del filtro de contaminante aéreo existente en el sistema
de ventilacion con el filiro de ensayo comprende instalar herméticamente el filtro de prueba dentro del sistema de
ventilacién, teniendo el filiro de prueba un alojamiento con sustancialmente las mismas dimensiones globales que el
filtro de contaminante aéreo existente.

3. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

determinar la concentracion esperada del gas trazador en el interior del recinto debido a las pérdidas a través del
filtro de prueba;

medir la concentracién alcanzable mas baja del gas trazador en el interior del recinto;

determinar la presencia de fugas en el sistema de ventilacion mediante la comparacion de la concentracion
alcanzable mas baja de gas trazador en el interior del recinto con la concentracion esperada de gas trazador dentro
del recinto debido a las pérdidas a través del filtro de prueba.

4. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

calcular el tiempo necesario para que se reduzca la concentracion del gas trazador en el interior del recinto a un
nivel predeterminado y en una fuga predeterminada; y

medir el tiempo real requerido para que se reduzca la concentracion del gas trazador en el interior del recinto al nivel
predeterminado para determinar si la fuga del sistema de ventilacion es menor que la fuga predeterminada.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que el gas trazador comprende diéxido de carbono y, preferiblemente, en el
que el filtro de prueba comprende cal sodada para la filtracion de diéxido de carbono del aire que fluye a través del
filtro de prueba.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que el filtro de prueba es capaz de filtrar todo el gas trazador que fluye por
el filtro de prueba.

7. El método de la reivindicacion 1, en el que:

el gas trazador comprende dioéxido de carbono; y

el filtro de prueba es capaz de filtrar todo el diéxido de carbono del aire que fluye por el filtro de prueba.
8. El método de la reivindicacion 1, que comprende:

determinar la concentracion esperada del gas trazador en el interior del recinto debido a las pérdidas a través del
filtro de prueba; y

comparar la concentracion medida de gas trazador en el interior del recinto con la concentracion esperada de gas

trazador dentro del recinto debida a las pérdidas a través del filtro, para determinar si hay fugas en el sistema de
ventilacion.

12
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9. Un sistema adaptado especificamente para llevar a cabo el método de cualquier reivindicaciéon precedente para la
comprobacioén de fugas del sistema de ventilacion de un recinto ambiental utilizado en una atmoésfera contaminada,
comprendiendo el sistema:

un sistema de ventilacién adaptado para la instalacion de un filtro de contaminante aéreo;
un recinto ambiental que comprende una cabina de operario o una habitacion de un edificio;

un filtro de prueba instalado en el sistema de ventilacion en lugar de un filtro de contaminante aéreo, siendo el filtro
de prueba capaz de filtrar un gas trazador de aire que fluye a través del mismo, comprendiendo el gas trazador un
gas presente de forma natural en el aire ambiente que rodea el recinto, en el que el gas trazador comprende diéxido
de carbono, nitrégeno, oxigeno o argon; y

un detector de gas instalado en la cabina o sala de operario para detectar la concentracion de gas trazador en el
interior del recinto.

10. El sistema de la reivindicacion 9, en el que el filiro de prueba tiene un alojamiento con sustancialmente las
mismas dimensiones generales que el filtro de contaminante aéreo existente que se sustituye temporalmente.

11. El sistema de la reivindicacion 9, en el que el filtro de prueba es un filiro de gas de didxido de carbono para la
eliminacion de diéxido de carbono del aire ambiente que fluye en el recinto.

12. El sistema de la reivindicacion 11, en el que el filtro de diéxido de carbono es capaz de eliminar todo el diéxido
de carbono del aire que fluye a través del filtro.

13. El sistema de la reivindicacién 11 o la reivindicacion 12, en el que el filtro de prueba comprende cal sodada para
absorber diéxido de carbono del aire que fluye a través del filtro de prueba y preferiblemente, en el que el filtro de
prueba comprende un primer y segundo elementos de filtrado electrostatico, con la cal sodada interpuesta entre los
elementos de filtrado electrostatico.

14. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 9-13, en el que el filtro de prueba es un filtro de nitrégeno, un
filtro de oxigeno o un filtro de argdn para eliminar el nitrégeno, oxigeno o argén, respectivamente, del aire ambiente
que fluye en el recinto.

15. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 9-14 o el método de cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en el
que el recinto es una cabina de operario de un vehiculo.
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