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CAPITULO 5
VENTILACION GENERAL

5.1. Introduccién

El término Ventilacion General se refiere al suministro o extracciéon de
aire de una zona, un local o un edificio. La ventilacidon general puede realizarse
mediante el uso de energia mecanica, ventilacion forzada, o utilizando la
energia térmica que pasa al ambiente o la presion del viento, para producir la
ventilacién natural.

De acuerdo a sus objetivos se realiza la siguiente clasificacion:
5.1.1. Ventilacion por dilucién para el control de sustancias quimicas

Consiste en la dilucién del aire contaminando con aire sin contaminar,
con el objetivo de controlar riegos para la salud, riesgos de incendio y
explosion, olores y contaminantes molestos. La ventilacion por dilucién también
puede usarse para el control de contaminantes ambientales como patrticulas,
gases y vapores que se generan, en el interior de edificios cerrados, por los
materiales utilizados en muebles, alfombras, pinturas, empapelados, o por el
empleo de articulos de limpieza, etc., y destinados a oficinas, establecimientos
de salud, hoteles, lugares de recreacion, etc. o bien a viviendas.

La ventilacion por dilucion es menos eficiente que la extraccion
localizada para controlar los riesgos para la salud. Bajo ciertas condiciones, la
ventilacién por dilucién proporciona un nivel de proteccion equivalente a la
obtenida con la ventilacion localizada y a un costo menor, pero debe ponerse
atencién en no considerar solamente la inversion inicial y olvidar el costo de
funcionamiento, ya que la ventilacion por dilucion extrae usualmente cantidades
importantes de calor cuya reposicion puede incrementar el costo energético
total en épocas invernales.

La ventilacion por diluciébn para el control de la sustancias quimicas
siempre es forzada o mecanica en el caso de estar frente a procesos quimicos
gue no generan calor que se transfiere al ambiente de trabajo.

5.1.2. Ventilacion por dilucidn para el control del calor

Consiste en el control de las condiciones higrotérmicas ambientales que
estan asociadas con los locales industriales muy calurosos, tal como los que
encuentran en fundiciones, industrias del vidrio, lavanderias, panaderias, etc.

En este caso la ventilacion puede ser forzada o mecanica, natural,
dependiendo de las corrientes convectivas producidas en el local, o bien
combinando ambas formas de energia.



5.2. Principios de ventilacion por dilucion para el control de la sustancias
guimicas

Los principios basicos del disefio de sistemas de ventilacion por dilucion
son los siguientes:

1.1) Calcular, a partir de los datos disponibles, la cantidad de aire
suponiendo una dilucion y distribucién perfectas del aire y de los vapores de
solventes. Dichos valores se deben multiplicar por un coeficiente de seguridad
(K), que depende del tipo de instalaciones a implementarse (ver parrafo 5.2.1.).

1.2) Situar los puntos de extraccién, siempre que exista la posibilidad,
cerca de las fuentes contaminantes.

1.3) Situar los puntos de introduccién y extraccién del aire, de forma tal
gue el aire pase a través de la zona contaminada. El trabajador debe estar
situado entre la entrada de aire y la fuente contaminante.

1.4) Sustituir el aire extraido mediante un sistema de reposicion del
mismo. El aire aportado debe ser calentado durante las épocas frias. Los
sistemas de ventilacion por dilucion manejan habitualmente grandes caudales
de aire mediante ventiladores axiales. Para que el sistema funcione
satisfactoriamente es imprescindible reponer el aire extraido.

1.5) Evitar que el aire extraido vuelva a introducirse en el local,
descargandolo a una altura suficiente por encima de la cubierta o asegurando-
se de que ninguna ventana, toma de aire u otra abertura se encuentre situada
cerca del punto de descarga.

El uso de la ventilacion por dilucion para el control de la sustancias
guimicas esté limitado por las siguientes causas:

2.1) La cantidad de contaminante generada no debe ser demasiado
elevada, pues en ese caso el caudal de aire necesario seria excesivo.

2.2) Los trabajadores deben estar suficientemente alejados de la fuente
de contaminacién de forma tal que las concentraciones de contaminantes
resultantes sean lo bastante bajas, de forma que la exposicion de los
trabajadores no supere a los valores establecidos por la legislacidn vigente.

2.3) La toxicidad de los contaminantes debe ser baja.

2.4) La dispersién de los contaminantes debe ser razonablemente
uniforme.

El uso mas frecuente de la ventilacion por dilucién es el control de los
vapores organicos, cuyas concentraciones admisibles (CMP) sean iguales o
superiores a 100 ppm. Para que la aplicacién de los principios de la dilucion a
este tipo de problemas sea exitosa, es necesario disponer de datos reales



sobre la velocidad de generacién del vapor, o sobre la velocidad de
evaporacion del liquido. Estos datos se obtienen en la empresa si se disponen
de registros adecuados respecto al consumo de productos.

5.2.1. Ecuacién general de la ventilacion por dilucién

El caudal de ventilaciobn necesario para mantener constante la concen-
tracion, para un valor dado de la velocidad de generacion o caudal mésico
(masa / tiempo) del contaminante emitido por la fuente, se deduce a partir de
un balance de masa de contaminante dentro del local, suponiendo que el aire
de entrada al local esta libre de él y que la fuente lo incorpora continuamente:

Ingreso de Salida de aire
aire limpio contaminado
_ > V, C >
Q Q
Concentracion =0 G Concentracion =C

Contaminante generado por la
fuente

Figura 5.1
Acumulacién del contaminante = Generacion - Eliminacion

0 sea que:
V.dC = G.dt - Q.C.dt (5.1

V : volumen del local (m 3)

C : concentracién del gas o vapor (mg / m )
G : caudal masico que se incorpora (mg/ s)
Q : caudal de ventilacién (m*/s)
t:tiempo (s)

La ecuacion diferencial (5.1) presume que el contaminante se mezcla
instantdneamente con todo el aire del local y que el caudal de aire de salida
presenta esa misma concentracion. La magnitud del error que se comete
depende de la medida en que la concentracién del aire extraido difiera del
promedio general.

Resolviendo (5.1) resulta:
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Si la concentracién inicial (C o) es cero, cuando el tiempo inicial (t o) es cero:
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gue expresa la ley de acumulacion del contaminante en funcién del tiempo y
cuya representacion gréfica esta dibujada en la Figura 5.2.

C
Estado de régimen
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Figura 5.2

En estado de régimen (t — «), con G y Q constantes, resulta:
C=G/Q (mg/md
y de esta expresion se despeja el caudal Q:
Q=G/C (m/s) (53)
donde las unidades usadas son las correspondientes a la ecuacion (5.1).

Debido a que la mezcla no es completa, se introduce un factor de
seguridad en el célculo del caudal:

Qr = K. Q, yde acuerdo a la ecuacion (5.3), resulta
Qr = K.G/C (m3/s) (54)

Donde: Q r: caudal real de ventilacibn en m3 /s
Q :caudal tedrico de ventilacibn en m3 /s



K : factor de seguridad para tener en cuenta que la mezcla no
es completa

Este factor K se basa en varias consideraciones:

1) La eficacia de la mezcla y la distribucion del aire introducido en el local o
espacio que se ventila (ver Figura 5.3).

2) La toxicidad del solvente que se maneja. Se han sugerido las siguientes
recomendaciones, en funcién de la concentracion méxima permisible
ponderada en ocho (8) horas (CMP), para elegir el valor de K méas
conveniente:

Sustancia ligeramente toxica: CMP > 500 ppm
Sustancia moderadamente toxica: CMP 500 - 100 ppm
Sustancia altamente téxica: CMP < 100 ppm.

3) La consideracion de cualquier otra circunstancia que el higienista
considere importante sobre la base de su experiencia y a las
caracteristicas de la situacion concreta. Incluidas en este criterio se
encuentran circunstancias tales como:

a) La duracion del proceso, el ciclo de operaciones y la ubicacion
habitual de los trabajadores con relacion a las fuentes
contaminantes.

b) La ubicacion y nimero de fuentes contaminantes en el local o
area de trabajo.

c) La reduccién en el eficiencia funcional de los equipos mecanicos
de ventilacion.

d) Otras circunstancia que puedan afectar a la concentracién de
sustancias peligrosas en la zona respiratoria de los trabajadores.

El valor de K, elegido de acuerdo con estas consideraciones se
encuentra entre 1y 10.

5.2.2. Célculo de la ventilacion por dilucidon en estado de régimen

Como se ha visto, la concentracion de un gas o vapor en estado de
régimen, es decir cuando alcanza un valor constante en el tiempo, se expresa
mediante la ecuacién (5.4). El caudal (Q) de aire sin contaminar que se
requiere para mantener la concentracion de una sustancia toxica a un nivel
aceptable puede calcularse facilmente si ademas de determinar el caudal
masico (G), se elige la concentracion (C) igual al valor de la concentracion
méxima permisible ponderada en ocho (8) horas (CMP), expresada en
miligramos por metro cubico (mg/m3), valor que corresponde a la sustancia
contaminante en consideracién, obtenido de la legislacién vigente. O sea que la
expresiones (5.3) y (5.4) se transforman en:

Q=G /CMP (m¥/s) (5.5)



Qr =K.G/CMP (m3/s) (5.6)

Cuando la concentracion (C) se expresa en partes por millén (ppm), en
lugar de usar las unidades de masa de contaminante por volumen de aire
(mg/m®), el caudal volumétrico (Q) se expresa en metro ctbico por hora (m3/h):

6
Q=2"*10 3/ 67
C
donde: G : velocidad de generacién (m*/ h)

C : partes por millén (ppm)
Observacion:
C’'=C. 10 °: parte por uno igual a partes por millén por 10 ~° (ppm . 10 “°).

El valor de la velocidad de generacién viene dada por:

G= 244XAXE 3, (58
M
donde: G : velocidad de generacién (m*/ h)

24,45 : volumen de vapor, en m® en condiciones normales, generado
por la evaporacién de un litro de un solvente de densidad
unitaria y peso molecular unitario

d : densidad relativa del solvente liquido
E : velocidad de evaporacién del solvente (I / h)
M : peso molecular del solvente

y reemplazando en (5.7):

24,45x10° xd xE 2
Sfiai m3/h) (5.9
Q e (m*1h)  (5.9)

o la ecuacién equivalente:

24,45x10° xd xE 3
= ' m>/h 5.10
Q N < CMP ( ) (5.10)

y segun la ecuacion (5.6):

24,45%x10°% xd xE

m3/h 5.11
M x CMP ( ) G1D)

QR:KX

Ejemplo:

El metilcloroformo se evapora de un deposito a una velocidad de
evaporacion (E) de 0,71 litros por hora. ¢ Cuales son los caudales tedrico (Q) y



real (Q r) de ventilacion que deben emplearse para mantener la concentracion
del vapor por debajo del valor CMP?

Datos: Para el metilcloroformo:
CPM = 350 ppm = 1910 mg / m*, d = 1,32, M = 133,4.
Se supone que el factor de seguridad que se adopta vale cinco: K = 5.
Suponiendo una mezcla perfecta, y suponiendo que la concentracién del
contaminante en el ambiente de trabajo se hace igual al CPM, expresado en
(mg/m?), el caudal tedrico de ventilacion (Q), se obtiene aplicando la ecuacién
(5.5); para ello se determina el caudal méasico expresado como (mg/s):
G = E (I/h). d (kg/1).10 ° (mg/kg) / 3600 (s/h)
G=0,71.1,32.10°/3600 = 260,3 mg/s
y reemplazando en (5.5):
Q=G/CMP =260,3/1910 = 0,136 m*/s
Q = 0,136 m*/s . 3600 s/h = 491 m%h
Q=0,136 m*s =491 m*h (5.12)

Si ahora se calcula el caudal teérico de ventilacion (Q), segun la (5.10),
resulta:

Q=24,45.10°.1,32.0,71/(133,4 . 350) = 491 m%h
Q =491 m%h

valor que coincide con el de la expresion (5.12).

Debido a la mezcla incompleta, el caudal real (Q r) debe ser:

Qr=K.Q=5.0,136=0,68 m*/s, 0
Qr=K.Q=5.491=2455m%h
Q r=0,68 m*s = 2455 m%h

5.2.3. Reduccion de la concentracion de contaminantes

Cuando se conoce la concentracion inicial del contaminante en el aire,
pero no se incorpora contaminante por ser nulo el caudal masico emitido por la

fuente, la ecuacion (5.1) se expresa como sigue:

V.dC = - Q.C.dt



Ejemplo:

En un local de volumen V = 2800 m® , el caudal de ventilacién es Q =
3400 m®h siendo la concentracién de metilcloroformo de 1400 ppm. ¢Cuéanto
tiempo sera necesario para que la concentracion se reduzca hasta 350 ppm?

Aplicando la ecuacién (5.13):
At =-2800 /3400 . In (350 / 1400) = 1,142 horas = 68,5 minutos.
5.2.4. Mezclas de sustancias

Muchas veces la ventilacion por dilucidn se aplica al caso de mezclas de
vapores. Cuando se encuentran presentes dos 0 mas sustancias tdxicas debe
tomarse en consideracion los efectos aditivos, si existen, en lugar de los
efectos individuales. Cuando la informacion disponible es incompleta, se deben
considerar a los contaminantes como de efectos aditivos.

Para este caso, si se verifica que:

C./CPM1+C,/CPM,+..+C,/CPM,>1 (5.14)
se considera que se supera el valor CMP de la mezcla (ver Resolucion 295/03).

En ausencia de informacién en contrario, la ventilacién por diluciéon debe
ser calculada a partir de que los diferentes riesgos son aditivos. Se calcula la
cantidad de aire necesaria para diluir cada uno de los componentes de la
mezcla hasta alcanzar su CMP, y se toma como caudal de ventilacion la suma
de dichas cantidades individuales.

Pueden hacerse excepciones a dicha regla cuando existen buenas
razones para creer que los efectos principales de los diferentes componentes
de la mezcla no son aditivos sino independientes, como ocurre cuando los
efectos de dichos componentes son de tipo puramente local sobre distintos
organos del cuerpo. En tal caso se excede el valor limite cuando alguna de las
fracciones C ;1 / CPM ; 0 C ,/ CPM ,, etc., supera la unidad.

Por lo tanto, cuando se encuentren presentes dos 0 mas sustancias
téxicas y se sabe que sus respectivos efectos son independientes, se debe
calcular el caudal de ventilacién necesario para cada componente de la mezcla



y emplear el mayor de los valores obtenidos como caudal de ventilacion por
dilucién.

Ejemplo:

Se lleva a cabo una operacion limpieza y encolado, en las que se liberan
metil etil cetona (MEK) y tolueno. Ambos tienen acciones narcotizantes y sus
efectos se consideran aditivos. La toma de muestras da una concentracion de
150 ppm de MEK y de 50 ppm de tolueno. Se supone que se liberan 0,95 litros
por hora de cada uno. Se elige un valor de K = 4 para el MEK y de K =5 para
el tolueno. La densidad del MEK es de 0,805 y la del tolueno de 0,866. El peso
molecular del MEK es de 72,1y el del tolueno es de 92,13.

Utilizando la ecuacién (5.14), la suma de las fracciones [(150/200 +
(50/100) = 1,25] es superior a la unidad, por lo tanto se supera el CMP de la
mezcla. El caudal real de aire requerido, en condiciones normales, para lograr
la dilucion de la mezclas se calcula usando la ecuacion (5.11):

Q (para MEK) =4 . 24,45 .10°.0,805. 0,95/ (71,1 . 200) = 5260 m*/h
Q (para el tolueno) = 5. 24,45 . 10 ° . 0,866 . 0,95/ (92,13 . 50)

Q (para el tolueno) = 21833 m*h

Q (para la mezcla) = 5260 + 21833 = 27093 m°/h

Q (parala mezcla) = 27093 m3h = 7,53 m¥/s
5.2.5. Ventilacion por dilucidn para prevenciéon de incendios y explosiones

Otro objetivo de la ventilacion por dilucién es reducir la concentracion de
vapores en el interior de un recinto cerrado (hornos de coccién o secado,
conductos de ventilacion, etc.) hasta valores por debajo del limite inferior de
inflamabilidad (LII). Debe insistirse en que esta aplicacion carece de sentido
cuando se trata de locales de trabajo en los que estdn presentes los
trabajadores. La razdn de ello es evidente cuando se comparan los valores
numeéricos de la concentracién maxima permisible ponderada en ocho (8) horas
(CMP) y del limite inferior de inflamabilidad (LII).

Por ejemplo, el CMP del xileno es de 100 ppm. El LII del xileno vale el
1%, es decir 10000 ppm. Para que una mezcla de aire y xileno (o cualquier otra
sustancia) sea segura contra incendios y explosiones, ha de ser mantenido por
debajo del 25 % del LII, o sea, 2500 ppm. La exposiciéon a tal concentracion
puede causar severos dafos e incluso la muerte. Pero en lugares de procesos
cerrados debe emplearse ventilacién por diluciéon con el fin de mantener las
concentraciones por debajo del LII.

La ecuacion (5.11) se modifica para calcular las cantidades de aire

necesarias para lograr la diluciéon por debajo del LII. Sustituyendo el CMP por el
LIl resulta, para las condiciones normales de temperatura y presion:
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24,45x100xd xExFg

m3/h 5.15
MxLIIxB ( ) (19

Qg =

donde:

LIl: limite inferior de inflamabilidad expresado en partes por cien (%).
Dado que el LIl se expresa en (%), en lugar de en partes por millon (ppm) como
el CMP, el factor 10 ° se convierte en 100.

F s: factor de seguridad que depende del porcentaje del LIl que debe
alcanzarse para estar en condiciones de seguridad. En la mayor parte de los
procesos como en el caso de hornos de coccion o secado, se ha encontrado
gue un procedimiento razonable consiste en mantener una concentracion
inferior al 25% del LIl en todo momento y en todo punto del equipo. En los
hornos de coccién o secado continuos que son ventilados adecuadamente, se
emplea un valor F s de cuatro (4) que corresponde al 25% del LII. En los hornos
discontinuos, con buena distribucion de aire, la existencia de picos en el flujo
del calor exige valores de F ¢ entre 10 y 12 para mantener las condiciones de
seguridad en todo momento. En hornos de coccidon o secado continuos o
discontinuos sin recirculacion o con ventilacién deficiente, pueden ser
necesarios valores de F s mas elevados.

B: constante que tiene en cuenta el hecho de que el limite inferior de
inflamabilidad de las mezclas de vapores en aire disminuye a temperaturas
elevadas. El valor de B es igual a la unidad para temperaturas hasta 120 ° C e
igual a 0,7 cuando la temperatura es mayor a 120 ° C.

Ejemplo:

Una partida de estanterias esmaltadas por inmersion es cocida en un
horno con recirculacién a 175 © C durante 60 minutos. El esmalte aplicado a las
estanterias contiene, como sustancias volatiles, 0,95 litros de xileno. ¢Qué
caudal de ventilacién sera necesario pata diluir la concentracién del vapor de
xileno en el interior del horno, hasta un valor seguro en todo momento?.

Para el xileno: LIl =1 %; d =0,88; M = 106; F s = 10; B=10,7.

Utilizando la ecuacion (5.15) resulta:

Q=24,45.100.0,88.0,95.10/ (106 .1.0,7) = 275,5 (m*/ h)

Puesto que la ecuacidén anterior se refiere a condiciones normales, el
caudal de aire a una temperatura de 175 ° C, que corresponde a las
condiciones de funcionamiento, se obtiene utilizando la relacién:

Q r = (Q cn) - (Cociente de temperaturas absolutas)

Qr=275,5. (273+175) / (273+20) = 421 (m®/ h)

Qr=421m?/h
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Se puede consultar la publicacion niamero 86 del National Board of Fire
Underwriter’s titulada Standard for Class A Ovens and Furnaces. En ella se
encuentra una lista completa de solventes y sus propiedades. Ademas se
describen dispositivos de seguridad que se deben considerar al disefar
ventilaciones por dilucidn destinadas a la prevencion de incendios.

5.3. Ventilacion por dilucién para el control del calor

Otra aplicacion especifica de la ventilacion general es el control del calor
en ambientes industriales. En este caso, el objetivo del sistema de ventilacion
es prevenir las molestias excesivas que pueden producir dafios en la salud de
aquellas personas que trabajan en esos ambientes. Son aquellas situaciones
en las que el calor puede superar las capacidades de defensa del organismo,
dando lugar a respuestas fisioldgicas extremas, que en algunos casos llegan a
poner en peligro la existencia. Como consecuencia de esto se origina una
reduccion en la productividad, patologias personales y accidentes.

El numero de industrias que presentan condiciones térmicas desfavora-
bles es muy elevado: industria de fundicion de metales, del vidrio, de la
ceramica, textil, minera, etc. Esto se debe a que en esos locales de trabajo hay
instalados equipos que intercambian calor, con el medio y los trabajadores,
como los hornos, trenes de laminacion, calderas, caferias de vapor,
secaderos, evaporadores, motores eléctricos, iluminacion artificial y otros. A
esto se puede sumar un disefio inadecuado de los edificios que causa el
aumento de la temperatura interior debido a la radiacién solar.

En consecuencia, la introduccién de cualquier sistema de ventilacion
debe ser precedida de una evaluacion fisiologica en términos del estrés térmico
potencial para los ocupantes del ambiente caluroso de que se trate. Por ello se
recomienda que en el proceso de disefio de un sistema de ventilacion para el
control del ambiente térmico se incluya un estudio basado en los criterios de
exposicion a la carga térmica para los trabajadores (ver por ejemplo la Norma
ISO 7933:1989 - Ambientes térmicos calurosos).

Se debe comentar que la ventilacion industrial para el control del calor
puede requerir el acondicionamiento del aire. Pero esto Ultimo se utiliza
habitualmente para evitar condiciones térmicas del ambiente que pueden
perjudicar, especificamente, a los diferentes procesos llevados a cabo en las
industrias, por ejemplo condiciones de temperatura y humedad en determina-
das operaciones de la industria textil, y no para crear situaciones de confort
requeridas por los operarios. En cambio, en la mayoria de las instalaciones
comerciales, de oficinas y en las residencias, los objetivos buscados por los
sistemas de aire acondicionado son el confort de sus ocupantes y clientes.
Todos los aspectos referidos al acondicionamiento del aire no son considera-
dos dentro de los objetivos de este curso.
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5.3.1. Sistemas de ventilacion para el control del calor

Para que la ventilacién general, ya sea mecanica o natural, sirva a los
fines de eliminar el calor, como asi también sirva para eliminar el exceso de
humedad, se debe disponer de una provision de aire de renovacion mas fria y/o

mas seca.

Si los procesos que generan calor permiten la instalaciéon de campanas
suspendidas sobre ellos 0 su encerramiento parcial o total, se puede recurrir a
la instalacién de conductos de tiro natural o a la ventilacion localizada que
extraigan el calor producido y se evite de esa manera que se difunda por todo
el ambiente de trabajo (ver Capitulo 2 para la determinacion del caudal de aire
a extraer por las campanas).

Cuando no es posible el uso de la ventilacién localizada por extraccion,
se debe recurrir a la ventilacion general o por diluciéon. Para poder calcular el
caudal de aire de renovacion de la ventilacién general se debe previamente:

1) Realizar un balance del calor que se transfiere al ambiente, proveniente
de todas las fuentes, que actGan simultaneamente, existentes en el
local, y/o proveniente de la radiacion solar que recibe el mismo, y que
genera calor sensible, que es el calor que cede un cuerpo sin cambiar
de estado, y/o proveniente del calor latente, que es el calor que cede un
cuerpo al cambiar de estado.

2) Determinar el aumento de la temperatura o de la humedad que se
considere adecuado a la situacion bajo analisis.

5.3.2. Calculo de la caudal para el control del calor sensible
Las normas de algunos paises, para la ventilacién natural de locales con

fuentes calientes, establecen que la temperatura del aire en la zonas de trabajo
no debe superar en mas de 5 °C a la temperatura ambiente del exterior:

AtZ:tz'teSSOC (5.16)

donde: t z: temperatura del aire en la zona de trabajo
t e: temperatura del aire exterior

Calculada la potencia térmica, proveniente del calor sensible generado
por las diferentes fuentes, por medio del balance térmico realizado en el local, y
conociendo la temperatura de salida y la temperatura de entrada del aire, para
régimen estacionario se plantea la siguiente expresion:

H=Q.p.Cu.(ts-te) (W) (5.17)
donde:

H: Potencia térmica del calor sensible, recibida por el ambiente (W),
Q: Caudal volumétrico del aire debido a la ventilacién (m®/ s),
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p:  Densidad del aire a la temperatura media

C n: Calor especifico masico del aire (J / kg / ° K), que se puede tomar
iguala: C ,=1005J/kg/°K,

ts: Temperatura del aire de salida del local (° C) y

te: Temperatura del aire de entrada al local (° C)

t m: Temperatura media

La temperatura media (t ) es:
tm=(e+ts)/2 (°C)

La diferencia entre las temperaturas t sy t . también se la denomina At :
Ats =ts-te (°C) (5.18)

Despejando de la ecuacion (5.17) el valor del caudal volumétrico,
resulta:

Q=H/[p.Cm.(ts-te)] =H/(p.Cm.Ats) (M*/s) (5.19)
Otra forma de expresar la ecuacion (5.17) es:
H=G.Cn.(ts-te) (W) (5.20)
donde: G = Q. p: Caudal masico del aire debido a la ventilacion (kg / s).
Despejando de la ecuacion (5.20) el valor del caudal masico, resulta:
G =H/[Cn.(ts-te)] = H/(Cn.Ats) (kg/s) (5.21)
Se puede usar tanto la expresion (5.19) como la expresion (5.21).

Para calcular la potencia térmica (H) es necesario realizar el balance del
calor sensible, que comprende la incidencia de la carga solar sobre el local a
ventilar y el calor producido por los motores, la iluminacion y por otras fuentes

generada por las personas, esta es en parte sensible y en parte latente por el
vapor de agua que se elimina por medio de la sudoracién. En la mayoria de los
casos, la carga de calor sensible supera ampliamente a la carga debida al calor
latente y por lo tanto se pueden realizar los calculos en base a dicho calor
sensible.

En las ecuaciones (5.17) y (5.19) a (5.21) no aparece explicitamente el
término At , =t , -t ¢, pero los ensayos realizados demuestran que existe una
relacion entre At sy At .. Aumentando o disminuyendo At s se produce también
un aumento o disminuciéon de At ., pero aln no se ha establecido una relacion
general entre ambas temperaturas. La distribucion de las temperaturas en el
interior de un edificio es el resultado de la interaccion entre los chorros
convectivos, producidos por las fuentes calientes, las corrientes de ventilacion y
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los chorros de aire provenientes de otros lugares. Ya que aun no ha sido
estudiada en forma adecuada la relacion existente entre estas distintas
corrientes, la deduccion de una relacién entre At sy At ; es un problema
complejo y cuya solucién esté pendiente. En consecuencia se trabaja con datos
empiricos aproximados.

Sillamamos: m = At,/Ats (5.22),

y en la ecuacion (5.19) multiplicamos el numerador y denominador por At ,y
luego reemplazamos por la expresion (5.22), resulta:

Q=m.H/(P.Cn.At,) (Mm?/s) (5.23),
Haciendo lo mismo a partir de la ecuacion (5.21), resulta:
G=m.H/(Cn.At;) (kg/s) (5.24)

En estas dos Ultimas ecuaciones se puede considerar que m es un
coeficiente de H que indica la proporcién del calor producido que influye en la
zona de trabajo, o sea, la proporcion del calor producido que determina el valor
At ;. Una vez que se conoce experimentalmente el valor numérico de m, se
determinaAts = At/ my a continuacion se calcula el caudal volumétrico Q,
usando (5.19), o el caudal masico G, usando (5.21).

En el libro “Fundamentos de Ventilacion Industrial” de V. V. BATURIN -1°
Edicién (Capitulo 13: Renovacién de aire - pagina 451) se indican valores
empiricos de m en funcién de la actividad industrial desarrollada en diferentes
locales de industrias, y que figuran en el Reglamento de la URSS para el
Disefio de los Sistemas de Ventilacién y Calefaccion de los Edificios para
produccion y Auxiliares de las Empresas industriales:

Naves de colada de acerias con hornos eléctricos 0,3
Hornos de recocido 0,3
Talleres para electrolisis de aluminio 0,65
Fundiciones 0,25
Forjas (con hornos) 0,25

Y se aclara en dicha publicacion que estos datos son consecuencia de
ensayos realizados en locales particulares y no hay modo de justificar su
generalizacion.

Para la ventilacion de locales donde las fuentes de calor provienen de
actividades distintas de las indicadas en el listado anterior, una aproximacion
considerada adecuada es adoptar un valor de m igual a 0,5.

5.4. Calculo basado en el método de las renovaciones por hora

El calculo del caudal volumétrico de la ventilacion general por el método
de las renovaciones por hora, utilizado para ventilacion forzada y natural, esta
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basado en que por comparacién con instalaciones que funcionan correctamen-
te, se sabe que en funcién de su actividad fabril, el caudal de aire que se debe
evacuar es una funcién directa de su volumen. En la mayoria de los tratados de
ventilacién se publican unas tablas que dan, a partir del dato de una actividad
industrial, el nUmero de renovaciones por hora que se debe lograr para ventilar
correctamente ese local (ver TABLA 5.1). Es decir que el caudal necesario para
la ventilacion es el resultado de multiplicar el numero de veces que se obtiene
de la tabla mencionada multiplicado por el volumen del local:

Q =N°derenovaciones /hora.V (m3/h) (5.25),
donde: N° de renovaciones por hora (1/h) se obtiene de la TABLA 5.1,y
V: Volumen del local (m 3)

La sencillez de la solucién del problema, que tiene en cuenta una sola
variable, es la causa de su inexactitud.

Supongamos que se analiza un local en donde se instalan maquinas
herramientas, tales como tornos y fresadoras. Lo normal es que ubiquen sobre
la superficie del local con una densidad de maquinas que permitan el desarrollo
adecuado del trabajo y que su altura al no tener puentes grias, salvo contados
casos, sea de 4 a 6 metros. Se ha comprobado que la ventilacion de este tipo
de locales es adecuada cuando se selecciona un promedio de 6 renovaciones
por hora (ver TABLA 5.1), y este valor sirve para todos los casos semejantes.

Pero si se ha elegido un taller de 15 metros de altura o las maquinas
estan demasiado separadas, ya no se esta frente a una situacién habitual y por
lo tanto no se pueden utilizar las tablas dadas para este fin. Como norma
general se recomiendan realizar las siguientes consideraciones:

- Tener en cuenta a altura del local. Si esta altura es el doble de lo
habitual para una determinada actividad, se debe dividir el nimero de las
renovaciones por dos o viceversa. Seguir una relacion de proporcionalidad.

- Tener en cuenta la densidad de los medios de produccién. Seguir como
en el caso anterior una relacién de proporcionalidad.

Ejemplo:

Se desea calcular el caudal volumétrico requerido para la ventilacion de
un taller de planchado de una tintoreria, que posee las siguientes dimensiones:
15 metros de longitud, 6 metros de ancho y 4 metros de alto. El volumen del
local es: V =15.6 .4 = 360 m*, y eligiendo el nimero de renovaciones igual a
25, resulta que el caudal de aire se obtiene reemplazando en la expresion
(5.25):

Q=25.360=9000m3/h

Q= 9000 m3/h
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TABLA 5.1

Requerimiento de RENOVACIONES POR HORA

ACTIVIDAD N° de renovaciones
por hora

Almacenes 2a6

Bares y cantinas 8al2
Cines 10a15
Cocinas comerciales 15a20
Cria de animales 3a9

Embotelladoras (zona de lavadoras) 10a 15
Embotelladoras (zona de pasteurizado) 12a16
Fabricas de papel 8az20
Fabricas de vidrio (hornos) 30a50
Fabricas de vidrio (maquinas) 20a40
Forja en caliente 18 a 30
Forja en frio 6a8

Fundiciones livianas 12a15
Fundiciones pesadas 18a 25
Garajes 4a8

Iglesias laz2

Manufactura general 6a8

Mataderos 10a15
Naves de calderas 20a30
Pabellones polideportivos 2a4

Salas de baile 12a16
Talleres de pintura 30a60
Talleres mecéanicos 4a8

Tintorerias (zona de limpieza) 10 a 20
Tintorerias (zona de planchado) 20a30
Tratamientos quimicos 15a25
Tratamientos térmicos 20a40
Trenes de laminacién 15a20
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5.5. UBICACION DE ABERTURAS

Ademas del calculo del caudal de aire a mover, también es importante la
ubicacion de las aberturas de entrada y de salida del aire de ventilacién con
respecto a la posicidn de los trabajadores y de las fuentes que generan el calor.
El aire fresco que ingresa al local siempre debe pasar primero por los puestos
de trabajo y luego dirigirse en direccibn a las fuentes calientes. Estas
consideraciones se aplican con independencia de la utilizacion de la ventilacion
forzada o natural (ver Figuras 5.4y 5.5).

Para consultar sobre el tema de la ubicacion de las aberturas en los
locales en los que se aplica la ventilacién general, se puede consultar el libro
ya mencionado: “Fundamentos de Ventilaciéon Industrial” de V. V. BATURIN - 1°
Edicién (Capitulo 7: Circulacion de aire en locales isotérmicos). Ver también en
INTERNET: “Manual Practico de Ventilacion” de Salvador ESCODA S.A. 2
Edicién (Conceptos de ventilacion — La Ventilacion — pagina 30 y siguientes).

http://www.salvadorescoda.com/tecnico

MANUAL PRACTICO DE VENTILACION - 22 EDICION

5.6. VENTILACION GENERAL MECANICA

Un principio fundamental en la ventilacion general es que los
contaminantes quimicos y/o el calor deben ser evacuados lo antes posible.

En el caso de los contaminantes quimicos la disposicion de los
ventiladores depende de la ubicacion de la fuentes y la distribucion de las
aberturas de entrada y salida adoptadas, que pueden estar ubicadas sobre las
paredes y las cubiertas de los locales.

En el caso del calor, que puede arrastrar también a particulas gases y
vapores, lo ideal es que la columna de aire ascendente salga al exterior
rapidamente al llegar al techo. Por ello es muy importante que los ventiladores
se monten sobre el techo y se distribuyan ocupando la mayor superficie
posible. Ademas, debido a que los ventiladores seleccionados son del tipo
axial, y funcionan generalmente como extractores con descarga libre, la
depresion que crean en su zona de influencia es muy pequefia y para lograr
gue la masa de aire que llega a ellos sea extraida inmediatamente deben ser
empleados el mayor nimero de ventiladores posible, a igualdad de caudal a
extraer.

Si los ventiladores de extraccion en lugar de colocarse sobre el techo del
local se los ubica sobre las paredes cerca de los techos, pero distantes del
centro del local, no son capaces de evacuar a la capa de aire caliente cargado
de impurezas que por su baja densidad relativa llega hasta el techo. El aire
caliente, en contacto con el techo méas frio comienza a descender por las
paredes, también frias respecto al aire interior, perdiendo energia cinética por
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los rozamientos con ellas, provocando la caida de las particulas mas pesadas,
y creando un ambiente sucio a pesar de estar ventilandose.

5.7. VENTILACION GENERAL NATURAL

La ventilacion general natural de los edificios es consecuencia de la
diferencia de densidad entre el aire interior y el aire exterior, provocada por la
transferencia de calor al ambiente de trabajo, y del viento. Las entradas y
salidas de aire se disefian de tal forma que el aire interior pueda mantener las
condiciones requeridas, cualquiera sea la situacion atmosférica externa.

Las diferencias de temperatura y la velocidad del viento pueden
transportar grandes cantidades de aire y las experiencias realizadas en
diferentes lugares del mundo confirman valores de los caudales masicos, en
talleres de laminacién de, por ejemplo, 20.10 ° kg/h aproximadamente. En
naves que albergan procesos calientes, el aire transferido puede ser del orden
de millones de kilogramos por hora.

Si esos caudales de aire se tuvieran que mover por medios mecanicos,
se consumiria una enorme cantidad de energia. Entonces, la gran importancia
economica de la ventilacion natural reside en que se pueden mover esas
cantidades de aire sin consumir energia mecanica.

Se ha demostrado que la ventilacion natural renueva un volumen aire
varias veces superior al volumen renovado por la ventilacion mecanica. O sea
gue el papel desempefiado por esta Ultima es insignificante, para la eliminacion
del calor de grandes naves industriales, a pesar de sus elevados costos de
instalacion y funcionamiento. En estos casos conviene utilizar la ventilacion
mecénica para hacer mas efectiva la ventilacion natural, mediante el uso de
cortinas de aire y suministro y extraccion localizados.

La renovacién natural del aire es deseable particularmente en los talleres
donde se liberan cantidades importantes de calor, talleres calientes, y como
ejemplo se mencionan altos hornos, hornos de reverbero, laminadoras, forjas,
fundiciones, talleres de tratamiento térmico, salas de calderas, etc. En muchas
ocasiones resulta util el empleo de la ventilacion natural en combinacién con la
ventilaciéon localizada. La ventilacién natural no puede ser usada en aquellos
locales industriales donde el aire requiere tratamiento previo por razones
tecnolégicas, por ejemplo inyeccién de aire acondicionado.

El siguiente Esquema N° 1 corresponde al corte transversal de un local
con una fuente caliente ubicada a lo largo de su eje, donde:

H (w): es la potencia térmica entregada por la fuente al ambiente de
trabajo y que se determina a través de un balance del calor intercambiado.

H (m): distancia entre los ejes de las aberturas superiores y inferiores.
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G 1y G 3 (kg / s): caudales masicos de aire entrantes.
G 2y G4 (kg / s): caudales masicos de aire salientes.
F 1y F3(m?): areas de aberturas inferiores.
F .y F4(m?): areas de aberturas superiores.
T o temperatura exterior, t ,: temperatura de la zona de trabajo,
t s: temperatura de salida.

P : presion en la zona de trabajo

Lucernario

Viento
_—

Pantalla para
proteccion contra

el viento
FZ/
Ejes de
__aberturas

ESQUEMA N°1

Sobre el techo de la nave se construye un lucernario que contiene a las
aberturas superiores y de esa forma se evita o disminuye la formacion de la
capa de aire contaminado contra el techo del local, segin se coment6 en 5.6..
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La expresion:
GCG=G1+G3=G,+Gy, (kg/S) (526)

indica que los caudales masicos entrantes son iguales a los salientes e iguales
al caudal masico necesario para eliminar el calor H entregado por las fuentes
calientes al ambiente de trabajo.

Con las ecuaciones (5.24) y (5.26) se plantea un sistema de dos
ecuaciones y presenta diversas incognitas: los dos caudales de entrada (G 1y
G 3) ylos dos caudales de salida (G, y G 4), las cuatro areas de las aberturas
(F 1 a F 4), la temperatura de la zona de trabajo (t ,), la temperatura de salida
(t s) y la presién en la zona de trabajo (p ). El sistema presenta infinitas
soluciones, pero estableciendo relaciones entre las incAgnitas se obtiene
soluciones adecuadas. Ademas debe lograrse un valor de la presién de la zona
de trabajo (p x) que permita la entrada del aire por las aberturas inferiores de
sotavento, aun cuando sus presiones exteriores sea inferiores a las presiones
exteriores de las aberturas situadas a barlovento.

Este tema excede al objetivo del curso y para quienes deseen profundizar en él
se puede recurrir a la referencia ya citada anteriormente: “Fundamentos de
Ventilacién Industrial” de V. V. BATURIN -1° Edicién (Capitulo 13: Renovacién
de aire).

5.8. Legislacién vigente

En los articulos 64 a 70 del Capitulo 11 — Ventilacion, del Titulo IV del
Anexo |, del Decreto 351/79, reglamentario de la Ley Nacional 19587, se regula
en materia de Ventilacion y se establecen los requisitos minimos que deben ser
cumplidos en los establecimientos.

En el articulo 66 es establece la ventilacién minima de los locales que se
debe determinar en funcién del ndmero de personas presentes en él. A
continuacion se dan dos tablas, una para actividad sedentaria y otra para
actividad moderada, de las que se obtiene el caudal de aire necesario en m
por hora y por persona. Estos caudales minimos deben satisfacerse en todos
los establecimientos, utilizando los medios adecuados para tal fin y que no son
especificados.

En el articulo 67 se explicita que ante la presencia de contaminacién que
pueda ser perjudicial para la salud, tal como carga térmica, vapores, gases,
nieblas, polvos u otras impurezas en el aire, la ventilacion contribuird a
mantener permanentemente en todo el establecimiento la concentracion
adecuada de oxigeno y la de contaminantes dentro de los valores admisibles y
evitara la existencia de zonas de estancamiento. Pero nuevamente no se
indican los medios a utilizarse para cumplir con estos requisitos. Es decir que el
profesional actuante deberd satisfacer esos requisitos usando el criterio que a
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su juicio sea el mas adecuado, para resolver cada situacion en la que deba
actuar.

En conclusion, la reglamentacion establece condiciones minimas de
caudal por persona en cada establecimiento y en el caso de la presencia de
contaminantes en el ambito laboral, se construiran sistemas de ventilacién con
el fin dltimo de resguardar la salud, y se verificara el funcionamiento
satisfactorio de los mismos a través de la evaluacion de las condiciones del
ambiente de trabajo, que debera cumplir con los valores limites umbrales
establecidos por la reglamentacion legal vigente.
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NOTA: Las figuras 5.3 a 5.5 han sido obtenidas del liboro VENTILACION
INDUSTRIAL Generalitat Valenciana. Conselleria de Treball i Afers Socials.
Direcci6 General de Treball. Paseo de la Alameda, 16 - 46010 Valencia.
ESPANA.
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VENTILACION GENERAL

VALORES DE K SUGERIDOS PARA DISTINTAS
ENTRADAS Y SALIDAS DE AIRE
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FIGURA 5.3
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