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Confort y salud: calidad del
ambiente en interiores

Uno de los principales puntos de interés de la industria de CVAA es el confort. La experiencia ha
demostrado que un $olo conjunto de condiciones ambientales no puede proporcionar pleno con-
fort a toda la gente presente en un recinto, aunque cada vez,se comprende mejor qué es 1o que se
requicre para Tograrlo. E1 confort implica el control de la temperatura, la humedad, ¢l moyimien-
(o de aire y de las fuentes radiantes que interactian con los ocupantes de dicho espacio. Los
olores desagradables, el polvo (particulas suspendidas), el ruido y la vibracion son factores adicio-
ales que pueden hacer que los ocupantes del mismo se sientan incmodos. Un sistema de CVAA
bien disenado puede mantener estas variables dentro de los limites especificados por el cliente, por
los reglamentos de construccion y por un criterio de ingenicria adecuado. También deben tomar-
e en cuenta factores no ambientales tales como la vestimenta y el nivel de actividad de los ocu-
pantes. Los clientes estin cada vez mis conscientes de la importancia del confort de quienes
ocuparén los edificios, asi que el ingeniero tiene que echar mano de toda la informaci6n y las he-
mramientas disponibles para discilar sistemas que proporcionen este ambiente de confort

En épocas pasadas, el confort a un costo razonable constituia la preocupacion fundamen-
wlen la industria de CVAA. Por lo general, sc crefa que un ambiente confort era lo mismo que
un ambiente saludable. En los afos 1970, la amenaza de la escasez de energfa y los factores
cconémicos provocaron la consiruceidn de edificios mas herméticos. lo que redujo la ventila-
¢i6n con aire exterior. A menudo, se ignord la importancia del control de humedad, y se em-
plearon nuevos materiales y equipos en los cdificios. Las actividades dentro de éstos
cambiaron, y era comiin que los sisiemas de CVAA con los que contaban no recibieran el man-
lenimiento adccuado. Todos estos factores contribuyeron a que surgicra una variedad de inci-
dentes que ponian en riesgo la salud de los ocupantes. La divulgacin de ltigios, la conciencia
y la opinidn publicas, la cconomia y la reglamentacion fucron factores que en conjunto hicie-
on que todos los implicados tomaran conciencia de la necesidad de contar con una calidad det
aire interior (IAQ) adecuada, o en un concepto més general, con una calidad del ambicnte
interior (1EQ) adecuada. La salud de los ocupantes adquiri6 igual importancia que el confort

En este capitulo se analizan los factores que se conjugan para proporcionar un ambiente
c6modo y saludable a los ocupantes de un edificio. Uno de los factores mds importantes es ¢l
150 de aire exterior o aire tratado para mantener condiciones aceptables en los espacios, No s
watard de manera especifica la ventilacian industrial especializada en ambientes para labora
{orios ni los sistemas para instalaciones hospitalarias, aun cuando algunos de los métodos que
se analizan aqui podrian aplicarse a es10s casos.
+ norma 62-1989 de la ANSVASHRAE, “Ventilacion para una calidad aceptable del aire
interior” (referencia 1), constituye la base de muchos reglamentos de construccion y tiene un
efecto directo en la mayorfa de los discfios de sistemas de CVAA. Un comité de la ASHRAE
revisa continuamente esta norma, lo cual significa que en poco tiempo puede tener adiciones
ylo modificaciones.
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La norma ANSVASHRAE 55-1992, “Condiciones 1érmicas de los ambientes para ocupa-
ci6n humana” (referencia 2), y el Handbook Fundamentals de la ASHRAE (referencia 3) pro-
porcionan la informacion bésica necesaria para disehar apropiadamente un sistema de CVAA
saludable y confortable para un edificio. Estos tres documentos constituyen la base de casi to-
do ¢l material presentado en este capitulo.

4-1 CONFORT: CONSIDERACIONES FISIOLOGICAS

Ein ¢l Handbook of Fundamentals de la ASHRAE (referencia 3) se explican de manera deta-
lada los principios fisiolégicos del confort térmico humano. En este capitulo, sin embargo, s6-
o se proporcionan algunas nociones esenciales de este tema,

La cantidad de calor generada y disipada por el cuerpo humano varia de manera conside-
rable en funcién de la actividad y T edad, asf como de la talla corporal y el género de la per-
sona. El cuerpo humano posee un complejo sistema de regulacion que funciona para mantener
Ja temperatura interna a unos 98.6 F (36.9 C), independientemente de las condiciones ambien-
tales. Por lo general, una persona normal y sana se siente mds comoda cuando ¢l ambiente s
mantienc en condiciones en las que su cuerpo puede conservar ficilmente un balance térmico
con su entorno. La norma 55 de a ASHRAE especifica las condiciones ambientales que satis-
facen a 80 por ciento, o mis, de los ocupantes de un recinto.

Los factores ambientales que afectan el balance térmico de una person:
(o, influyen en el confort térmico son:

¥ que. por lo tan-

« La temperatura de bulbo seco del aire circundanie

+ La humedad del aire circundante

« Lavelocidad relativa del aire circundante

« La temperatura de toda superficie que incida directamente sobre cualquier parte del
cuerpo y que de esta manera puedan intercambiar radiacidn

idad fisicay

Ademis. las variables personales que influyen en el confort térmico son la acti
la vestimenta

Los mecanismos bisicos que el cuerpo utiliza para controlar la temperatura corporal son:
el metabolismo, la cireulacidn sangufnea proxima a la superficie de la piel (circulacion sanguf
nea cutinea), la respiracion y la sudoracion. EI metabolismo determina Ta velocidad a la que
se trasforman las reservas quimicas en energfa térmica dentro del cuerpo, y la circulacion san-
sufnea controla la velocidad a la que esta energfa (érmica se transporta hacia la superficie de
Ja picl. Durante la respiracion se inhala aire que se encuentra a las condiciones ambientales,
pero se exhala saturado de humedad y a una temperatura muy parccida a la def cuerpo. La su-
doracin tiene un efecto significativo sobre la velocidad a la que la energia puede escapar por
la picl por medio de un proceso de transferencia de masa y calor.

La energia generada por el metabolismo de una persona varia de manera considerable en
funcion de la actividad que ésta realiza. Existe una unidad que expresa el indice metabdlico por
unidad de superficie corporal, a la cual se le denomina met, definida como ekindice metabdli-
o (consumo caldrico) de una persona en actitud sedentaria (sentada, inmavil), De acuerdo con
esto, | met = 18.4 B/(hr-ft2) 0 58.2 W/m?, En la tabla 4-1 (referencia 3) se mucsira la genera-
cion metabdlica de calor tipica para algunas actividades. Se parte del supuesto de que el adulto
promedio posee una superficie corporal ~en donde ocurren los procesos de transferencia de ca
or- de unos 19.6 122, por lo que disipard aproximadamente 360 Bu/hr (106 W) cuando esté sen-
tado ¢ inmévil. En el capitulo 8 se presenta una tabla de generacion de calor para varias
tegorias de personas. la cual se puede utilizar para calcular la carga de enfriamiento,

La otra variable personal que afecta el confort es el tipo y la cantidad de ropa que lleva
puesta una persona. Normalmente, para calcular ef aislamiento térmico de la vestimenta usual-
mente se concibe a ésta como el equivalente a una sola capa uniforme que cubre todo el cuer-
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diferentes actividades

41 Confort: Consideraciones Fisioldgicas
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Figura 4-1 Aislamiento 1érmico de la
10pa para varios niveles de confort a
una temperatura dada cuando se
realizan actividades ligeras y
fundamentalmente sedentarias (<1.2
64 68 72 76 80 84 met). (Reproducida, con autorizacion,
Tomgsrau perti, F de la norma 55-1992 de la ASHRAE)

fiura d-1 aparecen las temperaturas y los valores de clo correspondientes al confort Gptimoy
los lfmites de aceptabilidad de 80 por ciento, tomados de la norma 55 (referencia 2),

4-2 INDICES DE CONFORT AMBIENTAL

Ein la secciGn anterior se sefald que adems de fos factores personales, como la vestimentay
fa actividad, existen cuatro factores ambientales que afectan el confort: temperatura, humedad,
movimiento del aire y radiacion. Es ficil medir el primero de estos factores, al cual se le co.
1oce como temperatura del aire o temperatura de bulbo seco. Bl segundo factor, la humedad,
puede caleularse, para una presién y una temperatura de bulbo seco determinadas, utilizando
algunos (érminos de psicrometrfa (ver el capitulo 3). Estos términos son: las temperaturas de
bulbo hdmedo y punto de rocio, lus cuales pueden medirse de manera directa, ast como I hu.
medad relativa y a tasa de humedad, Jas cuales deben determinarse de manera indireeta o par-
tir de la medicidn de variables que pueden medirse directamente.

Fl tercer factor ambiental del confort, el movimiento del aire, pucde determinarse  pari
de mediciones y, hasta cierto punto, de lo establecido por las teorfas de la mecdnica de fluidos
s mediciones del flujo del aire en espacios ocupados y de I velocidad del aire en los csp
cios ocupados se explican en los capiulos 10y 11 =

El cuarto factor ambiental del confort tiene que ver con la cantidad de intercambio radian-
fe enlre na persona y su entorno. Las paredes o ventanas frfas. pueden provocar que s per-
sonas sienian frfo. incluso si el aire del recinto tiene una temperatura confortable. De fgul
aneri, 1 radiacion solar o las superficies calientes como estufas, chimencas o plafones pue-
den ocasionar que la persona sienta ms calor del que indica fa temperatura del aire circundan.
te: Por lo general, estas superficies no circundan a la persona, sino que inciden s6lo sobre uno
0 dos ludos de su cuerpo. Es difiil lograr la descripeidn exacta de estas condiciones, ya que
0 86lo implica la temperatura de la superficie, sino también la mancra como incide sobre lus
partes del cuerpo de Ja persona. Bl cdlculo de este factor incluye el factor angular o factor de
configuracion de la transferencia de calor radiante. EI fndice basico utilizado para describir las
condiciones radiantes en un espacio es la temperatura radiante media, que es la temperatur
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media de las superficies individuales expuestas n ese ambiente. E instrumento més comin-
mente utilizado para determinar la temperatura radiante media es ¢l rermdmetro de globo de
Vernon, el cual consiste en una esfera hueea de 6 pulgadas de didmetro cubierta con una capa
de pintura negra no reflejante y un ermémetro de termopar en su centro, La temperatura de
equilibrio que indica el globo (la temperatura de globo) es I temperatura resuliante del balan-
ce de los intercambios de calor convectivo y calor radiante entre el globo y su entorno. Pue-
den combinarse las mediciones del termémietro de globo, de la temperatura del aire y de la
velocidad del aire para estimar de una manera préctica los valores de la temperatura radiante
media, de la siguiente manera:

T =T C VT~ T “@-1)

donde:

T= temperatura radiante media, R o K
7, = temperatura de globo, R 0 K

", = temperatura del aire ambiental, R 0 K
¥ = velocidad del aire, fpm o m/s
€ =003 x 10° (unidades inglesas)
247 % 109 (unidades del Sistema Internacional)

Se han desarrollado otros fndices para simplificar la deseripeion de las condiciones (érmicas
del ambiente y para tomar en cuenta los efectos combinados de dos o més de los factores am-
bientales que controlan el confort humano: temperatura del aire, humedad, movimiento del ai-
ey radiacion térmica. Estos indices se clasifican en dos categorias, dependiendo de cémo
fueron desarrollados: los indices racionales, que dependen de conceptos tedricos ya existentes,
ylos indices empiricos, que se basan en mediciones con sujetos o en relaciones simplificadas
que no necesariamente se apegan a la teorfa. Los indices racionales tienen muy poco uso di
eto en el disefio, pero constituyen una base a partir de la cual se pueden obtener conelusio-
nies titiles acerca de las condiciones de confort.

La temperatura efectiva (ET*), considerada como el indice ambiental més comiin y con la
gama mas amplia de aplicaciones, es T temperatura de un ambiente con 50 por ciento de hu-
medad relativa que provoca la misma pérdida total de calor desde la piel que la que provoca-
faun medio real. Combina la temperatura y fa humedad en un solo indice, de manera que dos
ambientes con la misma temperatura efectiva deben producir la misma respuesta térmica aun
cuando las temperaturas y las humedades pueden no ser las mismas. La temperatura efectiva
depende de 1a ropa que viste y de la actividad que realiza la persona; por lo tanto, no es posi
ble generar un cuadro general utilizando este pardmetro. Los cdleulos de la ET* son tediosos
-y generalmente requieren rutinas de computadora. Para ayudar en estos cdleulos se ha defini-
douna temperatura efectiva esindar (standard effective temperature, SET) para condiciones
interiores tipicas. Estas condiciones tipicas son:

aislamiento de la ropa = 0.6 clo
indice de permeabilidad de la humedad = 0.4
nivel de actividad metabdlica = 1.0 met

velocidad del aire < 20 fpm

temperatura ambiental = temperatura radiante media

Latemperatura operativa es ¢l promedio de la temperatura radiante media y de la temperatu-
{del e ambiental, ponderado por sus respectivos coeficientes de transferencia de calor. Pa-
aplicaciones pricticas, es la media de las temperaturas radiante y de bulbo seco. y a veces
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se le denomina temperatura de butbo seco ajustada. La cual se define como Ta temperatura
uniforme de un recinto cerrado imaginario en donde el individuo intercambia la misma inti-
dad de calor por radiaci6n y por conveceitn que la que intercambiara en un ambiente el
Ambas, la temperatura efectiva y la temperatura operativa, se utilizan para definir las condi-
ciones de confort en la norma 55 de la ASHRAE. Otros indices. los cuales se definen ms ade-
lante, dtiles para los estudios del confort, son el estrés causado por el calor o por el frio y la
reaccion del cuerpo humano a las distintas condiciones ambientales.

La temperatura operativa himeda es la temperatura de un ambiente uniforme con 100 por
ciento de humedad refativa en la que una persona pierde, a través de la picl, la misma cantidad
de calor que perderia en un ambiente real, En este A%0 se toman en cuenta los tres mecanis
mos externos de transferencia que utiliza ol cuerpo humano para perder calor: radiacion, con.
veceion y transferencia de masa. Un indice similar es la temperatura equivalente adiabica,
que es la temperatura de un ambiente uniforme con 0 por ciento de humedad relativa on el que
i persona pierde a través de la piel la mismia cantidad total de calor que perderia en un am.
biente real. Observe que la definicion de estos es similar a la de la temperatura efectiva, ex-
cepto por las humedades relativas.

El indice de estrés por calor es la relacion entre la pérdida total de calor por evaporacién
requerida para mantener el equilibrio térmico y la maxima pérdida de calor por evaporacion po-
sible en un ambiente, multiplicado por 100, para condiciones de régimen permanente y para una
temperatura cutdnea que se mantiene estable a 95 F. En la tabla 4-2 se muestran las consecuen-
cias de una exposicin de § horas u varios niveles del fndice de estrés por calor. Excepto por el
factor de 100, el grado de humedad de la picl es esencialmente el mismo que en el fndice de es-
trés por calor. Es la proporcion entre la sudoracicn cutinea observada y Ia mdxima sudotacigy
posible en un ambicnte definido por la temperatura de I piel, I temperatura del aire, ks hume.
dad, el movimiento del aire y I ropa. Bl nivel de humedad de la piel st mds relacionady con
una sensacion desagradable y de falta de confort que con la sensacian de calor.

La temperatura de globo de bulbo himedo 1, es el fndice de estrés por calor ambiental
aue combina la temperatura de bulbo seco 1,5, una temperatura de bulbo himedo naturalmen-
te ventilado 1,,,, y I temperatura de globo 1,. Es un pardmetro que combina el efecto de los
cuatro factores ambientales que afectan el confort. La ecuacion que define este fndice es:

fng = 0Tty + 021, + 0,11, “2)

La ccuacin 4-2 generalmente se wiliza cuando Ia radiacion solar es significativa. Fn ambien-
tes cerrados el indice se calcula a partir de la siguiente formula:

Bt = 0Tty + 0,31, “3)

Las ccuaciones 4-2 y 4-3 son vilidas para cualquier unidad consistente de temperatura,

Bl indice de enfriamiento del viento (WCI) es un indice empirico utilizado para medir el
¢lecto combinado del viento y Ia baja temperatura. Para velocidades del viento de menos de
30 mph (80 km/hr), el fndice parece expresar de manera confiable la sensacion de falta de con.
fort ocasionada por el frio. Un fndice derivado del WCI es I temperatura de viento frio equi-
valente, que es la temperatura ambiental que, en presencia de aire tranquilo, produce el miomo
WCl que la combinacion real de la temperatura del aire y 1 velocidad del viento.

EJEMPLO 4-1

Determine la temperatura operativa de una estacion de trabajo bicada cerca de una gran ven
tana en donde las temperaturas de bulbo seco y de globo son de 75 F y 81 F, respectivamente,
La velocidad estimada del aire es de 30 fUmin en el interior de Ja estacion
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Tabla 4-2 Evaluacion del indice de estrés por calor

fndice
deestrés Iimplicaciones fisioldgicas e higiénicas de exposiciones de
por calor 8 horas a varios niveles de estrés por calor

0 No hay estiés ténmico

10 De poco wmoderado estrés por calor. Si el trabajo requicre. mayor
20 aetividad, desireza o atencidn de tipo intelectual, pucden esperar-
0 se decrementos, de sutiles a sustanciales, en el desempeno de fas
personas. Fn la realizacion de trabajo fisico pesado se espera poco
~ decremento en el rendimiento, a menos que la capacidad de las
personas para realizar este tipo de trabajo sin estrés 1émico sea

marginal,

a0 Estrés severo por calor. Puede constituir wna amenaza para la

50 salud o menos que lus personas sean fisicamente aptas. Las per-

o sonas gue no hayan sido previamente aclimatadas requieren de
periodos de descanso. Se espera algin decremento en el desem-
peiio cuando se realiza trabajo fisico, I convenicnte hacer una
seleceion médica del personal, debido a que estas condiciones no
son apropiadas para personas con problemas cardiovasculares o
respiratorios, o con dermatitis crinica. Fstas condiciones de tra-
bujo también son inapropiadas para actividades que requieren un
esfuerzo mental profongado.

0 Estrés muy severo por calor, Es de esperarse que 5610 un pequeio

50 porcentaie de T poblacion sea capaz de trabajar en estas condi

0 ciones. Se debe seleccionar al personal: 4) por medio de un exi
men médico y b hiciendo una prueba durante la actividad laboral
(después de la aclimatacian). Se dehen tomar medidas especiales
para asegurar la ingestion de agua y sal en cantidades suficientes
En estos casos seriu deseable una mejora en las condiciones de
trabajo por cualquier medio factible; de no ser asi, s pucde
esperar un deterioro en la salud y un decremento de la eficiencia
en el trabajo. Una ligera “indisposicion”, que en la mayoria de los
trabajos no aleanzarfa a afectar ¢l desempeno faboral, podria inca-
pacitar a un trabajador para resistir este nivel de esités,

100 1 miiximo nivel de estrés que puede ser tolerado diariamente por
Hombres jovenes en buenas condiciones fisicas y aclimatados.

Frente: Reimpresa, con permiso, del ASHRAE Handbook, Fundamentaly Vohane:

SOLUCION
La temperatura operativa depende de la temperatura radiante media la cual estd por la ecua-
cién 4-

+ CVIR(T,—T,)

Ty =[G4 CVR(T, = T

Ty = 181+ 460) + (0103 x 109(30)!2(81 ~ 75)]14 = 546 R = 86 F

Observe que en la ccuacion 4-1 T temperatura absoluta debe utilizarse en términos de la cuar-
a potencia, pero que las diferencias de temperatura pueden ser expresadas en grados Fahren-
heit 0 Celsius.
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Una estimacion adecuada de la temperatura operativa es:

80.5, o 1,=81F

La temperatura operativa muestra el efecto combinado de la radiacion del medio y del movi-
miento del aire. Para este caso en particular, la temperatura operativa tiene un valor 6 grados F
mayor que la temperatura del aire circundante. De acuerdo con la figura 4-2, éste probablemen-
e s un ambiente poco confortable. La incomodidad es provocada por la radiacién térmica pro-
veniente de las superficies calientes de los alrededores, no por el nivel de temperatura del aire,
La humedad no ha sido tomada en cuenta, pero a esta temperatura operativa una persona senti-
ria incomodidad con cualquier nivel de humedad.

4-3 CONDICIONES DE CONFORT

La norma 55 de la ASHRAE establece las condiciones requeridas para un ambiente térmico
aceptable. La mayoria de los estudios de confort utilizan I escala de sensacion térmica de la
ASHRAE. Esta escala asigna un valor numérico a las palabras que describen las sensaciones
térmicas, de la siguiente manera:

caliente 43

cli +2
tibio 41
newo 0
ligeramente fresco 1
fresco 2
fio 3

Se han desarrollado ccuaciones del balance de energia que hacen uso del indice del voto pro-
medio pronosticado (PMV). El indice de PMV predice la respuesta media de un gran grupo de
personas de acuerdo con la escala de sensacion térmica de la ASHRAE. El PMV puede utili-
zarse para estimar el porcentaje de insatisfaccion pronosticado (PPD). La norma 150 7730 in-
cluye listados de computadora para facilitar el cdleulo del PMV'y del PPD para una amplia
gama de pardmetros (referencia 4).

En la figura 4-2 aparecen los rangos aceptables de temperatura operativa y humedad para
personas en ropa tipica de verano y de invierno durante la realizacion de actividades ligeras y
principalmente sedentarias (<1.2 mets). Los rangos estdn basados en un criterio de 10 por cien-
o de insatisfaccion.

Las coordenadas de las zonas de confort son:

[Invierno. Temperatura operativa t, = 68 a 74F (20 A 23.5 C). a 64 F (18C) de bulbo hi-
medo, y £, = 69 a 76F (20.5 a 24.5 C), con punto de rocio a 36 F (2 C). Los limites la-
terales de inclinacion de la zona de invierno corresponden a las Iineas 68 y 74 F (201
2

C) de temperatura efectiva (ET*) y son sitios de confort o de sénsaciones (érmi-
cas constantes.

Verano, Temperatura operativa 1, = 73 4 79 F (22.5 4. 26 C), a 68 F (20 C) de bulbo seco,
¥ 1,=74a 81 F (235227 C), con punto de rocfo a 36 F (2 C). Los limites laterales de
inclinacién de la zona de verano corresponden a las lincas 73 y 79 F (23 y 26 C) de ET*.
Las linas de bulbo himedo estan basadas en una humedad de aproximadamente 0.20.

En lu figura 4-2, los limites superior ¢ inferior de humedad estdn basados en obscrvaciones
respecto a la resequedad de la piel.irritacion de los ojos, problemas respiratorios, crecimiento mi-
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Figura 4-2 Rangos aceptables de temperatura operativa y de humedad para
fenonas vestidas con ropa tipica de verano e invierno cuando realizan
wiividades fundamentalmente sedentarias (<1.2 mets). (Reproducida con
orzacion de la norma 55-1992 de la ASHRAE)

ubiano y otros fenGmenos asociados con el exceso o falta de humedad. Para evitar la condensa-
tion en las superficies y materiales de un edificio se debe controlar la temperatura de los mismos.

Como puede verse en la figura 4-2, las zonas de confort de invierno y verano se traslapan.
Enesta region, las personas en ropa de verano tienden a sentir una ligera sensacion de frescu-
|, mientras que quienes llevan ropa de inyierno tienen una ligera sensacion de calor, En rea-
ldad, los limites mostrados en fa figura 4-2 no deben considerarse como absolutos, puesto que

Lsindividuos difieren considerablemente en su forma de reaccionar frente a las mismas con-
diciones. La tabla 4-3 proporciona el rango de temperaturas operativas para personas sedenta-
fis vestidas con prendas ligeras, como calzoncillos. Los rangos de la tabla son para una
locidad del aire inferior a 30 fpm (015 m/s) y una humedad refativa de 50 por ciento.

En el caso de personas sedentarias, es necesario evitar la incomodidad que producen las
wrientes. Las personas activas son menos sensibles a éstas. En la figura 4-3 se muesira el
decto combinado de la velocidad y la temperatura del aire sobre la zona de confort de la figu
42, Puede verse que las temperaturas del aire pueden incrementarse en el verano si también
incrementan las velocidades del aire.

La temperatura operativa aceptable para personas activas también puede caleularse (para
<mets < 3) a partir de lu siguiente ecuacion:

byactivas = fyseseniacins — 5:4C1 + elo)(met — 1.2) F (4-40)
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Fxcepto para la ropa. na hay ajustes u las temperaturas por sacion o sexo. En el caso de oy minos, algumas pes:
s mayores ¢ individuos con discapacidad fisica, se deben cvitar los limites inferiores,

“LLos rangos usados para velocidades de aire bajas son: <30 fpm (0.15 m/s) y 50% de humedad relativa.
Fuente: Reimpresa con autorizacion de la norma 55-1992 de la ANSUASHRAE.

en grados Fahrenheit, o
w = 301 + clo)met - 1.2) C (4-4b)

Toactivas = o scdenta

en grados Celsius. La temperatura operativa minima permitida para aplicarse en estas ectacio-
nes es 59 F (IS €). Los niveles de met pueden obtenerse de la tabla 4-1. En la figura 44
se muestra el efecto combinado de la temperatura operativa, el nivel de actividad ¥ la ropa que
levan puesta las personas. Naturalmente, es de suponerse que las personas se despojardn de i
unas prendas de ropa si van a realizar un ejercicio vigoroso,

La figura 4-5 muestra la velocidad media del aire permitida por la norma 55, como una fun-
cién de la temperatura de bulbo seco del aire y de la intensidad de la turbulencia del torrente de
aire. La intensidad de la turbulencia puede variar entre 30 y 60 por ciento en los espacios venti
lados a la manera convencional. En los recintos con ventilacion de desplazamiento o sin ventila-
cion, la intensidad de la turbulencia suele ser méds. baja. La cifra se basa en un nivel aceptable de
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Figura 4-3 Velocidad del aire requeridu para compensar el incremento de temperatura
(Reproducida con autorizacion de la norma 55-1992 de la ASHRAE)
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Figura 4-4 Temperaturas operativas Gptimas para personas activas en
ambientes con poco movimiento aire (¥< 30 fpm o 015 m/s).
(Reproducida con autorizacion de la norma 55-1992 de la ASHRAE)

15 por ciento, y en la sensacion al nivel de la cabeza y 1os pies, que son las partes del cuerpo mis
sensibles en la mayoria de las personas. Pueden ser aceptables velocidades del aire mas altas,
sempre y cuando los ocupantes afectados tengan control sobre la velocidad del aire del recinto.

Se supone que las personas con niveles de actividad mds altos son capaces de aceptar ma-
yores variaciones de temperatura que quienes realizan actividades ligeras y fundamentaimen-
te sedentarias.

La norma 55 de Ta ASHRAE define las tasas permitidas del cambio de temperatura, al tiempo
quedescribe el rango de medicion aceptable, la precision y el tiempo de respuesta de los instrumen-
105 tilizados para medir los pardmetros (érmicos, asi como los lugares donde deben hacerse estas
mediciones. La norma 113 de la ASHRAE (referencia 5) establece los procedimientos para deter-
minar la velocidad y Tas variaciones de la temperatura del aire en los espacios de los edificios.
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Figura 4-5 Velocidad media permitida del aire, como funcién de la temperatura
ylaintensidad de la turbulencia. (Reproducida con autorizacion de la norma
55199 de la ASHRAE)
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4-4 CONSIDERACIONES BASICAS DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

La norma 62 de la ASHRAE establece que el aire interior tiene una calidad ac plable cua
1o contiene contaminantes en concentraciones considerads como daiinas por las autoridades
pompetentes y cuando la mayoria de los ocupantes (80 por ciento o mis) expuestos a este am
biente no expresan insatisfaccion. Cuando el aire tiene una calidad aceptable, los ocupantes o
s6lo sienten confort, sino que disfrutan de un ambiente libre de olores molestos y de niveles
dainos de contaminantes. Mantener el confort térmico no s6lo es deseable ¥ util para asegu-
far un ambiente de trabajo productivo, sino que en muchos casos tiene un efecto diect sobre
la salud de los ocupantes del edificio. Ademis del confort térmico que proporciona el sistem
CVAA, existen otros factores que se relacionan con el mantenimiento de un ambiente interiqr
limpio, saludable y libre de malos olores. Con frecuencia estos factores e agrupan bajo el .
bro denominado calidad det aire interior (TAQ). Para obtener una buena calidad del aire infe-
rior los gases y particulas contaminantes se deben mantener a un nivel aceptable en log
recintos. Entre los contaminantes se incluyen dioxido de carbono, monaxido de carbono y
Olros gases y vapores LGxicos, asi como materiales radiactivos, microorganismos patogenos,
sustancias alergénicas y particulas suspendidas,

La contaminacion de los espacios interiores es causada por los ocupantes humanos y i
males, la liberacidn de contaminantes de muebles y accesorios o por los procesos que fienen
lugar dentro del recinto y por la introduccion de aire contaminado del exterior. Los contami-
nantes pueden ser percibidos por la vista o por el olfato, como ocurre con las particulas sus.
pendidas grandes y con los olores, o pueden detectarse dnicamente por medio do mstrumentos
0 por el efecto que causan en los ocupantes. Sintomas tales como jaqueca, ndusea ¢ iritacion
de los 0jos 0 la nariz pueden constituir indicios de que la calidad del aire interior de un edifi-
cio es insatisfactoria. En ocasiones se dice que los edificios en 1os que un nimero inusual de
ocupantes tenen problemas, padecen del siudrome del edificio enfermo (referencia 6). Debidg
i que cada vez se pone ms énfasis en que el lugar de trabajo debe ser sano y confortable, asi
como al creciente nimero de litigios alrededor de este tema, los constructores, propictarios,
administradores e ingenicros especializados en CVAA tienen la responsabilidad de estar bien
informados y de ser técnicamente competentes, asf como totalmente dlicos con respecto a las
acciones que afectan la calidad del aire interior. La buena calidad del aire interior gencralmen-
te cuesta dinero, y las presiones para hacer economias tanto en fa fnversion original como en
los costos de operacin pueden a veces provocar que se tomen malas decisiona que causan
padecimicntos alas personas y que haya gastos adicionales atn mds 4l

4-5 CONTAMINANTES COMUNES
Didxido de carbono y otros gases comunes

El didxido de carbono es un subproducto exhalado durante fa actividad metabdlica de los seres
humanos (y de todos los mamiferos). Por lo tanto, los niveles de €O, tipicaments son mgs ot
tos dentro de los espacios ocupados que en el exterior. En los lugares con altas concentracionen
de acupantes, coma los auditorios, los niveles de CO, con frecuencia constituyen un factor
due se le presta mucha atencion, no porque este gas constituya un peligro directo para Ia salud.
Sino porque ¢ un indicador ficilmente medible de Ia eficiencia del sistema de ventilacion de
e cspacio. Asf, ¢l CO, resulta ser por lo menos un indicador indirecto de fos niveles potencial.
mente inaceplables de oiros gases ms dafiinos, La Environmental Protection Agency (EPA) e
comienda un midximo de | 000 ppm (18 g/m?) para una exposicidn continua & COg. o particutar
en eseuelas y viviendas, y esto constituye un lineamiento para otros tipos de edificios,

La combusticn incompleta de combustibles fGsiles y el humo del tabaco son dos fuentes
Significativas de monGxido de carbono. Los edificios con estacionamientos internos o anexoq,
0 con zonas de carga y descarga para camiones tienen un mayor riesgo de cumlar niselen a1
tos de CO. En algunos lugares el sistema CVAA absorbe aire desde niveles cercanty al piso
de la calle, donde es comn que exista un nivel inaceptable de CO debido al trinsite de. v
hiculos. y este aire contaminado penetra en el sistema de aire del edificio, Los lugares con vep,.
tilaci6n inadecuada en donde hay fugas de hornos, calderas e incineradores e s constituyen
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una fuente de problemas. Bl monoxido de carbono es un gas 16xico, y aun niveles cercanos a
15 ppm puede afectar de manera severa la quimica def cuerpo. Las reacciones de los seres hu-
manos a los diferentes niveles de CO varian ampliamente; sin embargo, los efectos pucden s
scumulativos. Jaqueca y ndusea son los sintomas mds comunes que presentan Jas personas ex-
puestas a cantidades de CO por encima de su nivel de tolerancia.

Los 6xidos de azufre son gases producidos por la combustion de combustibles que contie-
nen azufre, los cuales pueden entrar a los recintos a través de las tomas de aire y debido a fu-
s en los equipos en donde sc realizan procesos de combustion dentro de fos propios edificios.
Cuando son hidrolizados con agua, los oxidos de azufre pueden formar dcido sulfirico, una
sustancia corrosiva que provoca problemas en las membranas mucosas, irritaciones en el trac-
®orespiratorio y pucden inducir ataques episédicos en individuos con propension asmitica.

Los oxidos nitrosos se producen por la quema de combustibles en aire a altas temperatu-
fas. Por o comiin, estos contaminantes entran a los sistemas de ventilacién junto con el aire
apelido por los motores de combustion interna y emanaciones industriales, aun cuando los
procesos de combustion que ocurren dentro de los edificios también contribuyen con cantida-
des significativas. Las opiniones difieren respecto a los cfectos de los distintos niveles de con-
centracion de oxidos nitrosos en la salud. Por lo tanto, mientras no se determine esto con
precision, es prudente disminuir al minimo los niveles interiores de 6xidos nitrosos.

El rad6n, un gas radiactivo que surge de manera espontdnea en la naturaleza como resultado
dela desintegracion del radio, ha recibido mucha atenci6n en los tltimos tiempos, en especial en
reas en donde se le ha encontrado en altas concentraciones. La principal preocupacion con res-
ecto al radn es su potencial para causar cancer pulmonar. Por o general, en la mayor parte del
erritorio de Estados Unidos los niveles interiores de radon y 1os riesgos concomitanies son bajos.
B radén puede entrar en un edificio desde el suelo, a traves de las grictas en los pisos y de las pa-
des de 1os $6tanos, 0 a través del suministro de agua, u originarse a partir de los materiales de
construceion que contengan uranio o torio. La cantidad de radon que penetra desde el suclo de-

de del diferencial de presion, asi que la presurizacion del espacio acondicionado es una mane-
18 de reducir los niveles de ingreso de este gas. Entre otras medidas preventivas se incluyen la
ventlacidn de los espacios bajo el nivel del piso y el sellado de las grietas que pudiera haber en
&te, Para mayor seguridad, los niveles de radén deben mantenerse suficientemente bajos como
ura que 1os ocupantes o se expongan a ms de 4 picocuries por litro de aire.

Compuestos orgénicos volitiles
B un ambicnte interior tipico puede encontrarse una gran variedad de sustancias quimicas or-
ginicas, provenientes de procesos de combustion, pesticidas, materiales de construceidn y de
eabados, agentes limpiadores y solventes, asi como de plantas y animales. Por fortuna, por lo
general s encuentran en niveles que estan por debajo de las normas recomendadas. Sin em-
urgo, algunos ocupantes de los espacios son hipersensibles a ciertas sustancias quimicas, de
lmodo que para ellos resulian problemiticos muchos ambientes interiores. El formaldehido,
o de los gases mds comunes del grupo de los compuestos organicos volitiles (VOC) es iri-
fante para los ojos y las membranas mucosas, causa problemas asmticos y reacciones inmu-
soneurologicas, ¢ incluso es considerado como potencialmente cancerfgeno. El formaldehido
yilizado en 1a manufactura de tapetes, carton comprimido, aislamientos, textiles, productos
e papel, cosméticos, champiies y plisticos fendlicos— entra a los edificios principalmente a
fmvés de los propios materiales de construceion, los cuales contintian emanando este gas du-
fnte largos periodos. principalmente durante el primer afio. Los limites aceptables estin den-
o del rango de | ppm para una estancia de 8 horas en promedio. En oy edificios
abitacionales. parece que 0.1 ppm es el limite superior mds prudente.

Particulas suspendidas

muestra tipica de aire ambiental podria contener hollin y humo, silice, tierra, materia vege-
aly animal en descomposicion, pelusa. fibras de plantas y particulas metalicas, asi como espo-
. bucterias. polen y otros materiales vivos, Las dimensiones de estas particulas van desde
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menos de 0.01 pm (10-4m) al tamaiio de algunas hojas e insectos. En la figura 4-6 se mucstra la
amplia gania de tamaiios de las particulas y los dispersoides de particulas, asi como los distintos
tipos de equipos para la limpieza de gases que podrian ser efectivos en cada caso (referencia 1),

mezcla de particulas suspendidas en el aire se denomina aerosol. El aire exterior que se in-
iroduce a un fecinto puede sufrir una contaminacion adicional dentro de éste por lus actividades
humanas, ¢l mobiliario y equipo, mascotas, etc. Los organismos infecciosos, microscapicos y ma-
aroscapicos, pueden subsistr, ¢ incluso multiplicarse, cuando las condiciones internas son favora-
Bles. EI humo de tabaco ambiental (ETS) constituye uno de los principales problemas para el
mantenimiento de una buena calidad de aire interior, y es objeto de una creciente preocupacion
debido 4 que existen evidencias de que contribuye a producir enfermedades pulmonares ¢ inclu-
so cincer. Los alergénicos, que también son un’ problema comiin en nuestra sociedad moderna,
pueden introducirse a los ambientes interiores. Adems, algunos ocupantes pueden ser sensibles a
dertas particulas suspendidas provenientes de fibras, motas y polvo de alfombras y ropa de cama

46 METODOS PARA EL CONTROL DE LOS CONTAMINANT

Existen cuatro métodos bisicos para mantener una bucnia

ES

lidad del aire interior en los edificios:

1. Eliminacion o modificacion de as fuentes de contaminantes
2. Uso de aire exterior

3. Distribucion del aire del espacio

4 Limpieza del aire

Eliminacién o modificacién de las fuentes de contaminantes

De los cuatro métodos bisicos enlistados. el método de eliminacion o modificacion de las
fientes ex el mds efectivo para reducir los contaminantes no generados directamente por los
acupantes humanos o por las actividades que es necesario hacer dentro del espacio. En el di-
i de edificios nuevos o en remodelacin, este método implica la especificacion exacta de
qué materiales, muebles y equipos pueden introducirse al edificio. En los edificios ya existen-
165, el método implica la bisqueda y remocion de cualquier contaminante no descable para las
atividades que se realizan en el inmueble. La eliminacion del humo dentro de un inmueble
cnstituye un enfoque aceptable para mejorar la calidad del aire de los edificios piblicos y pri-
ados. Muchos estados y ciudades tienen leyes que prohiben fumar dentro de ciertos tipos de
insalaciones. Las personas que laboran en los edificios con estas restricciones disponen de
dreas especiales para fumar, en donde el impacto de esta accion es limitado.

cenamiento de pinturas. solventes, limpiadores, insecticidas y otros compuestos
voliles dentro de un edificio o en algin lugar cercano a las tomas de aire, con frecuencia con-
trbuye al deterioro de la calidad del aire del inmueble. En algunos casos se ha encontrado que
s necesaria la remocion de estos materiales para hacer mis aceptable el ambicnie interior.

Uso de aire exterior

Lafigura 4-7 ayuda a definir los distintos términos relacionados con el flujo de aire en un sis-
tema de CVAA tipico. El aire de suministro cs el aire que se envia al espacio acondicionado
para propdsitos de ventilacion, calefaccion, refrigeracion, humidificacion o deshumidificacion
dedicho espacio. El aire de ventilacian es la porcion del aire de suministro constituida por ai-
feexterior, el cual se mezcla con aire recirculado a fin de mantener una calidad aceptable del
dire interior que previamente ha sido tratado. Los espacios interiores ocupados durante cual-
uier cantidad de tiempo, requieren L introduccion de aire exterior para mantener un ambien-
feaceptable. Puesto que el sire exterior normalmente debe acondicionarse antes de entrar a un
apacio, por razones de economia, se debe utilizar una cantidad minima de este aire, a fin de
amplir con los requerimientos de calidad del aire. Dado que los economizadores y los edii-
tios equieren refrigeracion durante los meses templados o frfos, es frecuente que se uilice ai-
e exterior para satisfacer la carga de enfriamicnto. En algunos casos, la cantidad de aire de
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Figura 4-7 Sistema de ventilacion tipico para CVAA

ventilacin requerida para mantener una buena calidad del uire interior pucde ser menor que
la cantidad de aire de suministro realmente entregada al espacio acondicionado para mantenes
el confort. En olras sitwaciones la tasa minima de aire de suminisiro puede ser parte de los re
querimientos de ventilacion para mantener una calidad aceptable del aire interior.

El aire exterior es aire que se toma de la atmdsfera exterior, y que por lo tanto no circuld
previamente a través del sistema. Una parte del aire exterior puéde entrar al espacio acondi-
cionado por nfiltracion a través de grietas e intersticios, o a través de los techos, los pisos o

s paredes de un espacio o edificio; aungue por lo general, en los edificios provistos de siste:
mas de acondicionamiento de aire, la mayor parte del aire exterior entra a los espacios acon-
dicionados a través de las rejillas de ventilacion. Se supone que el aire exterior estd libre de
contaminantes que pudieran causar incomodidad o dafio a las personas, pero esto no siempre
es cierto. En algunas localidades en donde existen importantes fuentes de contaminacion cer-
canas a un edificio, el aire que rodea a éste puede no estar libre de los contaminantes objeta
de preocupacion. La Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos publicd un
documento intitulado National Primary and Secondary Ambient-Air Quality Standards for
Outdoor Air (referencia 7) en el que se establecen los valores maximos aceptables de conta-
minacién para el aire exterior. Estos valores aparecen enlistados en la norma 62 de la ASH-
RAE. y s¢ muestran en la tabla 4-4. A menos que se indique lo contrario, los ejemplos y
problemas que aparecen en este libro parten del supuesto de que el aire exterior que se mane.
ja satisface las normas de calidad del aire de la EPA.

El aire recirculado es el aire que se retira del espacio acondicionado para ser reutilizado
nuevamente como aire de suministro. Difiere del aire de reforno tnicamente en el hecho de
que parte de este tltimo puede ser expulsado o reemplazado por medio de escapes o ventil
dores, El aire de reposicion es la porcién del aire exterior que se suministra para reemplazar
al aire expulsado y al aire que se ha fugado por exfiltracion. La exfiltracion es la fuga de aire
hacia el exterior a través de grictas e intersticios y a través de los techos, pisos y paredes de un
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Tabla 4-4 Principales normas de calidad del aire ambiental establecidas por la Environmental
Protection Agency de Estados Unidos (referencia 7)

Concentracion de larga duracion  Concentracion de corta duracion

Contaminante ngmt - ppm Periodo promedio pg/m®  ppm- Periodo promedio
Disxido de azufre B0 003 1 aiio 3650 0.4 24 horas
Paticalas (PM10) 500 — 1 aiio 150 — 24 horas
Mondxido de carbono 400004 354 1 hora
Mondxido de carbono 100000 9 § horas
Oxidantes (070n0) 235 0.2 1 hora

Didxido de nitrogeno 100 0,055 1 o
Plamo 15 3 meses!

No debe estar arriba de los limites mids de una vez por ano.

Media aritmética

‘Secumple con la norma cuando el ndmero de dias por afio calendrio con concentraciones miximas
sromedio por encima de (.12 ppm (235 /i) es igual o menor que |

‘Bl periodo de tres meses s una cuarta parte de afo calendario,

i de i norma 62-1989(1) de la ANSI-ASHRAE.

fuenter Reimpresa con autorizaci

espacio o edificio. Se puede eliminar parte del aire de un espacio, expulsandolo directamente
pormedio de ventiladores extractores. Siempre debe haber un balance entre la cantidad de ma-
s de aire que entra y la cantidad que sale de un espacio, asi como entre la masa de aire que
mira y que sale del sistema entero de suministro de aire, [gualmente, debe haber un balance
aire Ja masa de cualquier contaminante que entra y sale de un espacio y la masa que entra y
sale de todo el sistema de suministro de aire.

La ecuacion bisica para determinar la concentracion de contaminantes en un espacio se
shiiene a partir de la figura 4-7. logrando un balance entre las concentraciones que entran y
silen del espacio acondicionado, bajo el supuesto de que existe una mezela completa, una ta.
s uniforme de generacion del contaminante y una distribucion uniforme del contaminante
dentro del espacio y en el aire que entra. Todos los balances deben caleularse omando como

base la masa. no el volumen. Sin embargo, si se supone que las densidades son constantes. en-
onces pueden utilizarse tasas de flujo volumétrico, Para el caso del régimen permanente,
Q.C,+N=0,C, (4-5)
donde:
0,= tasa a la que el aire entra o sale del espacio
€, = concentracion promedio de un contaminante dentro del espa

N =tasa de
C

sencracion del contaminante dentro del espacio
concentracion del contaminante

Con la resoluci6n de I ccuacion 4-5 se puede conocer el nivel €, de concentracion en el es-
picio 0 la tasa 9, a la que debe entrar el aire para mantener el nivel de un contaminante den-
i de los limites requeridos dentro del recinto. Esta ccuacion fundamental puede ser utilizada
mo base para derivar ecuaciones més complejas para casos mis realistas.

BIEMPLO 4.2

Una persona exhala didxido de carbono a una tasa de 0.30 L/min. La concent
tlaire de ventil

6n de CO, en
acion que entra al recinto es de 300 ppm (0.03 por ciento). Se desea mantener
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la concentracion de este gas por debajo de 1 000 ppm (0.1 por ciento). Suponiendo que ¢l
te del recinto exié perfectamente mezclado, jcudl es la tasa minima de flujo de aire requ
para mantener el nivel descado de CO,?

SOLUCION

Resolviendo la ecuacion 4-5 para @, se obtiene:

030 L/min
(0.001 = 0.0003)(60 s/min)

= 7.0 Lis= 15 cfm

A partir e este dleulo puede verse gue el requerimiento de un nivel méximo de CO, de 1000 pp
para interiores, establecido por la norma 62 de la ASHRAE, ¢s equivalente al requerimiento mi-
mo de un suministro de aire exterior de 15 cfin/persona, suponiendo que la produceidn norml
€Oy de una persona sea aproximadamente la que se utiliza en el cjemplo, es decir, 0,30 Limin,

En la mayoria de los sistemas de CVAA el énfasis recae en mantener la zona ocupada en urs
condici6n casi uniforme. La zona ocupada es la region dentro de un espacio ocupado que v
desde el piso hasta una altura de 72 pulgadas (1800 mm) y que horizontalmente se extiende has.
ta una distancia de 2 pies (600 mm) de las paredes o del equipo fijo de acondicionamiento de
aire (referencia 2). En la mayoria de los casos no se da una mezela perfecta del aire de suminis
tro y el aire del recinto; es decir, una fraceicn S de Ia tasa de aire de suministrog), se derivay
o entra ala zona ocupada, tal como se muestra en la figura 4-8. Debido a esto, una porcion dl
aire exterior que contiene ef aire de suministro es expelida sin haber contribuido a reducir ks
contaminantes de la zona ocupada. La efectividad £, con la que se utliza el aire exterior pue |
de expresarse como la fraccidn del aire exterior que entra al sistema y que se utiliza:

PR b

Q,
donde:.
0, = tasa a la que se introduce ¢l aire exterior
0, =tasa a la que se expele el aire no utilizado

(4-6)

Regladordo fljo 0,
Ducode escape i
«_7 7 s [ —
() \ r"(!; O
LY ]
B ™F H
] w50, fo,
Ventlacorimpulor /‘{ﬂ" 0,
- -
il [Ehactn
istema tipico de distribucion de aire. (Reproducido con

Figura 4-8 §
izacion de la norma 62-1989 de la ANSVASHRAE)





[image: image19.jpg]46 Métodos para el Control de los Contaminantes 107

De acucrdo con la figura 4-8, si R es igual a la fraccion de aire de retorno que se recirculag,,
latasa a la que se suministra el aire exterior al espacioQ,, es:

Qo =00+ RSQu, (C)

La cantidad de aire exterior no utilizado que es expelida, . es:

Que= (1= RISQus (“4-8)

Combinando las ccuaciones 4-6, 4-7 y 4-8, se obtiene:

S
T

(4-9)

Laccuacion 4-9 da la efectividad con la que circula el aire exterior al espacio ocupado, en 1ér-
minos del factor de estratificacion $ y del factor de recirculacian R. En ocasiones a § se le de-
womina factor de derivacion de la zona ocupada. Si utilizamos este modelo simple sin
sstratficacion, S seria igual a cero y no habria un mezclado total del aire y la eficiencia de F,,,
erfa de 1.0. Observe también que & medida que disminuye el flujo de escape, R se aproxima
410y la efectividad nuevamente se aproxima a 1.0 Este modelo simple pasa por alto ¢l efec-
{0 de Ja infiltracion y supone que en el espacio ocupado el aire estd perfectamente mezclado.
Fnla siguiente seccion s desarrollan las ecuaciones apropiadas para el caso més general en ¢l
que se realiza la limpicza del aire.

[BIEMPLO4-3

Seha determinado que en cierto espacio acondicionado, debido 4 la mala ubicacion de las re-
Jas de suministro respecto a la entrada del ducto de retorno y debido a la canceleria entre las

dreas de trabajo, aproximadamente 50 por ciento del aire de suministro para un espacio, es de-

dvado alrededor de I zona ocupada. (Qué fracciones del aire exterior suministrado al esp:

esutilizado de manera efectiva cuando la tasa de recirculacion cambia de 0.4 a 0.8?

SOLUCION

Eneste caso se aplica la ecuacion 4-9, para la cual cada término es adimensional:

io

I
E,. .
RS
Pura R = 0.4:

Fye 105 __
1-(04)0.5)

Para R = (0.8

__1-05
Y- (0.8)(0.5)

Lanorma 62 describe dos métodos por medio de los cuales se puede obtener una calidad de
seeptable aire interior. Bl primero de estos métodos es el procedimiento de control de la tasa
deventilacion, que prescribe la tasa a la que debe suministrarse el aire exterior a un espacio y
s distintos medios para acondicionar este aire. En la tabla 4-5 se presenta una muestra de es-
s tsas. tomadas de la norma 62 y derivadas de consideraciones fisioldgicas, evaluaciones
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TTabla 4-5 Requerimientos de aire exterior para ventilacion® en instalaciones comercial

tiendas, talleres. holeles e instala

nes deportivas)

Ocupacin
maxima
estimadat,

personas por __Reque

o de aire exterior

1000 e o o/ L
Aplicaciones 100 m?_ persona (s-persona) efim/fir  Ligs-m?) Comentarios
Tintorerias, lavanderios Lox procesos de lavado o
avanderia comer 10 13 <0 pucden requeric mis
Tintoreria 30 15
rei de recolecion o 30 Is
almacenamiento 20 8
Lavanderia automitica 20 8
(de monedas)
monedas
ervicio de alimentos y
Comedores 0 20 10
Cafeteria, comida ripida 100 20 10
Bares, coctelerias 100 30 15 Puede requerirse equipo
complementario para la
remocidn de humo.
Cocinas 20 15 8 i aire de reposicidn para
campana extractora puede
requerir mis aire de venii
La suma del aire exteriory
del aire de transferencia &
calidad aceptable proveni
e de Jos espacios ady
seria suficiente para p
Estacionamientos, una tasa de exiraceion de
talleres de reparacion aire no menor de L3 el
de vehiculos, 7.5 Lis-m2)).
estaciones de servicio
Estacionamiento cerrado 150 7.5 Para la distribucion de las
Talleres de reparacion 150 7.5 personas se debe considerar]
ubicacidn de los trabajadores
¥ la concentracidn de motg
en funcionamiento. Los siios
en donde estén funcionando
motores deben contar con
sistemas para fa expulsion de
Tos gases de fos excupes,
Dehen utilizarse sensores de
Hoteles, moteles, contaminantes para contol
centros vacacionales, ta ventilacin.
dormitorios
elimfrecinto.Li(s-recinto) Es independiente del tamaiio
Cuartos del recinto
Salus 30 15
Haios 0 15 Capacidad instalada para uso
35 1§ intermitente
Vestibulos X
alas de conferencius 30 15 § Ver también: servicio de
Salones para asambleas 50 20 10 alimentos y bebidas, tiendas,
Areas de dormitorios 120 15 ¥ peluquerias y salones de
20 I N belleza, extacionamientos,
Casinos de juego Podria requerirse equipo
20 30 5 complementario para

remover humo,
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Tabla 4-5 (Continuacion)
Ocupicion
mixin:
extimadss
personas por __Requerimientos de aire exterior
1000 f2 o cfm/ [
Aplicaciones 100 m?  persona (s-persona) ¢fm/fi2  LAs-m?) Comentarios
Oficinas
Espacio de oficinis 7 20 10 Algunos equipos de ofic
Areas de recepeion 0 15 8 pucden requerir un siste
Centros de 60 20 10 de extraccion de aire local.
telecomunicaciones v
dreas de entrada de
datos 50 20 10 Puede requerirse equipo adicio-
Salas de conferenciis al para fa remocion de humo
Espacios piblicos 0.05 0.25
Corredores y dreas de 50 25 0.5 2.5 Normalmente se les suministra
atencion al piblico aire de transferencia. S
Sunitarios pblicos, recomienda la extraccion
clmfwe o chvmingitorio mecinica del aire sin
Areas de lockers y recirculacion.
vestidores
- 0w 0
Areas de fum; 100 50 Normalmente s les suministra
Elevadores aire de transferencia.
Tiendas al menudeo,
pisos de ventas y salas
de exhibicion 30 030 150
Sotano y planta baja 20 0.20 1.00
Pisos superiores 15 0.15 0.75
Bodegas 020 L0
Plazas comerciales y
galerias 20 020 100
hrea de carga y descarga 10 015 075
Almuces 5 0.05 025
Area de fumar 0 o0 30 Normalmente se les suministra
aire de transferencia, con
Tendas de especialidades extraccion mecdnica de aire
Peluqueria 25 18 8 local, Se recomienda la
Salon de helleza 25 25 13 extraceion de aire sin
Salon de masajes 20 15 8 recirculacion
Florerias 8 15 8 La vents 0 para optimizar
el crecimiento de la plantas
Tiendas de ropa, puede determinar los
mueblerias 0.30 1.50 requermicntos.
Ferreterias, farmacias,
tiendas de telas 8 15 8
Supermercados § 15 8
Tiendas de mascotas 1.00 5.00
Instalaciones deportivas 8 . 5
¥ de entretenim Cuando estin en fund onamiento
Tribunas 150 15 8 motores de combustion
Salas de jucgo 70 25 13 interna para mantenimienio
s o bielo gérea g 050 250 delas superficies de jucgo,
saihinie) pueden requerirse tasas mis
altas de ventilacidn
Albercas techadas (alberca 0.50 250  Pueden requerirse valores mis
o ds entarimado) altos para el control de la

humedad
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Tabla 4-5 (Continuacion)

Ocupacion
maxima
estimadat,
personas por ___Requerimientos de aire exterior
1000 € 0 clm/ U
Aplicaciones 100m? _ persona (s-persona) cfm/fz  Lis-m?) Comentarios
Tnstalaciones de 0 20 0
acondicionamiento fisico
(gimnasios)
Salones de baile y discoteeas 100 25 13
Boliches (ircas de 70 % 3
espectadorcs)
Teatros
Tagquillas o0 20 0 Se requiere ventilucion especil
Vestibulos 150 0 10 par climinar los productos de
Auditorios 150 is 8 los efectos especiles sobre o
Escenarios, estudios 0 is 8 escenirios (por ejemplo, vap
de hielo seco, ctc..
‘Transportacidn
Salus de espera 100 15 § La ventilacion dentro de los
Plataformas 100 15 8 vehiculos puede requeric
Vehiculoy 150 is & consideraciones especiales,
Areas de trabajo
Procesadoras de carne 0 I5 8 o8 e se manienen 3
mperaturas (de -10F 4
SOF.0de 23 Ca +10.C) noesty
contemplidos por esios
Requerimicntos, & menos que si
ocupacion sea continua. Se
permmite u ventlacidn desde fos
espacios adjuntos, Cuando la
ocupacion es intermitcnte, fa
infiltraciGin normalmente excodel
los requerimicntos de venilcidn,
Estudios de folagrafia
Caurtos de reveludo 10 Is 8
Farmacias 10 050 250
Bovedas bancarias 20 15 ¥
Areas de fotocopiado ¢ 5 15 8
impresicn 050 250 Fl equipo instalado en estos

lugares debe incorporar
expulsion positiva y control de
contaminantes indcscables
(16xicos o de otro tipo),

Institucioney educativas, hospialaria y de rechusion

Fscuclus
Aulas
Laboratorios 00 s §
Talleres de p 00w 0 Pucden requerinse sistemas
Salones de misica 0o 20 n especiales de control de
ibliotecan 00 s % conaminanies par procesos o
Arcas de lockers E— ¥ actividades que ncluyen sl
Comedores 050 de lboratorio
Auditorios 010
Areay de fumar 0 s 8
w0 0 Normalmente se e suminista e
de ransferencia. Se recomiends
Hospitales, clinicas par extraccion mecinica el aine o
convalecientes y casas de sin recirculacion,
reposo para ancian,
Habitaciones para pacicntes 10 25 i Las s mininas de veniacin s
Consultorios 0 s % i o fillos podsian et

Salas de operaciones 0 a0 15 determinadas por requerimicntos o
reglamentos especiakes y por iy
elaciones de presion.
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‘Tabla 4-5 (Continuacion)
Ocupacion

mdxima
estimada,
personas por ___Requerimicntos de aire exterior
1000 1C 0 cfm/ ]
Aplicaciones 100 w2 persona (s-persona) cfm/e Lis-m?) Comentarios
Sals de recuperacion 0 5 ¥ T procedinmienton que generan
cantaminanics pueden requerir
s s alts.
Salas de autopsias 050 2550 EJ aire de esa dreas no debe ser
recireulado hacia otros espacios.
Sl de terapia fisicu 20 15 8
Inituciones de recu
Celdas 20 20 10
Comedores. 100 i 8
Pstos de guardi 40 i5 8
e de suministro de e extertor scepable requeridas. pars uma caldad do i ieior cepiahle. Ftos son fos valores minimos ocee

s pors niantcner <f €0 ¢ oo concaminantes dent de un margen scgoro, considerando s variaciones e salud y acividad fisica de

o ocupantes, s camo un nivel modecader de produccion de huma de cigarillo

$Egacia ocupable e,
Fuene: Reimpresa con autorizacidn de 4 norma 62-1980 de s ANSI/ASHRAR

subjetivas v el criterio profesional. El procedimiento de control de la tasa de ventilacién esi
Blece:

+ Los niveles aceptables de la calidad del aire exterior para ventilacion
« El tratamiento que requiere el aire exterior, cuando es necesario
+ Las tas

s de ventilacion para los espacios residenciales. comerciales, institucionales,
vehiculares e industriales

+ Lo criterios para calcular la reduccion de la cantidad de aire exterior cuando se dispo-
e de equipo para remover los contaminantes del aire recirculado

+ Los criterios para la ventilacion variable cuando el volumen de aire que contiene el ¢s-
pacio puede utilizarse a manera de depésito para diluir contaminantes

Lanorma 62 establece los procedimientos por medio de los cuales puede evaluarse aceptabili-
dad del aire exterior. La tabla 4-4, tomada de la norma 62, enlista las normas de la EPA (referen-
tia 7) para los casos en que se permiten ciertas concentraciones de contaminantes en el aire
exterior para ventilacion. Fsta norma prescribe el tratamiento del aire exterior en los casos donde
sedisponga de tecnologia pare manejar concentraciones que excedan los valores recomendados.
Cuando ni aun la mejor tecnologia disponible permite la remocion de los contaminantes del aire
exterior, las tasas de suministro de éste deben reducirse durante los periodos de altos niveles de
contaminacion, pero reconociendo la necesidad de acatar los reglamentos locales.

La calidad del aire interior es considerada como aceptable por el procedimiento de control
de la tasa de ventilacion si se proporcionan los volimenes de aire exterior requeridos, los cuales
seenlistan en la tabla 4-5. Los contaminantes internos poco usuales —o las fuentes de ellos— de-
ben ser controlados en la fuente misma. o deberd Lmnphnc el procedimiento de control de la ca-
lidad del aire, el cual se describe mds adelante. Las dreas dentro de las instalaciones industriales
o mencionadas en la tabla 4-5 deben utilizar los valores limite de umbral de la referencia 5

Para la mayoria de los casos mencionados en la tabla 4-5 se parte del supuesto de que los re-
querimientos de aire exterior son proporcionales al nimero de ocupantes del espacio y estin da-
dos en cfim (L/s) por persona, En el resto de los casos los requerimientos de aire exterior estin
dados en cfm/ft2 [L/(s-m?2)], bajo el supuesto de que la contaminacion se debe a otros factores,
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Debe utilizarse siempre, aun cuando la ocupacion maxima estimada de un espacio sélo se da
ra propositos de disefio. Para 1os casos en 0s que el equipo de suministro de aire sirva a mis
un solo espacio, ¢l procedimiento de control de la tasa de ventilacion proporciona un medio
ra caleular los requerimientos de aire exterior para el sistema. Se le puede suminisirar aire
feposicidn proveniente de los espacios adyacentes a los recintos provistos de sistemas de
traceidn de aire, tales como sanitarios, baios, cocinas y salas de reuniones donde se permite
mar, siempre que la cantidad de aire suministrado satisfaga los requerimientos de la tabla 4

Eixcepto cuando la ocupacidn de un recinto sea intermitente o variable. los requerimin
de aire exterior de la tabla 4-5 deben satisfacerse utilizando el procedimiento de control de
tasa de ventilacion. Las reglas para la ocupacion intermitente o variable se describen en la
ma 62. Si se utiliza aire limpio y recirculado para reducir las tasas de aire exterior por deb
de estos valores, entonces debe aplicarse ¢l procedimicnto de control de la calidad del ait
descrito a continuacion.

El segundo procedimiento de la norma 62. el procedimiento de control de la calidad
aire interior proporciona una solucidn directa para obtener una calidad aceptable del aire infe.
rior restringiendo la concentracion de todos los contaminantes conocidos a niveles especficn
aceptables. Este procedimiento implica tanto evaluaciones cuantitativas como subjetivas, L
evaluaciones cuantitativas. a1 su vez, implican ¢l uso de niveles aceptables de contaminanie
provenientes de una variedad de fuentes, algunos de los cuales estin tabulados en la norma 6
La evaluacion subjetiva incluye la respuesta de observadores imparciales a los olores que pi

1N esiar presentes en un espacio interior, los cuales, obviamente, s6lo pueden estar presenr
te después de que el edificio estd concluido y operando

Se puede utilizar un sistema de limpieza del aire para reducir los requerimienios de aire ex
terior por debajo de los niveles dados en la tabla 4-5 y aun asi mantener las concentraciones &
contaminanies problemiticos por debajo de los niveles necesarios para proporcionar un ambien.
te scguro. No obstante, existen algunos contaminantes que no se pueden eliminar por medio
un sistema de limpieza de aire. y éstos pueden constituir el factor que controle la determinacifn
de las tasas minimas de aire exierior requerido. Por cjemplo la norma establece explicitamente
un iximo de 1000 ppm de CO,, un gas que habitualmente no es climinado por el sisicma de
limpieza de aie. En el cjemplo 4-2 se mucstran las razones que justifican este requeriniient
respecto al CO, las cuales también estin documentadas en el apéndice D de la norma 62, Los
cilculos demuestran que, para condiciones normales, esta concentracion maxima requicre u
minimo de IS cfin de aire exterior por persona. Observe que en fa tabla 4-5 no hay valores por
debajo de 15 cfm (8 L/s). Una persona activa podria producir mds CO», por lo que requera s
sas todavfa mis altas de aire exterior para diluir este gas. En ausencia de un sistema para remo-
ver el CO,, para permitir la operacion por debajo de 15 cfm/persona de aire exterior se requerird
de un monitoreo continuo de este contaminante. La norma también especifica ka documentacion
que se requiere respecto a los criterios de diseiio y sobre los supuestos de los que se parte cuan.
do se utiliza el procedimiento de control de la calidad del aire interior.

Debido a ue es dificil implementar el procedimiento de control de la calidad del aire in-
terior utilizando la tecnologfa actual, la mayoria de los dischadores optan por wilizar el proce.
dimiento de control de la tasa de ventilaci6n, a pesar del hecho de que las grandes cantidades
de aire requeridas por procedimiento conduce a un incremento de los costas de operacion, A
los disefiadores de sistemas de volumen de aire variable les preocupa que sus sistemas 1o si.
tisfagan los requerimicntos minimos de aire de la norma 62 (tabla 45). Como los diseradores
pueden tener dificultades para verificar si se cumplen siempre los requerimicntos de aire exte.
rior, algunos de ellos han planteado que el mejor procedimiento, y probablemente el dnico se.
uro, consiste en disehar un sistema de ventilacion independiente del sistema de confort
ambiental (referencia 10). De esta manera siempre se podrd ascgurar una adecuada ventilacion,
independientemente de las cargas térmicas de cada zona.

Larevision y promulgacion que se hizo en 1989 de I norma 62 de s ANSUASHRAE cre
mucha controversia, debido principalmente a que planteaba mayores requerimientos de aire
exterior que antes. Esto provoco que casi de inmediato se propusiera una nueva revision de
norma. Después de varios afos de trabajo arduo y creciente controversia, la norma 62 fue
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Ja consideracion del Standing Standard Project Committee (SSPC) de Estados Unidos
acion continua. Esto dio como resultado que ¢l Comité de Normas de la ASH-
RAE establecicra un programa de edicion de suplementos y revisiones, incluyendo la publica-
tion de procedimicntos para una accion oportuna, documentada y de consenso para responder
alas solicitudes de cambio para algunas partes de ka norma, Los cambios de la norma 62 pro-
ublemente tendréin lugar de manera més gradual de lo que hubiera ocurrido si se hubicran uti-
lisado los procedimientos de revision de la ASHRAE acostumbrados.

pesta
fara su actual

Distribucidn del aire en el espacio

En algunos casos, como cuando existen contaminantes en un edificio industrial, es descable mini-
mizar el proceso de mezclado del aire dentro de T zona ocupad. Esto puede lograrse hasta cier-
wgrado por medio de lu ventilacian por desplazamiento, que consiste en suministrar al espacio
aire a baja velocidad y a una temperatura ligeramente menor que la temperatura descada para el
minto, desde rejillas de ventilacion ubicadas cerca del nivel del piso. En este sistema las rejillas
pra ol aire de retomno estin localizadas en, o cerca del, techo. Bl movimiento del aire es esencial
mente vertical en la parte inferior de ka zona ocupada y se recircula encima del espacio ocupado,
B estas circunstancias existe un gradiente vertical de temperaturas en la zona ocupada, y un bucn
seio del sistema debe mantener el diferencial de temperatura por debajo de 5 F (3 C).

En algunas ireas especializadas, como los cuartos de lavado. conviene contar con un flu-
fototalmente unidireccional. En estos casos, el aire puede ser suministrado desde el techo y
expulsado a través del piso, 0 viceversa: o también puede ser suministrado a través de una pa-
ndy expulsado a través de la pared opuesta.

En ocasiones se utiliza la ventilacion localizada para suministrar calefaceion o enfriamicn-
Wylo para remover contaminantes de una estacion de servicio o de un drea donde exista esta
secesidad, En los sistenas de acondicionamiento especializados, 1as personas que se encuen-
fmn en el direa ocupada pueden tener cierto control sobre el ambiente local, normalmente esto
welogra ajustando el volumen y la direccion del aire de suministro que entra.

Cuando se pueden localizar las fuenics de los contaminantes. los malos olores pueden remoyer-
sedel espacio acondicionado antes de que se difundan por toda la zona ocupada. Esto implica con-
ol el movimiento del aire local por medio de diferenciales de presidn, ventiladores de extraccion
degire 0 2 través de una cuidadosa ubicacion de los difusores def aire de entrada y de las rejillas del
i de retomo. Se debe tener cuidado en el disefio de este método de control, y se debe reconocer
e no se puede controlar la direecion del aire tnicamente por succidn, Ubicar una rejilla de aire de
momo o un ventilador de extraccion de aire cerca de una fuente de contaminacion suele ser insufi-
siente para remover todos los contaminantes antes de que lleguen a algunos de los ocupantes,

Limpicza del aire

B todo edificio se requicre al menos de un poco de aire exterior para suministrar el oxigeno
mcesario para la respiracion y para diluir el diéxido de carbono y otros desechos producidos
orlos ocupantes. En muchos casos es deseable limpiar o filtrar e aire proveniente del exte-
tior. La limpicza o filtracion del aire recirculado, en combinacion con la introduccion de aire
axteror, la reduceion de las fuentes internas y una buena distribucion del aire. con frecuencii
de constituir una solucion ccondmicamente conveniente para el control de los contaminan-
s internos del aire. El discfio do un sistema apropiado para la limpicza del aire a menudo
wnsituye la etapa final del proceso para ascgurar que un sistema de CVAA proporcione un
ambiente interior limpio y saludable.

Remocién del gas

ado en 1995, contiene una
or. EI manual

HASHRAE Handbook, HVAC Applications (referencia 1), publi
icacion detallada del control de los contaminantes gaseosos del aire inter
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stems and Equipment de la ASHRAE (referencia 12), contiene lo relativo a la limpig
za de gases industriales y al control de la contaminacién del aire.

Se pueden remover los contaminantes de un torrente de aire por medio de la absorcidn,
adsorcion fisica, la quimioadsorcion, \a calisis y la combusticn. En algunos casos durante
108 procesos también se eliminan algunas particulas suspendidas.

Los absorbedores generalmente se utilizan en sistemas de apoyo a la vida de los vehiculos
paciales y submarinos. Se pueden utilizar absorbedores liquidos o sélidos para reducir el dié
¥ el mondxido de carbono del aire a carbono, y asi devolver el oxigeno al espacio acondicionad
Los lavadores de aire, cuyo propésito puede ser controlar la temperatura y humedad dentro de o
edificios, no s6lo remueven los contaminantes gaseosos del torrente de aire por medio de la b
sorcidn, sino que también pueden remover particulas suspendidas. Los gases contaminantes s
absorbidos por los liquidos cuando la presion parcial del contaminante en el torrente de aire es i
yorque la presién del vapor de la solucin, con o sin aditivo para ese contaminante.

Aun cuando el agua —en ocasiones mejorada por I adicion de reactivos quimicos- s el
quido de uso mas comiin en el proceso de lavado, se pucden wtlizar otros liquidos, Los cus
les deben mantenerse con una concentracion de contaminantes suficientemente baja como pare
que no transfieran olores indeseables al aire. Para evitar este problema se debe agregar con
nuamente liquido nuevo o renovado. Por lo general, se deben mover grandes cantidades de ai-
re a través del agua sin que ocurra una excesiva caida en la presion del torrente de aire.

La adsorcién es la adhesion de moléculas a la superficie de un sélido (el absorbente), &1
contraste con fa absorcion, en la que las moléculas se introducen dentro de la sustancia, Loy
buenos adsorbentes deben tener grandes dreas superficiales expuestas al gas que estd siends
adsorbido, asf que éstos generalmente tienen una superficie porosa. El carbon activado s d
absorbente s ampliamente utilizado, debido a sus propiedades de adsorbencia superiores.
el menos efectivo con los gases ligeros como el amoniaco y el etileno, y es el ms efectivo gon
los gases que tienen una alta masa molecular. EI carbdn pucde impregnarse con otras sustan.
cias para permitir un mejor acomodamiento de los gases quimicamente activos,

La quimioadsorcién es similar de muchas maneras a la adsorcion fisica, pero en este caso
la adhesion de las sustancias a la superficie del quimioadsorbente no es un fenémeno fisico si-
10 una reaccidn quimica, asf que solo ciertos compuestos contaminantes reaccionan con deter
minados quimioadsorbentes. En contraste con la adsorcion fisica, la quimioadsorcidn mejora
cuando aumenta la temperatura, cuando no genera calor (por el contrario, puede absorberlo),
cuando generalmente e irreversible, cuando la favorece la presencia de vapor de agua y cuan.
do constituye un fendmeno de capa monomolecular.

La catdlisis estd muy relacionada con la quimioadsorcion, ya que en este caso las reaceio-

nes quimicas también ocurren en la superficie; sin embargo, los contaminantes gascosos 1o
reacciondn estequiométricamente con el catalizador. Debido a que el catalizador no se cons.
me cuando tienen lugar las reacciones quimicas, este método de purificacion del aire tiene un
vida potencial mucho mayor que el que utiliza adsorbedores o quimioadsorbedores, Las reqe.
clones quimicas pueden provocar la disociacidn del contaminante en moléculas mis pequeras
o la combinacion del gas contaminante con el oxigeno disponible en el torrente de aire o con
dleuna sustancia quimica suministrada especificamente para este propésito. Parece que solo al
gunos catalizadores son efectivos para la purificacin del aire a temperaturas ambientales, Ly
combustion catalitica permite la quema de gases indeseables « temperaturas mds hajas que con
una combusticn simple, y ésta es la raz6n por la que se utiliza ampliamente en los escapes de
los automéviles para reducir la contaminacion del aire en las ciudades.

En algunos casos son los malos olores, s que la salud, 1o que preocupa; o tambicn pue-
de ocurrir que estos malos olores persistan aun después de que se han reducido a nivelos acep-
tables todos los contaminantes conocidos. En tales casos el enmascaramiento de los olores o

neutralizacion de éstos pueden constituir el dltimo recurso. Esto puede lograrse introducien.
do olores agradables para disimular los olores ofensivos o mezclando dos vapores para dismi-
nuir sus respectivos olores,
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Remocion de particula

filtracidn

Yase ha descrito Ta amplia variedad de particulas suspendidas que se pueden encontrar tanto
en el aire exterior como en el aire interior, Con una gama tan amplia de tamanos, formas y con-
centraciones de particulas, es imposible disefiar un tipo de limpiador de particulas que sca ade-
auado en todos Tos casos. Los recintos limpios de una instalacion ensambladora de aparatos
lectronicos requiere un sistema de remocion de particulas diferente al que requiere una ofici-
10 un hospital. En el manual Systems and Equipment de la ASHRAE (referencia 12) se ex-
plican con detalle los limpiadores de aire que remucyen las particulas contaminantes. Aqui
610 se presenta un breve bosquejo de este material.

Las caracterfsticas mds importantes de las particulas que afectan el desempeno de un lim-
piador de particulas del aire son las siguicntes:

+ Sutamafio y forms
Su gravedad especifica
* Su concentracion

+ Sus propiedades cléctricas
Los limpiadores de particulas del aire varfan ampliamente en tamafio, forma, costo inicial y
wsto de operacion. El factor que mds influye en el diseiio y eleceion de un filtro cs el grado
delimpieza requerida para el aire. Por lo gencral, el costo de los sistemas de filtrado se incre-
menta @ medida que decrece el tamaio de ticulas por remover. Las tres caracteristicas
operativas que se utilizan para comparar los distintos tipos de limpiadores son:

u eficiencia
* Suresistencia al flujo de aire
+ Su capacidad de retencion de polvo
La ¢ficiencia mide la capacidad de un limpiador de aire para remover las particulas suspendi-
s en un torrente de aire. En la figura 4-9 se muestra la eficiencia de cuatro tipos diferentes
e filtros de alto desempenio, como una funcion del tamafio de las particulas. Se pucde ver que
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mientrais més pequenas son las particulas, mds dificil es filtrarlas. En aplicaciones con fil
tipo seco y con bajas concentraciones de polvo, debe tomarse en cuenta para cl diseio
eficiencia inicial ~o eficiencia del filtro limpio- puesto que la eficiencia, en stos casos
menta la carga de polvo, La eficiencia promedio durante toda la vida del filtro s el valor
significativo para la mayoria de los tipos y aplicaciones.

La resistencia del flujo de aire es la pérdida en la presion total a una tasa determinada
flujo de aire . Este es un factor importante a considerar en los costos de operacidn del sis
La capacidad de retencion de polvo define la cantidad de un tipo de polyo en part
puede retener un limpiador de aire cuando opera a una tasa de flujo de aire h i
de alcanzar algin valor miximo de resistencia o hasta que su eficiencia caiga de maner
nificativa como resultado del polvo recolectado. En I referencia 13 se explican los meé
para probar y calificar limpiadores de aire. En la tabla 4-6 se proporcionan los datos tpicos
ingenieria (tamafo fisico, tasa de flujo a determinada caida de presicn) para los cuaro fi
que se muestran en la figura 4-9. Los requerimientos del disciio rara vez coinciden con los
s de aire o con la pérdida de presion que se muestran en la tabla 4-6. En estos casos, es
sible suponer que la pérdida de presion a través de la unidad filtrante s proporcionl
cuadrado del gasto. Asi, haciendo que el subindice r represente lus condiciones nominals
pérdida de presin Ap a cualquier tasa de flujo requerida ¢ puede determinarse por:

Ap=Ap Q10,7 @l

Los mecanismos por medio de los cuales operan los filtros de particulas de aire son:

* Retencion en el coladero
« Intercepcidn directa

* Deposicion inercial
Difusién

Efectos electrostiticos
Lo tipos comunes de limpiadores de particulas suspendidas pueden clasificarse en cuatro grups

« Filiros unitarios de unidad filtante fibrosa
* Filtros de unidad filt
* Limpiadores

ante reemplazable

clectronicos de aire
* Limpiadores de aire combinados

Durante muchos aios se ha utilizado la impicza de aire para mejorar la calidad del aire e
entra a un edificio, a fin de proteger de las particulas contaminantes a componentes tales
mo los serpentines del intercambiador de calor y para remover los contaminantes que se int
ducen en el aire recireulado desde el espacio acondicionado, En tiempos recientes, debidos
que cada vez se pone mids énfasis tnto en la calidad del aire interior como en ka economia
operacion, ha aumentado el interés en la limpieza del air como un medio para satisfacer e
108 requerimientos. Los sistemas de CVAA disefiados de manera adecuada utilizan la limpi
2a del aire conjuntamente con la modificacicn de las fuentes contaminantes, la dilucicn de lo
contaminantes con aire exterior y una adecuada distribucion de aire en los espacios para obie
ner un desempeiio Gptimo al costo més bajo.

Se puede estudiar el desempeiio de un sistema de limpicza de aire utilizando un modelo o
mo el que s muestra en la figura 4-10. Es un modelo simplificado que no considera la inflt
cion, lu extiliracion ni la expulsion del aire, y que parte del supuesto de que el limpiador de e
esti localizado en el torrente de aire recirculado (ubicacion A) o en el torrente de suministro &
aire (ubicacion B). La eficiencia de la ventilacion F, (1 fraceion de aire de suministro entrega.
daala zona ocupada) depende de la forma del recinto y de la ubicacidn y diseio de los difuso
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igura 4-10 Recirculacion y filtracion. (Reproducida con autorizacion de
norma 62-1989 de la ANSIVASHRAE)

res de suministro, asi como de la ubicacion de las rejillas del aire de retorno. Estos fuctores s
explican con més detalle en el capitulo relativo a Ia distribucion del aire en un recinto, En lafi
gura 4-9, la eficiencia de ventilacion puede ser vista como igual a (1-5); observe que la eficier-
cia de ventilacion no es igual a la efectividad en el uso del aire exterior, £,

Bajo el supuesto de que las densidades no varfan de manera significativa, se pueden utilizr
balances de volumen en lugar de balances de masa. Fste parece ser un supuesto comuin en los
ciileulos de la limpieza del aire, pero siempre debe tenerse cuidado para asegurarse de 1o intro-

ducir errores sign ivos. Cuando realice balances de volumen de la totalidad de los flujos d¢
aire y de cualquier contaminante de interés, puede utilizar la figura 4-10 para obtener ceuaciones
para los gastos de aire exterior constante requeridos en sistemas de volumen de aire constante,
Ubicacion del filtro Tasa de aire exterior requerida
N-ERQE C,

A _N-ERQE C, &l

%= TEAC,- C) ey

B 5 = AR0E G, 1)

TEIC,-(1-E)C,]
La norma 62 proporciona cinco ecuaciones adicionales para los sistemas de volumen de aire
variable. Se pueden utilizar las ecuaciones 4-11 y 4-12 como una base de ingenierfa para se-
leccionar los limpiadores (filtros) de aire. Un cdlculo tipico podria determinar la cantidad de
aire exterior que debe ser introducido a un sistema para mantener la calidad de aire que se de-
sea, bajo el supuesto de que existe un proceso de limpieza del aire. Las ecuaciones también
pueden utilizarse para determinar la concentracion de contaminantes en el espacio acondicio-
nado, el gasto de recirculacion o la eficiencia del filtro requeridos.
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[EIEMPLO 4-4

Unsistema de volumen constante de aire que tienc un filtro ubicado en el ducto de suministro
(ubicacion B en la figura 4-10) y una eficiencia de filtrado de 70 por ciento para el humo de
abaco ambicntal (HTA) se va a utilizar para mantener el nivel de este contaminante por deba-
fode 220 pg/m’ en una zona ocupada. Suponga que el ocupante promedio (incluyendo a fu-
mdores y no fumadores) produce 125 pg/min de HTA y que se suministran 20 cfm de aire
axterior por persona. i la efectividad de la ventilacion para el espacio acondicionado es de
(165, determine la tasa de recirculacion que se requicre, bajo el supucsio de que el aire exte-
fior que se introduce no contiene HTA

SOLUCION
Resolviendo la ecuacion 4-12 para RQ,:

&g, =%

O = EpC, - Gl
iC

Para cada persona, esto es:

RO,

= (065)(0.7)(220) pg/m3(0.0283) mYfe
RO, = 15.6 cf/persona

Latasa total de aire de suministro para el recinto O, = Q, + RO, =20 + 15
sona. Bajo el supuesto de que habia unas 7 personas por cada 1 000 pies cuadrado
e tipicamente en las oficinas (tabla 4-5), el flujo de aire para el espacio sera:

6 clim/per-
omo ocu-

(35.6 cfm/persona)(7 personas)

1000 fi2

fia probablemente seria menor que el gasto de aire de suministro requerido para satisfacer la
aarga de enfriamiento, asi que podria considerarse un filtro menos eficiente. Si el filtro ante-
o fuera utilizando con el mismo gasto de aire exterior pero con tasas mayores de aire de su-
ministro y de aire recirculado, el aire en el espacio serfa de mejor calidad que la supuesta.

=0.25 cfm/fi?

QA

BIEMPLO 4-5

B el ejemplo 4-4, suponga que la carga de enfriamiento requiere que se suministre 1.0
/2 al espacio. Determine el gasto de recirculacién por persona O,R y el nivel de concen-
ITA en el espacio acondicionado. Suponga que el gasto de aire exterior por perso-
auy la eficiencia del filtro permanccen sin cambio,

SOLUCION
RO, /A=0, /A~ 0,/A=1.0-(T)20)/1 000 = 0.86 clm/f2

RO,

123 cfin/persona

7 personas

lviendo 1 ecuacion 4-12 para C,,
N+ E,0,(1- E)C, 1250/ (min-persona)
E(Q, +ROE) ~ {0.65[20 + (123)(0.7)] cfm/persona}(0.0283 mV/ft’)

€, = 64g/m’
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Figura 4-10 Recirculacion y filtracion. (Reproducida con autorizacion de la
norma 62-1989 de la ANSV/ASHRALE)

res de suministro, asi como de la ubicacidn de las rejillas del aire de retorno. Estos factores
explican con mis detalle en el capitulo relativo a la distribucion del aire en un recinto. En la
gura 4-9, la eficiencia de ventilacion puede ser vista como igual a (1-5): observe que la eficie
cia de ventilacidn no es igual a la efectividad en el uso del aire exterior. £,
Bajo el supuesto de que las densidades no varian de manera significativa, s pueden uti
balances de volumen en lugar de balances de masa. Este parece ser un supuesto comuin en
cilleulos de la limpieza del aire, pero siempre debe tenerse cuidado para asegurarse de no int
ducir errores significativos, Cuando realice balances de volumen de la totalidad de los flujos
aire y de cualquier contaminante de interés, puede utilizar la figura 4-10 para obtener ecuacior
para los gastos de aire exterior constante requeridos en sistemas de volumen de aire constane,

Ubicacién del filtro Tasa de aire exterior requerida
. N-ERQEC,
A L =B RGEFCy
=G ) @11
B . m Do EIROEIG) )

E,[C~(1-E)C,]
La norma 62 proporciona cinco ecuaciones adicionales para los sistemas de volumen de aire

ble. Se pueden utilizar las ecuaciones 4-11 y 4-12 como una base de ingenieria para se-
leccionar los limpiadores (filtros) de aire. Un cdiculo tipico podria determinar la cantidad de
aire exterior que debe ser introducido a un sistema para mantener la calidad de aire que se de-
sed, bajo el supuesto de que existe un proceso de limpieza del aire. Las ecuaciones también
pueden utilizarse para determinar la concentracion de contaminantes en el espacio acondicio-
nado, el gasto de recirculacién o la eficiencia del filtro requeridos.
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[EJEMPLO 4-4

Un sistema de volumen constante de aire que tiene un filtro ubicado en el ducto de suministro
(ubicacidn B en la figura 4-10) y una eficiencia de filtrado de 70 por ciento para el humo de
tabaco ambiental (HTA) se va a utilizar para mantener el nivel de este contaminante por deba-
Jode 220 pg/m* en una zona ocupada. Suponga que el ocupante promedio (incluyendo a fu-
madores y no fumadores) produce 125 pg/min de HTA y que se suministran 20 cfm de aire
exterior por persona, Si la efectividad de la ventilacion para el espacio acondicionado es de
065, determine la tasa de recirculacion que se requiere, bajo el supuesto de que el aire exte-
fior que se introduce no contiene HTA.

SOLUCION
Resolviendo la ecuacion 4-12 para RQ,:

N+ EQ,I -
E,

RO,

Para cada persond, esto e
R, = 125 ug/min + (0.65)20 cfmI(] ~0.7)(0) ~ 220 p/m' (00283 mc)
(0.65X0.7)(220) pg/m3(0.0283) m¥f*
RO, = 15.6 clinfpersona
La tasi total de aire de suministro para el recinto O, = 0, + RQ, = 20 + 15.6 = 35.6 cfm/per-

sona. Bajo el supuesto de que habia unas 7 personas por cada 1000 pies cuadrados, como ocu-
e tipicamente i las oficinas (tabla 4-5), el flujo de aire para el espacio seria:

[

fsta probablemente serfa menor que el gasto de aire de suministro requerido para satisfacer la
aarga de enfriamiento, asi que podria considerarse un filiro menos eficiente. Si el filtro ante-
sl fuera utilizando con el mismo gasto de aire exterior pero con tasas mayores de aire de su-
ministro y de aire recirculado, el aire en el espacio serfa de mejor calidad que la supuesta.

35.0 clm/persona)(7 personas)

1000 2

=0.25 cf/ft?

BIEMPLO 4-5

Paru el cjemplo 4-4, suponga que la carga de enfriamiento requicre que se suministre 1.0
dinfft al espacio. Determine el gasto de recireulacion por persona O,k y el nivel de concen-
facidn del HTA en el espacio acondicionado. Suponga que el gasto de aire exterior por perso-
wy la eficiencia del filtro permanccen sin cambio,

SOLUCION

RO, /A =074~ Q,/A=1.0-(T)20)/1 000 = 0.86 clm/fi2

0. cfi 2)(1 000)ft2
U VR —
7 personas

lviendo la ecuacian 4-12 para €,
N+EGU-E)C, _ _ 125pg/min-persona)
TUE(O,+ k(),li‘/) 0.65[20 + (123)(0.7)] cfm/persona}(0.0283 mfis)

€,= 64pg/m®

C;
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La recireulacion extra del aire a través del filtro ha reducido considerablemente el i
concentracion de humo de tabaco en el espacio sin que s¢ requiriera aire exterior extra

EJEMPLO 4-6
Suponga que la oficina del ejemplo 4-5 es ocupada por 70 personas y que el limpiador efic
y apropiado es el filtro M-15 de la figura 4-9 y la tabla 4-6. Utilizando este filtro, diseic un
tema que tenga una pérdida de presion no mayor de 0,30 in. w durante el proceso de limy

SOLUCION

En latabla 4-6 se proporcionan los datos de aplicacion necesarios. Se puede elegir enire
o tipos de filtro M-15, y se proporciona el flujo nominal en ¢fm a una pérdida de presién
035 in. we para cada tamaiio. El suministro total requerido de cfm para 70 personas

0, = (123 + 20 cfm/persona)(70 personas) = 10 000 cfim
Es deseable que la unidad filtradora completz tenga una forma geométrica razonable y que
lo mis compacta posible. Por 1o tanto, elija los elementos 24 x 24 x 12 para el diseiio de p
ba. Primero se justard el flujo nominal en cfm para obtener una pérdida de presion de 0,307
we utilizando la ecuacion 4-10:

0= O, (Ap,/Ap,)12 = 2 000 (0.3/0.35)12 = 1 852 clim/elemento,

Entonces el nimero de elementos requeridos es:

1= 0/0, = 10 000/1 852 = 5.40 elementos
Puesto que i debe ser un nimero entero, ya que no se puede utilizar una fraccion de elemer!
0, se redondeard 1 6, y las dimensiones de la unidad filiradora completa serdn de 48 x 72 pi
gadas, una forma razonable. En virtud del redondeo, la unidad filtradora tendrd una pérdids
real de presion menor de 0.30 in. wg. Para calcular la pérdida real de presion se utiliza nuews
mente la ecuacion 4-10, con I cual se obtiene:

Ap = Ap, [Q/Q, 12 = 0.35[(10 000/6)/2 000]> = 0.24 in. wg.

Fste es un resultado aceptable. y puede ser tomado en cuenta en el disciio del sistema de dis-
ribucién del aire.
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PROBLEMAS

1. Un grupo mixto de hombres y mujeres ocupa un espacio mantenido a 76 F db y 62 F wh, Todos
Ios ocupantes usan ropa ligera y realizan actividades (actividades sedentarias). a) Utilizando la fi-
gura 4-2, obtenga una conclusién acerca del nivel general de confort que experimentan las perso-
nas que se encueniran en este espacio. A temperatura radiante media (MRT) es de 78 F. b
Suponiendo que el grupo no permanece sentado, sino que se estd moviendo de un lugar para otro
(actividad ligera), ;a qué conclusion legaria usted acerca del confort que experimentan? ¢) Supo-
niendo que el grupo extd compuesto por personas mayores de 65 afos que estan jugando a las car-
tas, ¢e6mo cambiaria las condiciones del recinto para ascgurar su confort?
Se va u diseiiar un sistena de aire acondicionado para una instalacion en donde habrd un taller y un
laboratorio. El espacio serd ocupado por hombres que realizarin trabajos activos, tales como marti-
Har, aserrar, caminar, trepar, ete., quienes usardn camisas de manga corta, 1) Seleccione las condicio-
nes para que estos hombres se sientan comodos en este espacio. b) Se espera que el encargado de
custodiar la herramienta trabaje en un drea rodeada de canceles en donde realizard una actividad li-
gera. ;Qué recomendaria para que esta persona también realice sus actividades con confort?
Suponga gue un espacio se utiliza altermativamente para evenios atléticos y como salon de clases
La humedad refativa puede ser mantenida 4 40 por ciento. (A qué temperatura debe ajustarse el
fermostato cuando el espacio se utiliza para: a) salén de clases, by précticas de busquetbol?
Un espacio acondicionado tilizada por personas que realizan actividades sedentarias que visten
topas ligeras tiene una temperatura de bulbo seco de 25 C. El movimiento del aire en su interior
ey de aproximadamente 0.1 m/s; la temperatura radiante media es de aproximadamente 29 €. )
(Garantizan estas condiciones el confort de los ocupantes? ;Por qué? b) Si no es asf, jqué cam
bios pueden hacerse en el aire del recinto para mejorar el confort?

Para una actividad sedentaria, ropa ligers y una temperatura del aire igual a la temperatura radian
te media. geul es la refacion aproximada entre el movimiento del aire (mis) y la temperatura del
aire para mantener el confort? Considere un rango de velocidades del aire de 0.2 a 0.8 ms.
Caleule la temperatura operativa en un espacio donde la velocidad media del aire e de 30 fimin
(015 ms) y las temperaturas de bulbo seco y de globo son de 74 F (23 C) 78 F (26 C), respecti-
vamente. Dé el resultado en: ) unidades inglesas y b) en unidades del Sistema Internacional.
Sele pide que investieue una qucja. segin la cual un espacio de oficinas que es mantenido a 76
(24C) y una humedad relativa de 40 por ciento es demasiado caliente. De acuerdo con sus me
ciones, a temperatura de globo ex de 80 F (27 C) y la velocidad media del aire es de 40 fmin (0.2
i) (Qué recomendaria usted para corregir esta situacion? Parta del supuesto de que no podri
cambiar el edificio ni los aditamentos fijos,

Examine ¢l ambiente de trabajo de un taller tipico en donde algunas personas estin paradas y otras
estin caminando alrededor de. o levantando, varios tipos de cquipo. La velocidad del aite es apro-
simadamente de 20 fumin (0.1 m/s). y la temperatura de globo tipica es de 70 F (21 C). Los técni-
cos del taller estin vestidos con camisa y pantalon [clo = 0.5 (F-hr-F)Biu-0.078 (m=C)/W.





[image: image36.jpg]122 Capitulo 4 Confort y Salud: Calidad del Ambicnte en Inieriores

Caleule la temperatura de bulbo himedo que se requiere para lograr condiciones confortables
este lugar, Dé su respuesta: a) en grados Fahrenheit y b) en grados centigrados. Suponga que lah
medad relativa es normal (de 40 al 50 por ciento).

49, Para ahorrar energia, el sistema de enfriamicnto de un edificio de oficinas se controla de tal
nera que la temperatura minima de bulbo seco en el espacio sea de 78 F, con un punto de rocla
63 F.a) ;Cudl e la expectativa de confort para estc espacio? b) ,Qué tipo de ropa recomienda
ted en gencral para los ocupantes? ¢) Suponiendo que la temperatura de bulbo seco sea fia,
podria hacerse para mejorar las condiciones de confort?

4-10. Durante una reduccion energética de emergencia se calibraron 1os termostatos para que mantuvi
la temperatura a 65 I con el fin de ahorrar combustible para la calefaccion. Utilizando L fig
4-1y 42, explique Jas expectativas de confort para las siguientes personas: a) un ejecutivo vesih
con traje. b) una secretaria cuya actividad principal es mecanograficr, ¢) un obrero de una fibrica,d|
uncliente en una tienda de abarrotes y €) un paciente en  sala de espera de un médico,

4-11. El movimiento del aire es un parimetro que se puede ajustar para mejorar el confort cuando I
peratura del espacio e fija. Explique el efecto general que tendria un incremento o decremento
el movimiento del aire cuando la temperatura del espacio es baja en invierno y alia en verano,

4-12. Un método para ahorrar energfa en los grandes sistemas de enfriamiento que utilizan agua helal
consiste en aumentar I temperatura del agua que cireula en el sistema. 1) (C6mo afectard exo by
condiciones de confort del espacio? b) Habria algunos periodos en los que esto seria factible? Co
méntelo.

. s posible disminuir ¢l consumo de energfa del ventilador que recircula el aire desde y hacia ol s
pacio acondicionado reduciendo el flujo de aire. a) ¢ Puede aplicarse este recurso cuando se regis
iran altas temperaturas en los meses de verano? by ¢Es aplicable esto cuando se registran bajs
temperaturas en invierno? Explique.

4-14. La productividad de las personas estd relacionada con las condiciones de confort en las que libo-

ra. Dé un cjemplo en donde un intento por ahorrar energfa subiendo o bajando la temperatura de

un espacio desemboca en un incremento en el consumo de encrgia y en el consiguiente aumen
de los costos globales.

4-15. Un sal6n de clases estd disenado para 100 personas. a) ¢ Cudl es la cantidad minima de aire exte
rior limpio que requicre este recinto? b) Si el drea del piso es de | 500 1 y el cdleulo se realin
con base en este dato, ;eudl es el requerimiento de aire exterior de ventilacion? (consulte la bl
4:5),

4-16. (Qué nivel de concentracion, en ppm, alcanzard el CO, en un espacio en régimen permanente
este gas es liberado al recinto a razén de 0.25 cfm (0,118 LJs) y si se le estd suministrando aire ex
terior que contiene 200 ppm del mismo contaminante a razon de 1 000 cfm (0.472 m¥s)? Supor-
£ que ocurre una mezcli completa dentro del recinto.

17,
tracién de di6xido de carbono por debajo de 1000 ppm, si se estd suministrando a dicho recinto ai
e exterior que contiene 300 ppm del mismo contaminante a razon de 3 m¥s (6 400 ¢fm)? Supongs
que cada persona et produciendo en promedio 5 mL/s (00107 cfm) y que el aire exterior se mer.
cla totalmente con el aire del recinto,

uintas personas podrian ocupar un recinto en donde se pretende mantener el nivel de.concer-

4-18. Seleccione un sistema de filtrado que tenga una eficiencia gravimétrica de al menos 95 por cienio
en el rango de particulas de 0-5 < 10 mm, El sistema debe mancjar 2 200 cfm de aire y la mii-
ma cafda de presion a través de los filtros debe ser menor o igual 0.25 pulgadas de agua. Fl lin
te espacial de grosor de los filtros es de 8 pulgadas,

4-19. Sc sugiri6 el uso del filtro M-100 de 24 x 24 x 12, descrito en la tabla 4-6, pay
rrente de | 200 de aire. 4Qué pérdida de presion puede esperarse?

aplicarse a un to-

4-20. Se disefi6 un sistema de filtrado que maneja 5 600 cfm de aire para que utilice la unidad filirante
M-2A (tabla 4-6) y los modulos de 12 x 24 8. La pérdida de presion debe ser de 0,10 in, we o me-
nor cuando los filtros estén limpios. ;Cuintos médulos se requiricron?

4-21. Se van a utilizar los filtros M-200, 0.6 % 0.6 x 0.2 de la tabla 4-6 para filtrar un torrente de aire de
0.38 ms, ¢Qué pérdida de presin minima puede esperarse en este sisten:

4-22. Disene un sistema de filtrado para limpiar 20 ms de aire utilizando los filtros M-15 de 0.6 0.6 x
0.3 de la tabla 4-6. La pérdida de presion en la condician de limpieza debe ser de 70 Pa o menos.
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Es necesario disehar un sistema de filtrado de alta eficien
una caida de presion méxima de 0.085 pulgadas de agua cuando los filtros estin limpios
sidere I unidad filtrante M-2A de la tabla 4-6 en el grosor de 2 pulgadas y determine el
tal requerida. b) Tomando en cuenta que el plano fisico del equipo permitiria el uso tanto del filtro
de 12 % 24 % 2 pulgadas como el de 16 % 20 x 2 pulgadas, seleccione el tamafio y ¢l nimero de mé-
dulos que mejor se adecuen a los requ
En un laboratorio donde se realiz investigacin con animales se debe utilizar ¢l 100 por ciento del
aire exterior o ¢l 25 por ciento del mismo con filtros de alto desemperio para aire de retomo. La
eliciencia gravimétrica debe ser de al menos 99 por ciento en el rango de tamaiio 0-5 x 10-6 m.
La ganancia de calor caleulada para ol laboratorio es de 3 toneladas, con un factor de calor sersi
ble (SHF) de 0.7. La unidad de enfriamiento y deshumidificacion requicre un flujo de aire conti
w0 de 350 cfm por tonelada. Las condiciones internas son: 78 I db y 40 por ciento de humedad
relativa; mientras que Las condiciones externas son: 95 F db y 50 por ciento de humedad relativa.
) Investigue Ia factibilidad de este sistema y determine la cantidad reguerida de aire v el tamano
de T unidad de enfriamiento euando se utiliza el 1000 por ciento del aire exterior. b) Determine la
cantidad de aire requerido y ¢l tamaio de ka unidad de enfriamiento cuando se utiliza ¢l 25 por
ciento del aire exterior y el festo del mismo se recircula a ravés de filtros de alto desempedo. ¢)
Diseite el sistema de filtrado utilizando los datos de fa figura 4-9 y de Ia tabla 4-6, de manera que
Jamaxima pérdida de presian sea de 0125 pulgadas de agua con fos filtros limpios

Bl drea de fumar de una fibrica esti disefada para albergar a 75 personas. Disene un sistema de
filtrado y circulacion de aire por medio del cual pueda reducirse la tasa de aire exterior a 1S
cfmfpersona, El aire exterior y el aire recirculado deben mezclarse antes del filtrado. Pueden igno-
rarse los contaminantes que conticne el aire exterior. El unidad filtrante debe ener una eficienc
gravimétrica de aproximadamente 80 por ciento en el rango de particulas de 05 x 101 mm, y la
pérdidu de presion no debe exceder 0,10 pulgadas de agua. Consulte la tabla 4-6.

a para mancjar 1200 cfm de aire con
a) Con
rea fron-

jentos,

Un salén de juego en donde se permite fumar tiene un sistema de filtrado para la remocion del hu-
mo de tabaco con una eficiencia de 80 por ciento. Caleule el gasto de suministro de aire para este
recinto suponiendo que ¢l gasto de aite exterior estd en el nivel minimo y los contaminantes del
ire exterior son insignificantes.

e desea mantener el nivel de humo de tahaco ambiental en un espacio ocupado por debajo de 180
pfns wilizando filtros con una eficiencia de 80 por ciento. Se introduce aire exterior “fimpio” al re
cinto a una tasa de 20 cfm por persona. Se preve uni ocupacion promedio de 10 personas, cada una de
Tas cuales expeler 150 pg/min de humo a este espacio. ;Cul es Ja tasa de suministro de aire requeri
da para este recinto, suponiendo una electividad de ventilacin de (.85 en el sistema de ventitacion y
i el filtro extd ubicado corricnte abajo al punto de mezelado de aire recirculado
Restelva el ejemplo 4-4 suponiendo que el fillro et ¢
Suponga que el saln de jucgo del problema 4-26 esta diseiado para contener 40 personias, La uni
dad filtradora tiene una caida de presion nominal de 0.2 pulgadas de agua, con una velocidad fron
al de 600 fmin. ;Qué drca frontal neta de filtracidn se requiere para reducir a caida de presion
40,15 pulgadas de agua cuando el filtro st limpio?

ire exterior”

a ubicacién A de la figura 410,

En un espacio de 3 000 2 utilizado como gimnasio y drea de recreacion se desea reducir el gasto
de ingreso de aire exterior al minimo por medio del wso de un sistema de filirado y recireulacién
de aire. ) Disefie un sistema que utilice filiros que tengan = 0.5, una pérdida de presion de 0.14
in. wyz & una velocidad frontal de 350 ft/min. La pérdida de presion no debe exceder 0.20 in. we.
Pueden ignorarse los contaminantes del aire exterior, b) Suponga que I carga de enfriamiento re-
quicte un gasto de suministro de aire mayor que el gasto de ventifacion, Explique como influira
esto en su eleccion del filtro,

Un gran sal6in de clases aislado del ambiente exterior excepto por el aire de ventlacion tiene na ca
pacidad para albergar a 225 personas. La carga de enfiiamiento e de 125 000 Buwhr (37 kW), con un
factor de calor sensible de 0.7. E requerimiento de aire para este recinto es el minimo: 13 ¢fin (7.5 Lis)
por persona. a) Calcule la cantidad de ventilacion (aire de suministro) requerida con base en la carga
de enfriamiento, suponiendo que el espacio tiene una temperatura de bulbo seco de 75 F (24 C) y una
humedad refativa (RH) de 50 por ciento, y que el aire de suministro tiene una RH de 90 por ciento. b)
Calcule la cantidad minima de aire de suministro con base en la calidad del aire. ¢) Compare sus re:
puestas de los incisos a y by resuelva cualquier inconsistencia que haya entre las dos.
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