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DETERMINACION EXPERIMENTAL Y RESULTADOSDEL NIVEL DE
INFILTRACIONESDE AIRE EN SISTEMASHVAC/R.

Experimental determination and results of air infiltrationsin HVAC/R systems.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del estudio experimental realizado para
estimar las fugas O infiltraciones de aire en un local climatizado. Esta
informacion es de gran utilidad en € célculo de carga térmica en edificios y/o
sistemas de refrigeracion, para estimar la influencia de este parametro en €
balance térmico del recinto y su nivel de sellamiento. El estudio, se realiza sobre
un banco de pruebas disefiado para recrear € comportamiento térmico de un
local (recinto de prueba), inmerso dentro de un edificio, con sdlo una pared
exterior (fachada donde se ubica la ventana) sometida a condiciones climéaticas
real es registradas durante un afio de mediciones.

PALABRAS CLAVES: Infiltraciones, Fugas, Estudio experimental.

ABSTRACT

This article presents the results of the experimental study performed to obtain
the leakage or infiltrations of air into a conditioned enclosure. This information
is very important considering that could be useful to calculate the thermal load
of the building and/or refrigeration systemsin order to estimate the influence of
this parameter on the conditioned space thermal balance. The study is
performed on a test-bench specially designed to simulates the thermal behavior
of an office, with a single wall exposed to outside climatic conditions where a
window is located, the variables involved in the thermal balance of the window
are monitored each minute, during one year.
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1. INTRODUCCION

Se espera de esta manera, obtener
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resultados

El presente trabajo esta enmarcado dentro de un proyecto
de investigacion, cuyo objetivo principal es desarrollar un
banco de pruebas para ensayo de componentes térmicos
en sistemas HVAC/R.

Inicialmente, se desarrolla una etapa de instrumentacion
y puesta en marcha de un banco de pruebas a escala
natural. Este permite simular € comportamiento térmico
de un local inmerso dentro de un edificio, con sdlo un
muro y ventana expuestos al ambiente exterior.

Se redlizan basicamente dos tipos de experiencias: con
calefaccion (otofio, invierno) y sin calefaccion (verano,
primavera). En ellas se modificaron alternativamente
algunas condiciones del banco de ensayos, como € tipo
de elemento de proteccién en laventana e inercia térmica
del recinto.

Se consideran dos tipos de experiencias:

e Con temperaturainterior minima constante (situacién
tipicadeinviernoy otofio)

e Con temperatura interior variando libremente
(condiciones de verano y primavera)
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representativos de una amplia gama de situaciones con
las cuales analizar e comportamiento térmico del banco,
respecto a su entorno, en especial el climay elementos de
proteccion interior utilizados en laventana[1,2,3].

En & baance de calor sobre e recinto de ensayo las
cargas térmicas mas representativas son los flujos de
calor a través las paredes interiores, fachada y ventana
ademas del efecto térmico de las fugas o infiltracién de
aire. Como se requiere un nivel bajo de infiltraciones
considerando que se trata de enfocar |os esfuerzos sobre
lo que ocurre en la ventana y fachada, iniciamente se
decidi6 sellar la cdmara para minimizar el ingreso del
aire exterior por las rendijas de la construccion. Como el
resultado obtenido no fue satisfactorio, se decidio usar un
sistema de impulsién de aire exterior, cuyo objetivo
principal es medir la renovacién del aire e impedir que
fluctie sin control. En este trabajo, se describe e
procedimiento usado para determinar el nivel de sello de
la cdmara y las variables que influyen sobre su
comportamiento [4,5].

Para reducir a maximo € efecto de las infiltaciones de
aire en €l balance termico de la camara, se cuenta con un
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sistema de impulsion de aire exterior, con € cual se
mantiene el recinto de prueba en sobrepresién mediante
lainyeccion de un pequefio flujo de aire exterior. De esta
forma, se puede controlar y medir la cantidad de aire
exterior que ingresa a recinto e incluirlo como dato del
problema. El flujo de aire inyectado en la camara se fija
en 0,02 kg/s, lo que implica infiltraciones del orden de
0,65 ren/h. Con esto, se logra (mediante el sello previo de
la cAmara) mantener una diferencia de presiones de 25
Pa, adecuada para este tipo de experiencias.

2. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS.

Se pretende recrear € comportamiento térmico de un
local (recinto de prueba), inmerso dentro de un edificio,
con solo una pared exterior (fachada donde se ubica la
ventana). En general, € disefio del banco de ensayos
busca hacer que € intercambio de calor a través de la
ventana sea significativamente mayor a los demés flujos
de calor presentes en halance térmico del recinto,
aumentando asi la precision en el balance térmico de la
ventana. Para lograr este objetivo se implementan las
siguientes medidas en su disefio:

Como se tienen intercambios de calor por radiacion y
conveccion y ambos son del mismo orden de magnitud,
de la teoria de modelos se sabe que este problema no se
puede trabajar a escala reducida, por |o tanto se construye
el banco de ensayos aescalanatural (1:1) (Figura 1).

La ubicacién y orientacion del banco de ensayos, elimina
el efecto de sombra de otras construcciones y permite una
mayor incidencia de laradiacién solar sobre €l recinto.
Para simular los recintos adyacentes calefaccionados en
un edificio, las paredes interiores incluso €l techo y €
piso, se encuentran rodeadas por un espacio de aire o
entrecAmara que simula los recintos adyacentes
acondicionados. En €lla, se hace circular aire mediante
ventiladores y se controla su temperatura para que sea la
misma del local, minimizando de esta forma las pérdidas
de calor hacia la entrecAmaray € efecto de la radiacion
solar. Ademés se obtiene una temperatura bien definida,
que se utiliza como variable de entrada para e modelo
matematico.

Para lograr un mayor flujo de calor por € panel de la
fachada, este se compone de un tabique de madera con
solo 5 cm de poliestireno expandido como aidante,
mientras que las paredes interiores y exteriores de la
entrecdmara se aislan con 9 cm.

Se cuenta con un sistema de impulsion de aire exterior,
con € cual se mantiene e recinto de prueba en sobre
presion, mediante la inyeccion de un pequefio flujo de
aire exterior. De estaforma, se puede controlar y medir la
cantidad de aire exterior que ingresa a recinto e
ingresarlo como dato al problema.

El disefio del banco de ensayos permite finalmente, la
modificacion del tipo y tamafio de la ventana, asi como
las caracteristicas del muro de la fachada y capacidad
térmica en el interior del recinto. Esto se logra, mediante
laimplementacion de un panel modular en la fachada que
permite su facil remocion, asi como un sistema de
fijacion que permite instalar capas adiciondes de
diferentes materiales en e muro defondoy €l piso.
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Piso e

1879 mm.

Figural. Planosy fotografia del banco de ensayos

En la segunda columna de la Tabla 1, se muestra €
consumo total de energia de calefaccidn, normalizado por
la diferencia de temperatura interior y exterior, para cada
tipo de configuracion en la ventana. En las demas
columnas, se muestra el porcentgje de cada una de las
pérdidas respecto a este valor.

Puerta exterior
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Tabla 1 Consumo de caefaccién y porcentaje
equivalente de cada cargatermica A: masa de contaminantes que entra

Tipo proteccion |Q calefaccion(WhA C]| Qventana % | Qparedex % |Qinfitraciones®| Q paredint% B: masa de contaminantes que sdle
SN 492 30,16 4254 16,30 10,99 |
PERSIANA 54 96 21911 50,16 18,55 214 Me
>y,
CORTINA 1345 4558 36,71 14,96 273
PLACA 5873 1348 5290 1443 917
Como era de esperarse, gracias a disefio experimental
planteado, en general para los cuatro casos de proteccion o
en la ventana, las pérdidas mas grandes ocurren a través
del muro exterior y laventana. Las pérdidas debidas al aire Ms

infiltrado varian relativamente poco: entre un 14 y 19%. \ / Xs :(>|—
Finalmente, las mas bajas ocurren a través en las paredes

interiores en el caso de la persiana y la cortina, siendo del ] ] ] »
orden ddl 3%. Figura 2. Esquema flujos de airey concentracion de

contaminates en la camara

3. MEDICION DE INFILTRACIONES Remplazando los valores de A, B y C por sus ecuaciones
constitutivas se tiene:

Como medida de verificacion, se determina en esta

seccion el nivel de infiltracion de aire exterior cuando el MX _ dXx [1]
. . P . . . +G-MX, =V—

sistema de impulsion de aire exterior no opera. Es decir 0 s dt

la condicién real en unavivienda, para determinar de esta

forma, € nivel de sello de lacamara.

Para esta medicion, se contaming el interior de lacdmara

con monéxido de carbono (CO), e cua presenta las

siguientes caracteristicas:

Donde:

X: concentracion de contaminante en € interior del
recinto [mg/m?]

Xo: concentracién de contaminante del aire que ingresa al
recinto [mg/m’]

 Densidad cercanaalas del aire M: flujo de aire de ventilacion [m®/s]

e Se mezcla en forma relativamente homogénea G: flujo de contaminante generado en el recinto [mg/s]
conel are. V: volumen del recinto [m’]
e  Permite detectar facilmente su concentracion. t: tiempo [9]
e No reacciona quimicamente con € are
ambiente ni es absorbido por las superficies. Reagrupando se tiene:
e De relativamente baja concentracion en €
ambiente. X - M(X, - X)+G dt [2]
: N . \Y
Luego, se mide lavariacion de su concentracién en el
tiempo, para calcular €l flujo de aire queingresaala dt =;dx [3]
cémara como ventilacion por los orificios. El flujo de M(X,-X)+G
aire deinfiltracion, se establece con base en €
balance de masa sobre €l recinto, € método propuesto S se efectlia la integracion, considerando que a un
es desarrollado en [6]. tiempo t; se tiene una concentracion X, ( en €l interior) y
en un t, una concentracion X, se tiene despgjando X; la
Balance de masa siguiente ecuacion:
En la Figura 2, se muestra un esquema de los flujos de X =X+ G(l_ gl tl))+ Met MM (x — X)) [4]
masa de aire y concentraciones de contaminante dentro 2 0 M
del recinto.
Para el caso de la cdmara se considera:
La velocidad de variacion de la masa de contaminantes G =0 esdecir que la medicion se inicia después de
en e interior del recinto(C), correspondiente al esquema retirar la fuente generadora de contaminante.
mostrado en la Figura 2, puede ser expresada como Xo =0 esdecir que se supone que €l aire que se infiltra
C=A-B esta tedricamente limpio de contaminante.

Donde:
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Bajo estas condiciones la ecuacion toma la siguiente
forma:

X2 — Xle(*(M/V)(tzftl) [5]

Conversion de unidades:

El sensor utilizado parala medicién de la concentracion
de CO, entrega como resultado una cifraen [ppm] (partes
por millén) de concentracion en el aire ambiente.

La relacion entre [ppm] y [mg/m®] se muestra en la
siguiente ecuacion [3]:

mg 0.1204] ppm|MP [6]
m? 273.15+T,

Donde:
M: peso molecular del gas contaminante
P: presion atmosférica [KPa)

Procedimiento experimental

Se diluye monéxido de carbono en €l interior del local y
se mide la variacion de su concentracion en el tiempo. Al
determinar la velocidad de variacion de la concentracién
del contaminante, se esta implicitamente determinando el
flujo de aire de infiltracion en la camara. La técnica se
encuentra estandarizada en ASTM estandar E741[6].

L os pasos redlizados, parallevar acabo el ensayo fueron:

e El instrumento utilizado para medir la
concentracion de CO ambiente, es un analizador
de gases marca TESTO, con una resolucion en
la medicion de CO ambiente de 0 a 500 ppm y
precision de =5 ppm (para 100ppm) y =+ 5%
(para 500 ppm).

e El combustible quemado, como fuente de
contaminacion fue carb6n vegetal, este asegura
una rapida consecucion de los niveles de
concentracion  regueridos, Sin generacion
excesiva de particulas (hollin).

e Seinstald d sensor del analizador de gases en
d interior de la cAmara, haciendo pasar €l cable
que conduce la sefial al monitor del instrumento
( ubicado en la entrecAmara, ver Figura 3) por
un orificio en la pared especial mente dispuesto
para este efecto, luego este fue sellado para
evitar ateracion en las mediciones.

e Se inicidiza € sensor del instrumento, sin
remover la tapa protectora, para tomar el cero

como nivel de referencia, segin recomendacién
del fabricante.

e Sedestapa € sensor y se ingresa a la camara la
fuente de contaminacion, luego se cierra.

e Al lograr un nivel de concentracidn
preestablecido, se abre y se extrae la fuente,
sellando definitivamente la cdmara hasta el final
del ensayo.

e Se inicia la medicién aproximadamente 20
minutos después, cuando el efecto de la apertura
y cierre de la puerta sea despreciable y la sefid
este total mente estable.

e Luego detomar la primera medicién se cierrala
puerta que comunica la entrecamara con €l
exterior, para solo abrirla a finad de cada
intervalo de tiempo.

= ,
o . B T i e
Puerta mterior - Xe
Puerta Exterior 44—, _
| co
&
ishia
Ms —
Xs r::)r_|
\J
Instrumento .
Sensor

Figura 3. Montaje experimental paralamedicion de
infiltraciones

Resultados:
Condiciones ensayo N°1:
e Duracion 4 horas.
e Sistemade calefaccion interior activado.
e Ventilacidn en laentrecamara, desactivado.
e Intervao de tiempo utilizado entre mediciones
de la concentracion de CO ambiente: 30
minutos.
e Intervao de tiempo utilizado entre mediciones
develocidad y direccion del viento:
1 minuto ( promedios para cada 30 minutos).
e Intervalo de tiempo utilizado entre mediciones

de temperaturainterior y exterior:30 seg.
( Promedios para cada 30 min.).

Recito

Entrecan
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Los resultados para la velocidad y direccion del viento,
son representados en esquema de barras, considerando
que estas variables y por ende e flujo de infiltraciones
son demasiado aeatorias, es decir no existe una relaciéon
de continuidad en e tiempo que las relacione. Los
resultados por lo tanto representan promedios para un
intervalo de tiempo determinado.

A partir de laecuacion [2] y las mediciones realizadas, se
muestra en la Figura 4 los resultados de la variacion de
las infiltraciones, la diferencia de temperaturas (interior y
exterior) en el tiempo y e comportamiento del viento
durante el ensayo.
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Figura4. Resultados ensayo N°1

Como se observa, estos Ultimos factores estan
fuertemente relacionados con la variacién en la cantidad
de aire infiltrado, registrandose un maximo de 0.074
Ren/h, e cual es bastante bagjo, (en este tipo de
aplicaciones es del orden 0.2 Ren/h) considerando €l tipo
de construccion y sus caracteristicas.

La variacion de la concentracion de contaminante en €l
tiempo, se observaen laFigurab.
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Figura 5. Variacion de la Concentracion de contaminante
en el tiempo, ensayo N°L.

Condiciones ensayo N°2;

Duracién del ensayo 7 horas.
Sistema de calefaccion interior activado.
Ventilacion de la entrecAmara activado.
Intervalo de tiempo utilizado entre mediciones
de la concentracion de CO ambiente: 1 hora
e Intervalo de tiempo utilizado entre mediciones
de velocidad y direccion del viento:
1 minuto ( se redizaron promedios para cada
hora).
e Intervao de tiempo utilizado entre mediciones
de la diferencia entre la temperatura interior y
exterior: 30 segundos ( se realizaron promedios
para cada hora)

Los resultados del ensayo N°2 se observan en laFigura 6.
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Figura6. Resultados ensayo N°2
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El comportamiento en e tiempo de nivel de
concentracién de contaminante en €l aire se muestraen la
Figura7.
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tiempo, ensayo N°2.

Se obtuvo un nivel de infiltraciones mucho mayor al
registrado en € ensayo anterior. Esta vez del orden de
0.19 Ren/h, debido bésicamente a que en este caso €l
sistema de ventilacion en la entrecamara se  activo.
Generando un incremento en la cantidad de aire que
ingresa a recinto. Se observa ademas que para una
variacién muy leve en la concentracién durante el ultimo
intervalo (ver Figura 6), se genera una disminucién
drastica en € nivel del de aire infiltrado, por otro lado
nuevamente el efecto de la diferencia de temperatura
interior y exterior es evidente.

4. CONCLUSIONES

Se presentaen este articulo la metodologiay resultados
experimentales para la determincion del nivel de
infiltracién de aire exterior en una camara de ensayos de
componentes HVAC, cuando el sistema de impulsion de
aire exterior no opera. Es decir la condicion rea en una
vivienda, para determinar de esta forma, el nivel de sello
delacamara.

Los resultados experimentales obtenidos siguiendo la
metodologia propuesta en este trabajo indican que el
nivel de sello de la camara no es satisfactorio, por lo
tanto se decidié usar un sistema de impulsién de aire
exterior, cuyo objetivo principal es medir la renovacion
del aire e impedir que fluctle sin control. De esta forma,
se puede controlar y medir la cantidad de aire exterior
queingresaa recinto e incluirlo como dato del problema

Gracias al disefio experimental planteado, en general para
los cuatro tipos de proteccion en la ventana
experimentalmente verificados. Las pérdidas debidas al
aire infiltrado varian relativamente poco: entre un 14 y
19%.

Como se requiere un nivel bajo de infiltraciones
(considerando que se trata de enfocar |os esfuerzos sobre
lo que ocurre en la ventana), €l flujo de aire inyectado en
la camara se fija en 0,02 kg/s, lo que implica
infiltraciones del orden de 0,65 ren/h. Con esto, se logra
(mediante el sello previo de la camara) mantener una
diferencia de presiones de 25 Pa, adecuada para este tipo
de experiencias.
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