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La ventilacion es una de las herramientas mas importantes de que se dispone en higiene
ocupacional, tanto en medios industriales como no industriales, para controlar o eliminar
la contaminacion ambiental, ya sea mediante la ventilacion llamada general (ventilacion
por dilucion o por desplazamiento) o mediante sistemas de extraccion localizada. Uno de
los procedimientos utilizados para valorar la eficacia de la ventilacion es mediante el
empleo de los llamados gases trazadores

Introduccion

Para que un sistema de ventilacion sea eficaz se precisa un buen disefio, una instalacion
correcta y un mantenimiento adecuado. Para medir o estimar la eficacia de la ventilacion y
comprobar si ésta se mantiene a lo largo del tiempo pueden utilizarse:

a. Meétodos indirectos consistentes, entre otros, en medir la velocidad del aire, las
renovaciones efectuadas, la velocidad de captacion en el caso de campanas
extractoras y/o en visualizar el movimiento del aire con tubos de humo.

b. Métodos directos en los que se utilizan los denominados "gases trazadores" que
permiten medir la eficacia de la ventilacion en las condiciones habituales de trabajo.

Utilizacion de gases trazadores

El principio bésico de su utilizacion consiste en liberar en el aire una cantidad de un gas,
llamado gas trazador, que viene a sustituir al gas o vapor contaminante, para estudiar su
comportamiento. Ello permite obtener unas condiciones mas o menos representativas de la
situacion real y llevar a cabo distintos estudios y mediciones sobre la ventilacion. Entre
ellas cabe citar:
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Medir la infiltracién y renovacion del aire existente en un edificio en las condiciones
normales de trabajo.

Estudiar los movimientos del aire y la dispersion de los contaminantes.

Medir la eficacia de los extractores de humo.

e Medir el caudal de aire en los conductos.

Caracteristicas de los gases trazadores

Desde el punto de vista ideal, un gas trazador deberia ser un gas inerte, incoloro e inodoro,
que no esté presente en el ambiente interior ni en el exterior. En la préactica, es
recomendable que un gas trazador tenga una serie de caracteristicas entre las que
destacan las siguientes:

o Debe ser quimicamente estable y no reaccionar con ningin compuesto presente en
el aire.

o Su utilizacién no debe representar ningun peligro para la salud y la seguridad de las
personas (baja toxicidad, no explosivo) asi como no ser causa de disconfort (olor no
desagradable).

e Su densidad y su capacidad de difusion deben ser similares a las del aire, aunque
ello dependera del tipo de estudio a realizar.

o No debe ser un constituyente normal del aire 0, caso de encontrarse presente en el
mismo, estarlo en un orden de magnitud muy inferior a la que se considera en las
mediciones a efectuar.

o Debe poder medirse facilmente a bajas concentraciones y durante cortos periodos de
tiempo con técnicas de medida que no presenten problemas de interferencias.

o No debe condensar facilmente.
e Debe ser un producto comercial y de bajo coste.

Ningun gas cumple todos estos requisitos simultdneamente, aunque existen una serie de
gases aceptables. En la practica se han utilizado diferentes gases, dependiendo su
eleccién de las caracteristicas de las medidas a realizar y de las disponibilidades
instrumentales para su medicion. Asi, se ha utilizado desde humo y compuestos quimicos
con olor caracteristico (mentol) hasta hidrocarburos (etano).

Su medicién puede realizarse por espectroscopia infrarroja (IR) a niveles de partes por

millén (ppm) (1076) y por cromatografia de gases con detector de conductividad térmica
(CG-HWD) para el dioxido de carbono o con detector de captura de electrones (CG-ECD)
para el 6xido de dinitrogeno, compuestos halogenados y hexafluoruro de azufre, a unos

niveles para estos ultimos compuestos de ppb (10'9) en incluso ppt (10‘12). Con ello se
puede disminuir el volumen de gas trazador necesario en el caso de sistemas extensos,
aunque desde el punto de vista analitico hay que tener en cuenta que los sistemas de CG-
ECD son de dificil estabilizacién, precisan de frecuentes calibraciones y dan una respuesta
secuencial y no lineal, lo que puede dificultar su conexion a un ordenador para tratamiento
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de los resultados.

Una recomendacién general en la utilizacion de cualquier compuesto como gas trazador es
limitar su concentracion maxima en aire por debajo (al menos un factor de cuatro) de los
valores limites en aire aceptados para dicho compuesto.

En la Tabla 1 se recogen los compuestos mas frecuentemente utilizados, su densidad

respecto al aire, el valor de referencia ambiental, el método analitico en que generalmente
se basa su deteccidn y el margen de trabajo habitual.

Tabla 1: Caracteristicas de los gases trazadores mas frecuentes

Digxido co, 1,53 2000 Infrarrojo 1-2000
da Carbono CE-HWD S0-2000
Oxido da MO 153 25 Infrarrojo 1-2000
Dinitrégeno CG-ECD 2-5000
Hexalluoruro 5F, 8,11 1000 Infrarrajo 1-2000
de Azufre CG-ECD 10-°-2000
R-12 CF,Cl, 418 1000 Inframojo 0,1-2000
B-13B1 CFBr B3 _— Infrarrojo 0,1-2000
H-115 CCIF, CF, 5,31 1000 Inframojo 0,1-2000

Valores limite en ambientes de trabajo (TLV-TWA) ACGIH. American Conference of
Governmental Industrial Hygienists. 1993-1994. Cincinnati. Oh. USA (1993)

Entre todos estos gases, el mas utilizado es el hexafluoruro de azufre (SFy) seguido de los

freones que, ademas de ser poco téxicos y no encontrarse habitualmente en el aire,
presentan limites de deteccion muy bajos.

Un monitor de infrarrojo tiene sensibilidad suficiente para el N,0, permitiendo la lectura

continua de la concentracion del mismo en el aire. Sin embargo, la humedad ambiental y el
CO,, presente pueden interferir en la respuesta del monitor a las condiciones de trabajo en

que se realizan las mediciones.

En cuanto al CO,, el maximo inconveniente que presenta su utilizacion es la de ser un
componente habitual del aire, teniendo en cambio la gran ventaja de su bajo costo.

Técnicas de medida con gases trazadores

Basicamente se utilizan tres métodos diferentes para evaluar los caudales de aire
mediante gases trazadores: el método de la caida de la concentracion, el método de la
emision constante y el método de la concentracién constante.

En la tabla 2 se resumen las circunstancias que hacen mas adecuada la utilizacién de los
distintos métodos y el equipo minimo necesario, asi como algunas de las ventajas e

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_345.htm 29/09/2004



NTP 345: El control de la ventilacién mediante gases trazadores

inconvenientes mas significativos.

Tabla 2: Caracteristicas de los diferentes métodos de medida
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mEToDo

UTILIZACION

VENTAJAS

INCONVENIENTES

EQUIPO MiNIMO

CAIDADE LA
CONCEMTRACION

Fanovacionas de aire
discretas en pariodos
coros

Equipo de medida sen-
cille, baje coste v poco
consums de gas Lra-
rador

Mo indicades para me-
diciones de larga dura-
cida,

Eotella de gas trazador
Mentilador
Maonitcr de gas

variationes en la reng-
vacignydardeialles dae
las mismas.

EMISION Renovacion continua Equipa de medida sen- Consumo elevado de Betella de gas frazadar
COMNSTANTE de alre durante peric- cille gas irazadar Medidor ds cawdal
dos largos da tiempo Ventilador
Kanitar de gas
CONCENTRAGION Renovacidn confinua Permite madir la renc- Coste de gas leazador Bolella de gas trazador
COMNSTANTE de aire en edificios vacion media de aire elavada Medidar de caudal
ooupados on pencdes langes con Equipe de medida caro Ventilador

Monifor de gas
Dosificador del gas
trazador

Los tres métodos estan basados en la ecuaciéon del balance de masas segun la cual la
variacion de la cantidad de trazador presente se obtendrd de la diferencia entre el
generado mas el introducido y el eliminado:

V%=F +E* G —@*C (1)

donde:
V = volumen de aire del recinto (m°)
C = concentracion de gas trazador en el aire del recinto (m3/m?3)
t = tiempo (h)
F = velocidad de generacién de gas trazador en el recinto (m3/h)
C. = concentracién de gas trazador en el aire exterior (m3/m?3)

Q = caudal de aire a través del recinto (m3/h)

Si el gas trazador no se halla presente en el aire exterior, Cy= 0, quedando la ecuacion

diC
W—=F-@a*C[2
p (2

La ecuacién (1) permite el calculo del caudal de aire a través de un recinto:

F—V%
Q==
oy
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Y a partir de (3) se puede calcular el numero de renovaciones por hora (velocidad de
renovacioén, N) dividiendo el caudal del aire de entrada por el volumen efectivo del recinto.

Método de la caida de la concentracion

Es el método mas utilizado para determinar velocidades de ventilacion aunque también es
adecuado para medir infiltraciones e identificar zonas de estancamiento. Consiste en
introducir una cantidad conocida de gas trazador en el recinto que se quiere controlar,
mezclarlo completamente con el aire para obtener una concentracién uniforme y medir la
caida de la misma a lo largo de un periodo de tiempo. Ello se puede llevar cabo mediante
la toma y analisis de muestras de corta duracion o mediante sistemas continuos de
medida. Para lograr unas condiciones iniciales adecuadas el gas trazador puede liberarse
a través del sistema de ventilacion o en un punto del recinto, aunque en este Ultimo caso
se precisara de un sistema mecanico (ventilador) para lograr una concentracion
homogénea. Si el aporte de aire al recinto es constante la concentracion de gas trazador
caera exponencialmente con el tiempo. En la figura 1 se representa la relacion
concentracién/tiempo lineal (a) y semilogaritmica (b) a considerar en este método. La
velocidad de renovacion de aire se calcularia en este caso segun:

" =||‘| CG—In c,

=1,
=t )

donde:

C,= concentracion en el tiempo 0 (m3/m?3)

C, = concentracion en el tiempo t (m3/m3)

t = periodo de medida (h)

4 Ahieto Carrada

Concentracién
In Concentracidn

)

Tiempo

Tiermpo

Fig. 1: Método de la caida de la concentracion
Método de la emision constante

Este método se utiliza principalmente para medir velocidades de ventilacion, caudales de
aire en los conductos o efectuar un seguimiento de la contaminacion existente. Consiste en
liberar el gas trazador en el recinto a una velocidad constante a lo largo de todo el periodo
de medida. Cualquier cambio que se presente en la concentracion de gas trazador estara
relacionado con la velocidad de renovacion.

Si la renovacion del aire y la concentraciébn de gas trazador que se va a medir son
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constantes las renovaciones de aire se calculan mediante la férmula:

F .
B o=
yrr .

donde:
F = velocidad de introduccién de gas trazador en el recinto (m3/h)
V = volumen de aire del recinto (m°)

C= concentracién de gas trazador en el aire del recinto (m3/m3)

Cuando la renovacién de aire o la emisién de gas trazador no se mantengan constantes,
debera recurrirse a la ecuacion de balance de masas. En la figura 2 se representa un
ejemplo en el cual, a partir de la medida de la concentracion del gas trazador a lo largo del
tiempo (a), se pueden obtener las renovaciones hora a lo largo del mismo periodo de
tiempo (b).

Canceniracion

T T T T ] ] T T

T T T T T T —

E 12 1B & 12 1R Tiempo & 12 18 E 12 18 TIE'ITIFICI

Fig. 2: Método de la emision constante
Método de la concentracion constante

Puede aplicarse en los mismos casos que el método de la emisién constante. En este
método el gas trazador se dosifica para mantener su concentracidn constante. La
renovacion del aire es directamente proporcional a la velocidad de emisidén de gas trazador
requerida para mantener la concentracién constante.

h1y
donde:

F = velocidad de introduccién de gas trazador en el recinto (m3/h)

V = volumen de aire del recinto (my)

C= concentracién de gas trazador en el aire del recinto (m3/m3)

Si la renovacién de aire o la emision de gas trazador no se mantienen constantes, debera
recurrirse a la ecuacion de balance de masas. En la figura 3 se muestra como pequefas
variaciones en la concentracion del trazador (a) corresponderian a variaciones en la
renovacion de aire (b).
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Fig. 3: Método de la concentracién constante

Aplicaciones en ventilacion industrial

Medida de la eficacia de los sistemas de ventilacion por extraccion
localizada

El método utilizado en este tipo de medidas es el de la emisiéon constante. El difusor del
gas trazador se coloca en la zona de trabajo, dentro del area de accion del extractor, a una
altura apropiada por encima de la superficie de trabajo dependiendo de la naturaleza de la
actividad que se esté realizando.

La toma de muestra se realiza en la zona respiratoria del trabajador, equivalente a un
muestreo personal. El criterio utilizado para medir la eficacia se calcula mediante la
relacion entre la concentracién medida fuera del area de accion del extractor y la
concentracion medida en el area de extraccion, asumiendo una mezcla perfecta del gas
trazador con el aire.

Medida del caudal de aire en conductos

La medicion del caudal de aire en conductos con los métodos clasicos (tubos de Pitot,
sondas de velocidad) es de dificil realizacion cuando éstos tienen muchos codos y el flujo
es turbulento. La técnica de gases trazadores permite efectuar estas medidas con mayor
exactitud.

El método utilizado en este tipo de medidas es el de la emision constante. En las
conducciones rectas, la distancia entre el punto de dosificacion del gas trazador y el punto
de toma de muestras debe ser aproximadamente 25 veces el didmetro del conducto y en
conducciones con uno 6 mas codos, la distancia debe ser aproximadamente 10 veces el
didmetro del conducto. En cada caso habra que hacer diferentes pruebas tomando
muestras en diferentes puntos.

La medida del caudal de aire viene dada por la relaciéon entre el caudal de gas trazador
suministrado y la concentracion en el punto de muestreo.

Dispersion de contaminantes

Para el estudio de la dispersion de los contaminantes el gas trazador se dosifica y
mantiene a una concentracidon constante y se miden las concentraciones de gas en
diferentes puntos de la zona en estudio.

Aplicaciones en calidad
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En los ultimos anos esta tomando gran importancia el tema de la calidad de aire en
edificios tanto de oficinas como residenciales. Una calidad aceptable del aire interior en un
edificio no industrial se logra suministrando un aire de ventilacion de una calidad especifica
y en una cantidad adecuada. En estos casos es importante estudiar no solo el correcto
funcionamiento de los equipos de ventilacion sino también el seguimiento de problemas
relacionados con la difusién de contaminantes, que pueden manifestarse a veces en forma
de paso de olores molestos 0 no deseados, de unas zonas a otras.

La velocidad con la que un gas liberado en una zona de un edificio es detectado en otra
puede informar sobre la existencia de paredes porosas, de caminos de paso no previstos o
de presiones interiores no identificadas. Ademas la utilizacion de técnicas de gas trazador
permite conocer las velocidades de renovacion, los porcentajes de aire exterior e incluso
los aportes de aire por persona.

En los edificios muy compartimentados la ventilacion puede ser excesiva en unas zonas e
insuficiente en otras, aunque el aporte total de aire de renovacion sea el adecuado. Para
detectar el origen de los problemas, en algunos casos se requiere la utilizaciéon de técnicas
que incluyen la utilizacién de varios gases trazadores. Estas técnicas consisten en liberar
gases trazadores diferentes en cada uno de los espacios interconectados a estudiar y
medir las concentraciones en funcién del tiempo.
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