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® CONTROL AMBIENTAL EN

INTERIORES: PRINCIPIOS GENERALES

A. Hernandez Calleja

Las personas que viven en areas urbanas pasan entre el 80 y el
90 % de su tiempo realizando actividades sedentarias en espacios
interiores, tanto durante el trabajo como durante el tiempo de
ocio (véase la Figura 45.1).

Este hecho ha llevado a la creacion de ambientes interiores
mas confortables y homogéneos que los exteriores, sujetos a
condiciones climaticas variables. Para ello, ha sido necesario
acondicionar el aire de estos espacios, calentandolo en invierno
y enfriandolo en verano.

Para que el sistema de acondicionamiento fuera eficaz y
rentable, habia que controlar el aire que entraba en los edificios
desde el exterior, cuyas caracteristicas térmicas eran contrarias a
las deseadas. Ello se tradujo en edificios cada vez mas hermé-
ticos y en un control mas riguroso de la cantidad de aire exte-
riior utilizada para renovar las atmosferas interiores mas
viciadas.

Con la crisis energética de principios del decenio de 1970
—y la consiguiente necesidad de ahorrar energia— cambi6 la
situacion, se redujo drasticamente el volumen de aire exterior
utilizado para ventilacion. Lo que se hacia entonces era reciclar
muchas veces el aire del edificio. Por supuesto, el objetivo era
reducir el coste del acondicionamiento del aire. Pero comenzé a
ocurrir otra cosa: aumentd considerablemente el nimero de
quejas, molestias y problemas de salud de los ocupantes de los
edificios. Lo cual, a su vez, repercutié en los costes sociales y
financieros debidos al absentismo y llevd a los especialistas a
estudiar el origen de las quejas que, hasta entonces, se pensaban
ajenas a la contaminacion.

No es dificil explicar qué fue lo que provocé las quejas: se
construyen edificios cada vez més herméticos, se reduce el
volumen de aire de ventilacion, se utilizan mas productos y
materiales para aislar los edificios térmicamente, se multiplica y
diversifica el nimero de productos quimicos y materiales

sintéticos utilizados y gradualmente se pierde el control indivi-
dual del ambiente. Todo ello se traduce en un ambiente interior
cada vez mas contaminado.

Es entonces cuando los ocupantes de los edificios cuyo
ambiente se ha degradado reaccionan, en su mayor parte,
quejandose del ambiente en el que viven y presentando sintomas
clinicos. Los sintomas mas frecuentes son la irritacion de las
membranas mucosas (0jos, nariz y garganta), dolores de cabeza,
insuficiencias respiratorias y una mayor incidencia de resfriados,
alergias y demas.

A la hora de definir las posibles causas de tales quejas, la
aparente sencillez de esta tarea se convierte en complejidad
cuando se intenta establecer una relacion causa-efecto. En este
caso, es preciso considerar todos los factores (ya sean ambien-
tales o de otro tipo) y su relacion con las quejas o los problemas

Figura 45.1 « Los habitantes de las ciudades pasan entre

un 80 y un 90 % de su tiempo en interiores.

de salud que han aparecido.

La conclusion (después de muchos afios de estudiar la cues-
tion) es que estos problemas tienen muy diversas causas. Son
excepciones aquellos casos en los que se ha establecido

Tabla 45.1 « Los contaminantes de interiores mas comunes

y sus fuentes.

Situacion ~ Fuentes de emision Contaminante
Exterior  Fuentes fijas
Establecimientos industriales, Didxido de azufre, oxidos de
produccion de energia nitrdgeno, ozono, material en
particulas, mondxido de
carbono, compuestos organicos
Automoviles Mondxido de carbono, plomo,
Gxidos de nitrégeno
Suelo Raddn, microorganismos
Interior ~ Materiales de construccion

Piedra, hormigén
Compuestos de madera,

Raddn
Formaldehido, compuestos

chapeado 0rganicos
Aislamiento Formaldehido, fibra de vidrio
Ignifugos Ashesto
Pintura Compuestos organicos, plomo

Equipos e instalaciones
Sistemas de calefaccion, cocinas

Fotocopiadoras
Sistemas de ventilacion
Ocupantes

Actividad metabélica

Actividad biolégica
Actividad humana
Habito de fumar

Ambientadores
Limpieza
Qcio, actividades artisticas

Mondxido y didxido de carbono,
6xidos de nitrégeno, com-
puestos organicos, material en
particulas

0zono
Fibras, microorganismos

Di6xido de carbono, vapor de
agua, olores

Microorganismos

Mondxido de carbono, otros com-
puestos, material en particulas

Fluorocarburos, olores
Compuestos organicos, olores
Compuestos organicos, olores
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claramente la relacion causa-efecto, como en el caso del brote de
legionelosis, por ejemplo, o los problemas de irritacion o de
incremento de la sensibilidad debidos a la exposicion al formal-
dehido.

El fenémeno recibe el nombre de sindrome del edificio enfermo y
se define como los sintomas que afectan a los ocupantes de un
edificio en el que las quejas derivadas de malestares fisicos son
mas frecuentes de lo que podria esperarse razonablemente.

En la Tabla 45.1 se presentan algunos ejemplos de contami-
nantes y las fuentes de emisiones mas comunes que pueden
asociarse con una disminucion de la calidad del aire en
interiores.

Ademas de la calidad del aire interior, que resulta afectada
por contaminantes quimicos y biol6gicos, el sindrome del
edificio enfermo se atribuye a muchos otros factores. Algunos
son fisicos, como el calor, el ruido y la iluminacion; otros son
psicosociales, entre los cuales destacan la organizacion del
trabajo, las relaciones laborales, el ritmo de trabajo y la carga de
trabajo.

El aire interior desempefia un papel muy importante en el
sindrome del edificio enfermo y, por consiguiente, controlar su
calidad puede contribuir, en la mayoria de los casos, a rectificar
o0 mejorar las condiciones que dan lugar a la apariciéon del
sindrome. Con todo, conviene recordar que la calidad del aire
no es el Unico factor que hay que considerar a la hora de evaluar
ambientes interiores.

Medidas de control ambiental en interiores

La experiencia demuestra que la mayoria de los problemas de los
ambientes interiores son consecuencia de decisiones tomadas
durante el disefio y la construccion del edificio. Aunque estos
problemas pueden resolverse méas adelante tomando medidas
correctivas, hay que sefialar que es mas eficaz y rentable prevenir
y corregir las deficiencias durante el disefio del edificio.

La gran variedad de las posibles fuentes de contaminacion
determina la multiplicidad de las medidas correctivas que
pueden tomarse para mantenerlas bajo control. En el disefio de
un edificio intervienen profesionales de diversos campos, como
arquitectos, ingenieros, interioristas y otros. Por consiguiente, en
esta fase es importante tener en cuenta los diferentes factores
que contribuyen a eliminar o minimizar los problemas que
pueden surgir en el futuro a causa de la mala calidad del aire.
Los factores que es preciso considerar son:

« laeleccion del solar;

« el disefio arquitectonico;

* la eleccion de los materiales,

* los sistemas de ventilacién y aire acondicionado utilizados para
controlar la calidad del aire en interiores.

Eleccion del solar de construccion

La contaminaciéon del aire puede proceder de fuentes que se
encuentren cerca o lejos del solar elegido. Es un tipo de contami-
nacion que incluye, principalmente, gases organicos e inorganicos
derivados de la combustién —ya sea de automdviles, fabricas o
centrales eléctricas préximas al solar— y particulas suspendidas
en el aire de origen diverso.

La contaminacion del suelo incluye compuestos gaseosos
procedentes de materias organicas enterradas y de las emana-
ciones de radon. Tales contaminantes pueden penetrar en el
edificio a través de grietas de los materiales de construccion que
estén en contacto con el suelo o por migracién a través de mate-
riales semipermeables.

La evaluacién de los diferentes solares posibles debera reali-
zarse durante las fases de planificacion de la construccion del
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edificio. Para que la eleccion del solar sea la mas acertada
deberan tenerse en cuenta los datos y circunstancias siguientes:

1. Datos que demuestren los niveles de contaminacion
ambiental en la zona, para evitar fuentes de contaminacion
alejadas.

2. Andlisis de fuentes de contaminacion adyacentes o proximas,
teniendo en cuenta factores como la cantidad de tréfico
rodado y las posibles fuentes de contaminacién industrial,
comercial o agricola.

3. Niveles de contaminacion en el suelo y en el agua, entre ellos
los compuestos orgéanicos volatiles o semivolatiles, el gas
raddn y otros compuestos radiactivos derivados de la desinte-
gracion del radon. Es una informacion de gran utilidad si hay
que decidir sobre un cambio de solar o si hay que tomar
medidas para mitigar la presencia de estos contaminantes en
el futuro edificio. Entre las medidas que pueden tomarse cabe
citar el sellado eficaz de los canales de penetracion o el disefio
de sistemas de ventilacion general que aseguren la creacion
de presidn positiva en el futuro edificio.

4. Informacion sobre el clima y la direccion predominante del
viento en la zona, asi como sobre las variaciones diarias y
estacionales. Son aspectos importantes para decidir la orien-
tacion mas adecuada del edificio.

Por otra parte, es preciso controlar las fuentes locales de
contaminacion utilizando diversas técnicas especificas, como el
drenaje o limpieza del suelo, su despresurizacion o la utilizacion
de pantallas arquitectdnicas o paisajisticas.

Disefio arquitectonico

La integridad del edificio ha sido, durante siglos, un requisito
fundamental a la hora de planificar y disefiar un nuevo edificio.
A estos efectos, tanto en la actualidad como en el pasado se han
tenido en cuenta la capacidad de los materiales para resistir la
degradacién producida por la humedad, los cambios de tempera-
tura, la circulacion del aire, la radiacion, el ataque de agentes
quimicos y biolégicos o los desastres naturales.

Ello no supone un problema en el contexto actual; es mas, en
el proyecto deben tomarse las decisiones adecuadas en relacion
con la integridad y el bienestar de los ocupantes. Durante esta
fase del proyecto es preciso tomar decisiones acerca de cues-
tiones como el disefio de interiores, la eleccion de los materiales,
la ubicacion de las actividades que con posibilidad de conver-
tirse en fuentes de contaminacion, las aberturas del edificio al
exterior, las ventanas y el sistema de ventilacion.

Aberturas del edificio

La planificacion del lugar que van a ocupar esas aberturas y su
orientacion son medidas de control eficaces durante el disefio del
edificio, a fin de minimizar la cantidad de contaminacién que
penetre en él procedente de fuentes de contaminacion previa-
mente detectadas. Es conveniente tener en cuenta lo siguiente:

 Las aberturas deben quedar alejadas de las fuentes de contami-
nacion y no encontrarse en la direccion predominante del
viento. Si las aberturas estan proximas a salidas de humos o
escapes, serd preciso planificar el sistema de ventilacion de
modo que se produzca una presion de aire positiva en esa
zona, a fin de evitar el retorno del aire evacuado, tal como
puede verse en la Figura 45.2.

e Es preciso tener especial cuidado de asegurar el drenaje y
evitar las filtraciones en los puntos de contacto del edificio con
el suelo, en los cimientos, en las superficies embaldosadas, en
los lugares donde estén ubicados los conductos y el sistema de
desaglie y en otros puntos.

PRINCIPIOS GENERALES
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Penetracion de la contaminacién del
exterior.

Figura 45.2 »

Enfrada
de aire

m/ /
mﬂ

e Los accesos a muelles de carga y garajes deben construirse
lejos de los puntos normales de entrada de aire al edificio asi
como de las entradas principales.

Ventanas

Durante los ultimos afios se ha invertido la tendencia observada
en los decenios de 1970 y 1980, y actualmente existe propension
a incluir ventanas practicables en los nuevos proyectos arquitecto-
nicos. Lo cual comporta varias ventajas. Una de ellas es la posibi-
lidad de obtener ventilacion suplementaria en las zonas que lo
necesiten (se supone gue son pocas), siempre y cuando el sistema
de ventilacion disponga de sensores para prevenir desequilibrios
en dichas areas. Hay que tener en cuenta que la posibilidad de
abrir una ventana no siempre garantiza la entrada de aire fresco
en el edificio; si el sistema de ventilacion esta presurizado, no se
conseguird més ventilacion por abrir una ventana. Otras ventajas
son de caracter meramente psicosocial, ya que permiten que los
ocupantes tengan un cierto grado de control individual sobre su
entorno y acceso visual directo al exterior.

Proteccion contra la humedad

El principal medio de control consiste en reducir la humedad de
los cimientos del edificio, donde es frecuente que se desarrollen y
propaguen microorganismos, especialmente hongos.

La deshumidificacion de la zona y la presurizacion del suelo
pueden evitar la aparicion de agentes bioldgicos, asi como la
penetracion de los contaminantes quimicos que pueda haber en
el suelo.

Otra medida que hay que considerar es el sellado y control de
las &reas cerradas del edificio mas susceptibles a la humedad del
aire, ya que la humedad puede dafiar los materiales utilizados en
los revestimientos del edificio, con lo que dichos mate-
riales pueden convertirse en una fuente de contaminacion
microbioldgica.

Planificacion de espacios interiores

Es importante conocer, durante las fases de planificacion, el uso
que se dara al edificio o las actividades que en él se desarrollaran.
Sobre todo, es importante conocer qué actividades pueden cons-
tituir una fuente de contaminacion, lo que permitird posterior-
mente limitarlas y controlarlas. Algunos ejemplos de dichas
actividades dentro de un edificio son la preparacion de alimentos,
los trabajos de imprenta y artes gréficas, el habito de fumar y el
uso de maquinas fotocopiadoras.

La ubicacion de estas actividades en recintos especificos, sepa-
rados y aislados de otras actividades, debe decidirse de tal
manera que los ocupantes del edificio se vean afectados lo
menos posible.
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Es aconsejable que estos procesos estén provistos de un
sistema de extraccion localizado y de sistemas de ventilacion
general con caracteristicas especiales. La primera de estas
medidas tiene por objeto controlar los contaminantes en la
fuente de emision. La segunda, aplicable cuando existen nume-
rosas fuentes, cuando éstas estan dispersas en un espacio deter-
minado o cuando el contaminante no sea excesivamente
peligroso, debe cumplir los requisitos siguientes: debe ser capaz
de proporcionar volumenes de aire fresco adecuados en funcién
de los niveles establecidos para la actividad en cuestion, no debe
utilizar de nuevo parte alguna del aire del local ni mezclarlo con
el flujo general de ventilacion del edificio y debe incluir extrac-
cion forzada suplementaria si es necesario. En estos casos es
preciso planificar cuidadosamente la circulacion del aire en los
recintos para evitar la transmision de contaminantes entre espa-
cios contiguos (puede crearse, por ejemplo, una presion negativa
en un espacio determinado).

A veces se logra el control mediante la eliminacion o la reduc-
cion de contaminantes en el aire al filtrar o depurar éste quimi-
camente. Para utilizar estas técnicas de control hay que tener en
cuenta las caracteristicas fisicas y quimicas de los contaminantes.
Por ejemplo, los sistemas de filtracion son adecuados para
eliminar particulas del aire —en tanto que la eficacia del filtro se
corresponda con el tamafio de las particulas filtradas—, pero
permiten el paso de gases y vapores.

En espacios interiores, la eliminacion de la fuente de contami-
nacion es el método mas eficaz de controlar ésta. Un buen
ejemplo son las restricciones y prohibiciones del habito de fumar
en el lugar de trabajo. Si se permite fumar, generalmente es en
zonas restringidas equipadas con sistemas de ventilacion
especiales.

Eleccion de los materiales

Para intentar evitar posibles problemas de contaminacion en un
edificio, es conveniente prestar atencion a las caracteristicas de los
materiales de construccion y decoracion, al mobiliario, a las acti-
vidades de trabajo que se realizardn normalmente y a los
métodos que se utilizardn para limpiar y desinfectar el edificio y
para el control de insectos y plagas. También es posible reducir
los niveles de compuestos organicos volatiles (COV), por ejemplo,
si se emplean Unicamente materiales y equipamientos cuyos
indices de emision de estos compuestos sean conocidos y si se
seleccionan aquellos que tengan los niveles mas bajos.

Hoy en dia, aunque algunos laboratorios e instituciones han
realizado estudios sobre emisiones de este tipo, la informacion
sobre los indices de emision de contaminantes de los materiales
de construccion es més bien escasa, y ello se agrava por la gran
cantidad de productos existentes y la variabilidad que presentan
a lo largo del tiempo.

A pesar de esta dificultad, algunos productores han comen-
zado a estudiar sus productos y a incluir, habitualmente a peti-
cion del consumidor o del profesional de la construccion,
informacion sobre las investigaciones realizadas. Cada vez son
maés los productos calificados como “respetuosos con el medio
ambiente”, “no toxicos”, etcétera.

Ahora bien, todavia hay muchos problemas que resolver.
Entre ellos cabe citar el alto coste de los andlisis necesarios, en lo
que atafie al tiempo tanto como al dinero; la falta de normas
que regulen los métodos de ensayo de muestras; la complicada
interpretacion de los resultados obtenidos debido al desconoci-
miento de los efectos de algunos contaminantes para la salud, y
la falta de acuerdo entre los investigadores respecto a si es prefe-
rible utilizar materiales con alto nivel de emisién durante un
periodo breve en lugar de materiales con un nivel bajo durante
periodos de tiempo mas largos.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Lo cierto es que en los proximos afios el mercado de los mate-
riales de construccién y decoracién sera méas competitivo y
sufrird una mayor presion legislativa. Con ello se eliminaran
algunos productos o a se sustituiran por otros que tengan
menores indices de emision. Ya se estdn tomando medidas de
este tipo con los adhesivos utilizados en la produccion de
moquetas, a lo que se afiade, en la produccion de pinturas, la
eliminacion de compuestos peligrosos, como el mercurio y el
pentaclorofenol.

Hasta que se tenga mas informacion y madure la reglamenta-
cion legislativa en este campo, los encargados de elegir los mate-
riales y productos mas apropiados para la construccion de
edificios nuevos serdn los profesionales. He aqui algunas consi-
deraciones que pueden ayudarles a tomar una decision:

e Es preciso disponer de informacion sobre la composicién
quimica del producto y los indices de emision de contami-
nantes, asi como sobre cualquier aspecto concerniente a la
salud, la seguridad y el confort de los ocupantes expuestos a los
mismos. Esta informacion deberd facilitarla el fabricante del
producto.

» Es preciso elegir los productos que tengan los indices de
emision de contaminantes mas bajos posibles, atendiendo en
especial a la presencia de compuestos carcindgenos y teratd-
genos, irritantes, toxinas sistémicas, compuestos odoriferos y
demas.

» Deberan especificarse los adhesivos 0 materiales que presenten
grandes superficies de emision o absorcion, como los mate-
riales porosos, los textiles, las fibras sin revestimiento y simi-
lares, y restringirse su uso.

 Sera necesario implantar procedimientos preventivos para la
manipulacién e instalacién de estos materiales y productos.
Durante y después de su instalacion, se ventilara el recinto
exhaustivamente y se utilizara el proceso de horneado (véase mas
adelante) para acelerar el curado de ciertos productos.
También deberan aplicarse las medidas higiénicas recomen-
dadas en cada caso.

* Uno de los procedimientos recomendados para minimizar la
exposicion a las emisiones de nuevos materiales durante las
fases de instalacion y acabado, asi como durante la ocupacién
inicial del edificio, es ventilar el mismo durante 24 horas con
un 100 por cien de aire exterior. La eliminacion de compuestos
organicos por medio de esta técnica evita su retencion en los
materiales porosos, que pueden actuar como depoésitos y
después como fuentes de contaminacion al liberar los
compuestos almacenados al medio ambiente.

» Otra medida es incrementar la ventilacion al maximo nivel
posible antes de volver a ocupar un edificio que haya quedado
cerrado durante un cierto tiempo: durante las primeras horas
del dia, los fines de semana o las vacaciones.

» En algunos edificios se ha utilizado un procedimiento especial
para acelerar el “curado” de nuevos materiales, conocido
como horneado, por el cual la temperatura del edificio se eleva
durante 48 horas 0 mas, manteniendo la circulacion del aire al
minimo. Las altas temperaturas favorecen la emisién de
compuestos organicos volatiles. Después se ventila el edificio y
se reduce asi su carga contaminante. Los resultados obtenidos
hasta la fecha demuestran que este procedimiento puede ser
eficaz en algunas situaciones.

Los sistemas de ventilacion y el control de los climas

en interiores

La ventilacion es uno de los métodos mas importantes para
controlar la calidad del aire en los espacios cerrados. Hay en ellos
tantas y tan diversas fuentes de contaminacién que resulta casi
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imposible controlarlos por completo en la fase de disefio. Como
ejemplo citaremos la contaminacién generada por los propios
ocupantes del edificio, a partir de las actividades que desarrollan
y de los productos que utilizan para su higiene personal; en
general, el disefiador no controla esas fuentes de contaminacion.

Por consiguiente, el método de control normalmente utilizado
para diluir y eliminar los contaminantes de los espacios inte-
riores contaminados es la ventilacion; puede realizarse con aire
exterior limpio o con aire reciclado y convenientemente
depurado.

Es necesario considerar muchas cuestiones diferentes a la
hora de disefiar un sistema de ventilacion que haya de servir
adecuadamente como método de control de contaminacion.
Entre ellas cabe citar la calidad del aire exterior que se vaya a
utilizar; los requisitos especiales de ciertos contaminantes o de la
fuente que los genera; el mantenimiento preventivo del propio
sistema de ventilacion, que también debe tenerse en cuenta
como posible fuente de contaminacion, y la distribucion del aire
dentro del edificio.

En la Tabla 45.2 se resumen las cuestiones principales en el
disefio de un sistema de ventilacion necesarias para mantener
ambientes interiores de calidad.

En un sistema tipico de ventilacion/aire acondicionado, el
aire que se toma del exterior y que se mezcla con una propor-
cion variable de aire reciclado pasa a través de diferentes
sistemas de acondicionamiento del aire, suele filtrarse, calentarse
o enfriarse segln la estacion y se humidifica o deshumidifica en
funcion de las necesidades.

Una vez tratado, el aire se distribuye por conductos a cada
una de las areas del edificio y se reparte a través de rejillas de
dispersion. Después se mezcla en todos los espacios ocupados,
provocando un intercambio térmico y renovando la atmosfera
interior hasta que finalmente se extrae de cada recinto por
conducciones de retorno.

La cantidad de aire exterior que debe utilizarse para diluir y
eliminar contaminantes es objeto de debate y de él se han
ocupado muchos estudios. En los Gltimos afios han cambiado las
recomendaciones relativas a los niveles de aire exterior y se han
publicado nuevas normas de ventilacion, en la mayoria de los
casos para aumentar los volimenes de aire exterior utilizados.
Aun asi, estas recomendaciones son insuficientes para controlar
eficazmente todas las fuentes de contaminacion, y la razon esta
en que las normas establecidas se basan en la ocupacién y no
tienen en cuenta otras fuentes de contaminacion importantes,
como los materiales empleados en la construccion, el mobiliario
y la calidad del aire procedente del exterior.

Asi pues, la cantidad de ventilacién necesaria debe basarse en
tres aspectos fundamentales: la calidad del aire que se desee
obtener, la calidad del aire exterior disponible y la carga total de
contaminacion del espacio que se intenta ventilar. De aqui
parten los estudios realizados por el profesor P. O. Fanger y su
equipo (Fanger 1988, 1989). Su objeto es establecer nuevas
normas de ventilacién que satisfagan las necesidades de calidad
del aire y que proporcionen un nivel de confort aceptable desde
el punto de vista de sus ocupantes.

Uno de los factores que afectan a la calidad del aire en espa-
cios interiores es la calidad del aire exterior. Las caracteristicas
de las fuentes de contaminacion exteriores, como el tréfico
rodado y las actividades industriales o agricolas, las hacen incon-
trolables para los disefiadores, los propietarios y los ocupantes de
los edificios. Es en casos de este tipo cuando las autoridades
responsables en materia de medio ambiente deben asumir la
responsabilidad de elaborar directrices de proteccién medioam-
biental y de asegurar su cumplimiento. Sin embargo, existen
muchas medidas de control aplicables y Utiles para reducir y
eliminar la contaminacion ambiental.

PRINCIPIOS GENERALES
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Tabla 45.2 « Requisitos basicos de un sistema de ventila-
cion por dilucién.

Componente o funcion
del sistema

Dilucidn por aire exterior

Requisito

Debe garantizarse un volumen minimo de aire por
ocupante y por hora.

El objetivo debe ser renovar el volumen de aire inte-
rior un ndmero minimo de veces por hora.

El volumen de aire exterior suministrado debe aumen-
tarse en funcion de la intensidad de las fuentes de
contaminacion.

Debe garantizarse la extraccion directa al exterior en
espacios en los que vayan a realizarse actividades
(ue generen contaminacion.

Debe evitarse situar las entradas de aire cerca de
fuentes de contaminacion conocidas.

Deben evitarse zonas proximas a aguas estancadas y
a los aerosoles que emanan de las torres de refrige-
racion.

Debe evitarse que entren animales y que las aves se

posen o hagan sus nidos cerca de las entradas de
aire.

Los extractores deben colocarse lo mas lejos posible
de las entradas de aire y debera aumentarse la
altura de las salidas de evacuacion.

Las salidas de evacuacion deben orientarse en direc-
cion opuesta a las campanas de entrada de aire.

Deberén utilizarse filtros de particulas mecéanicos y
eléctricos.

Es preciso instalar un sistema de eliminacion quimica
de contaminantes.

Debe evitarse poner materiales porosos en contacto
con corrientes de aire, incluidos los de los conductos
de distribucion.

Debe evitarse la acumulacion de agua estancada
cuando se forme condensacion en aparatos de aire
acondicionado.

Debera establecerse un programa de mantenimiento
preventivo , y planificarse la limpieza periédica de
los humidificadores y las torres de refrigeracion.

Es preciso eliminar y evitar la formacion de zonas
muertas (donde no hay ventilacion) y la estratifica-
cién del aire.

Es preferible mezclar el aire allf donde los ocupantes
lo respiran.

Es preciso mantener presiones adecuadas en todos los
recintos en funcion de las actividades que se
realicen en ellos.

Es preciso controlar los sistemas de propulsion y
extraccion del aire para mantener el equilibrio entre
ellos.

Ubicacion de las
entradas de aire

Ubicacidn de los extrac-
tores de aire

Filtracion y depuracion

Control microbioldgico

Distribucion del aire

Como ya se ha mencionado, es preciso prestar especial aten-
cion a la ubicacién y orientacién de las conducciones de entrada
y salida de aire, para evitar la reabsorcion de la contaminacion
del propio edificio o de sus instalaciones (torres de refrigeracion,
respiraderos de cocinas y bafios, etc.), asi como de los edificios
de las proximidades.

PRINCIPIOS GENERALES

Si resulta que el aire exterior o reciclado estd contaminado,
las medidas de control que se recomiendan son el filtrado y la
depuracién. EI método mas eficaz para eliminar las particulas es
utilizar precipitadores electrostaticos y filtros mecanicos de
retencion (la eficacia de éstos Ultimos sera mayor cuanto mas
precisa sea su calibracién conforme al tamafio de las particulas
que se desea eliminar).

La utilizacion de sistemas capaces de eliminar gases y vapores
por absorcion y adsorcién quimicas es una técnica raramente
utilizada fuera del sector industrial; con todo, es habitual hallar
sistemas que enmascaran el problema de la contaminacion,
especialmente los olores, por ejemplo, utilizando ambientadores.

Otras técnicas para depurar y mejorar la calidad del aire
utilizan ionizadores y ozonadores. El mejor principio en la utili-
zacion de estos sistemas para mejorar la calidad del aire, hasta
que se conozcan sus verdaderas propiedades y sus posibles
efectos perjudiciales para la salud es la prudencia.

Una vez que el aire ha sido tratado y enfriado o calentado, se
reparte por los espacios interiores. Que la distribucién del aire
sea 0 no aceptable dependerd, en gran medida, de la eleccion, el
ndmero y la colocacion de las rejillas difusoras.

Dadas las diferencias de opinidn existentes sobre la eficacia de
los distintos procedimientos para mezclar el aire, algunos disefia-
dores han comenzado a utilizar, en algunas situaciones, sistemas
distribuidores de aire que lo reparten a nivel del suelo o desde
las paredes, en lugar de las rejillas de difusion colocadas en el
techo. En cualquier caso, es preciso planificar cuidadosamente la
ubicacion de los registros de retorno para evitar cortocircuitar la
entrada y salida de aire, lo cual impediria que se mezclase por
completo, tal como puede verse en la Figura 45.3.

Segun el grado de compartimentacién de los espacios de
trabajo, la distribucion del aire puede presentar diversos
problemas. Por ejemplo, es posible que en los espacios abiertos
provistos de rejillas de difusion en el techo el aire de la habita-
cion no se mezcle por completo. Y el problema se agrava
cuando el sistema de ventilacion suministra volimenes variables
de aire. Los conductos de distribucion de estos sistemas estan
provistos de terminales que modifican la cantidad de aire sumi-
nistrado a dichos conductos en funcion de los datos recibidos de
los termostatos de zona.

Figura 45.3 « Ejemplo de cémo puede cortocircuitarse la
distribucion del aire en espacios interiores.

L]
(2 W 2
AN

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



RIESGOS GENERALES

Tabla 45.3 « Medidas de control de la calidad del aire en
interiores y sus efectos en los ambientes
interiores.

Accidn Efecto
Ambiente térmico
Aumento del volumen de aire fresco Aumento de las corrientes

Humedad relativa
insuficiente

Reduccion de la humedad relativa para
evitar el desarrollo de microorganismos de
agentes microbioldgicos

Ambiente acstico

Suministro intermitente de aire exterior para Exposicion intermitente al
conservar la energia ruido

Ambiente visual

Reduccion en el uso de luces fluorescentes para
reducir la contaminacion fotoquimica

Reduccion de la eficacia
de la iluminacion

Ambiente psicosocial

Oficinas didfanas Pérdida de intimidad y de
un espacio de trabajo

definido

Si el aire fluye a velocidad reducida a través de un namero
significativo de estos terminales (sucede cuando los termostatos
de diferentes zonas alcanzan la temperatura deseada) y se
reduce automaticamente la potencia de los ventiladores que
impulsan el aire, pueden surgir dificultades. Por ejemplo, que el
flujo total de aire que circula por el sistema sea menor, en
algunos casos mucho menor, o incluso que se interrumpa total-
mente la “entrada” de aire fresco del exterior. La colocacion de
sensores que controlen el flujo de aire exterior en el punto de
entrada del sistema puede asegurar el mantenimiento de un
flujo minimo de aire fresco en todo momento.

Otro problema habitual es el bloqueo del flujo de aire debido
a la colocacion de divisiones totales o parciales en el espacio de
trabajo. Hay muchos medios de corregir esta situacion. Uno de
ellos es dejar un espacio abierto en el borde inferior de los

Tabla 45.4 « Ajustes del medio ambiente de trabajo y sus
efectos sobre la calidad del aire en interiores.

Accion Efecto
Ambiente térmico

Volimenes insuficientes de
aire fresco

Calculo del suministro de aire exterior basado en
cuestiones térmicas

El uso de humidificadores Peligro microbioldgico

potencial
Ambiente acstico

Posible liberacion de
contaminantes

Aumento en el uso de materiales aislantes

Ambiente visual

Insatisfaccion, mortalidad
de las plantas, desarrollo
de agentes
microbioldgicos

Sistemas basados exclusivamente en la iluminacion
artificial

Ambiente psicosocial

Utilizacion de equipos en el espacio de trabajo, tales Aumento del nivel de
como fotocopiadoras e impresoras contaminacion

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

tabiques que dividen los cubiculos. Otros son la instalacion de
ventiladores suplementarios y la colocacion de rejillas difusoras
en el suelo. El uso de ventiloconvectores de induccion ayuda a
mezclar el aire y permite el control individualizado de las condi-
ciones térmicas de un espacio determinado. Sin restar impor-
tancia a la calidad del aire per se ni a los medios de controlarla,
hay que tener en cuenta que para conseguir un ambiente inte-
rior confortable debe existir un equilibrio entre los diferentes
elementos que afectan al mismo. Cualquier medida que se tome
—aunque sea positiva— que afecte s6lo a uno de los elementos,
sin tener en cuenta el resto, puede romper el equilibrio y dar
lugar a nuevas quejas por parte de los ocupantes del edificio. En
las Tablas 45.3 y 45.4 se ilustra como algunas de estas medidas,
cuya finalidad es mejorar la calidad del aire interior, provocan el
fallo de otros elementos de la ecuacién, de modo que la regula-
cion del ambiente de trabajo puede afectar a la calidad del aire
interior.

La calidad del ambiente general de un edificio que se
encuentra en la fase de disefio dependerd, en gran medida, de
las personas encargadas de su gestion, pero sobre todo de que se
adopte una actitud positiva con respecto a los ocupantes del
edificio. Para los propietarios del mismo, los ocupantes son los
sensores mas fiables para calibrar el correcto funcionamiento de
las instalaciones destinadas a crear un ambiente interior de
calidad.

Los sistemas de control basados en un concepcion “paterna-
lista”, encargados de tomar todas las decisiones que regulan los
ambientes interiores, como la iluminacién, la temperatura, la
ventilacion, etcétera, tienden a perjudicar el bienestar psicol6-
gico y socioldgico de sus ocupantes, quienes ven asi disminuida o
blogueada su capacidad para crear condiciones ambientales que
se ajusten a sus necesidades. Ademas, los sistemas de control de
este tipo son a veces incapaces de cambiar para adaptarse a las
diferentes exigencias ambientales que pueden surgir a conse-
cuencia de cambios en las actividades realizadas en un espacio
determinado, en el ndmero de personas que trabajen en el
mismo o cambios en el reparto del espacio.

La solucién podria consistir en instalar un sistema de control
centralizado para el ambiente interior, con controles localizados
regulados por los ocupantes. Es una idea muy utilizada en el
ambito de lo visual, donde la iluminacién general se comple-
menta con iluminacién mas localizada, que deberia ampliarse a
otros sistemas: calefaccion y aire acondicionado generales y
localizados, suministros de aire fresco generales y localizados,
etcétera.

En resumen, puede decirse que, en cada caso debera optimi-
zarse una parte de las condiciones ambientales por medio de un
control centralizado basado en aspectos de seguridad, salud y
economia, mientras que las diferentes condiciones ambientales
locales deberan ser optimizadas por el usuario del recinto. Cada
usuario tiene necesidades diferentes y reacciona de manera
distinta a determinadas condiciones. Es indudable que un
compromiso de este tipo entre las diferentes partes aumentara la
satisfaccion, el bienestar y la productividad.

EL AIRE EN INTERIORES: METODOS
DE CONTROL Y DEPURACION

E. Adan Liébanay A. Hernandez Calleja

La calidad del aire dentro de un edificio depende de una serie de
factores entre los que cabe citar la calidad del aire exterior, el
disefio del sistema de ventilacion y de aire acondicionado, el
funcionamiento y mantenimiento del sistema y las fuentes de

METODOS DE CONTROL Y DEPURACION DEL AIRE
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contaminacion interior. En términos generales, el nivel de
concentracion de un contaminante en un espacio interior vendra
determinado por el equilibrio existente entre la generacion del
contaminante y su velocidad de eliminacion.

En cuanto a la generaciéon de contaminantes, las fuentes de
contaminacion también pueden ser internas o externas. Entre
las fuentes externas cabe citar la contaminacion atmosférica
producida por procesos industriales de combustion, el trafico
rodado, las centrales eléctricas y demaés; la contaminacién
emitida cerca de las galerias de entrada de aire al edificio, como
la procedente de torres de refrigeracion o salidas de escape de
otros edificios; y las emanaciones de suelos contaminados, como
el gas radon, las fugas de depositos de gasolina o los pesticidas.

Entre las fuentes de contaminacién interna, merece la pena
mencionar las asociadas con los propios sistemas de ventilacion y
aire acondicionado (principalmente la contaminacién microbio-
légica de cualquier parte de dichos sistemas), los materiales utili-
zados en la construccion y la decoracion del edificio y los
ocupantes del edificio. Fuentes especificas de contaminacion
interior son el humo del tabaco, las fotocopiadoras, los laborato-
rios en general, los fotograficos en particular, las prensas de
imprenta, los gimnasios, los salones de belleza, las cocinas y cafe-
terias, los cuartos de bafio, los aparcamientos y las salas de
calderas. Todas deben tener un sistema de ventilacion general y
el aire extraido de estas zonas no debe volver a utilizarse en el
edificio. Cuando la situacion lo exija, también deberan tener un
sistema de extraccion localizada.

La evaluacion de la calidad del aire interior supone, entre
otras tareas, la medicién y evaluacion de los contaminantes que
pueda haber en el edificio. Se utilizan varios indicadores para
averiguar la calidad del aire en el interior. Entre ellos cabe citar
las concentraciones de monoéxido de carbono y dioxido de
carbono, la cantidad total de compuestos organicos volatiles
(TCOV), la cantidad total de particulas en suspension (TSP) y la
velocidad de ventilacion. Existen varios criterios o valores diana
recomendados para la evaluacion de algunas de las sustancias
presentes en los espacios interiores, que vienen enumerados en
diferentes normas o directrices, como las directrices para la
calidad del aire en interiores adoptadas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), o las normas de la Sociedad Ameri-
cana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracién y Acondicio-
namiento del Aire (American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers, ASHRAE).

Ahora bien, no hay normas definidas para muchas de estas
sustancias. Por ahora, la linea de accion recomendada es aplicar
los valores y normas para ambientes industriales indicados por
la Conferencia Americana de Higienistas Industriales del
Gobierno (American Conference of Governmental Industrial
Hygienists, ACGIH), (ACGIH 1992). Después se aplican
factores de seguridad o de correccion del orden de la mitad, la
décima o la centésima parte de los valores especificados.

Los métodos de control del aire interior pueden dividirse en
dos grupos principales: el control de la fuente de contaminacion
y el control del ambiente mediante estrategias de ventilacion y
depuracién del aire.

Control de la fuente de contaminacion
La fuente de contaminacién puede controlarse por varios medios,
entre los que cabe citar:

1. Eliminacion. Eliminar la fuente de contaminacion es el método
ideal para controlar la calidad del aire en interiores. Se trata
de una medida permanente que no requiere operaciones de
mantenimiento posteriores. Se aplica cuando se conoce la
fuente de la contaminacién, como en el caso del humo del
tabaco, y no precisa la sustitucion del agente en cuestion.

METODOS DE CONTROL Y DEPURACION DEL AIRE

2. Sustitucion. En algunos casos hay que sustituir el producto que
origina la contaminacion. A veces es posible cambiar los
productos utilizados (para limpieza, decoracion, etc.) por
otros que presten el mismo servicio pero que sean menos
téxicos o presenten un riesgo menor para las personas que los
utilizan.

3. Aislamiento o confinamiento espacial. El objeto de estas medidas es
reducir la exposicion limitando el acceso a la fuente. Es un
método por el que se interponen barreras (parciales o totales)
0 medidas de contencion alrededor de la fuente de contami-
naciéon para minimizar las emisiones al aire circundante y
limitar el acceso de personas a la zona préxima a la fuente de
contaminacion. Los recintos deben estar equipados con
sistemas de ventilacion suplementarios que puedan extraer
aire y suministrar un flujo de aire dirigido adonde sea nece-
sario. Ejemplos de este enfoque son los hornos cerrados, las
salas de calderas y las salas de fotocopiadoras.

4. Sellado de la fuente. En este método se utilizan materiales y/o
productos que eviten o minimicen la emisién de contamina-
cion. Se ha propuesto como medio para evitar la dispersion
de fibras de amianto sueltas de antiguos aislantes, asi como
para reducir la emision de formaldehido de las paredes
tratadas con resinas. En edificios contaminados por gas
radon, esta técnica se utiliza para sellar bloques de hormigén
y fisuras en paredes de sétanos, utilizandose polimeros para
evitar la inmision de raddn del suelo. Las paredes de sétanos
también pueden tratarse con pintura epoxidica y un sellador
polimérico de polietileno o poliamida para evitar contamina-
cion que pueda filtrarse a través de las paredes o por el suelo.

5. Ventilacién por extraccion localizada. Los sistemas de ventilacion
localizados funcionan capturando el contaminante en la
propia fuente, o lo més cerca posible de ella. La captura se
realiza con una campana concebida para atrapar el contami-
nante en una corriente de aire que fluye entonces a través de
conductos hacia el sistema de depuracion con ayuda de un
ventilador. Si no es posible depurar o filtrar el aire extraido,
debera evacuarse al exterior y no volvera a utilizarse en el
edificio.

Control del ambiente

Los ambientes interiores de edificios no industriales suelen tener
muchas fuentes de contaminacién que, ademas, tienden a estar
dispersas. El sistema méas empleado para corregir o prevenir los
problemas de contaminacion en interiores es, por consiguiente, la
ventilacion, ya sea general o de dilucion. Lo que se hace es mover
y dirigir el flujo de aire para capturar, retener y transportar los
contaminantes desde su fuente hasta el sistema de ventilacion.
Por afiadidura, la ventilacién general también permite el control
de las caracteristicas térmicas del ambiente interior acondicio-
nando y recirculando el aire (véase mas adelante, en este mismo
capitulo, la seccién “Objetivos y principios de la ventilacion
general y de la ventilacion de dilucion”).

A fin de diluir la contaminacién interna, solo es aconsejable
aumentar el volumen de aire exterior si el sistema es de tamafio
apropiado y no se provoca falta de ventilacion en otras zonas ni
se impide el correcto acondicionamiento del aire. Para que un
sistema de ventilacion sea lo mas eficaz posible, es conveniente
instalar extractores localizados en las fuentes de contaminacion;
el aire mezclado con contaminacion no debera volver a utili-
zarse; los ocupantes deberan situarse junto a los difusores de aire
y las fuentes de contaminacion junto a los extractores; los conta-
minantes deberan expulsarse por la via mas corta posible, y los
recintos que tengan fuentes de contaminacion localizadas
deberdn mantenerse a presion negativa en relacion con la
presion atmosférica exterior.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



RIESGOS GENERALES

La mayoria de las deficiencias de ventilacion parecen ir
ligadas a una cantidad inadecuada de aire exterior. Con todo,
una distribucion inadecuada del aire de renovacion también
puede dar lugar a problemas de calidad del aire. Por ejemplo, en
habitaciones con techos muy altos, que reciban aire caliente
(menos denso) desde arriba, pueden ocurrir problemas de estra-
tificacion y entonces la ventilacién no podra diluir la contamina-
cion presente en la habitacion. La ubicacion y colocacién de los
difusores y retornos de aire en relacion con los ocupantes y las
fuentes de contaminacion es una cuestion que requiere especial
atencion a la hora de disefiar el sistema de ventilacion.

Técnicas de depuracion del aire

Es conveniente elegir y disefiar con precision los métodos de
depuracion del aire para cada tipo concreto de contaminante.
Una vez instalado, el mantenimiento periddico evitara que el
propio sistema se convierta en una nueva fuente de contamina-
cion. A continuacion se describen seis métodos empleados para
eliminar contaminantes del aire.

Filtracion de particulas

La filtracién es un método Gtil para eliminar liquidos o solidos en
suspension, pero hay que tener en cuenta que no elimina gases ni
vapores. Los filtros pueden capturar particulas por obstruccién,
impacto, intercepcion, difusion y atraccion electrostatica. La
filtracion en un sistema de aire acondicionado es necesaria por
muchas razones. Una de ellas es evitar la acumulacion de
suciedad que pueda reducir la eficacia del intercambio de calor.
El sistema también puede sufrir corrosion a causa de ciertas parti-
culas (&cido sulfdrico y cloruros). También se necesita filtracion
para evitar desequilibrios en el sistema de ventilacion debidos a la
formacion de depésitos en las palas de los ventiladores y al envio
de informacién falsa a los controles por obstruccién de los
SEensores.

Los sistemas de filtracion de aire interior se sirven de al menos
dos filtros colocados en serie. El primero, un prefiltro o filtro
primario, retiene so6lo las particulas mas grandes. Debe
cambiarse a menudo para que el filtro siguiente dure mas
tiempo. El filtro secundario es mas eficaz que el primero y puede
filtrar esporas fangicas, fibras sintéticas y, en general, polvo mas
fino que el recogido por el filtro primario. Los filtros deben ser
suficientemente eficaces para eliminar particulas irritantes y
toxicas.

La eleccion de un filtro se basa en su eficacia, en su capacidad
para acumular polvo, en su pérdida de carga y en el nivel
exigido de pureza del aire. La eficacia de un filtro se mide por
las normas ASHRAE 52-76 y Eurovent 4/5 (ASHRAE 1992;
CEN 1979). Su capacidad de retencion se define como la masa del
polvo que retiene por el volumen del aire filtrado y se utiliza
para filtros que s6lo retienen particulas grandes (filtros de
eficacia media y baja). Para medir su capacidad de retencion, se
hace pasar a través del filtro polvo aerosol sintético, de concen-
tracion y granulometria conocidas. La parte retenida en el filtro
se calcula por gravimetria.

La eficacia de un filtro expresa el nimero de particulas rete-
nidas por el volumen de aire filtrado. Es el mismo valor que se
utiliza para caracterizar filtros que también retienen particulas
mas finas. En este caso, se hace pasar a través del mismo una
corriente de aerosol atmosférico compuesto de particulas de
entre 0,5y 1 um de didmetro. La cantidad de particulas captu-
radas se mide con un opacimetro, aparato que mide la opacidad
provocada por el sedimento. El ensayo con Dioctilftalato (DOP)
es utilizado para clasificar los filtros de aire particulado de alta
eficacia (HEPA). La prueba se realiza con un aerosol fabricado
por evaporacion y condensacion de dioctilftalato, que produce
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Tabla 45.5 < Eficacia de los filtros (conforme a la norma
ASHRAE 52-76) para particulas de 3 um de

diametro.
Descripcion ASHRAE 52-76 Eficacia (%)
del filtro
Mancha Retencion Inicial  Final  Promedio
de polvo (%) (%)
Medio 25-30 92 1 25 15
Medio 40-45 96 5 55 34
Alto 60-65 97 19 70 50
Alto 80-85 98 50 86 68
Alto 90-95 99 75 99 87
95 % HEPA — — 95 99,5 99,1
99,97 % HEPA — — 99,97 99,7 99,97

particulas de 0,3 pum de didmetro. EI método se basa en la
propiedad fotodispersora de las gotas de dioctilftalato: si some-
temos el filtro a esta prueba, la intensidad de la luz dispersada
serd proporcional a la concentracion superficial de este material
y podra medirse la penetracion del filtro por la intensidad rela-
tiva de la luz dispersada antes y después de filtrar el aerosol.
Para que un filtro obtenga la denominacion HEPA, debe demos-
trar una eficacia superior al 99,97 % en esta prueba.

Aunque existe una relacién directa entre ellos, los resultados
de los tres métodos no son directamente comparables. La
eficacia de todos los filtros disminuye a medida que se van
obstruyendo y entonces pueden convertirse en fuente de olores y
contaminacioén. La vida util de un filtro de alta eficacia puede
alargarse en gran medida colocando uno o varios filtros de
menor rango delante del filtro de alta eficacia. En la Tabla 45.5
se presentan los valores de rendimiento inicial, final y promedio
de diferentes filtros, conforme a los criterios establecidos por la
norma ASHRAE 52-76 para particulas de 0,3 um de diametro.

Precipitacion electrostatica

Se trata de un método Util para controlar particulas. Los equipos
de esta clase funcionan ionizando las particulas y eliminandolas
después de la corriente de aire por medio de un electrodo acumu-
lador que las atrae y captura. La ionizacién se produce cuando el
efluente contaminado pasa por el campo eléctrico generado por
una alta tension aplicada entre los electrodos de acumulacion y
descarga. La tension se obtiene por medio de un generador de
corriente continua. El electrodo acumulador cuenta con una
superficie grande y suele tener una carga positiva, mientras que el
electrodo de descarga es un cable con carga negativa.

Los factores mas importantes que afectan a la ionizacion de
particulas son el estado del efluente, su descarga y las caracteris-
ticas de las particulas (tamafio, concentracion, resistividad, etc.).
La efectividad de la captura aumenta con la humedad y con el
tamafio y la densidad de las particulas, y disminuye al aumentar
la viscosidad del efluente.

La principal ventaja de estos dispositivos es que son muy
eficaces para recoger solidos y liquidos, incluso cuando las parti-
culas son muy finas. Ademas, estos sistemas pueden utilizarse
con grandes volumenes y a altas temperaturas. La pérdida de
presion es minima. Los inconvenientes son su alto coste inicial,
sus necesidades de espacio y los riesgos de seguridad que plan-
tean por las altas tensiones que requieren, especialmente si se
utilizan en aplicaciones industriales.
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Los precipitadores electrostaticos tienen toda una gama de
aplicaciones, desde la reduccién de las emisiones de particulas
en ambitos industriales, hasta la mejora de la calidad del aire en
el interior de domicilios privados. En este Gltimo caso se trata de
dispositivos mas pequefios, que funcionan con tensiones de entre
10.000 y 15.000 voltios. Normalmente disponen de sistemas
equipados con reguladores automaticos de tensién que permiten
aplicar siempre la tension suficiente para producir la ionizacion
sin provocar descargas entre ambos electrodos.

Generacion de iones negativos

Es un método utilizado para eliminar particulas suspendidas en el
aire y, en opinion de algunos autores, para crear ambientes mas
saludables. Todavia se esta estudiando la eficacia de este método
como medio para reducir malestares o enfermedades.

Adsorcion de gases

Es un método utilizado para eliminar gases y vapores contami-
nantes, como el formaldehido, el diéxido de azufre, el ozono, los
oxidos de nitrégeno y los vapores organicos. La adsorcién es un
fenémeno fisico por el que las moléculas de gas quedan atrapadas
en un material adsorbente sélido y poroso, de superficie muy
extensa. Para eliminar este tipo de contaminante se hace pasar el
aire a través de un cartucho lleno del material adsorbente. El
material mas utilizado es el carbono activado, que atrapa una
gran variedad de gases inorganicos y compuestos organicos. Cabe
citar como ejemplos los hidrocarburos alifaticos, clorados y
aromaticos, las cetonas, los alcoholes y los ésteres.

El gel de silice es asimismo un adsorbente inorgénico y se
utiliza para atrapar compuestos mas polares, como los
compuestos aminados y el agua. También existen otros adsor-
bentes de tipo organico compuestos de polimeros porosos.
Conviene recordar que todos los solidos adsorbentes sélo
atrapan una cierta cantidad de contaminante y después, una vez
saturados, tienen que ser regenerados o reemplazados. Otro
método de captura a través de sdlidos adsorbentes es utilizar una
mezcla activa de alimina y carbono impregnada con unos reac-
tivos especificos. Por ejemplo, algunos éxidos metalicos capturan
vapor de mercurio, sulfuro de hidrégeno y etileno. Hay que
tener en cuenta que no es posible retener el diéxido de carbono
por adsorcion.

Absorcion de gases

Para eliminar gases y vapores por absorcion se utiliza un sistema
que fija las moléculas haciéndolas pasar a través de una solucion
absorbente con la que reaccionan quimicamente. Es un método
muy selectivo y utiliza reactivos especificos para el contaminante
que se quiere capturar.

También debe reemplazarse o regenerarse antes de que se
agote. Como el sistema se basa en que el contaminante pase del
estado gaseoso al liquido, las propiedades fisicas y quimicas del
mismo son muy importantes: su solubilidad y reactividad, el pH,
la temperatura y la superficie de contacto entre el gas y el
liquido. Si el contaminante es muy soluble, serd suficiente con
hacerlo borbotear a través de la solucion para fijarlo al reactivo.
Si el contaminante no es tan soluble, el sistema que se emplee
deberd asegurar una mayor superficie de contacto entre el gas y
el liquido. En la Tabla 45.6 se muestran algunos ejemplos de
absorbentes y los contaminantes para los que son especialmente
adecuados.

Ozonizacién
Es un método de mejora de la calidad del aire en interiores que
se basa en el uso del gas ozono. El ozono se genera a partir del
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Tabla 45.6 < Reactivos utilizados como absorbentes para
varios contaminantes.

Absorbente Contaminante

Dietilhidroxamina Sulfuro de hidrogeno

Permanganato potasico Gases odoriferos

Acidos clorhidrico y sulfiirico Aminas
Sulfuro sédico Aldehidos
Hidroxido sodico Formaldehido

oxigeno por radiacion ultravioleta o descarga eléctrica y se
emplea para eliminar contaminantes dispersos en el aire. El gran
poder oxidante de este gas lo hace adecuado como agente antimi-
crobiano, desodorante y desinfectante y apto para eliminar gases
y vapores nocivos. También se emplea para purificar espacios con
altas concentraciones de monoxido de carbono. En ambitos
industriales se utiliza para tratar el aire de cocinas, cafeterias,
plantas de elaboracidn de alimentos y pescado, plantas quimicas,
plantas de tratamiento de aguas residuales, plantas de transfor-
macion del caucho, plantas de refrigeracion, etcétera. En oficinas,
se utiliza con instalaciones de aire acondicionado para mejorar la
calidad del aire.

El ozono es un gas azulado con un penetrante olor carac-
teristico. En altas concentraciones es téxico e incluso mortal
para el hombre. Es preciso diferenciar la produccién de
ozono intencionada, accidental y natural. EI ozono es un gas
sumamente toxico e irritante ya sea en exposiciones de larga
0 corta duraciéon. Debido al modo en que reacciona en el
cuerpo, no se conocen niveles que no tengan efectos biolo-
gicos. En la seccion de productos quimicos de la Enciclopedia
se trata mas detalladamente esta cuestion.

Los procesos que emplean ozono deben llevarse a cabo en
espacios cerrados o tener un sistema de extraccion localizado
para capturar cualquier liberacion de gas en su origen. Los
cilindros de ozono deben almacenarse en areas refrigeradas,
lejos de agentes reductores, materiales inflamables o
productos que puedan catalizar su disgregacion. Hay que
tener en cuenta que si los ozonadores funcionan a presiones
negativas y tienen dispositivos de paro automatico en caso
de averia, se minimiza la posibilidad de que se produzcan
fugas.

Los equipos eléctricos utilizados en procesos que empleen
ozono deben estar perfectamente aislados y su manteni-
miento debe estar a cargo de personal experimentado. Si se
utilizan ozonadores, los conductos y equipos accesorios
deberan tener dispositivos que cierren inmediatamente los
ozonadores en los casos siguientes: si se detecta una fuga;
cuando se produce una pérdida de eficacia en las funciones
de ventilacion, deshumidificacion o refrigeracion; si se
produce un exceso de presién o un vacio (segun el sistema);
o si la potencia del sistema es excesiva o insuficiente.

Cuando se instalen ozonadores, deberan ir provistos de
detectores especificos para ozono. No puede confiarse en el
sentido del olfato porque puede saturarse. Las fugas de
ozono se detectan con tiras reactivas de yoduro de potasio
que se vuelven azules, pero no es un método especifico, ya
que la prueba da positivo con la mayoria de los oxidantes.
Es mejor realizar un control de fugas continuado por medio
de acumuladores electroquimicos, fotometria de ultravioletas
0 quimioluminiscencia, conectando el dispositivo de detec-
cion elegido a un sistema de alarma que actde cuando se
alcancen ciertas concentraciones.
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OBJETIVOS Y PRINCIPIOS DE LA
VENTILACION GENERAL Y DE LA
VENTILACION DE DILUCION

Emilio Castejon

Si los contaminantes generados en un lugar de trabajo han de ser
controlados ventilando todo el recinto, hablamos de ventilacion
general. Su utilizacion implica la aceptacion de que el contami-
nante se distribuya en cierta medida por todo el lugar de trabajo
y pueda por tanto afectar a los trabajadores que estén lejos de la
fuente de contaminacion. Por consiguiente, la ventilacion general
es la estrategia opuesta a la extraccion localizada, que pretende
eliminar el contaminante interceptandolo lo méas cerca posible de
la fuente (véase “El aire en interiores: métodos de control y depu-
raciéon”, en este mismo capitulo).

Uno de los objetivos basicos de cualquier sistema de ventila-
cion general es el control de los olores corporales, y es posible
lograrlo suministrando no menos de 0,45 metros cubicos por
minuto de aire fresco por ocupante. Si se fuma con frecuencia o
el trabajo requiere un intenso esfuerzo fisico, sera preciso
aumentar la ventilacion, hasta superar los 0,9 m3/min por
persona.

Si los Unicos problemas ambientales que debe resolver el
sistema de ventilacion son los que acabamos de describir, es
conveniente tener en cuenta que cada recinto tiene cierto nivel
de renovacion de aire “natural” por medio de la llamada “infil-
tracion”, que se produce a través de puertas y ventanas, incluso
estando cerradas, y a través de otros puntos de penetracion de
las paredes. Los manuales de los sistemas de aire acondicionado
suelen contener amplia informacién a este respecto, pero puede
decirse que, como minimo, el nivel de ventilacion debido a la
infiltracion alcanza entre las 0,25 y 0,5 renovaciones por hora.
Un recinto industrial experimentard normalmente entre 0,5 y
3 renovaciones de aire por hora.

Si se utiliza para controlar contaminantes quimicos, la ventila-
cion general deberd limitarse exclusivamente a aquellas situa-
ciones en las que no se generen grandes cantidades de
contaminantes y sean de toxicidad relativamente moderada, y
en las que los trabajadores no realicen sus tareas muy cerca de la
fuente de contaminacién. Si no se respetan estas condiciones,
sera dificil conseguir un control adecuado del ambiente de
trabajo ya que las tasas de renovacion de aire tendran que ser
tan altas que la velocidad del aire creara malestar, ademas de
gue mantener unas tasas de renovacion tan altas resulta caro.
Por consiguiente, no suele recomendarse la ventilacion general
para el control de sustancias quimicas, excepto en el caso de los
disolventes que tengan concentraciones admisibles de mas de
100 partes por millon.

Por otra parte, si el objetivo de la ventilacion general es
mantener las caracteristicas térmicas del ambiente de trabajo
con vistas a cumplir limites legalmente aceptables o recomenda-
ciones técnicas, como las directrices de la Organizacion Interna-
cional de Normalizacion (International Organization for
Standardization, 1SO), este método tiene menos limitaciones.
Por consiguiente, la ventilacion general se utiliza mas que para
controlar el ambiente térmico, para limitar la contaminacién
quimica, pero es obligado reconocer su utilidad como comple-
mento de las técnicas de extraccion localizada.

Aunque las expresiones ventilacion general y ventilacién por dilucién
se han considerado sinénimas durante muchos afios, en la actua-
lidad ya no es asi, debido a una nueva estrategia de ventilacion
general: la ventilacion por desplazamiento. Aunque la ventilacion por
dilucién tanto como la ventilacién por desplazamiento encajan
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en la definicién de ventilacién general anteriormente descrita,
sus estrategias para controlar la contaminacién son muy
diferentes.

La ventilacion por dilucion tiene por objeto mezclar al maximo el
aire que se introduce mecanicamente con todo el aire ya exis-
tente, de modo que la concentracion de un determinado conta-
minante sea lo mas uniforme posible en todo el espacio (o de
modo que la temperatura sea lo mas uniforme posible, si lo que
se pretende conseguir es el control térmico). Para conseguir la
uniformidad, se inyectan corrientes de aire desde el techo a velo-
cidad relativamente alta, para generar una fuerte circulacion del
aire. El resultado es un alto grado de mezcla del aire fresco con
el aire ya presente en el espacio en cuestion.

La ventilacion por desplazamiento, deberia ser, en teoria, la inyec-
cion de aire en un recinto de manera que el aire fresco desplace
el aire anteriormente existente sin mezclarse con él. La ventila-
cion por desplazamiento se consigue inyectando aire fresco
lentamente y cerca del suelo y realizando la extraccion de aire
cerca del techo. El uso de este tipo de ventilacidon para controlar
el ambiente térmico tiene la ventaja de que aprovecha el movi-
miento natural del aire generado por variaciones de densidad
provocadas, a su vez, por diferencias de temperatura. Aunque la
ventilacion por desplazamiento ya se utiliza mucho en situa-
ciones industriales, la bibliografia sobre este tema es todavia
bastante limitada, por lo que sigue siendo dificil evaluar su
eficacia.

La ventilacién por dilucién

El disefio de un sistema de ventilacion por dilucion se basa en la
hipotesis de que la concentracion del contaminante es la misma
en todo el espacio. Los ingenieros quimicos suelen referirse a este
modelo como el “tanque agitado”.

Si se asume que el aire inyectado en el espacio en cuestion
esta exento del contaminante y que en el momento inicial su
concentracion en dicho espacio es cero, sera necesario conocer
dos hechos a fin de calcular la velocidad de ventilacion nece-
saria: la cantidad de contaminante que se genera y el nivel de
concentracién ambiental que se busca (que hipotéticamente sera
el mismo en todo el recinto).

En estas condiciones, los calculos correspondientes dan lugar
a la siguiente ecuacion:

) = - ew§ IH

c(t)= Concentracion del contaminante en el espacio en cuestion,
en el tiempo t.

a = Cantidad de contaminante que se genera (masa por unidad
de tiempo).

Q = \elocidad de alimentacion de aire fresco (volumen por
unidad de tiempo).

V' = Volumen del espacio en cuestion.

donde

La ecuacion anterior demuestra que la concentracion tendera
a ser constante en el valor a/Q , y que lo har4 més rapidamente
cuanto menor sea el valor de Q/V, al que suele denominarse
“numero de renovaciones por unidad de tiempo”. Aunque
ocasionalmente el indice de calidad de la ventilacion se consi-
dere practicamente equivalente a ese valor, la ecuacion citada
demuestra claramente que su influencia se limita a controlar la
velocidad de estabilizacion de las condiciones ambientales, no el
nivel de concentracion en el que se producira la estabilidad. Eso
dependera exclusivamente de la cantidad de contaminante que se
genere (a) y de la velocidad de ventilacion (Q).
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Si el aire de un espacio determinado estd contaminado pero
no se generan nuevas cantidades de contaminante, la velocidad
de disminucién de la concentracion a lo largo de un periodo de
tiempo vendra dada por la siguiente expresion:

¢, =C,exp Q Qla=t) (t\;—h)@

donde Q y V tienen el significado indicado anteriormente, t; y t,
son los tiempos inicial y final respectivamente, y ¢; y ¢, son las
concentraciones inicial y final.

Es posible hallar expresiones de calculo en casos en los que la
concentracion inicial no sea cero (Constance 1983; ACGIH
1992), en los que el aire de ventilacion inyectado en el recinto no
esté totalmente exento de contaminante (por ejemplo, porque se
recicla parte del aire a fin de reducir costes de calefaccion en
invierno), o en los que las cantidades de contaminante generadas
varien en funcion del tiempo.

Si hacemos caso omiso de la etapa de transicion y asumimos
que se ha logrado la estabilidad, la ecuacién indica que la velo-
cidad de ventilacion es equivalente a a/c;,,, donde c;, es el valor
de la concentracion que debe mantenerse en el espacio dado.
Tal valor queda recogido en disposiciones o bien, como norma
auxiliar, en recomendaciones técnicas, como los Valores Limite
Umbral (TLV) de la Conferencia Americana de Higienistas
Industriales del Gobierno (ACGIH), que recomienda que la
velocidad de ventilacion se calcule con la férmula:

Q = iK
cIim

donde a y ¢;, tienen el significado ya descrito y K es un factor de
seguridad. Hay que elegir un valor de K entre 1 y 10 en funcion
de la eficacia de la mezcla de aire en el espacio dado, de la toxi-
cidad del disolvente (cuanto menor sea ¢;,, mayor serd el valor
de K), y de cualquier otra circunstancia que el higienista indus-
trial considere pertinente. La ACGIH cita como criterios deter-
minantes, entre otros, la duracién del proceso, el ciclo de
operaciones y la ubicacion habitual de los trabajadores con
respecto a las fuentes de emision del contaminante, el nimero de
dichas fuentes y su ubicacion, los cambios en la cantidad de venti-
lacion natural achacables a causas estacionales y la reduccion
prevista de la eficacia funcional de los equipos de ventilacion.

En cualquier caso, para utilizar la férmula anterior se
requiere un conocimiento bastante exacto de los valores de a y K
que deberan utilizarse, por lo que aqui se ofrecen algunas suge-
rencias al respecto.

Por lo comun es posible calcular la cantidad de contaminante
generada a partir de la cantidad de determinados materiales
consumidos en el proceso generador del contaminante. De
modo que, en el caso de un disolvente, la cantidad utilizada sera
una buena indicacién de la cantidad maxima que pueda existir
en el ambiente.

Como ya se ha indicado, el valor de K debera determinarse en
funcion de la eficacia de la mezcla de aire. Por consiguiente, ese
valor serd menor cuanto mas uniforme sea la distribucion de la
concentracion del contaminante existente en cualquier punto
del espacio en cuestion. Ello, a su vez, dependerd de cdmo se
distribuya el aire dentro del espacio ventilado.

De acuerdo con estos criterios, deberan utilizarse valores
minimos de K cuando se inyecte aire de manera que éste se
reparta uniformemente, por ejemplo, utilizando una camara de
sobrepresion) y cuando la inyeccion y extraccion del aire
se realicen en extremos opuestos del espacio dado. Por otra
parte, deberan utilizarse mayores valores de K cuando el aire se
suministre de manera puntual y se extraiga en puntos cercanos a
la entrada de aire fresco (véase la Figura 45.4).

VENTILACION GENERAL Y VENTILACION DE DILUCION

Figura 45.4 « Esquema de circulacion del aire en una

habitacién con dos aberturas de suministro.
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Fuente: Baturin 1972.

Hay que subrayar que cuando se inyecta aire en un espacio
determinado (especialmente si se hace a alta velocidad), la
corriente de aire asi creada ejerce una fuerza considerable sobre
el aire circundante. A continuacion, el aire se mezcla con la
corriente y reduce su velocidad, creando ademas una turbu-
lencia cuantificable. En consecuencia, este proceso hace que el
aire ya presente en el recinto se mezcle impetuosamente con el
aire fresco inyectado, generando corrientes de aire internas.
Predecir estas corrientes, incluso en términos generales, requiere
una gran dosis de experiencia (véase la Figura 45.5).

A fin de evitar los problemas que provocaria que los trabaja-
dores se vieran sometidos a corrientes de aire a velocidades rela-
tivamente altas, el aire suele inyectarse por medio de rejillas
difusoras disefiadas para facilitar la rapida mezcla del aire fresco
con el aire ya presente en el recinto. Asi se consigue que las
zonas en las que el aire se mueve a alta velocidad tengan la
menor extension posible.

Tales corrientes no se producen en las proximidades de los
puntos de evacuacion o extraccion del aire a través de puertas,
ventanas, extractores u otras aberturas. El aire llega a las rejillas
de extraccion desde todas las direcciones, de modo que, incluso
a una distancia relativamente corta de las mismas, el movi-
miento del aire no se percibe facilmente como corriente de aire.

En cualquier caso, cuando de lo que se trata es de la distribu-
cion del aire, es importante situar los puestos de trabajo, en la
medida de lo posible, de manera que el aire fresco llegue a los
trabajadores antes que a las fuentes de contaminacion.

Si existen fuentes importantes de calor en el recinto, el movi-
miento de aire vendrd condicionado en gran medida por las
corrientes de conveccion provocadas por las diferencias de
densidad entre el aire frio, mas denso, y el aire caliente, mas
ligero. En espacios de este tipo, el disefiador de la distribucion
del aire ha de tener presente la existencia de tales fuentes de
calor, o el movimiento de aire podria ser muy diferente del
previsto.

Por otra parte, la presencia de contaminacion quimica no
altera la densidad del aire de manera cuantificable. Aunque los
contaminantes en su estado puro pueden tener una densidad
muy diferente de la del aire (normalmente mucho mayor), dadas
las concentraciones reales en el lugar de trabajo, la mezcla de
aire y contaminante no tiene una densidad significativamente
diferente a la del aire puro.

Ademas, es preciso sefialar que uno de los errores mas habi-
tuales que se cometen al aplicar este tipo de ventilacion es
instalar sélo extractores de aire en el recinto, sin prever entradas
de aire adecuadas. Asi se disminuye la eficacia de los ventila-
dores de extraccién y, por consiguiente, las velocidades reales de
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Figura 45.5 « Factores K recomendados para ubicar entradas y salidas de aire.
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el cual se deferminard teniendo en cuenta lo siguiente: a) el ndmero y la situacion de los trabajadores, b) las fuentes de confaminacion y c) la foxicidad de los contaminantes.

Ref. 2.2: Norma AFOSH 161.2 de los Fuerzas Aéreas.
Fuente: ACGIH 1992.

extraccion de aire son muy inferiores a las previstas. En conse-
cuencia, el contaminante se encuentra en concentraciones
ambientales superiores a las calculadas inicialmente.

Para evitar este problema, es preciso estudiar de qué modo se
introducira el aire en el espacio en cuestion. Lo recomendable es
utilizar ventiladores de introduccion ademas de ventiladores de
extraccion. Normalmente, la velocidad de extraccion debe ser
superior a la de introduccion a fin de tener en cuenta la infiltra-
cion por ventanas y otras aberturas. Ademas, conviene mantener
dicho espacio bajo una presion ligeramente negativa para evitar
el arrastre de contaminantes a zonas no contaminadas.

La ventilacion por desplazamiento

Como ya se ha mencionado, lo que se pretende con la ventilacion
por desplazamiento es minimizar la mezcla de aire fresco con el
aire ya existente en el recinto asi como ajustar el sistema al
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modelo conocido como “flujo piston™, lo que suele hacerse intro-
duciendo aire lentamente y a poca altura y extrayéndolo cerca
del techo. Tiene dos ventajas en comparacion con la ventilacion
por dilucion.

En primer lugar, permite reducir la velocidad de renovacion
del aire, porque la contaminacion se concentra cerca del techo,
donde no hay trabajadores que lo respiren. La concentracion
media sera entonces superior al valor ¢, antes mencionado, pero
€s0 no implica un mayor riesgo para los trabajadores, porque en
la zona ocupada del espacio en cuestion, la concentracion del
contaminante serd igual 0 menor que ¢y,

Ademas, cuando el objetivo de la ventilacion es el control del
ambiente térmico, la ventilacion por desplazamiento permite
introducir aire mas caliente de lo que seria necesario en un
sistema de ventilacion por dilucion. La razon estd en que el aire
caliente se extrae a una temperatura superior en varios grados a

VENTILACION GENERAL Y VENTILACION DE DILUCION
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la temperatura existente en la zona ocupada del espacio en
cuestion.

Los principios fundamentales de la ventilacion por desplaza-
miento se deben a Sandberg, quien a principios del decenio de
1980 elabor6 su teoria general para el analisis de las situaciones
en las que haya concentraciones desiguales de contaminantes en
espacios cerrados. Asi se superaron las limitaciones teoricas de la
ventilacion por dilucién (que presupone una concentracion
uniforme en todo el espacio dado) y se abrié el camino a las apli-
caciones practicas (Sandberg 1981).

Aunque la ventilacion por desplazamiento se utiliza mucho en
algunos paises, especialmente en Escandinavia, se han publicado
muy pocos estudios que comparen la eficacia de los diferentes
métodos en instalaciones reales. Ello se debe, sin duda, a las difi-
cultades préacticas que presenta la instalacion de dos sistemas de
ventilacion diferentes en una fabrica y a que el analisis experi-
mental de estos tipos de sistemas requiere el uso de localiza-
dores. La localizacion se realiza agregando un gas localizador a
la corriente de aire de ventilacion y cuantificando después las
concentraciones del gas en diferentes puntos del recinto y en el
aire extraido. A partir de esta clase de examen puede deducirse
como se distribuye el aire en el interior del recinto y comparar
después la eficacia de los diferentes sistemas de ventilacion.

Los pocos estudios disponibles que se han realizado en instala-
ciones reales no son concluyentes, excepto por lo que respecta al
hecho de que los sistemas que emplean ventilacion por desplaza-
miento renuevan mejor el aire. Sin embargo, en estos estudios
suelen expresarse reservas acerca de los resultados en cuanto
que no han sido confirmados por mediciones del nivel de conta-
minacion ambiental en los puestos de trabajo.

CRITERIOS DE VENTILACION PARA
EDIFICIOS NO INDUSTRIALES

A. Hernandez Calleja

Una de las funciones principales de un edificio en el que se
realizan actividades no industriales (oficinas, colegios, viviendas,
etc.) es proporcionar a los ocupantes un ambiente saludable y
confortable para trabajar. La calidad de este ambiente depende,
en gran medida, del correcto disefio, mantenimiento y funciona-
miento de los sistemas de ventilacidn y climatizacion del edificio.

Por consiguiente, estos sistemas deben crear condiciones
térmicas aceptables (temperatura y humedad) y una calidad del
aire interior también aceptable. En otras palabras: conseguir
una mezcla adecuada de aire exterior con aire interior y
emplear sistemas de filtrado y depuracién capaces de eliminar
los contaminantes del ambiente interior.

La idea de que el bienestar en espacios interiores requiere el
uso de aire limpio del exterior se ha venido expresando desde el
siglo XVIII. Benjamin Franklin reconocié que el aire de una
habitacion es mas sano si se puede ventilar de manera natural,
abriendo ventanas. La idea de que suministrando grandes canti-
dades de aire exterior contribuia a reducir el riesgo de contagio
de enfermedades como la tuberculosis gand credibilidad en el
siglo XIX.

Los estudios realizados durante el decenio de 1930 demos-
traron que, a fin de diluir los efluvios bioldgicos humanos en
concentraciones que no causaran malestar a causa de los olores,
el volumen de aire fresco exterior necesario en una habitacion
varia entre 17 y 30 metros cibicos por hora y por ocupante.

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refri-
geracion y Acondicionamiento del Aire (ASHRAE) reco-
mendaba, en su norma n° 62 del afio 1973, un flujo minimo de
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34 metros cubicos de aire exterior por hora y por ocupante
para controlar los olores. Se recomendaba un minimo absoluto
de 8,5 mé/hora/ocupante para evitar que el diéxido de carbono
supere las 2.500 ppm, que es la mitad del limite de exposicion
establecido para ambientes industriales.

En el afio 1975 esta misma organizacion adopté el citado
minimo absoluto en su norma n°® 90 —en mitad de una crisis
energética—, dejando temporalmente a un lado la necesidad de
mayores flujos de ventilacion para diluir contaminantes, como el
humo del tabaco, los efluvios bioldgicos, etcétera.

En su norma n° 62 (1981), ASHRAE rectificé esta omision y
establecid su recomendacion en 34 mé/hora/ocupante para
zonas de fumadores y en 8,5 m3/hora/ocupante para zonas de
no fumadores.

La ultima norma publicada por ASHRAE, también con el
n° 62 (1989), establece un minimo de 25,5 m3/hora/ocupante
para espacios interiores ocupados, con independencia de si se
permite fumar o no. También recomienda aumentar este valor si
el aire introducido en el edificio no se mezcla adecuadamente en
la zona de respiracion o si existen fuentes de contaminacion
inusuales en el edificio.

En 1992, la Comision de las Comunidades Europeas edito la
publicacion Guidelines for Ventilation Requirements in Buildings (Direc-
trices para calcular las necesidades de ventilacion en edificios).
En contraste con las recomendaciones existentes para normas de
ventilacion, esta guia no especifica volimenes de ventilacion
previstos para un espacio determinado; en su lugar, da recomen-
daciones de célculo en funcién de la calidad deseada del aire
interior.

Las normas existentes prescriben unos volimenes de ventila-
cion predeterminados que deberan suministrarse por ocupante.
Las tendencias que evidencian las nuevas directrices demuestran
que los céalculos de volimenes no garantizan por si solos una
buena calidad del aire interior en todos los ambitos. Hay tres
razones fundamentales.

En primer lugar, presuponen que los ocupantes son las Unicas
fuentes de contaminacion. En estudios recientes se ha demos-
trado que es preciso tener en cuenta otras fuentes de contamina-
cion, como el mobiliario, las tapicerias y el propio sistema de
ventilacion. La segunda razon es que estas normas recomiendan
la misma cantidad de aire exterior con independencia de la
calidad del aire que se introduce en el edificio. Y la tercera
razon es que no definen claramente la calidad que debe tener el
aire en el interior del recinto. Por consiguiente, lo que se
propone es que en el futuro las normas de ventilacién se basen
en las tres premisas siguientes: la eleccion de una categoria defi-
nida de calidad del aire para el espacio que se va a ventilar, la
carga total de contaminantes en el espacio ocupado y la calidad
del aire exterior disponible.

La calidad percibida del aire

La calidad del aire interior puede definirse como el grado de
satisfaccion de las exigencias y necesidades del ser humano. Basi-
camente, los ocupantes de un espacio exigen dos cosas con
respecto al aire que respiran: percibirlo como aire fresco y no
viciado, estancado o irritante; y saber que los efectos perjudiciales
para la salud que pueden derivarse de respirar ese aire son
despreciables.

Es habitual pensar que el grado de calidad del aire en un
espacio determinado depende més de los componentes de ese
aire que de la repercusion que tiene en los ocupantes. Por tanto,
parece facil evaluar la calidad del aire, ya que se asume que a
partir de su composicion es posible conocer su calidad. Es un
método de evaluacion de la calidad del aire que funciona bien
en ambitos industriales, donde hallamos compuestos quimicos
que se utilizan en el proceso de produccién o se derivan del
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mismo y donde existen aparatos de medicion y criterios de refe-
rencia para valorar las concentraciones. Ahora bien, no sirve
para ambientes no industriales, que son lugares donde puede
haber miles de sustancias quimicas, pero a concentraciones muy
bajas, quiza mil veces inferiores a los limites de exposicién reco-
mendados; la evaluacion de estas sustancias una por una daria
lugar a una falsa valoracion de la calidad de ese aire y probable-
mente se juzgaria alta. Pero falta aln un aspecto, y es que no se
conoce el efecto conjunto de esos miles de sustancias en los seres
humanos, razén por la que se percibe el aire como viciado,
estancado o irritante.

La conclusion a la que se ha llegado es que los métodos tradi-
cionales utilizados en la higiene industrial no estan bien adap-
tados para definir el grado de calidad que percibiran los seres
humanos gue hayan de respirar el aire evaluado. La alternativa
a los analisis quimicos es utilizar personas como dispositivos de
medicioén para cuantificar la contaminacién del aire, empleando
jurados para realizar las evaluaciones.

Los seres humanos perciben la calidad del aire con dos
sentidos: el olfativo, situado en la cavidad nasal y sensible a
cientos de miles de sustancias olorosas, y el quimico, situado en
las membranas mucosas de la nariz y los ojos, que es sensible a
un numero parecido de sustancias irritantes presentes en el aire.
Es la respuesta conjunta de ambos sentidos la que determina
como se percibe el aire y la que permite que el sujeto juzgue si
su calidad es aceptable.

La unidad olf

Un olf (del latin = olfactus) es la tasa de contaminantes al aire
(bioefluentes) que emite una persona normal, entendiendo por
persona normal un adulto de edad media que trabaja en una
oficina o en un lugar de trabajo no industrial similar, de forma
sedentaria y térmicamente confortable con un nivel de higiene
personal de 0,7 bafios/dia. Se eligié la contaminacion de un ser
humano para definir el término olf por dos razones: la primera es
que los efluvios biolégicos emitidos por una persona son bien
conocidos, y la segunda es que existia mucha informacion sobre
la insatisfaccion provocada por tales efluvios.

Cualquier otra fuente de contaminacion puede expresarse
como el numero de personas normales (unidades olf) necesarias
para provocar la misma cantidad de insatisfaccion que la fuente
de contaminacion evaluada.

En la Figura 45.6 se representa una curva que define un olf.
La curva muestra como se percibe la contaminacion producida

Figura 45.6 « Curva de definicion de la unidad olf.

% de personas

PPl =395 x exp (-1,83 x 025
insafisfechas (PPI) exp (1,83 x ¢%%°)

para g > 0,32 litros/segundo x off

PPl =100 %
para q < 0,32 litros/segundo x olf

‘ ‘ L/s x olf
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Velocidad de ventilacidn (q)

Figura 45.7 « Relacion entre la calidad percibida del aire
expresada en porcentaje de personas
insatisfechas y en decipoles.

(alidad percibida del aire/

% de personas
insatisfechas (PPI)

Gi=112x (n(PPI) -5,98)*

0 \ \ \ \ ‘ ‘ Decipoles
6

0 1 2 3 4 5
Calidad percibida del aire

por una persona normal (1 olf) a diferentes velocidades de venti-
lacion, y permite calcular el porcentaje de individuos insatisfe-
chos —en otras palabras, los que percibiran que la calidad del
aire es inaceptable nada més entrar en la habitacion—. La curva
se basa en diferentes estudios europeos en los que 168 personas
juzgaron la calidad del aire contaminado por mas de un millar
de personas, tanto hombres como mujeres, consideradas
normales. Estudios parecidos realizados en Norteamérica y
Japoén presentan un alto grado de correlacion con los datos
europeos.

La unidad decipol

La concentracion de contaminacion en el aire depende de la
fuente de contaminacién y de su dilucion a consecuencia de la
ventilacién. La contaminacion percibida en el aire se define como
la concentracion de efluvios biolégicos humanos que provocarian
la misma incomodidad o insatisfaccion que la concentracion de
aire contaminado que se esta evaluando. Un decipol (del latin
pollutio) es la contaminacién provocada por una persona normal
(1 olf) cuando la velocidad de ventilacion es de 10 litros de aire no
contaminado por segundo, de modo que podemos decir que:

1 decipol = 0,1 olf/(litro/segundo)

En la Figura 45.7, obtenida a partir de los mismos datos que
la figura anterior, se presenta la relacion entre la calidad perci-
bida del aire expresada en porcentaje de individuos insatisfechos
y en decipoles.

Tabla 45.7 « Niveles de calidad del aire en interiores.

Calidad percibida del aire

Categoria Porcentaje de Decipoles Velocidad de ventilacion
(nivel de individuos requerida’

calidad) insatisfechos litros/segundo x olf

A 10 0,6 16

B 20 14 7

C 30 2,5 4

1 Se supone que el aire exterior esta limpio y que Ia eficacia del sistema de ventilacion es igual a uno.
Fuente: CCE 1992.
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Para determinar la velocidad de ventilacién necesaria desde el
punto de vista del confort, es esencial elegir la calidad del aire
que se desea tener en el recinto. En la Tabla 45.7 se proponen
tres categorias o niveles de calidad, que se obtienen a partir de
las Figuras 45.6 y 45.7. Cada nivel se corresponde con un deter-
minado porcentaje de personas insatisfechas. La eleccion de uno
u otro nivel dependerd, sobre todo, de la utilizacion del espacio
y de cuestiones econémicas.

Como ya se ha indicado, los datos son resultado de experi-
mentos realizados con jurados, pero es importante tener en
cuenta que algunas de las sustancias presentes en el aire que
pueden ser peligrosas (compuestos cancerigenos, microorga-
nismos y sustancias radiactivas, por ejemplo) no son reconocidas
por los sentidos, y que los efectos sensoriales de otros contami-
nantes no guardan relacion cuantitativa con su toxicidad.

Fuentes de contaminacion

Como ya se ha dicho, uno de los puntos débiles de las normas de
ventilacion actuales es que s6lo tienen en cuenta a los ocupantes
como fuentes de contaminacion, mientras que esta reconocido
que las futuras normas deberan tener en cuenta todas las fuentes
de contaminacion posibles. Aparte de los ocupantes y sus activi-
dades, incluida la posibilidad de que fumen, existen otras fuentes
que contribuyen significativamente a la contaminacion del aire,
como el mobiliario, las tapicerias y alfombras, los materiales de
construccién, los productos utilizados en decoracion, los
productos de limpieza y el propio sistema de ventilacion.

Lo que determina la carga de contaminacion del aire en un
espacio determinado es la combinacidn de todas estas fuentes de
contaminacién. Tal carga puede expresarse como contamina-
cion quimica o como contaminacion sensorial en unidades olf.

Tabla 45.8 « Contaminacion originada por los ocupantes
de un edificio.

Carga €0, co® Vapor
sensorial [I/(h x [I7(h x de agua*
olf/ocupante ocupante)] ocupante)] [g/(h x
ocupante)]
Sedentarios, 1-1,2 met!
0 % de fumadores 1 19 50
20 % de fumadores? 2 19 11x10°% 50
40 % de fumadores? 3 19 21x103 50
100 % de fumadores? 6 19 53x10° 50
Ejercicio fisico
Bajo, 3 met 4 50 200
Medio, 6 met 10 100 430
Alto (atlético), 20 170 750
10 met
Nifios
Centro de atencion 1.2 18 90
infantil
(3-6 afios),
2,7 met
Colegio 1,3 19 50
(14-16 afios),
1,2 met

11 met es la tasa metaholica de una persona sedentaria en reposo (1 met = 58 W/m?2 de superficie
cutanea). 2Consumo medio de 1,2 cigarrillos/hora por fumador. Tasa de emision media, 44 ml de CO
por cigarrillo. 3Del humo del tabaco. “Aplicable a personas cercanas a la neutralidad térmica.

Fuente: CCE 1992.

Tabla 45.9 « Ejemplos del grado de ocupacion de
diferentes edificios.

Edificio Ocupantes/m?
Oficinas 0,07

Salas de conferencias 0,5

Teatros, otros grandes espacios de reuniones 15

Colegios (aulas) 0,5

Centros de atencion infantil 0,5

Viviendas 0,05

Fuente: CCE 1992.

En este Ultimo tipo se incluye el efecto de varias sustancias
quimicas tal como las perciben los seres humanos.

La carga quimica
La contaminacién que emana de un material determinado puede
expresarse como la tasa de emision de cada sustancia quimica. La
carga total de contaminacién quimica se calcula sumando todas
las fuentes y se expresa en microgramos por segundo (ug/s).

En realidad, es dificil calcular la carga de contaminacion
porgue es comun disponer de pocos datos sobre las tasas de
emision de muchos materiales habitualmente utilizados.

La carga sensorial
La carga de contaminacion que perciben los sentidos surge de las
fuentes de contaminacién que afectan a la calidad percibida del
aire. El valor dado de esta carga sensorial puede calcularse
sumando todos los olf de las diferentes fuentes de contaminacion
existentes en un espacio determinado. Como en el caso anterior,
todavia no se dispone de mucha informacién sobre los olf por
metro cuadrado (olf/m?) de muchos materiales. Por esa razon
resulta mas practico calcular la carga sensorial de todo el edificio,
incluidos los ocupantes, el mobiliario y el sistema de ventilacion.
En la Tabla 45.8 se presenta la carga de contaminacion en
unidades olf creada por los ocupantes del edificio a medida que
realizan diferentes tipos de actividades, en funcion de quienes
fuman y quienes no fuman, asi como la produccion de varios
compuestos como el diéxido de carbono (CO,), el mondxido de
carbono (CO) y el vapor de agua. En la Tabla 45.9 se presentan
varios ejemplos de porcentajes de ocupacion tipicos en dife-
rentes tipos de espacios. Y por ultimo, en la Tabla 45.10 se
exponen los resultados de la carga sensorial —medida en olf por
metro cuadrado— presente en diferentes edificios.

Tabla 45.10 « Contaminacion debida al edificio.

Carga sensorial: olf/m?

Promedio Intervalo
Oficinas! 0,3 0,02-0,95
Colegios (aulas)? 0,3 0,12-0,54
Instalaciones de atencion infantil® 0,4 0,20-0,74
Teatros* 0,5 0,13-1,32
Edificios de baja contaminacion® 0,05-0,1

1 Datos obtenidos en 24 oficinas ventiladas mecénicamente. 2 Datos obtenidos en 6 colegios venti-
lados mecanicamente. ® Datos obtenidos en 9 centros de atenci6n infantil ventilados mecanicamente. ¢
Datos obtenidos en 5 teatros ventilados mecanicamente. ® Objetivo que deberan alcanzar los edificios
nuevos.

Fuente: CCE 1992.
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Tabla 45.11 < Niveles de calidad del aire exterior.

Calidad Contaminantes ambientales?
percibida
del aire!
Decipol Co, o NO, S0,
(mg/m®)  (mg/m?)  (ug/m’)  (ug/m?)
Junto al mar, 0 680 00,2 2 1
en las
montafias
En ciudad, alta <0,1 700 12 5-20 5-20
calidad
En ciudad, baja >0,5 700-800 46 50-80 50-100
calidad

1L os valores de calidad percibida del aire son valores medios diarios. 2 Los valores de contaminantes
corresponden a concentraciones medias anuales.

Fuente: CCE 1992.

Calidad del aire exterior

Otra premisa, que ultima los datos necesarios para la creacion de
normas de ventilacion en el futuro, es la calidad del aire exterior.
La publicacion Air Quality Guidelines for Europe (Directrices de
calidad del aire para Europa), editada por la OMS (1987), recoge
los valores recomendados de exposicion a ciertas sustancias, tanto
en espacios interiores como en exteriores.

En la Tabla 45.11 se indican los niveles de calidad percibida
del aire exterior, asf como las concentraciones de varios conta-
minantes quimicos tipicos presentes en exteriores.

Es conveniente tener en cuenta que, en muchos casos, la
calidad del aire exterior puede ser peor que los niveles indicados
en la tabla o en las directrices de la OMS. Entonces sera preciso
depurar el aire antes de introducirlo en los espacios ocupados.

Eficacia de los sistemas de ventilacion

Otro factor importante, que afectard al calculo de las necesidades
de ventilacién de un espacio determinado, es la eficacia de la
ventilacion (E,), que se define como la relacion entre la concen-
tracion de contaminantes en el aire extraido y (C,) y la concentra-
cion en la zona de respiracion (C,).

EV = Ce/Cb

La eficacia de la ventilacion depende de la distribucién del
aire y de la ubicacion de las fuentes de contaminacion en el
espacio en cuestion. Si la mezcla de los contaminantes con el
aire es completa, la eficacia de la ventilacion sera igual a uno; si
la calidad del aire en la zona de respiracion es mejor que la del
aire extraido, entonces la eficacia serd mayor que uno y se podra
conseguir la calidad deseada del aire con menores velocidades
de ventilacion. Por otra parte, sera necesario aumentar la venti-
lacion si su eficacia es menor que uno, o para decirlo de otro
modo, si la calidad del aire en la zona de respiracion es inferior a
la calidad del aire extraido.

Para calcular la eficacia de la ventilacion, resulta Gtil dividir
los espacios en dos zonas: por una de ellas entra el aire y la otra
comprende el resto de la habitacion. En los sistemas basados en
el principio de mezcla, la zona por la que entra el aire suele estar
por encima de la zona de respiracion y se alcanzan las mejores
condiciones cuando la mezcla es tan completa que ambas zonas
se convierten en una. En los sistemas de ventilaciéon basados en
el principio de desplazamiento, el aire entra en la zona ocupada
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por las personas y la zona de extraccion suele quedar por
encima de las cabezas; en este caso, las mejores condiciones se
alcanzan cuando la mezcla entra ambas zonas es minima.

Por consiguiente, la eficacia de la ventilacion depende de la
ubicacion y las caracteristicas de los elementos que suministran
y extraen el aire y de la ubicacion y las caracteristicas de las
fuentes de contaminacion. Ademas, depende también de la
temperatura y de los volimenes de aire suministrados. Es posible
calcular la eficacia de un sistema de ventilacion por simulacion
numérica o realizando mediciones. Si no se dispone de datos,
pueden utilizarse los valores de la Figura 45.8 para diferentes
sistemas de ventilacion. Son valores de referencia que tienen en
cuenta la repercusion de la distribucion del aire, pero no la
ubicacion de las fuentes de contaminacion, ya que suponen que
estan uniformemente distribuidas por todo el espacio ventilado.

Calculo de las necesidades de ventilacion

En la Figura 45.9 se presentan las ecuaciones utilizadas para
calcular las necesidades de ventilacion desde el punto de vista del
confort y de la proteccién de la salud.

Necesidades de ventilacion a efectos de confort

Los primeros pasos para el célculo de las necesidades a efectos de
confort consisten en decidir el nivel de calidad que se desea que
tenga el aire en el interior del espacio ventilado (véase la
Tabla 45.7), y en calcular la calidad del aire exterior disponible
(véase la Tabla 45.11).

El siguiente paso es calcular la carga sensorial, utilizando las
Tablas 45.8, 45.9 y 45.10 para seleccionar las cargas en funcién
de los ocupantes y sus actividades, del tipo del edificio y del nivel
de ocupacién por metro cuadrado de superficie. El valor total se
obtiene sumando todos los datos.

En funcion del principio de funcionamiento del sistema de
ventilacion y utilizando la Figura 45.8, es posible calcular la
eficacia de la ventilacién. Aplicando la ecuacion (1) de la
Figura 45.8 se obtendra el valor de la cantidad de ventilacién
necesaria.

Figura 45.8 + Eficacia de la ventilacion en la zona de
respiracion de acuerdo con diferentes
principios de ventilacion.

Diferencics de temperaturg]

entte el suministro de | Eficacia del sistema
aire y |c| zona de de VenTI|(](I0n
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Principio de ventilacidn
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Figura 45.9 « Ecuaciones para el célculo de las

necesidades de ventilacion.

Confort Salud

1 6 ]
S0 X —— Q= — x ——
Q ]OX - X H CV-COX EV

QC = Corriente de aire necesaria para proteger

Q, = Corriente de aire necesaria pora el
la salud (litros,/segundo)

confort (liros/segundo)

6 = Carga sensorial fofal (olf) 6 = Concentracién de la confominacién quimica (pg/s)

;= Calidad iddnea del aire interior (decipoles) (, = Ciiterios de evaluacién (ug/1)

(= Coldod del aire exterir (entrada) (decipales) (, = Concentracidn del compuesto (entrada) (vg/D

E,= Fficacia de la ventilacién

Necesidades de ventilacion a efectos de proteccién de la salud
Con un procedimiento similar al descrito en el apartado anterior,
pero utilizando la ecuacién (2) de la Figura 45.8, se obtendra el
valor de la corriente de ventilacion necesaria para prevenir
problemas de salud. Para calcular este valor es necesario identi-
ficar la sustancia o el grupo de sustancias quimicas criticas que
nos propongamos controlar y calcular sus concentraciones en el
aire; también es necesario considerar diferentes criterios de
evaluacion, teniendo en cuenta los efectos del contaminante y la
sensibilidad de los ocupantes a los que deseamos proteger
O nifios 0 ancianos, por ejemploC .

Lamentablemente, sigue siendo dificil calcular las necesidades
de ventilacion a efectos de proteccion de la salud, debido a la
falta de informacion sobre algunas de las variables que forman
parte de los calculos, como las emisiones de contaminantes (G),
los criterios de evaluacion para espacios interiores (C,) y otras.

Los estudios realizados en este campo demuestran que en los
espacios que precisan ventilacion para conseguir condiciones
confortables, las concentraciones de sustancias quimicas son
bajas. Ahora bien, esos espacios pueden contener fuentes de
contaminacion peligrosas. Lo mejor en estos casos es eliminar,
sustituir o controlar las fuentes de contaminacion en lugar de
diluir los contaminantes mediante la ventilacion general.

SISTEMAS DE CALEFACCION Y AIRE
ACONDICIONADO

F. Ramos Pérez y J. Guasch Farras

Las necesidades de una persona determinada en relacion con la
calefaccion dependeran de muchos factores, que pueden clasifi-
carse en dos grupos principales: los relacionados con el entorno y
los relacionados con factores humanos. Entre los primeros
podriamos citar la geografia (altitud y latitud), el clima, el tipo de
exposicion que conlleva el espacio en el que se encuentra la
persona, o las barreras que protegen a dicho espacio del
ambiente exterior, etc. Entre los segundos se encuentran el
consumo de energia por parte del trabajador, el ritmo de trabajo
o0 la cantidad de esfuerzo necesario para realizarlo, la ropa o las
prendas utilizadas contra el frio y los gustos o preferencias
personales.

SISTEMAS DE CALEFACCION Y AIRE ACONDICIONADO

La necesidad de calefaccion es estacional en muchas regiones,
pero esto no significa que pueda prescindirse de la calefaccion
durante la estacion fria. El frio afecta a la salud, al rendimiento
fisico y mental, a la precision y, ocasionalmente, puede aumentar
el riesgo de accidentes. El objetivo de un sistema de calefaccion
es mantener condiciones térmicas agradables que eviten o mini-
micen los efectos perjudiciales para la salud.

Las caracteristicas fisiologicas del cuerpo humano le permiten
soportar grandes variaciones de las condiciones térmicas. Los
seres humanos mantienen su equilibrio térmico por medio del
hipotalamo, a través de los receptores térmicos de la piel; asi la
temperatura del cuerpo se mantiene entre 36 y 38 °C, como
puede verse en la Figura 45.10.

Los sistemas de calefaccidn requieren mecanismos de control
muy precisos, especialmente en aquellos casos en los que los
trabajadores realizan sus tareas sentados o0 en una posicion fija
que no estimula la circulacién de la sangre hasta sus extremi-
dades. Si el trabajo realizado permite una cierta movilidad, el
control del sistema puede ser algo menos preciso. Finalmente, si
el trabajo se realiza en condiciones anormalmente adversas,
como en camaras frigorificas o en condiciones climaticas muy
frias, pueden tomarse medidas complementarias de proteccion,
tejidos especiales, regular el tiempo que se pasa en tales condi-
ciones o suministrar calor por medio de sistemas eléctricos
incorporados en el atuendo del trabajador.

Definicidn y descripcién del ambiente térmico

Un requisito exigible a cualquier sistema de calefaccion o aire
acondicionado que funcione correctamente es que tenga en
cuenta el control de las variables que definen el ambiente térmico
dentro de limites especificados en cada estacion del afio. He aqui
las variables:

1. latemperatura del aire;

2. la temperatura media de las superficies interiores que deli-
mitan el recinto;

3. lahumedad del aire,

4. las velocidades y la uniformidad de las velocidades del aire
dentro del recinto

Se ha demostrado que, en recintos en los que la temperatura
del aire y la de las paredes coincide, existe una relacion muy
simple entre la temperatura equivalente para una determinada
sensacion térmica y las temperaturas del aire y de las superficies
de las paredes de un recinto, que proporcionan la misma sensa-
cion térmica en una habitacion diferente. La relacion puede
expresarse de la forma siguiente:

Toaot + Tast
Teat =—————

donde 2

T.. = temperatura equivalente del aire para una sensacion
térmica dada.

Ty = temperatura del aire medida con un termémetro seco.

T = temperatura media medida en la superficie de las paredes.

Por ejemplo, si el aire y las paredes de un espacio determi-
nado estan a 20 °C, la temperatura equivalente sera de 20 °C, y
la sensacion de calor serd la misma que en una habitacion cuyas
paredes estén a una temperatura de 15 °C y el aire a 25 °C,
porque esa habitacion tendria la misma temperatura equiva-
lente. Desde el punto de vista de la temperatura, la sensacion de
confort térmico seria la misma.

Propiedades del aire hiumedo

A la hora de planificar un sistema de aire acondicionado, es
preciso tener en cuenta tres elementos: el estado termodindmico

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Figura 45.10 -«
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del aire en el recinto, del aire exterior y del aire que se suminis-
trara a la habitacion. La eleccion de un sistema capaz de trans-
formar las propiedades termodinamicas del aire suministrado al
recinto se basard en las cargas térmicas de cada componente. Asi
pues, necesitamos conocer las propiedades termodinamicas del
aire himedo, que son las siguientes:

Tg = temperatura del bulbo seco, medida con un termdémetro
aislado de radiaciones de calor.

Ty = temperatura del punto de rocio, o temperatura a la que el
aire seco no saturado alcanza el punto de saturacion.

W =relacion de humedad que varia desde cero, para el aire
seco, hasta W, , para el aire saturado, expresado en kg de
vapor de agua por kg de aire seco.

HR = humedad relativa.

t* =temperatura termodinamica del bulbo humedo.

v = volumen especifico del aire y del vapor de agua (expresado
en unidades de m3/kg). Es el valor reciproco de la
densidad.

H =entalpia, kcal/kg de aire seco con el vapor de agua
asociado.

De las variables citadas, sélo tres son directamente cuantifica-
bles: la temperatura del bulbo seco, la temperatura del punto de
rocio y la humedad relativa. Existe una cuarta variable que
puede cuantificarse experimentalmente, y se define como la
temperatura del bulbo himedo. Se obtiene humedeciendo el
bulbo de un termémetro y moviéndolo, normalmente con ayuda
de una cuerda, a través de aire hUmedo no saturado a velocidad
moderada. La diferencia entre esta variable y la temperatura
termodinamica del bulbo seco es insignificante (un 3 por ciento),
de modo que ambas pueden utilizarse para el calculo sin dar
lugar a un error excesivo.

Diagrama psicrométrico

Las propiedades definidas en la seccion anterior tienen una rela-
cion funcional y pueden representarse de forma gréfica en un
diagrama psicrométrico, que es un gréfico simplificado obtenido
a partir de las tablas de la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Acondicionamiento del Aire
(ASHRAE). Las coordenadas del diagrama representan la
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entalpia y el grado de humedad,; las lineas dibujadas representan
las temperaturas de termémetro seco y himedo, la humedad
relativa y el volumen especifico. Conociendo dos de las variables
antes citadas es posible obtener todas las propiedades del aire
himedo a partir de este diagrama.

Condiciones de confort térmico

El confort térmico se define como un estado mental que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico y en él influyen factores
fisicos y fisiol4gicos.

Resulta dificil prescribir condiciones generales que deban
cumplirse para proporcionar confort térmico, porque las condi-
ciones son diferentes segun la situacion de trabajo; incluso
podrian ser necesarias diferentes condiciones para un mismo
puesto de trabajo ocupado por diferentes personas. No es
posible aplicar una norma técnica de condiciones térmicas nece-
sarias para el confort en todos los paises, debido a las diferentes
condiciones climaticas y a las diferentes costumbres que rigen la
forma de vestir.

Se han llevado a cabo estudios con trabajadores que
realizan trabajos manuales ligeros, estableciendo una serie de
criterios de temperatura, velocidad y humedad, presentados en
la Tabla 45.12 (Bedford y Chrenko 1974).

Los factores citados estan interrelacionados, por lo que se
precisa una temperatura del aire inferior si existe una alta radia-
cion térmica, y una temperatura superior si la velocidad del aire
también es més alta.

Tabla 45.12 « Normas propuestas para factores
ambientales.

Factor ambiental Norma propuesta
Temperatura del aire 21°C
Temperatura radiante media >21°C
Humedad relativa 30-70%
Velocidad del aire 0,05-0,1 metros/segundo
Gradiente de temperatura (de la cabeza a los pies) <2,5°C

SISTEMAS DE CALEFACCION Y AIRE ACONDICIONADO
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Figura 45.11 « Zonas de confort basadas en mediciones limitadas a la temperatura global y a la velocidad de las

corrientes de aire.
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Por lo comun, seréa preciso realizar las correcciones siguientes:
Se aumentara la temperatura del aire:

« si el aire fluye a alta velocidad;

« en situaciones de trabajo sedentario;

« si la ropa utilizada es ligera,

e cuando las personas deban aclimatarse a altas temperaturas
interiores.

Se disminuira la temperatura del aire:

« si se realizan trabajos manuales pesados,
« cuando se utilice ropa de abrigo.

Para conseguir una sensacién de confort térmico, la situacion
mas aconsejable sera aquella en la que la temperatura ambiental
sea ligeramente superior a la del aire, y en la que el flujo de
energia térmica radiante sea el mismo en todas las direcciones y
no sea excesivo por encima de la cabeza. Debera minimizarse el
aumento de la temperatura en altura, manteniendo los pies
calientes sin crear una carga térmica excesiva por encima de la
cabeza. Un factor importante que afecta a la sensacion de
confort térmico es la velocidad del aire. Existen diagramas
que ofrecen velocidades recomendadas del aire en funcién de la
actividad realizada y del tipo de ropa utilizado (véase la
Figura 45.11).

En algunos paises existen normas que especifican las tempera-
turas ambientales minimas, pero todavia no se han establecido
valores optimos. Normalmente, el maximo valor indicado de
temperatura del aire es de 20 °C. Con las recientes mejoras
técnicas, ha aumentado la complejidad de la valoracion del
confort térmico. Han aparecido muchos indices, incluido el de
temperatura efectiva (ET, Effective Temperature) y el indice de
temperatura efectiva corregida (CET, Corrected Effective
Temperature); el indice de sobrecarga caldrica; el indice de
estrés por calor (HSI, Heat Stress Index); la temperatura del
globo del bulbo himedo (WBGT, Wet Bulb Globe Tempera-
ture); y el indice Fanger de valores medios (IMV, Index of
Median Values), entre otros. El indice WBGT nos permite
determinar los intervalos de descanso necesarios en funcion de
la intensidad del trabajo realizado para evitar el estrés térmico
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en las condiciones de trabajo. De ello se trata con mas detalle en
el capitulo 42, Calor y frio.

Zona de confort térmico en un diagrama psicrométrico

La zona del diagrama psicrométrico correspondiente a las condi-
ciones en las que un adulto percibe el confort térmico ha sido
estudiado atentamente y definido en la norma de la ASHRAE a
partir de la temperatura efectiva o temperatura medida con un
termoémetro seco en un recinto uniforme con un 50 por ciento de
humedad relativa. En este recinto las personas tendrian el mismo
intercambio de calor por energia radiante, conveccion y evapora-
cion que tendrian con el nivel de humedad en el ambiente local
dado. La ASHRAE define la escala de temperatura efectiva para
un nivel de ropa de 0,6 clo (unidad de aislamiento; 1 clo corres-
ponde al aislamiento que proporciona un conjunto de prendas
normal), lo que supone un nivel de aislamiento térmico de
0,155 K m?W-1, donde K es el intercambio de calor por conduc-
cion medido en vatios por metro cuadrado (W m™) para un
movimiento de aire de 0,2 m s (en reposo), para un tiempo de
exposicion de una hora, en una actividad sedentaria elegida de
1 met (unidad metabélica =50 Kcal/m?h). En la Figura 45.11
puede verse esta zona de confort y utilizarse en ambientes
térmicos donde la temperatura del calor radiante sea aproxima-
damente igual a la temperatura medida con un termémetro seco
y donde la velocidad del aire sea inferior a 0,2 m s para
personas vestidas con ropa ligera y que realicen actividades
sedentarias.

Férmula de confort: el método de Fanger

El método desarrollado por P. O. Fanger se basa en una formula
que relaciona variables de temperatura ambiente, temperatura
radiante media, velocidad relativa del aire, presion del vapor de
agua en el aire ambiental, nivel de actividad y resistencia térmica
de la ropa. En la Tabla 45.13 se presenta un ejemplo obtenido
con la férmula del confort que puede utilizarse en aplicaciones
practicas para obtener una temperatura confortable en funcién
de la ropa, de la tasa metabdlica de la actividad realizada y de la
velocidad del aire.
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Tabla 45.13 « Temperaturas de confort térmico (°C) con
una humedad relativa del 50% (a partir de
la formula de P. O. Fanger).

Metabolismo (vatios) 105
Temperatura radiante clo 20 °C 25°C 30°C
Ropa (clo)

0,5V, /(m.sg™) 02 30,7 275 243

0,5 30,5 29,0 27,0
15 30,6 29,5 28,3

Ropa (clo)
0,5V, /(m.sg™) 0,2 260 230 200
0,5 26,7 24,3 22,7
15 27,0 25,7 245
Metabolismo (vatios) 157
Temperatura radiante clo 20 °C 25°C 30°C
Ropa (clo)
0,5V, /(m.sg™) 0,2 210 171 140
0,5 23,0 20,7 18,3
15 23,5 23,3 22,0
Ropa (clo)
0,5V, /(m.sg™) 02 133 100 6,5
0,5 16,0 14,0 11,5
15 18,3 17,0 15,7
Metabolismo (vatios) 210
Temperatura radiante clo 20°C 25°C 30°C
Ropa (clo)
0,5V, /(m.sg™) 0,2 11,0 8,0 4,0
0,5 15,0 13,0 74
15 18,3 17,0 16,0
Ropa (clo)
0.5V, /(msg™) 02 -70 / /
0,5 -1,5 -3,0
15 5,0 2,0 1,0

Sistemas de calefaccion

El disefio de cualquier sistema de calefaccion debe estar directa-
mente relacionado con el trabajo que se va a realizar y con las
caracteristicas del edificio en el que se instalard. En los edificios
industriales es dificil encontrar proyectos en los que se tengan en
cuenta las necesidades de calefaccion de los trabajadores, a
menudo porque aun estan sin definir los procesos y los puestos de
trabajo. Normalmente, los sistemas se disefian con un criterio
muy abierto, contemplando solo las cargas térmicas que existiran
en el edificio y la cantidad de calor que es preciso suministrar
para mantener una temperatura determinada en el edificio, sin
tener en cuenta la distribucion del calor, la situacion de los
puestos de trabajo ni otros factores parecidos de caracter menos
general. Tales deficiencias en el disefio de ciertos edificios se
traducen en carencias, como puntos frios, corrientes de aire, un
ndmero insuficiente de elementos de calefaccion y otros
problemas.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Para conseguir un buen sistema de calefaccion en la planifica-
cion de un edificio, se indican a continuacién algunas de las
€osas que serd preciso tener en cuenta:

 La correcta colocacion del aislamiento para ahorrar energia y
para minimizar los gradientes de temperatura en el edificio.

e La maxima reduccion de la infiltracion de aire frio en el
edificio para minimizar las variaciones de temperatura en las
areas de trabajo.

« El control de la contaminacién del aire por medio de sistemas
de extraccion localizada y de ventilacion por desplazamiento o
difusion.

« El control de las emisiones de calor procedentes de los procesos
utilizados en el edificio y su distribucion en las areas ocupadas
del edificio.

Si la calefaccion se suministra por medio de quemadores sin
chimeneas de escape, serd preciso prestar especial atencion a la
inhalaciéon de los productos de la combustion. Por lo comuin,
cuando los materiales combustibles son petrdleo, gas o carbén
de calefaccion, producen didxido de azufre, 6xidos de nitrdgeno,
monoxido de carbono y otros productos de combustion. Existen
limites a la exposicién del ser humano a estos compuestos que es
preciso controlar, en particular en espacios cerrados donde
puede aumentar rapidamente la concentracion de esos gases
cuando disminuye la eficacia de la reaccion de combustion.

Planificar un sistema de calefaccion supone siempre conseguir
el equilibrio entre varias cuestiones, como un bajo coste inicial,
la flexibilidad del servicio, la eficacia energética y la aplicabi-
lidad. Por consiguiente, el consumo de electricidad durante las
horas en que sea mas econémico, por ejemplo, podria rentabi-
lizar el uso de calefactores eléctricos. Otra opcion seria utilizar
sistemas quimicos de almacenamiento de calor que puedan utili-
zarse después durante las horas punta de demanda (utilizando
sulfato sodico, por ejemplo). Asimismo es posible estudiar la
instalacion conjunta de varios sistemas diferentes que funcionen
de modo que se optimicen los costes.

La instalacién de calefactores capaces de utilizar gas o
petroleo de calefaccion es especialmente interesante. El uso
directo de electricidad implica un consumo de energia de
primera clase que puede resultar cara en muchos casos, pero que
puede aportar la flexibilidad necesaria en ciertas circunstancias.
Las bombas de calor y otros sistemas de cogeneracion que apro-
vechan el calor residual, pueden aportar soluciones muy venta-
josas desde el punto de vista financiero. El problema de estos
sistemas es su alto coste inicial.

Hoy en dia la tendencia en el ambito de los sistemas de cale-
faccion y aire acondicionado es conseguir un funcionamiento
Optimo ahorrando energia. Por consiguiente, los nuevos sistemas
tienen sensores y controles distribuidos por los espacios que se
van a calentar, con lo que se suministra calor sélo durante los
tiempos necesarios para lograr confort térmico. Tales sistemas
pueden ahorrar hasta un 30 % de los costes energéticos de la
calefaccion. En la Figura 45.12 se ilustran algunos sistemas de
calefaccidn, con sus ventajas y sus inconvenientes.

Sistemas de aire acondicionado

La experiencia demuestra que los ambientes industriales
proximos a la zona de confort durante los meses de verano
aumentan la productividad, tienden a registrar un menor nimero
de accidentes, tienen un menor indice de absentismo y, en
general, contribuyen a mejorar las relaciones humanas. En el
caso de los establecimientos de venta al por menor, los hospitales
y los edificios con grandes superficies, la finalidad del aire acondi-
cionado suele ser proporcionar confort térmico cuando las condi-
ciones exteriores asi lo requieren.

SISTEMAS DE CALEFACCION Y AIRE ACONDICIONADO
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Figura 45.12 « Caracteristicas de los sistemas de calefaccion més utilizados en los lugares de trabajo.
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En ciertos ambientes industriales cuyas condiciones externas
son muy duras, el objetivo de los sistemas de calefaccion es
proporcionar calor suficiente para evitar posibles efectos perjudi-
ciales para la salud, mas que para conseguir un ambiente
térmico confortable. Factores que requieren una atencién espe-
cial son el mantenimiento y el uso apropiados del equipo de aire
acondicionado, en particular si esta provisto de humidificadores,
ya que pueden convertirse en fuentes de contaminacion micro-
biana, con los riesgos que estos contaminantes tienen para la
salud del ser humano.

Actualmente, los sistemas de ventilacion y climatizacion
tienden a cubrir, conjuntamente y a menudo utilizando la
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misma instalacién, las necesidades de calefaccion, refrigeracion
y acondicionamiento del aire de un edificio. Para los sistemas de
refrigeracion pueden utilizarse maltiples clasificaciones.

Segun la configuracién del sistema, pueden clasificarse de la
manera siguiente:

e Unidades herméticamente selladas, con fluido refrigerante
instalado en fabrica, que pueden abrirse y recargarse en un
taller de reparacion. Son las unidades de aire acondicionado
utilizadas normalmente en oficinas, viviendas y similares.

« Unidades semiherméticas de tamano medio, hechas en fabrica,
de mayor tamafio que las unidades domeésticas y que pueden
repararse a través de aberturas disefiadas a tal efecto.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Figura 45.13 « Esquema simplificado de un sistema de aire acondicionado.
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 Sistemas segmentados para almacenes y grandes superficies, estacionales de la cantidad de radiacion solar recibida por una

que constan de piezas y componentes claramente diferenciados
y fisicamente separados (el compresor y el condensador estan
fisicamente separados del evaporador y de la valvula de expan-
sion). Se utilizan en grandes edificios de oficinas, hoteles,
hospitales, grandes fabricas y edificios industriales.

En funciéon de su cobertura, pueden clasificarse del modo
siguiente:

« Sistemas para una sola zona: una unidad de tratamiento del
aire sirve a varias habitaciones del mismo edificio, que tienen
parecidas necesidades de calefaccion, refrigeracion y ventila-
cion y que se regulan con un mando comdn (un termostato o
dispositivo similar). Los sistemas de este tipo pueden acabar
siendo inadecuados para proporcionar un nivel de confort
adecuado para cada habitacion si en el plan de disefio no se
han tenido en cuenta las diferentes cargas térmicas de las habi-
taciones de la misma zona. Por ejemplo, si aumenta la ocupa-
cion de una habitacion o si se afiade iluminacion u otras
fuentes de calor, como ordenadores o maquinas fotocopia-
doras, no previstas durante el disefio original del sistema.
También puede sentirse incomodidad por los cambios
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habitacién o incluso por los cambios de una habitacién a otra
durante la jornada.

Sistemas para zonas multiples: los sistemas de este tipo pueden
suministrar aire a diferente temperatura y humedad a dife-
rentes zonas, calentando, enfriando, humidificando o deshumi-
dificando el aire de cada zona y variando el flujo de aire. Son
sistemas que, aunque tengan en general una unidad de enfria-
miento comin y centralizada (compresor, evaporador, etc.),
estan equipados con diversos elementos, como dispositivos de
control del flujo de aire, bobinas de calefaccion y humidifica-
dores. Son capaces de regular las condiciones de una habita-
cion a partir de cargas térmicas especificas, que detectan por
medio de sensores distribuidos en las habitaciones por toda su
area de influencia.

En funcién del flujo de aire que estos sistemas bombean al

interior del edificio, se clasifican de la manera siguiente:

¢ Volumen constante (CV, Constant Volume): estos sistemas

bombean un flujo constante de aire a cada habitacién. Los
cambios de temperatura se efectlian calentando o enfriando el
aire. Con frecuencia, estos sistemas mezclan un porcentaje de
aire exterior con aire interior reciclado.

SISTEMAS DE CALEFACCION Y AIRE ACONDICIONADO
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« Volumen variable (VAV, Variable Air VVolume): estos sistemas
mantienen el confort térmico variando la cantidad de aire
calentado o enfriado que suministran a cada recinto. Aunque
funcionen principalmente por el principio de mezcla, también
pueden combinarse con sistemas que cambien la temperatura
del aire que introducen en la habitacion.

Los problemas mas frecuentes de estos tipos de sistemas son el
exceso de calor o frio si el sistema no se regula para que
responda a las variaciones de las cargas térmicas, o una falta de
ventilacion si el sistema no introduce una cantidad minima de
aire exterior para renovar el aire interior circulante. Con ello se
crean ambientes interiores estancados en los que se deteriora la
calidad del aire.

Los elementos bésicos de todos los sistemas de aire acondicio-
nado son (véase también la Figura 45.13):

< Unidades que retienen la materia sélida, habitualmente bolsas
filtrantes o precipitadores electrostaticos.

» Unidades de calentamiento o enfriamiento del aire: en ellas se
intercambia calor por intercambio térmico con agua fria o
liquidos refrigerantes, por ventilacion forzada en verano y por
calefaccion con bobinas eléctricas o por combustion en
invierno.

« Unidades para controlar la humedad: en invierno, es posible
afladir humedad inyectando directamente vapor de agua o por
la evaporacion directa del agua; en verano puede eliminarse
por medio de bobinas refrigeradas que condensan el exceso de
humedad del aire, o por medio de un sistema de agua refrige-
rada por el que el aire himedo fluye a través de una cortina de
agua de gotas mas frias que el punto de rocio del aire himedo.

EL AIRE EN INTERIORES: IONIZACION

E. Adan Liébanay J. Guasch Farras

La ionizacion es una de las técnicas utilizadas para eliminar parti-
culas del aire. Los iones actian como ndcleos de condensacion
para particulas pequefias que, al aglutinarse, crecen y se preci-
pitan.

La concentracion de iones en espacios interiores cerrados es,
como norma general y si no hay fuentes de iones adicionales,
inferior a la existente en espacios abiertos. De ahi la creencia de
que una mayor concentracion de iones negativos mejora la
calidad del aire en interiores.

Algunos estudios basados en datos epidemioldgicos y en inves-
tigaciones experimentales planificadas afirman que el aumento
de la concentracion de iones negativos en ambientes de trabajo
mejora la eficacia del trabajador y el animo de los empleados,
mientras que los iones positivos tienen un efecto perjudicial.
Con todo, se han hecho estudios paralelos donde se demuestra
que los datos sobre los efectos de la ionizacién negativa en la
productividad de los trabajadores son incoherentes y contradic-
torios. Por consiguiente, parece que todavia no es posible
afirmar inequivocamente que la generacion de iones negativos
es realmente beneficiosa.

lonizacion natural

Las moléculas individuales de gas en la atmdsfera pueden ioni-
zarse negativa 0 positivamente ganando o perdiendo respectiva-
mente un electron. Para que esto ocurra, primero es necesario
que una molécula determinada adquiera energia suficiente —que
habitualmente recibe el nombre de energia de ionizacion de esa
molécula en particular—. En la naturaleza existen muchas
fuentes de energia, de origen tanto césmico como terrestre,
capaces de producir este fendmeno: la radiacion de fondo en la

IONIZACION DEL AIRE INTERIOR

atmosfera; las ondas solares electromagnéticas (especialmente las
ultravioletas), los rayos césmicos, la atomizacion de liquidos
—como la producida por los saltos de agua—, el movimiento de
grandes masas de aire sobre la superficie de la tierra, fendmenos
eléctricos como los rayos y las tormentas, el proceso de combus-
tion y las sustancias radiactivas.

Las configuraciones eléctricas de los iones asi formados,
aunque todavia no se conocen por completo, parecen incluir los
iones de la carbonataciéon y H*, H;O*, O*, N*, OH-, H,0O" y
O-,. Tales moléculas ionizadas pueden agregarse por adsorcion
a particulas suspendidas (niebla, silice y otros contaminantes).
Los iones se clasifican por su tamafio y movilidad. Esta Ultima se
define como la velocidad en un campo eléctrico y se expresa en
centimetros por segundo por tensibn por centimetro
(cm/s/V/cm), también expresado:

tm?

Vs
Los iones atmosféricos tienden a desaparecer por recombinacion.
Su vida media depende de su tamafio y es inversamente propor-
cional a su movilidad. Los iones negativos son estadisticamente
maés pequefios y su vida media es de varios minutos, mientras que
los iones positivos son mas grandes y su vida media es de aproxi-
madamente media hora. La carga espacial es el cociente de la
concentracion de iones positivos y de la concentracion de iones
negativos. El valor de esta relacion es mayor que uno y depende
de factores como el clima, la ubicacion y la estacion del afio. En
los espacios donde vive el ser humano, este coeficiente puede
tener valores menores que uno. En la Tabla 45.14 se muestran las
caracteristicas.

lonizacién artificial

La actividad humana modifica la ionizacion natural del aire. Los
procesos industriales y nucleares y los incendios pueden provocar
ionizacion artificial. Las particulas suspendidas en el aire favo-
recen la formacion de iones de Langevin (iones agregados en
particulas). Los radiadores eléctricos aumentan considerable-
mente la concentracion de iones positivos. Los aparatos de aire
acondicionado también aumentan la carga espacial del aire
interior.

Los lugares de trabajo tienen maquinaria que produce iones
positivos y negativos al mismo tiempo, como en el caso de las
magquinas que son importantes fuentes locales de energia meca-
nica (prensas, maquinas hiladoras y tejedoras), energia eléctrica
(motores, impresoras electronicas, fotocopiadoras, instalaciones
y lineas de alta tensién), energia electromagnética (pantallas de
rayos catddicos, televisores, monitores de ordenador) o energia
radiactiva (terapia con cobalto-42). Son equipos que crean
ambientes con mayores concentraciones de iones positivos

Caracteristicas de los iones en funcién de
la movilidad y el diametro.

Tabla 45.14 -

Movilidad (cm?/Vs) Diametro(jum) Caracteristicas

3,0-0,1 0,001-0,003 Pequefios, alta movilidad,
vida corta

0,1-0,005 0,003-0,03 Tamafio intermedio, mas
lentos que los iones
pequefios

0,005-0,002 >0,03 lones lentos, agregados a

particulas (iones de
Langevin)

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



RIESGOS GENERALES

debido a la mayor vida media de estos Gltimos en compara-
cioén con los iones negativos.

Concentraciones de iones en el ambiente

Las concentraciones de iones varian segin las condiciones
ambientales y meteoroldgicas. En zonas con poca contaminacion,
como bosques y montafias, o en lugares situados a gran altitud,
aumenta la concentracion de iones pequefios; en zonas proximas
a fuentes radiactivas, saltos de agua o rapidos fluviales, las
concentraciones pueden alcanzar miles de iones pequefios por
centimetro cubico. Por otra parte, en las proximidades del mar y
cuando los niveles de humedad son altos, existe un exceso de
iones grandes. En general, la concentracién media de iones nega-
tivos y positivos en aire limpio es de 500 y 600 iones por centi-
metro cubico respectivamente.

Algunos vientos pueden transportar grandes concentraciones
de iones positivos: el féehn en Suiza, el Santa Ana en Estados
Unidos, el siroco en Africa del Norte, el chinook en las
Montafias Rocosas y el sharav en Oriente Medio.

En lugares de trabajo donde no hay factores de ionizacién
significativos suele haber una acumulacion de iones grandes. En
especial, por ejemplo, en lugares herméticamente cerrados y en
minas. La concentracién de iones negativos disminuye bastante
en espacios cerrados y en areas contaminadas o polvorientas.
Existen muchas razones por las que también se reduce la
concentracién de iones negativos en espacios interiores con
sistemas de aire acondicionado. Una de ellas es que los iones
negativos permanecen atrapados en conducciones y filtros de
aire 0 son atraidos a superficies con carga positiva. Asi, las
pantallas de rayos catodicos y los monitores de ordenador tienen
una carga positiva que crea en sus proximidades un microclima
deficiente en iones negativos. Los sistemas de filtracion de aire
disefiados para “salas blancas”, que requieren que los niveles de
contaminacion con particulas se mantengan al minimo, también
parecen eliminar los iones negativos.

Por otra parte, un exceso de humedad condensa los iones,
mientras que una falta de ella crea ambientes secos con grandes
cargas electrostaticas. Tales cargas se acumulan en plasticos y
fibras sintéticas, tanto en la habitacién como en las personas.

Generadores de iones

Los generadores ionizan el aire, con lo que suministran una gran
cantidad de energia que puede proceder de una fuente de radia-
cion alfa (como el tritio) o de una fuente de electricidad por apli-
cacion de una alta tension a un electrodo de punta afilada. Las
fuentes radiactivas estdn prohibidas en la mayoria de los paises
debido a sus problemas secundarios de radiactividad.

Los generadores eléctricos consisten en un electrodo aguzado
rodeado por una corona; el electrodo recibe una tension nega-
tiva de miles de voltios y la corona se pone a masa. Los iones
negativos son expulsados mientras que los positivos son atraidos
hacia el generador. La cantidad de iones negativos generados
aumenta en proporcion a la tensién aplicada y al nimero de
electrodos que contiene. Los generadores con mayor ndmero de
electrodos y que utilizan una tension mas baja son mas seguros,
porgue cuando la tension excede de 8.000 a 10.000 voltios, el
generador no s6lo produce iones, sino también ozono y algunos
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oOxidos nitrosos. La diseminacion de iones se consigue por repul-
sion electrostatica.

La migracién de iones dependera de la alineacion del campo
magnético generado entre el punto de emision y los objetos que
lo rodean. La concentracién de los iones que rodean a los gene-
radores no es homogénea y disminuye significativamente cuanto
mas lejos estan de ellos. La instalacion de ventiladores en estos
equipos aumentard la zona de dispersion i6nica. Conviene
recordar que es preciso limpiar periddicamente los elementos
activos de los generadores para asegurar su correcto
funcionamiento.

Los generadores también pueden funcionar por atomizacién
de agua, efectos termoeléctricos o rayos ultravioleta. Existen
generadores de muchos tipos y tamafios. Pueden instalarse en
techos y paredes o colocarse en cualquier sitio si son pequefios y
portatiles.

Medicion de iones
Los dispositivos medidores de iones se fabrican colocando dos
placas conductivas con una separacion entre ellas de 0,75 cm y
aplicando una tension variable. Los iones recogidos se miden con
un picoamperimetro y se registra la intensidad de la corriente.
Las tensiones variables permiten la medicion de concentraciones
de iones de diferente movilidad. La concentracion de iones (N) se
calcula a partir de la intensidad de la corriente eléctrica generada
utilizando la formula siguiente:

|

VoA

donde | es la corriente en amperios, V es la velocidad del aire,
q es la carga de un ion univalente (1,6 x 10~%° en culombios y
A es el area efectiva de las placas colectoras. Se presupone que
todos los iones tienen una carga simple y que todos ellos quedan
retenidos en el colector. Hay que tener en cuenta que este
método tiene sus limitaciones debido a la corriente de fondo y a
la influencia de otros factores, como la humedad y los campos de
electricidad estatica.

Los efectos de los iones en el cuerpo

Los iones negativos pequefios son los que supuestamente tienen el
mayor efecto biol6gico debido a su mayor movilidad. Las altas
concentraciones de iones negativos pueden matar o bloquear el
crecimiento de microorganismos patogenos, pero no se han
descrito efectos perjudiciales para los seres humanos.

Algunos estudios indican que la exposicion a altas concentra-
ciones de iones negativos produce en algunas personas cambios
bioquimicos y fisiolégicos que tienen un efecto relajante,
reducen la tension y los dolores de cabeza, mejoran la atencion y
reducen el tiempo de reaccion. Tales efectos podrian deberse a
la supresion de la hormona neuronal serotonina (5-HT) y de la
histamina en ambientes cargados con iones negativos; estos
factores podrian afectar a un segmento hipersensible de la
poblacion. Ahora bien, otros estudios han llegado a conclusiones
diferentes sobre los efectos de los iones negativos para el cuerpo.
Por consiguiente, sigue abierto el debate en cuanto a los benefi-
cios de la ionizacién negativa y serdn precisas mas investiga-
ciones antes de adoptar una posicion.

IONIZACION DEL AIRE INTERIOR
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