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INTRODUCE 10N
=0 este trabajo sp  presentan resul tados e mediciones de

infiltraciones de aire con la posterior determinacidn de calores
sensibles v latentes, mediante la isplementacién de distintas
tecnlicas.

=0 nuestro pais no se efectian medicliones in-situ para la
ceterminacidn  de tal Eercemenoe . BEL i3 Nl T de, ern  su par que
tecnol dgico cuenta con un prototipoe de wviviends, v uma  unidad
seteoroliégica  totalmente instrumsntados, los  gue nos perml te
conocer la evolucion de las varisbles exteriores e interiores gue
conjuntamente con los wvalores de infiltraciones a obtener se
caloularan los valores de calor sensible v latente.

“a transferencias de calor por conveccidn, radiacién v conduccldn
== pueden calcuwlar con relativa precisisn, mientraz oque las
infiltraciones de aire producen ganancias vy pérdidas de calor en
cerano e invierno respectivamente, las cuales son mads dificiles de

oredecir v modelar que las componentes nombradas anteriormente.

For tales FEE OIS, los analisis mas culdadosos e 1o
reguerimientos energéticos en edificios definen gue la incidencia
de las infiltraciones de a&ire son  de aprodimadamente un 30% de la
carga térmica total del edificio. En consecuencia, dicha componente
== conveniente determinarla tanto para sdificios gue evolucionan en
forma natural, como en aguellos en los cuales oo regulere
climatizacidn artificial.

Es de conocimiento general gue para &l prioer caso @l valor de lasz
mismas nos permitivdn implementar soluciones a fin de minimizar s
efecto v por lo tanto meiocrar la situacidn de confort interior.
Fara el segundo caso reducir las infiltraciones de aire implica una
disminucidn e las capacidades frigoarificas v calorificas segun  se
trate, con el consiguiente aprovechamiento de enerogia.
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Resumiendo, se pusden sstimar  actualmente las infiltraciones de
alre realizando ensavos sobre el elemento  constructive en  farma
individual v by ) condiciones de laboratorio {Ensayn tle
estangueldad) . En la necesidad de shcontrar un método gue permita
la cuantificacidn de dichas infiltraciones de sire en  condiciones
naturales de la vivienda, se han desarrollado técnicas bhasadas en
el uso de gases trazadores de pocs concentraci dan oen el aire.
utilizéndose equipamiento existente en el Inshtitoto.e

Se aplicaron para el trabajo distintas téonicas de detecoidn:

= Deteccion por absorcidén infrarroia utbilizéandose mondxido  de
carbong como gss trazador. Bl valor de las infiltraciones de aire
evaluado inmediatamente después  de concluie el

tinoes:
a) Conductividad térmica utilizendo mondxido de carbono.
) Captura electrinics utilizando hexafluoruwro de azufre,

En ambos cases el valor de las  infiltraciones puede ser conccido
Tuege del andlisis en el laboratorio,

Los resultados obtenidos por las distintas técnicas, s=in lleaar a2

existir simultaneidad el e @l] e, £ Lesr or Compar ados pai s
condilciones externas  de temperatura v veloocidad de wiento
comprendidas dentro de un  ciertoc rango, ohservéndose concordancia
aceptable entre los distintos valores., También se  abbovieron

valores tedricos ubilizandose el método de la rerdiia L S
regresiones miltioles.

EASOEs FREVIOS & LA MEDICION DE INFILTRACIONES

Frevio a la medicidon de infiltraciones, se puso a punto una cenbral
meteorol dgilca ublcada en las cercanias del prototipo de vivienda.

Esta central posee sensores de  velocidad v direccidén de viento.
Fumedad relativa v temperzstura,

Los datos se toman a intervaleos de dos minutos v oas 1los promedia en
la hora para las temperaturas v humedsdes, v cads die: minutos para
La velocidad v direceidn de viento.

TECHICAS DE MEDICION

La medicidn de las renovaciones de aire pusde ser  realilzads
mezclando gases Lrazadores con el aire ambiente v midiendo lusgn so
decaimiento en la concentraci én como funcion ogel tigmpo.

Un simndmero de gases han sido usados para medir infiltraciones de
alre. Algunas de Jas caracteristicss de un gas trazadeor ideal son
las slovientes:

= La vorcentracidn del gas  debe ser detectable en su minime
expres Gn.

- El gas debe ser econdmico v disponible.

= El gas no debe ser absorbido por paredes v mobiliario.

= Debe ser quimicamente estable v no  debe descomponer se o
Feaccionar con superficies de edificios o constituventes del aira,
— Las concentracicones utilizadas no debsn tener efectos  adversaos
para la salud.




- No debe ser inflamable ni esplosivo.

= Debe tener una densidad comparable a la del aire.

— No debe estar presente en el aire, y ro debe haber ningurna fuente
que produzca dicho gas durante el ensavo.

La relacion matemdtica gue nos expresa  dicho decaimiento s  la
siguiente:

Vido/dt = CO%S + B = gkg
cande

Vo= ovolumen del espacio ventilado;

c = concentracidn del trazador en el espacic ventilado a tiempo L;
0= concentracidn del trazador en el aire exterior:

i= proporcidn en la cual el aire se escapa del esspacio ventilado en
olumen por unidad de tiempo: v también la proporcion en la cual el
sire entra al espacic ventilado normalizade a la temperatura
internay vy

S = proporcidn neta de genesracidén  de gas trazador en el espacio
ventilado.

31 la concentracidn del gas en el aire gue entra al ambiente es
cespreciable (CO=0),y no existe generacion ni absorcion del gas en
=l ambiente, la Bcuacidn anterior se reduce &

do/dt = ~{& /V)kc

la que puede ser resuslta obteniéndose:

knlovieid = =& Vet = =TE )
Zdonde

i

ci concentracidn inicial del gas trazador, e

I = & /% = renovaciones de aire por unidad de tiempo ©
infiltraciones.

En todos los andlisis gue hemos hecho de las infiltraciornes hemos
supuesto wn mezclado perfecto entre el gas trarzador v el aire, de
to contrario deberdian hacerse las correccionee correspondi entes.

fara los calculos de calores sensibles v latentes se utilizaron los
sigulentes pasos:

—a cantidad de calor para calentar el aire humedo viene dada por:
g= mk&i{hZ-hl)

siempre que el radio de humedad sea constante, siendo m el fluio de

masa de aire seco y h2 y bl las entalpias finales & iniciales

respectivamente. La entalpia de mezcla ve asEs ideales

fconsiderando al aire como tal) es igual a la suma de las entalpias

parciales de las componentes. De alli gue pusde ser escrita como:

" h o= ha+tWihg

siendo ha la entalpia especifica pars el aire seco, hg es la
sntalpia especifica para vapor de agua saturado a la temperatura de




la mezcla v W es la humedad abscluta o tasa de hunedades {gramos de
agua por gramos de aire seco). Aprotimadamente

ha=0_24048% (Wattih/kg)
Y
o= (540+0, 444%t) (Wattkh/kg)

donde t es la temperatura de bulbo sece en Celsius.” De alli que la
entalpia de aire hunedo sea

=0 2400t +W (S40+0, 444 %4 ) (Wattih/ ko)
siendo 0,285 el calor especiftico del aire en Wattkh/ (ko) %20 v
BABTTOE. 6% €]l calor latente del vapor  en Jouwledkyg vy 10352, 66 es el
calor especifico del vapor de agua en Joule/ (ko) %20,
La cantidad de calor para enfriar el aire himedo viene dado por:
makil = makhiZ+ q + mwkhw? balance de energias
madWl = makbl2 + mw balance de masas
entances,
mw= mak (Wl - W2)
g=mak ((hl-ha2) -~ {(W1-W2 hwd)
siendo ma vy mw las masas de aire seco v vapor de agtla
respectivemente, Wi las tasas de humedades que son sacados de la
Ltable psicrométrica  conoacidas su temperatura  de bulboe GRCC, La
presidn atmostérica v su  humedad relativa, hl y [2 las definidas
anteriormente al igual que g v hw2 es la entalpia del agua  liguida

a la temperatura de condensacién.

Fara el cdlculo de perdidas de calor debido a las infiltraciones de
alire teniamos el sensible v latente.

La eneragia requerida para mlevar la temperatura del aire Lie
peretra debido a lag infiltracicnes es

Os=0. 240k TEVEd% (i ~to) {2

formula semejante a la  de calentar el aire himedo definida
anteriorments, ya gue O 2858 (ti~to) %d e la diferencia de entalpias
y ma seria el fluio de masa entrante de aire que en este caso es el
debido a las infiltraciones e igual & I¥V (siendo I los cambios de
aire por unidad de tiempo v el Y el volumen del ambiente
considerado) , v d ee 1s densidad del =ire a temperatura to que para
&l aire comin es de 1.2 ka/sms.

Fara el calor latente debido & infiltraciones se erncuentra gue es
qQl= IxVkd (WiL~Wa) khwy (3}
siendo semejasnte a la formula de enfriamiento del aire humedo séleo

que se toma a temperatura constante, lo cual elimina el tdmine de
diferencias de entalpias especificas.
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== asume la misma densidad de aire comin vy el hw2 es el mismo que
sencionamos antes y sW valor es de S40 Wattikh/ka.

Sara el caleulo de los g mencionados también existe el método de la
cendija que es semejante a este, s6lo gue se deben conocer las
siferencias de presiones exterior e interior para conocey @l
—oeficiente que figura en  las ecuscienes, y  la longitud de ls
rendija por la cual el alre penetra en el ambiente.

£1 cambio s reemplazar a  [EV por  BEL, siendo B el coeficiente
sencionado en m2/hdkm lineal de rendi)a.

Sste wltimo surge de los cadlocuwlos para coeficiente de flujo de 1a
ventana dado por el fabricante, no obstante en el programa figura
Ln ovalor para un determinada velocidad de viento.

Luego, las ecuaciones de calores sensibles y latentes por el método
d= la rendiia segin ASHRAE son:

qur= O, 240F%BRLEdk (Ll ~to) 4

glr= BERLAdX{Wi-Wo) khw2 (5)

=1 valor del coeficiente de fluio puede ser obtenido mediante
~slculos de diferencia de presidén o bien utilizar el que da el
ASHRAE para uns determinada velocidad de wiento exterior gue es de
11.2 m/s, o lo gue es equivalente, una presian de 7o Pa. El_ valar
de B para este caso vy para todo tipo de ventanas de madera es de
2.787 m3kh/m.

MEDICIOM DE INFILTRACIONES FOR ABSORCION INFRARRDJIE

Para esta medicién se usa un  detector por  absorcién  infrarrola
(MIRAM) ubicado en el centro de l1a habitacidn y wse lo coloca en
cern de referencia  para poder detectar solamente el gas trazador
inyectado en el anbiente.

Se burletean todas las rendijas con masilla para hermetizar el
ambierte v de esta manera evitar la inercia de las infiltraciones.

Se homogeiniza el gas inyectado con  un ventilador durante 30 & 60
minutos.

Se desburletes la ventana v se deja en evolucion natural durante
las horas gque se desee hacer el ensayo.

Se puede trabajar con temperatura interior controlada (25°C) o =in
controlar, indistintamente.

Medicidn de infiltraciones de aive por cromatoorafis Qaseosa
&) Conductividad térmica
s ‘ . : ! -
Se utiliza el CO ya analizado por absorcidn  infrarrola pero las
muestiras se toman en bolsas de mylar al comienzo y al final de la

sxperiencia, en la parte superiaor e inferior de la habitacidn, para
detectar posibles estratificacianes.
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b) Detector por captura de electrones

Dada la caracteristica de electronegatividad del 5F& (64 dtomos  de
Flior) este método es el més adecuado para dicho gas.

Los pasns previos a la medicidén son los mismos que se  describileron
para =1 CO, soloc gue la inyeccldén de dicho oas en el ambiente se
realiza con valores de concertracién mucho menoreb que en =1 case
anterior.

Las variantes utilizadas para el 5Fé6 fueron:

= Calibracion en cada medicidén  del cromatografo para conocer  su
zona linesal vy trabaiar dentro de ella.

- Burleteo de la ventana una ver terminada la mexdicl dr.

= Momogeneilzacidn del  oas al Finalizar la medicidén par s
contrarrestar las estratificacicnes.

Fosteriormente se hicieron cinco modelos tedricos de regresidn
numerica para compararlo con los  datos erberinentales wkilizando
las variables climi&ticas mas significativas (direccién v velocidad
de viento v la temperatura).

RESULTADOS ORTEMIDOS ENM LAS DISTIMTAS EXFERIENCIAE REALIZADAS

Los resultados que se presentan a continuacidn se obtuvieron con
programa de infiltraciones de aire. En 81 ee tiene en cuentsa que el
error en el tiempo es el minimo intervalo posible que es de dos
minutos: el error de la diferencia de temperatura es de 0.19C v gl
error en la humedsd absoluta fue tomado en 0.0001 unidades.

En el cdloulo del volumen del ambiente utilizado para los ensayos
se obtuve ‘con  Wn  error  de 0.001 @ los slguientes valores:
Largo del ambiente: 2.972 My, a&ncho del ambiente: 2Z.815% m, altura del
ambilenter2.44% m v volumen aproximado de 20 mE,

También para los cdloculos gs necesaric coOnODese el perimetro de 1=
rendija per donde se prodqucen  las infiltraciones de alre,
obtenl éndoze para sste caso un valor de e 2 1

El error en el sistema de medicion par absorcidn infrarroja es de
0.001 unidades de absorbancia, vy Brn cuanto a los e rores
sistemdticos de los cromatégraftos, consideramos la dispersidn  gue
se produce en los promsdios de las Adreas que se obtienen.

Buponiendo mezcla perfecta ¥ uwtilizando la ecuacidn (1) se abtuvos
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IMFILTRACTOMES COLOM BENSTELE] CALOR LATENTE
METODO
! t1/h) (Watt) tWatt)
Q. 289 £ Guol7 =124 E0uEE e G
. 698 £ 0,055 e B il S s e T 0% £ 1.67
Shoorcidn 0,089 £ 0,014 1 e S 1 =188 + 0,3
infrarroja o o T il 17 -4, 7E ok Q.41 =4, 6% b 0.5
[awy G TR s L T s E SR G [ E=EBE P BT
co G211 & 9L el 2 1248k 594
Q.228 £ 0,006 1925 £ .58 20,52 £ 077
Conductivi— SUF=0, 24500, 049 SUFP=12. &242 .88 SUP=9, 7ELZ, 05
cad térmica
con O OF) INF=0. 2670, O35 INF=13.83%1 .84 INMF=10.4&5+1.53
SUF=0, 47020, 045 SUF=12,981 .21 SUF=G.14% 1.30
Captura INFe=), 29240, 041 INF= 7.96%).17 | IMF=5.01% 0.9%9
electrd-
nica SUF=0 ., Q4710 , GO4 SlP= Q. 76E0, 07 SUP==2, 90, 25
Con INF=0.21020. Q03X IMF= 3. 4020, 25 INF==11.57+0.%5
SFé& k) SUF=0, 02440, 005 SUF=-2. 8710, 18] GBUF=-4, 2850, 31
INF=0, 094L0, 005 INF==2.9120,19| INF=-4, 3440, 22

) Ensayos btenlendo en cuenta wuna posible sstrabtificacidn.

CONCLUSTONES

= El analizador por absorcidn infrarrpia ez el dnico método que
cermite conocer instanténeamente la concentracidn del gas en &l
ambiente con bajo costo, con la posibilidad cde aplicar 2] método de
La relacidn de concentracionss v el conocimiento de la precisidn en
ta determinacidn de las infilbtraciones de sire utilizando el meétodo
analitico, ;

- La técnica de absorclidan infrarroia nos ofrece una mayor variedad
d2 gases Lrazadores gue la técnica cromatografica v wun conocimiento
del wvalor de las ianfilltraciones inmediatamente después ches
sinalizada la edperiencia.

- Las condiciones de trabajo para obtener un error inferior a un 10
Loutilizando absorcidn infrarroias en el valor de las infiltraciones
son evitar gue las concentraciones finales sstén por debajo de los

0 mgsSmE, que su relacion de concebraciones sea mayor gque dos oy que
=1 tiempo de Bnsayo supere las cuatro horas,

- La deteccidn por conductividad térmica no puede ser aplicada con
cersonas realizando actividades npormales dentro del amblente dadas
laz altas concentraciones de mondsido wbilizadas para Que  sea
oosible detectarlags con el cromatégrafo.

- La téonica cromatografica con detector por captura electronica
tiene la ventaja de gue los gases ubilizadeos como el hedxafluoruro
de azufre tiene escasa presencia en el alre ambiente, ausencia de
foricidad y la inyeccidn de los mismos para la determinacidn de las
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infiltraciones en ambilentes &6 whtremadamente inferior & las
utilizadas para las oltras dos téocnicas, determinande una alta
durabilidad para realizar wna cantidad muy superlor de ensayos.

- Be  evidencia una dependencia  cuadrdabica con la velocidad de
viento v lingal con la temperatora. .

~ El gas gque mejores condiclones posse para esbos onsayos es el
heraftluorw e de azufre en cuanto a su aspecto Lédico, su  presencla
ern el aire y su escasa inyveccidn en los ambientes. Lo méds negativo
2% su alto peso molecular gue causa estratificaciones.

- El ocruce de las pendientes cbservado en algunos de los resultados
puede ser debido & gue las infiltraciones no son las mismas en  la
parte supericr e inferior de un ambiente dado gue la mezcla del gas
no es perfecta, decavendo més réapido en una  zona gue en la  obira.
G L)

- Con &l analisis por absorgidn  infrarroia se puede conocer  la
precisién que desea mienbtras gue con  la téonica de oromatografia
por capbtura de slectrones, =6lo puede intuirla, va que el ardlisis
e los datos se realiza posteriormente en el laboratorio.
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