NORMA UNE 100-011-88. CLIMATIZACION

La ventilacion para una calidad aceptable del aire
en la climatizacion de los locales

1. Objeto y campo de aplicacion ‘

La presente norma tiene por objeto establecer criterios de
ventilacion para mantener una calidad aceptable del aire en los
locales provistos de instalaciones de ventilacion y climatizacion,
destinadas al bienestar de las personas.

2. Normas para consulta

UNE 100-012 - Climatizacion. Bases para el proyecto. Zona de
bienestar.

UNE 100-013 - Climatizacién. Bases para el proyecto. Condiciones
interiores de cdlculo.

3. Definiciones

3.1 aire: Es la mezcla de gases, constituida aproximadamente
por el 79% de Ny el 21% de O, en volumen; se adoptan las
siguientes denominaciones (véase figura 1).

3.2 aire ambiente: Es el aire del espacio interior de un edificio.

3.3 aire de expulsion: Es el aire extraido de un local y
expulsado al exterior.

3.4 aire exterior: Es el aire de la atmosfera exterior de un
edificio.

3.5 aire de impulsion: Es el aire impulsado en los locales
y wusado para ventilacion, calentamiento, refrigeracion,
humectacion y deshumectacion.

3.6 aire de recirculacion: Es el aire extraido de un local y
retornado al mismo o expulsado al exterior.

3.7 airede retorno:Es el aire extraido de un local y retornado al
mismo previo tratamiento.

3.8 aire normalizado: Es el aire a 20 °Cy 101,325 kPa.

Fig

Aire de expulsion (A Exp)

3.9 aire tratado: Es el aire que ha sido sometido a uno o mas
tratamientos de filtracion, térmicos e higrométricos.

3.10 aire de ventilacién: Es el aire que es parte del aire de
impulsion y que estd constituido por aire exterior y aire de
retorno filtrado, para mantener en el ambiente interior una
calidad aceptable del aire.

3.11 calidad aceptable del aire: Es el aire que no contiene
sustancias contaminantes en cantidades tales que resulten
nocivas para la salud y cuya calidad sea juzgada satisfactoria por
el 80% de las personas expuestas a sus efectos.

3.12 concentraciéon: Es la cantidad de un constituyente
disperso en otro (véase Anexo B).

3.13 equipo purificador de aire: Es el dispositivo utilizado
para eliminar del aire impurezas como gases, humos, particulas,
polvos y vapores. Se distinguen los siguientes métodos de
purificacion (o depuracion):

a) absorcion, eliminacion de gases o vapores por absorcion
sobre la superficie de un material de gran porosidad
(carbon activado, alimina, silicagel, zeolite, etc.);

b) absorcion, eliminaciéon de vapores o gases y también
particulas por absorcion en un liquido (lavados de aire
de distinto tipo);

o] oxidacion, eliminacién de olores por reacciéon quimica
(lechos de cloro, permanganato, sales, etc., lavadores,
ozonificadores, cloradores);

d) combustion, eliminacién de bacterias y olores en
procesos industriales (combustion catalitica o por
llama);

e) mimetizacion, eliminacion de olores por medio de la
introduccion de un aerosol agradable oloroso;

f) neutralizacion de la carga electrostatica;

9) filtracion, eliminacion de particulas en suspension

en el aire con concentracion hasta 10 mg/m?
por interceptacion, restriccion, difusion, efecto
electrostatico;

h) depulverizacion, eliminacion de  particulas  en
suspension en el aire con concentracion de mas de 10
mg/m?;

i) tratamiento antibactérico, por medio de radiacion
ultravioleta.

Unidad de tratamiento de aire UTA

Recuperador de calor

Aire exterior AE

S _m_’_

Aire de retorno AR

Aire de recirculacién (A Rec)

Aire de
impulsion Al

AIRE AMBIENTE

| POSIBLES POSICIONES DE FILTROS
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3.14 exfiltracion: Es la migracion de aire desde un espacio
hacia su entorno a través de aperturas en los elementos de
cerramiento por efecto de una diferencia de presion.

3.15 infiltracién: Es la migracion de aire desde el exterior
hacia un espacio a través de aperturas en los elementos de
cerramiento por efecto de una diferencia de presion.

3.16 sustancias contaminantes: Son los componentes del aire
que reducen su grado de aceptabilidad como:

a) gases, sustancias en forma de moléculas no agregadas,
que satisfacen, dentro de ciertos limites de precision,
las leyes de los gases perfectos (usualmente vapores
altamente sobrecalentados, por encima de su
temperatura critica);

humos, particulas sélidas en suspension de tamano
usualmente inferior a 1 pm, formadas por condensacion,
sublimacion, destilacion, calcinacién y reacciones
quimicas;

particulas, agregados moleculares en forma sélida o
liquida en suspension en el aire, de tamano, usualmente,
entre 1/100y 100 um;

polvos, particulas sélidas en suspension en el aire, en
tamanos usualmente inferiores a 100 pm, provocadas
por erosion;

vapores, sustancias en forma de gases que se encuentran
cerca del equilibrio con su fase liquida, por debajo de
su temperatura critica; no siguen las leyes de los gases
perfectos.

3.17 ventilacion: Es el proceso de alimentacién y extraccion del
aire de un local, por medios naturales o mecanicos, para controlar
la calidad desde el punto de vista de sus constituyentes. Este
aire puede ser o no tratado desde el punto de vista térmico o
higrométrico.

3.18 zona ocupada: Es la zona de un espacio comprendido
entre dos planos horizontales a 100 mm y 2000 mm del sueloy a
mas de 600 mm de paredes o muebles.

4. Unidades de medida y factores
de conversién

La concentracion de sustancias contaminantes en el aire, que
usualmente se da en condiciones estandar,a 20 °Cy 101,325 kPa,
se medira de las siguientes maneras:

a) en casos de gases o vapores

en partes por millén (ppm), en volumen, o en gramos
por metro cubico (g/m?).

La relacion entre las dos unidades de medida es la siguiente:
MM

=g/m?
24450 9

ppm x

donde MM es la masa molecular del gas o vapor.
NOTA: 1 g/m? =1 mg/l = 10> mg/m? = 10° ug/m?.

b) en caso de particulas sélidas en suspensiéon

en millones de particulas por metro ctbico (mpmc), en
particulas por centimetro cubico (pcc), en gramos por
metro cubico (g/m3).

La relacion entre las unidades de medida es la siguiente:

pccx 0,21 = g/m® o pcc x 210 = mg/m?

mpmc = pcc

Los caudales de aire se miden en litros por segundo (I/s), o en
metros cubicos por segundo (m?/s).

ORMA UNE 100-011-88 (co

-37-

‘5. Vocabulario

aire air
a.ambiente ambient a.
a.de expulsion exhaust a.
a.exterior outdoor a.
a.de impulsion supply a.
a.de recirculacion recirculated a.
a.stardard return a.
a.tratado treated a.
a.de ventilacion ventilation a.

calidad aceptable del aire

concentracion

acceptable air quality

concentration

equipo purificador de aire air cleaner
exfiltracion exfiltration
infiltracion infiltration

sustancia contaminante

contaminant

gases gas
humos fumes
particulas particulate
polvos dust
vapores vapour

ventilacion ventilation

zona ocupada

occupied zone

6. Sistema de ventilacién

El aire de un ambiente interior no debe contener sustancias
contaminantes en cantidades tales que puedan danar la salud
de las personas o, simplemente, causar molestias.

Estas sustancias pueden producirse en el interior de los locales,
por la presencia y actividad de las personas o por desprenderse
de enseres, materiales de construccion y acabado, o pueden ser
introducidas por el mismo aire de ventilacion.

Para reducir su concentracién en el interior de los locales por
debajo de valores aceptables, estas sustancias deben diluirse con
la introduccion de aire del ambiente exterior y, eventualmente,
aire de retorno, ambos oportunamente tratados.

Para este fin, la introduccién del aire de ventilacién en los locales
podra efectuarse por medios mecénicos o naturales.

En caso de ventilacion natural, deberan justificarse
analiticamente los caudales de aire de ventilacion que se
pretende introducir en los locales. Cuando la ventilacién natural
resulte insuficiente o se estime incierta, se debera recurrir a la
ventilacion forzada.

Los sistemas de difusion del aire de ventilacion en los ambientes
deberan disefarse de manera que el aire se distribuya
uniformemente en la zona ocupada.

La situacion relativa en el espacio de las tomas de aire exterior
y las rejas de expulsion de aire viciado procedente de aseos,
aparcamientos, cocinas, etc. del mismo edificio o de edificios
colindantes debera estudiarse de manera que se eviten
cortocircuitos, por proximidad o por la direccién del viento.

Cuando dentro de los mismo locales ocupados existan fuentes
de contaminacion, el aire viciado deberd captarse en su
inmediata cercania y expulsarse directamente al exterior.



Cuando existan equipos de calefaccion que realizan la
combustion en el interior de locales, debera preverse la entrada
del aire necesario para la combustion y, cuando el aparato sea de
tipo fijo, la salida conducida de los productos de la combustién al
exterior. Cuando estos equipos calienten el aire de forma directa,
deberé preverse la instalacion de un detector de dioxido de
carbono en la impulsion del aire calentado.

7. Calidad del aire de ventilacién

El aire exterior, para que su calidad sea considerada aceptable
para la ventilacién, deberad tener contenidos de sustancias
contaminantes no superiores a los indicados en la tabla 1.

Diéxido de azufre (SO,) 80 (1 afo) - 365 (24 h)
Dioxido de nitrégeno (NO,) 100 (1 afno)

Mondxido de carbono (CO) 10000 (8 h) — 40000 (1 h)
Ozono (0,) 235(1h)

Particulas 75 (1 ano) — 260 (24 h)
Plomo (Pb) 1,5 (3 meses)

Si algunos de los niveles es excedido, el aire exterior debera ser
tratado oportunamente antes de su introduccion en los locales.

8. Caudales de aire de ventilacic’m‘

La tabla 2 indica los caudales de aire exterior requeridos para una
calidad aceptable del aire en los locales. Estos caudales deben
considerarse minimos a efectos de la ventilacion y maximos a
efectos del ahorro de energia.

Los valores indicados se han elegido para controlar la
concentracion de anhidrido carbénico (véase Anexo A), olores,
particulas y otras sustancias contaminantes, con un adecuado
margen de seguridad, teniendo en cuenta distintos niveles
de actividad y variaciones de las condiciones fisicas de los
individuos, asi como un moderado nimero de fumadores. Se
ha considerado, ademas, que la contaminacién producida sea
proporcional al nimero de personas presentes en los espacios
ventilados, hipotesis perfectamente vélida dentro del campo de
aplicacion de esta norma.

Los caudales indicados en la tabla 2 son validos cuando el aire
de ventilacion alcance totalmente y uniformemente la zona
ocupada.

Cuando un mismo sistema de ventilacién o climatizacion sirva
a locales con distintas relaciones entre caudal de aire exterior y
caudal de aire de impulsion, el calculo del caudal total de aire de
ventilacion no podré hacerse de forma global. En el Anexo E se
indica el procedimiento que debera seguirse para el calculo del
caudal de aire exterior total corregido.
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Cuando en un sistema de ventilacién o climatizacion la relacion
entre caudal de aire exterior corregido y caudal de aire exterior
estrictamente necesario resulte mayor que 1,25 deberdn
eliminarse del sistema y tratarse aparte aquellos locales o zonas
que tengan la fraccion de aire exterior mas elevada.

El caudal de aire de ventilacion podra ser ajustado, de forma
manual o automatica, hasta un limite inferior, en funcién
del nimero de personas presentes, Unicamente cuando la
produccion de sustancias contaminantes esté estrictamente
ligada a las personas. El ajuste del caudal de aire exterior en
funcién de las personas serd obligatorio para sistemas de
climatizacion destinados a locales con grandes variaciones del
numero de personas presentes.

Cuando en la tabla se indiquen dos valores de caudales unitarios
de ventilacién (por persona, por metro cuadrado o por local) se
elegira siempre el que dé lugar al mayor caudal total. El aire de
expulsion de locales de estancia se considerara aceptable para
la ventilacion de locales de servicio, de estancia no permanente,
como aseos, pasillos, etc.

El aire exterior de ventilacién indicado en la tabla 2 podra ser
parcialmente sustituido por aire de retorno con tal de que se
cumplan las siguientes condiciones:

- que el aire exterior nunca sea inferior a 7,5 I/s por persona (para
limitar el nivel de concentracién del anhidrido carbonico).

- que el aire de retorno sea convenientemente tratado en un
equipo purificador, de manera que no se rebasen los niveles de
sustancias contaminantes indicados en la tabla 1 para el aire
exterior (véase Anexo B).

‘9. Ventilaciéon intermitente

Cuando la puesta en funcionamiento de un sistema de
ventilacién se retrase con respecto al comienzo de la ocupacion,
con el fin de ahorrar energia, deberan cumplirse las condiciones
indicadas en el Anexo C. El tiempo calculado por medio de
la ecuacién (3) de este Anexo representa el maximo retraso
admisible en la puesta en marcha del sistema de ventilacion.

Cuando se adopten sistemas de parada temporal de una
instalacion de climatizacién durante el horario normal
de funcionamiento con el fin de ahorrar energia, debera
comprobarse que la concentracién de cualquier sustancia
contaminante no rebase el limite de aceptabilidad. El tiempo
calculado, segun la ecuacion (3) del Anexo C, representa la
maxima duracién de la interrupcion del servicio.

Enotras circunstancias, sin embargo, la puesta en funcionamiento
del sistema de ventilacion debera adelantarse al comienzo de la
ocupacion, segun se indica en el Anexo D.

10. Bibliografia

ANSI-ASHRAE 62-1981 R (1986) - Ventilation for acceptable
indoor air quality.
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Tabla 2. Caudales de aire exterior en I/s por unidad

Tipo de locales Unidades Persona Local C?tras
unidades

Areas de estar, comedores, etc. -

Dormitorios 7,5 0,4 = =
lls(zc\/?\l;lEE?\l DA Aseos, cuartos de bafo (1) (2) - 3 15 =
Cocinas (1) (2) - 2 50 -

Garaje particular (1) (2) - 7.5 - 50/coche

Aeropuertos, estaciones, etc. 8 = - -

Aparcamientos (1) (5) - 5 - 200/plaza

Aseos privados (1) - - 20 -

Aseos publicos (1) = - = gg;i‘:‘rg“;g:g

Bares, cafeterias, etc. 12 - - -

Centros de calculo 8 - - -

Grandes centros comerciales:

— areas de venta 7.5 1(10) - -

- vestidores (1) - 1,5 - -

- vestibulos y porticos - 1 - -

— areas almacenamiento - 0,75 - -

— areas recep. mat. - 0,75 - -

Cocinas (1) (3) 7.5 10 - -

Hoteles, moteles, residencias, etc.:

- dormitorios 8 - - -

- vestibulos 8 - - -

- salas de reunién y juego 10 - - -

Laboratorios (7) 10 - - -

Lavanderias (1):

—industriales (4) 15 - - -

- publicas (4) 8 - - —

- zonas almacenamiento:

- ropa limpia - 2 - -

- ropa sucia - 3 - -

Locales para el deporte:

- areas espectadores 8 - - -
LOCALES —areas de juego 15 - - -
COMERCIZIESH 5 piscinas (1) (8) 15 2,5 - -

— pistas de patinaje 10 2,5 - -

- gimnasios 15 - - -

Locales para el entretenimiento

(salas de fiesta, bingos, casinos, boleras, etc.) 13 - _ _

Locales para fumadores 25 - - -

Oficinas:

- locales de trabajo 10 - - -

- salas de ordenadores 7,5 - - -

- salas de espera 8 - - -

- salas de descanso 10 = = -

- salas de reunién 15 - - -

- pasillos, archivos, etc. (1) - 0,2 - -

Restaurantes 10 = = =

Talleres:

—automdviles (6) - 7,5 - -

- fotografia:

— camara oscura - 2,5 - -

- escenario y salas 8 - - -

—farmacia (1) 15 - - -

- relojeria 8 = = -

- fotocopia - 2,5 - -

Teatros, cines, salones de actos, etc.:

- auditorios 8 - - -

—vestibulos 10 - - _

- escenarios, estudios de radio y TV 10 - - -

- talleres 10 - - -
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Tabla 2. Caudales de aire exterior en /s por unidad (cont.)

.:.;'::I:: dades Persona | m?suelo | Local urg;r:;es
Tiendas:
- salones de belleza, peluquerias, barberias, etc. 12 4 - -
LOCALES —de animales = 5 = =
COMERCIALES - de flores 10 4 - -
(cont.) — muebles y tejidos 8 3 = =
— zapaterias 10 3 = =
Vestuarios (1) - 03 - 10/taquilla
Acuartelamientos:
- dormitorios 10 = = =
Bibliotecas 8 = = =
Hospitales y clinicas:
- habitaciones y dormitorios 13 - - -
- quiréfanos y locales anexos (9) 25 - - -
- UVIs (9) 15 - - -
—autopsia (1) (9) - 2,5 - -
LOCALES - fisioterapia 10 - - -
INSTITUCIONALES - dreas de cura 10 - - -
(para usos - esperas, vestibulos, pasillos 8 = = =
no indicados, Iglesias y templos 7,5 = = =

véase «Locales
comerciales»)

Centros docentes:

- aulas 8 - - _
- laboratorios (7) 10 - - _
- talleres 10 - - _
Museos:

- salas de expos 7,5 - - _
— talleres = 3 - -
- almacenes - 1,5 - _
Prisiones:

- celdas 10 = = -

Las normas vigentes sobre higiene y seguridad en el trabajo establecen limites minimos de caudal de aire de
ventilaciéon que, usualmente, rebasan con amplitud los requerimientos para los ocupantes.
De todas formas, se dan unos valores minimos segtn el nivel de actividad (véase Anexo A, concentracion de CO,

LOCALES igual a 0,1%).

INDUSTRIALES i ivi 8,2 W/m?) (11) Caudal de exterior (I/s)
Alto (méas de 3 met) (fundicién mineria, ...) 20
Medio (2 a 3 met) (lineas de ensamblaje, ...) 16
Bajo (menos de 2 met) (laboratorios, ensamblaje ligero) 12

NOTAS:

(1)
(2)
(3)

(4)
(5)

(6)
)

(8)

(]
(10)
amn

Local que debe estar en depresion con respecto a locales adyacentes.

Es posible el uso intermitente de la ventilacion mecanica.

El caudal de aire de ventilacion se determina con el célculo de las campanas de humos; se utiliza el valor mayor entre el calculado,
segun esta tabla, y el calculado con las campanas.

Extraccion directa al exterior, desde alguna maquinaria.

El caudal de aire de ventilacion indicado se ha calculado fijando el valor limite superior de CO (100 ppm) y asumiendo una
produccion total de CO debida al nimero maximo de coches en marcha lenta (hipdtesis de célculo: produccion de CO 0,9 I/s por
coche; 40 m? de superficie por coche; 1,5% de coches en movimiento).

Descarga directa a la atmosfera donde hay motores en marcha, con toma cerca del tubo de escape.

El caudal de aire exterior necesario en los distintos locales de un laboratorio esta determinado por las vitrinas, si éstas no estan
concentradas en un unico local.Para las zonas en las que se encuentren guardados los animales, la cantidad de aire exterior vendra
determinada seguin el nimero y tipo de animales (véase bibliografia especializada). En ciertas areas sera necesario calcular el aire
de ventilacién en base a la produccion de sustancias contaminantes.

Si las condensaciones se eliminan por medio de la ventilacion, el caudal de aire exterior resultante del calculo y necesario sera
superior al indicado.

Se usa normalmente todo aire exterior.

Para la planta de s6tano y planta baja 1,5 I/(s - m?).

Véase UNE 100-012.

-40-



ANEXO A

Cantidad minima de aire de ventilacion

(Este anexo no forma parte de la Norma).

El oxigeno es necesario para el metabolismo de los alimentos.
El carbono y el hidrégeno de los alimentos son oxidados por el
oxigeno del aire a anhidrido carbénico (CO,) y agua (H,0), que
vienen eliminados por el organismo.

Los alimentos se clasifican en carbohidratos, grasas y proteinas, con
proporciones diferentes del contenido de carbono e hidrégeno.

El coeficiente respiratorio CR se define como la relacion volumétrica
entre el anhidrido carbénico producido y el oxigeno consumido.

Con una dieta equilibrada de carbohidratos, grasas y proteinas, el
CR asume el valor medio de 0,83.

Las cantidades de diéxido de carbono generado y oxigeno
consumido, ambas expresadas en |/s por persona, dependen de
la actividad fisica de las personas, de acuerdo con las relaciones:

q(CO,)=0,0042 x AM (1)
q(0,) =0,005x AM (2)

donde:

AM representa la actividad metabdlica (véanse las normas
UNE 100-012 y UNE 100-013), medida en met.

indicado con:

(CO,),,la concentracion méxima admisible de anhidrido
carbénico en el ambiente (en tanto por ciento en
volimen);

(CO,),,, laconcentracion de anhidrido carbénico en el aire exterior,
igual al 0,03 por ciento en volumen.

El caudal de aire de ventilacion g, en litros por segundo y por
persona, se halla mediante el siguiente balance de masas del
anhidrido carbénico:

q(CO,)

=99 400 @
(CO2amb - (CO)ext

Sila concentracion maxima admisible en el espacio ventilado debe
mantenerse igual a 0,1%:

(CO)),., <=0,1% @

amb <

Introduciendo la ecuacion (1) en la (3) y operando, resulta:
q=6xAM (5)

El caudal minimo del aire de ventilacion por persona, en litros
por segundo, debe ser igual a seis veces el nivel de actividad
metabdlica, a fin de mantener la concentracion de CO, en el
espacio al valor indicado en la expresion (4).

Para niveles ligeros de actividad metabdlica (p.e., trabajos
de oficinas, individuos sentados, etc) se suele sumir
AM = 1,2 met; en consencuencia, el caudal de aire de ventilacién
serd, de acuerdo a la ecuacion (5),de 7,2 I/s.

Por lo tanto, redondeando con un 4% de exceso, se fija
un caudal minimo de aire exterior de ventilacion igual a
7,5 /s por persona.

Aplicando la ecuacién (3) del balance de masas al oxigeno, se
obtendréa:
q(CO,)

(COamp= (COZ)e- 100X 2 ©
q

con evidente significado de los simbolos.

RMA UNE 100-011-88 (co

Nétese que el segundo término del segundo miembro ahora
ha cambiado de signo con respecto al que tenia en la ecuaciéon
(3), porque el oxigeno es consumido mientras que el anhidrido
carbonico es producido.

Recordando que la concentracién en volumen del oxigeno en el
aire exterior es del 21% y aplicando las ecuaciones (2) y (5), resulta
que, para cualquier valor de la actividad metabdlica, el contenido
de oxigeno en el aire del ambiente interior se reduce a:

(0,),.,=20,9% @)

amb
La diluicion del diéxido de carbono es claramente mucho mas
importante que la reposicion del oxigeno. Dicho de otra manera:
una vez asegurado que la concentracién de CO, esté por debajo
del valor extremo antes indicado, la concentracién del oxigeno en
el ambiente apenas se reduce.

ANEXO B
Uso del aire de recirculacion como

sustitutivo del aire exterior
a efectos de ventilacion

(Este anexo no forma parte de la Norma).

El control de la calidad del aire interior, desde el punto de vista
de la concentracién de sustancias contaminantes, puede lograrse
por medio de dos métodos:

a) dilucién por medio de aire exterior de adecuada calidad;
b) tratamiento del aire de recirculacion.

Con el primer método se deben utilizar los caudales de aire
exterior marcados en la tabla 2.

Con el segundo método, esos caudales pueden reducirse
sustancialmente, hasta el limite inferior de 2,5 I/s por persona,
usando cantidades suficientes de aire de recirculacion
oportunamente tratado, logrando, al mismo tiempo, una notable
disminucion del consumo de energia.

Indicando con:

q, el caudal de ventilacion constituido por el 100% de aire
exterior, en litros por segundo;

q,, el caudal de ventilacion reducido, en litros por segundo
(minimo 7,5 I/s por persona);

q, el caudal de aire de recirculacion, en litros por segundo;

q, el caudal total de aire de ventilacion, en litros por
segundo;

C, la concentracién de una sustancia en el aire exterior,en
gramos por litro;

q la concentracion méxima admisible de la misma
sustancia en el aire interior, en gramos por litro;

q, el caudal de produccién de la sustancia contaminante, en
gramos por segundo;

e la eficiencia del equipo de depuracién, con respecto a

la sustancia contaminante considerada, expresada en
relacién de masas (adimensional);

se pueden escribir las siguientes relaciones de equilibrio masico:

B.1 En el caso de aire de ventilacién constituido unicamente
por aire exterior:

q,(C-C)=q, m
osea:

q=q,=—

Este caudal estd representado por los valores marcados en la
tabla 2.
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B.2 En el caso de aire de ventilacion constituido por una
mezcla de aire exterior y aire de recirculaciéon:

I d

B.2.1 Cuando el equipo de dep i6n esta enel

flujo de aire de recirculacion:

q,C+(1-eqC+q.=(+q,)C 2

v,r e

que, sustituyendo q_expresado por la ecuacion (1) y dividiendo
por C, se puede escribir as:

q, i+(1 -8)q+4q=q,(1- & )=q+ 4, )
7C C :
o sea, despejando y ordenando:
\-Ce
q= @Q,-aq,) (4)
exC

B.2.2 Cuando el equipo de filtracién esta emplazado en el
flujo de la mezcla de aire exterior y aire de recirculaciéon:

(q,,C,+q,C)(1-e)+q.=(,, +9)C (5)

que, sustituyendo q_expresado por la ecuacion (1) y dividiendo
por C, se puede escribir asi:

[

C C,
= +q)(1-e)+q,(1-—)=q, +q, 6
c C g (6)

o sea, despejando y ordenando:

i e ( ’) Ce
q.= 9,7 4,) -, —
exC . e

@)

En condiciones normales, la concentracion de la sustancia
contaminante en el aire exterior C, es muy pequefa con respecto

Fig
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alamisma en el ambiente interior C; cuando asi sea, puede
asumirse:
Ce
— 20y C-C »C
T e X
Ci

y las dos ecuaciones (4) y (7) se reducen a la misma
expresion:

q=— (8)
De esta ecuacion se deduce que si la eficiencia del equipo
de depuracion fuera igual a uno, el caudal de aire de
recirculacion seria igual a la diferencia entre el del aire
de ventilacion al 100% de aire exterior y el del aire de
ventilacién reducido, como es légico.

Cuanto mas baja sea la eficiencia del equipo de depuracion,
mas elevado sera el caudal de aire de recirculacion.

El caudal total de aire de ventilacién, en estos casos, es:
q,=q,+d,, ©

En la figura 2 se expresan los valores de g,/ g, en funcién de

C,/C,conq,/q,, como pardmetro, habiendo supuesto que

la eficiencia del equipo de filtracion sea igual a 0,8.

Las rectas marcadas con los numeros 4 y 7 representan,
respectivamente, a las ecuaciones (4) y (7).

Se observa, a paridad de condiciones, lo siguiente:

a) si se pone el filtro sobre el aire total, se disminuye el
caudal de aire de recirculacién;
b) al aumentar la concentracién de la sustancia

contaminante en el aire exterior, disminuye el
caudal de aire recirculado;

Q) al disminuir la relacién de caudales de aire exterior,
de ventilacion y reducido, disminuye el caudal de
aire recirculado.

&
Qur O
Qe
s
@ 3 — ACe 1)donde A= (1- Jv)
4 ur G e Qur
M= a-n=Sea
Qur G
3 -
2 |
1 -
0 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 %
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ANEXO C
Retraso en la puesta en funcionamiento

del sistema de ventilacion sobre
el comienzo de la ocupacién

(Este anexo no forma parte de la Norma).

La puesta en funcionamiento del sistema de ventilacion
mecénica puede ser retrasada utilizando el volumen del espacio
interior para diluir las sustancias contaminantes, hasta que su
concentracién alcance un limite aceptable, cuando se cumplan
las siguientes condiciones:

a) el espacio tiene alternancias de periodos de ocupacion
y desocupacion;

b) la produccién de sustancias contaminantes esta
asociada Unicamente a la actividad de los ocupantes;

b) las  sustancias contaminantes son  disipadas

por ventilacién natural durante los periodos de
desocupacion.

Indicando con:

C la concentracién de una sustancia contaminante en
gramos por metro cubico (subindices «o» y «v», sin y
con ventilacién respectivamente);

q, el caudal de produccién de la sustancia contaminante
considerada, en gramos por segundo;

\ el volumen del espacio considerado, en metros ctibicos;

q, el caudal del aire de ventilacion, en metros cubicos por
segundo;

t el tiempo, contado a partir del comienzo de la

ocupacion, en segundos;

resulta que, en ausencia de ventilacion, la concentracién de la
sustancia contaminante en el aire ambiente depende el tiempo
segun la ecuacion:
q
C = —~t
)

Sin embargo, la concentracion de la sustancia contaminante
bajo condiciones de ventilacién en régimen permanente, es
dada por la siguiente ecuacion:

q

C,=—

a
En la hipétesis de que C, sea igual o inferior al limite aceptable
de concentracion, el tiempo maximo de retraso de puesta en
funcionamiento del sistema de ventilacién mecénica, contado
a partir del comienzo de la ocupacién, se obtiene igualando C |y
C, 0 sea, igualando las dos ecuaciones anteriores y despejando:

ANEXO D
Adelanto de la puesta en funcionamiento

del sistema de ventilacién sobre
el comienzo de la ocupacion
(Este anexo no forma parte de la Norma).

Cuando las sustancias contaminantes de un ambiente son
generadas independientemente de la presencia de las personas
y no constituyen un peligro para la salud para breves estancias,
el sistema de ventilacion puede pararse durante los periodos
de desocupacidn, con tal de que se ponga en funcionamiento
con un cierto adelanto sobre el comienzo de la ocupacién, de tal
manera que la concentracion esté a un nivel aceptable para las
personas desde el comienzo de la ocupacion.
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Naturalmente, en fase de preventilacion y utilizando el caudal
de ventilaciéon proporcionado al caudal de produccién de la
sustancia contaminante, es imposible alcanzar en un tiempo
finito el valor de concentracién que se mantendria con un
régimen de ventilacion permanente.

Admitiendo que el nivel de concentracién de la sustancia
contaminante pueda subir hasta un cierto valor por encima
del nivel en régimen permanente durante un cierto periodo de
tiempo dentro del periodo de ocupacion sin perjudicar la salud
de las personas, e indicando con:

q, el caudal de aire de ventilacion, en metros cubicos por
segundo;

q. el caudal de produccion de la sustancia contaminante,
en gramos por segundo;

C la concentracion de la sustancia contaminante al inicio

de la puesta en marcha de sistema de ventilacion, en
gramos por metro cubico;

< la concentracién al final del periodo de preventilacion,
en gramos por metro cubico;

C la concentracién en régimen permanente, en gramos
por metro cubico;
Vv el volumen del espacio considerado, en metros cubicos;

el tiempo t, en segundos, requerido para bajar la concentracion
deC aC esiguala:
S
=V in_G 9-1
a, C-C

C

y representa el adelanto de la puesta en funcionamiento del
sistema de ventilacion sobre el comienzo de la ocupacion.

ANEXO E

Calculo del caudal corregido

(Este anexo no forma parte de la Norma).

Indicando con F la fraccion calculada de aire exterior en el
total de aire impulsado por el sistema (relacion entre suma
de caudales de aire exterior de cada local o zona y suma de
caudales de aire impulsados en cada local o zona) y conf__ la
anéaloga fraccion referida al local o zona con mayores exigencias
de aire exterior, la fraccion corregida F_ de aire exterior se
calculard con la siguiente ecuacion:

F

1+F-f 0]

El caudal total de aire exterior se calculara como producto de F_
por el caudal total de aire de impulsion.

Noétese que, por definicién, las fracciones F, fmax
menores o iguales que la unidad y que:

y F. seran
(2)
Observando la ecuacién (1) se deduce que:

sif =FentoncesseraF_=F
max <

sif =1entoncesserdF =1
max <

relaciones ambas de evidente significado fisico.



