Figura 10.6
Temperatura efectiva aplicable a hombres desnudos hasta la cintura,
en reposo o efectuando trabajo fisico ligero
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El cuadro 10.3 presenta los valores limites tolerabies de temperatura efectiva
para diferentes condiciones de trabajo. La figura 10.7 relaciona ios limites de
tolerancia a diferentes temperaturas de bulb¢ himedo y humedades para
hombres en descansc y vestidos hasta la cintura. La figura 10.8 presenta los
mismos datos, para temperatura efectiva. Los limites tolerables se reducen
considerablemente cuando las cargas de calor metabolico son altas.

Para calcular los volumenes de aire requeridos en el control del calor, es ne-
cesario considerar los incrementos de calor provenientes de las siguientes

fuentes:
— El calor del cuerpo producido por los ocupantes,

— Aparatos eléctricos, motores, maquinas y procesos exotérmicos.

Figura 10.7

Tiempos tolerados para hombres en reposo desnudos hasta la cintura,
para aire quieto y diversas humedades relativas y temperaturas
de bulbo hiimedo
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Figura 10.8

Tiempos tolerados a diversos valores de temperatura efectiva
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— Energia solar transmitida al interior del local a través de ventanas, paredes
y techo del edificio.

— Conduccién térmica a traves de los materiales de construccion del edificio,
por la diferencia de temperatura entre el aire exterior e interior del locai.

El calor producido por las personas en estado de reposo es de 100 kcai/hora.
La pérdida de calor correspondiente a diferentes grados de ejercicio fisico, se
presenta en el cuarto 10.4

El calor procedente de motores eléctricos y de otros aparatos que se calien-
tan a! usarios, puede estimarse en el cuadro 10.5

La temperatura interior de los establecimientos se eleva por la accidn solar,

trasmitida a través de ventanas, paredes y techos de la edificacion. La influen-
cia solar sobre la temperatura de los inmuebles depende de varios factores:
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Cuadro 10.4

Calor que despiden las personas (kcal/hora)

Personas sentadas en reposo 100
Personas efectuando un trabajo ligero 150
Personas caminando a una velocidad de 5 km/hora 250
Personas caminando a una velocidad de 7 km/hora 350

Fuente: Gufa practica de ventilacion. W.C. Osborne.

Cuadro 10.5

Calor aproximado que generan los motores eléctricos

kcal/hora a plena carga kcalfhora por kilovatio
Potencia del Emision Pérdidas Emision Pérdidas
motor, KW total , total

0.25 335 135 1420 535
0.50 670 200 1 300 415
1.00 1150 300 1 150 300
5.00 5230 1 000 1050 200
25.00 24 500 3 000 980 120
100.00 94 500 9400 945 95

Fuente: Guia practica de ventilacién, W.C. Osborne

claridad de la atmosfera, sombra de los arboles, color de las superficies exter-
nas y velocidad del viento.

A partir de los cuadros 10.6 y 10.7 se pueden estimar {os incrementos del calor
por radiacion solar a través de {as paredes y del techo,
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Cuadro 10.7
Calentamiento solar a través del techo

Transmisién maxima en tiempo claro, con una temperatura interior
igual a la exterior a la sombra.

Techo de cielo raso sobre caballetes: (kcal/m h)
— Caja de yeso de 0.11 m aproximadamente sobre tablas
juntas _ 100-140

Techo de carpinteria de madera o hierro:
— Placas onduladas de palastro, zinc o fibrocemento 375

Cubierta de tejas:

— Simple recubrimiento de doble maderamen 250
— Doble recubrimiento y doble maderamen 225
Vidrio: 3 a6 mm sobre hierro con juntas embetunadas 735

Fuente; Guia Practica de Ventilacidn. W. C. Osborne.

VENTILACION POR DILUCION PARA CONTROLAR EL RIESGO
PARA LA SALUD

La ventilacion general por dilucion consiste en lograr que en un local de traba-
jo los contaminantes liberados en la atmdsfera se diluyan continuamente por
la introduccion de aire no contaminado al cual el trabajador pueda exponerse
en forma segura durante su jornada laboral,

La ventilacion por dilucidn se utiliza cuando:

— La cantidad de contaminantes que se genera no s excesiva, ya que de lo
contrario, el volumen de aire necesario para la dilucion la haria muy costosa.

— Los trabajadores estan lejos de la generacién del contaminante, o éste se
gncuentra en una concentracion lo suficientemente baja para que los tra-
bajadores no tengan una exposicién superior a los valores limites permi-
sibles (VLP).

— La toxicidad del contaminante es baja, con un VLP alta.

— La generacion del contaminante es razonablemente uniforme.
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— Los contaminantes son gases y vapores que se mezcian facil y uniforme-
mente con el aire del local de trabajo y cuya tasa de generacidn es relativa-
mente constante y puede ser determinada facilmente.

l.a ventilacién por dilucidn no es recomendable para contaminantes desme-
nuzados ‘‘particulados” (polvos y humos) porque:

— A menudo son muy téxicos y se requeriria de cantidades de aire para dilu-
cion excesivamente grandes.

— Generalmente su velocidad y cantidad de produccion son altas.

— Es dificil obtener informacidn sobre su produccion o emisién.

Célculo del volumen o caudal de aire necesario para la dilucion:

* Un método para dilucidon consiste en conocer las condiciones que prevale-
cen durante las operaciones normales, lo cual permitird evaluaciones a fin
de determinar la concentracidn real de! contaminante y el volumen de in-

filtracion natural del aire en local de trabajo. El volumen del aire para dilu-
cidn se calcula mediante la siguiente ecuacion:

CpxInxK

Vad =
VLP

donde: Cp = Concentracidén prevalente, (ppm)

In = Infiltracién, m3/min.

Cuadro 10.8

Factores de seguridad (K) segun diferentes condiciones de distribucion

Toxicidad Pobre Regular Buena Excelente
Ligera 7 4 3 2
Moderada 8 5 4 3
Alta 1 8 7 6
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¢ Un método mas razonable es utilizar l0s datos sobre la tasa de liberacion
de! contaminante para determinar el voiumen del aire necesario para dilujr
el contaminante hasta niveles seguros, y deben considerarse l0s siguientes
factores:

La cantidad de liquido evaporado o la tasa de generacion de vapor,

Esta informacion puede obtenerse de los registros de control de pro-
duccidn, y del deparitamento de compra.

Las constantes fisicas del contaminante, toxicidad y condiciones del io-
cal.

La Ley de Avogadro, la cual establece que volumenes iguales de dife-
rentes gases a la misma temperatura y presion, contienen igual nimero
de molécuias. Por tanto, una libra mol de un gas ocupara el mismo volu-
men que una libra mol de cualquier otro gas, si ambos estan a la misma
temperatura y presion y no ocurre reaccion quimica alguna.

El volumen molecular en condiciones industriales estandar de 70°F y
14.7 psia.

Un factor de seguridad (K) para mantener las concentraciones de aire
por debajo de VLP, al utilizar los méas altos valores de K para las condi-.
ciones criticas. K es funcién de la cantidad de generacion de vapor,
efectividad de ventilacién y toxicidad del contaminante.

» Aplicar la ecuacion:

2412 x 108 x V x Dx K

Vad = MV x VLP
Donde:
\ = Volumen de contaminantes evaporados en litros/hora
D = Gravedad especifica del contaminante en kg/litro
VLP = Valor o concentracion limite permisible del contaminante en ppm
MW = Peso molecular del contaminante.

Esta ecuacién es aplicable a liquidos orgénicos volatiles. La ventilacion para
dilucién de gases puede disefarse aplicando esta misma ecuacion.
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Ecuaciones para el disefio:

Generalmente, la tasa de ventilacion y el volumen del local se refacionan para
conocer el nimero de cambios de aire por minuto o por hora. Estos términos,
usados con bastante frecuencia como requisitos de ventilacion, casi siempre
se emplean incorrectamente.

Los cambios externos del aire no pueden tomarse como criterio de ventila-
cidn, especialmente cuando se requiere del control de riesgos ambientales,
calory olores. Laventilacion necesaria depende del problemay no del tamafio
del local donde se presenta.

Los requisitos de ventilacion que se basan unicamente en el volumen del lo-
cal no tienen validez. Los calculos de los cambios de aire requeridos solamen-
te pueden efectuarse sobre la base de un balance de materiales para los con-
taminantes de interiores.

También pueden realizarse calculos similares para el aumento 0 decrecimiento
de la concentracion por hora en el ambiente, no obstante, se requeriria no sélo la
tasa de cambios, sino también la tasa de generacion del contaminante. Solamen-
te en contadas excepciones, e} numero de cambios de aire tiene aplicacion vali-
da en el disefio de sistemas de ventilacion industrial, como es el caso de si-
tuaciones relativamente comunes o estables, por ejemplo, cuartos de reunion,
oficinas, escuelas y espacios similares, donde el propésito de la ventilacién es
simplemente el control del olor, de la temperatura y humedad, y no la contamina-
cion del aire como resultado de la actividad del trabajo.

Los requisitos de la ventilacion por dilucion deben expresarse en m? por minutoy
no en numero de cambios de aire por minuto.

La concentracién de un gas en un tiempo determinado puede expresarse por un
balance material diferencial que, una vez integrado, suministra una base para re-
lacionar la ventilacion a la tasa de generacion y remocién de un contaminante.

Uno de los efectos mas importantes en el disefio de sistemas de ventilacion
por dilucion, con frecuencia olvidado o subestimado, es el suministro de aire
de remplazo en cantidad suficiente y dirigido adecuadamente para sustituir el
aire extraido. Con la extraccion localizada io mas cerca posible de la fuente de
contaminacién, todo todo el aire pasa a través de la zona, el contaminante se
diluye tan pronto como éste se genera. En tales tales condiciones, el factor K
es de 1, puesto que no se requiere de ningun factor de seguridad. Sin embar-
go, las condiciones ideales varian considerablemente de las reales.

.Las condiciones usuales regulares son aquellas donde la toxicidad def conta-
minante es moderada; e! ventilador esta ubicado préximo a ia operacion que
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produce vapores; el aire remplaza por infiltracién a través de las puertas, ven-
tanas y paredes, ocurriendo una dilucidn razonable del contaminante si el tra-
bajador no se encuentra demasiado cerca o dentro de la zona de liberacion del
contaminante concentrado. En esta situacién, pude tomarse un factor K de 4,
esperandose una concentracion promedio en el local de trabajo de 1/4 del valor
limite permisible y no superior al valor permisible en ninguna parte del local.

No obstante, estas condiciones usuales de distribucién del aire son igual-
mente escasas en la practica, requiriéndose la seleccion de un factor de segu-
ridad mayor que refleje las condiciones reales de distribucién del aire (pobre,
regular, buena o excelente).

Lainfluencia de |la distribucion de aire en los factores de seguridad se presen-
ta en el cuadro 10.8. La figura 10.9 muestra condiciones tipicas de distribu-
cion de aire.

Efecto de la toxicidad

Al emplear arbitrariamente l0s valores de 400 ppm como valor limite permi-
sible para susutancias ligeramentes tdxicas, 200 ppm para moderadamente
téxicas y 50 ppm para aljtamente toxicas, el volumen del aire para dilucion
puede calcularse mediante las siguientes ecuaciones:

Sustancias ligeramente téxicas:

(1 x 60) (d) {litros evaporados/minuto) (k)
Peso molecutar

Vad {m3/min) =

Sustancias moderadamente 16xicas:

(2 x B0} (litros evaporados/minuto} (k)
Peso molecular

vad (m*min) =

Para sustancias altamente toxicas:

{8 x 108) (d) (litros evaporados/minuto) (K}
Peso molecular

Vad (m3min) =
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Figura 10.9

Ubicacion incorrecta, regular, adecuada y excelente de yentiladores
y entradas de aire en la ventilacién por dilucion
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Fuente: Industrial Ventilation. 17a. edicion.

320



donde:

d = Gravedad especifica del liquido.

K = Factor de seguridad. Se asumen los valores de 4.5 y 8 para las sustan-
cias de toxicidad baja, moderada y alta, respectivamente.

Para estimar Jos volumenes de aire para la dilucién de dos o mas sustangiaa
presentes en el ambiente, es necesario considerar si sus efectos son aditivos

o independientes.

— Efectos aditivos. En el caso de ausencia de informacion, se consideran {os
efectos de los diferentes riesgos como aditivos.

Suma de fracciones:

C1 Cz Cn

VD = yip- *+ wip, * T T VIR,

C, = Concentracidon ambiental de la sustancia.
VLP = Valor o concentracion permisible para cada sustancia.

n = NulUmero de sustancias.

VD = El volumen de dilucion necesario es la suma de los volumenes de
dilucion calculados para cada uno de los componentes o sustancias.

— Se requiere de dilucion si la suma de las facciones anteriores exceda a
la unidad.

VD =V, + V, + eee + V_ VG > 1.
— Si se conoce que los componentes de la mezcla tienen efectos iocales e
independientes sobre el organismo humano, el limite permisible se exce-
de cuando:

C, .. ,
~VLP, tiene un valor mayor que la unidad

Para esta situacidn se calcula el volumen de dilucién para cada compo-
nente. El volumen de aire necesario para la ventilacion por dilucién sera el
mayor valor.
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VENTILACION PARA PREVENIR INCENDIOS Y EXPLOSIONES

Uno de los cbjetivos de la ventilacion por dilucién es disminqir.!a r_;oncgntra-
cién de vapores dentro de un establecimiento para reducir el limite inferior de

explosividad.

Cuando ios trabajadores se encuentran expuestos a un gas (vapor) el concep-
to que debe aplicarse primero debe ser el de controlar el reisgo para la salud.
Esta aclaracién es fundamental puesto que los valores limites permisibles o
concentraciones aceptables para el control del riesgo son generalmente de 1
a 3 veces por debajo del limite inferior de explosividad (LIF). En el cuadro 10.9
se comparan estos valores.

La exposicién a concentraciones por debajo del limite inferior de explosividad
podrian causar narcosis, danos severos y muerte. Por lo tanto, es muy importante
no confundir los requerimientos de la ventilacion general o de dilucion cuando
se emplean para controlar el riesgo de salud con tos correspondientes para pre-
venir incendios y explosiones.

Cuadro 10.9

Comparacion entre valores limites permisibles y de explosividad

Material Valor limite Limite inferior de explo-
permisible sividad

ppm % ppm
Acetona 1000 2.55 25 500
Etanol 1 000 3.28 32 800
Isopropanol 400 2.02 20 200
Tolueno 100 1.27 12 700
Tileno ' 100 1.00 10 000

Calculo del volumen de aire necesario para dilucién:

Para estimar e} volumen de aire necesario para diluir el contaminante hasta
valores por debajo del limite inferior de explosividad se emplean las siguien-
tes ecuaciones:

2412 x d x 100
MW x LIE X B x p

Vd (m3 por litro evaporado) =
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donde:

MW = Peso molecular del liquido.

B = 1 paratemperaturas hasta 120°C.
B = 0.7 para temperaturas sobre 120°C
p = Factor de sequridad decimal que depende de! porcentaje del limite in-

ferior de explosividad necesario para condiciones seguras, 0.04 utitizado
para hornos ventilados continuamente, 0.10 - 0.12 en estufas con buena
distribucién de aire y tasas de secamiento rapido. Se deben emplear valo-
res mayores en el caso de hornos con ventilacién inadecuada.

LIE = Limite inferior de explosividad expresado en porcentajes (partes por
100).

d = Gravedad especifica.

Cuando estan presentes varias sustancias peligrosas, el meétodo mas seguro
consiste en obtener los limites inferior y superior de explosividad para la
mezcla de componentes combustibles. En este caso, el limite inferior de ex-
plosividad de la mezcla seria:

100
P1 + P2 . Pn
oe T UE, T T LUE,

LIE =

donde:
P = Porcentaje del vapor de una sustancia en la mezcia
P, + P, + ¢+« P, = 100%

El volumen de aire necesario para la dilucidn, se caltcula utilizando el valor
limite inferior de explosividad de la mezcla.

Otro meétodo considera los componentes de la mezcla que requieren de la
mas alta cantidad de aire para la dilucién. En este caso se establecen los si-
guientes procedimientos:

Gravedad especifica
_— | -
Calcular para cada componente el valor de: MW % LIE)

— Calcular el volumen de aire para dilucién con base en el componente de
mas alto valor, y emplear este volumen.
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