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La ventilación en los alojamientos
para ganado porcino ( 1 )

Mi^;uel Angel Garcimartín Molina. Dr. ingeniero Agrónomo
ProE Titular del Departamento de Construcción y Vías Rurales. UPM

1 problema de la renovación de
aire, en los edificios ganaderos en

gcneral, va ligado a otros aspectos que
influyen en las condiciones ambienta-
les del edificio y que en su conjunto
suele q denominarse climatización. Es-
tos aspectos hacen referencia a la cale-
facción, la ventilación, el aislamiento y
la refrigeración. La búsqueda de unas
condiciones de aireación adecuada,
que eviten los riesgos de afecciones
respiratorias, intoxicaciones, infeccio-
nes u otros inconvenientes en el gana-
do, así como el mantenimiento de
imas rondiriones ideales de tempera-
tura/humcdad para el rendimiento óp-
timo de la especie, es el objetivo que
se pretende en una explotación con un
nivel tecnológico mínimo. Aislamien-
to-ventilación-calefacción (y refrigera-
ción en su caso) conforman las varia-
bles que pueden contribuir de una for-
ma definitiva a ese rendimiento.

En este trabajo se tratan los aspec-
tos técnicos de la ventilació q sin per-
der de vista los otros condicionantes,
sino por el contrario teniéndolos en
cuenta para un mcjor planteamiento
del problcma y una más adecuada bús-
queda de las posibles soluciones. No
se tratan otros temas de interés como
iluminación, o la densidad de animales
en el alojamiento, por salirse del pri-
mer objetivo de este trabajo y estar
relacionadas de una forma más indi-
recta (caso de la iluminación^ o mera-
mente cuantitativa (caso de la densi-
dad).

Todos los aspectos anteriores son
muy importantes tanto para la salud
de los animales y su alimentación
como para la producción, la calidad de
los productos, las condiriones de tra-
bajo de los operarios e incluso para la
«salud» de los edificios e instalaciones.

Cuando los animales se encuentran
en una situación en la que los valores
tomados por las variables climáticas
del alojamiento, temperatura, hume-
dad, concentración de gases y movi-

miento del aire a su nivel, son ópti-
mos, se puede hablar de situación de
confort adecuado, el cual se alcanzaría
además considerando la iluminación,
el ruido y la densidad de animales.

La ventilación sirve para mantener
una composición adecuada del aire
que respiran los animales, aportando
aire limpio del exterior y expulsando
del interior del edificio los gases noci-
vos, los efluvios, la humedad y el pofvo
que se producen en él.

El problema que se plantea es pues
conjugar todos los aspectos anteriores
para alcanzar el máximo confort. Aun-
que se hará especial mención del ga-
nado porcino, muchas de las conside-
raciones y aspectos que aquí se reco-
gen, respecto del tema tratado, son
válidos para otros tipos de animales
pucs afectan a temas genéricos de la
ventilación.

LOS UMBRALES DEL CONFORT
EN EL GANADO PORCINO

Se trata de recoger en este apartado
los límites máximo y mínimo y el nivel
óptimo que deben tomar las variables
ambientales para el ganado porcino en
sus diferentes fases de desarrollo.
Fuera de los límites máximo o mínimo
de una variable en particular no es
conveniente encontrarse por razones
generalmente de tipo zootécnico, bien

Aislamiento
ventilación-
calefacción (y
refrigeración
en su caso)
conforman
las variables
que pueden
contribuir al
rendimiento
óptimo de los
animales.

porque la producción no sea rentable
bien por la aparición de enfermedades
e incluso la muerte del animal.

Los valores óptimos de las variables
son aquellos que optimizan la ecua-
ción crecimiento-producción-calidad-
economía y son difcrentes no sólo para
la especie y para las fases de desarrollo,
sino que por supuesto lo son también
para la raza, por lo cual los valores
recomendables que se incluyen en este
trabajo en las diferentes tablas o cua-
dros, se refieren a valores medios que
pueden variar en cada caso en particu-
lar.

Temperatura

Es claro que para las diferentes eda-
des las condiciones de temperatura
ambiente requeridas por el ganado
varían en todas las especies, pero en
particular en el porcino la exigencia es
mucho mayor. EI lechón, al contrario
que otras especies, nace sin pelo,
húmedo y con pocas reservas físicas
para hacer frente al medio exterior,
por lo cual las condiciones que se le
deben procurar en los primeros días
de vida deben ser adecuadas y riguro-
samente controladas. El sistema de
autorregulación térmica del cerdo
joven está poco desarrollado para
hacer frente a las variaciones de tem-
peratura del ambiente. F,n la fase
adulta el sistema de autoprotección
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regula la temperatura del cuerpo de una
manera más fácil.

Si las temperaturas bajas son perjudi-
ciales debido principalmente al aumento
del consumo para compensar la falta de
calor, las altas temperaturas pueden aca-
rrear inconvenientes tales como abortos
en cerdas gestantes, disminución de la
producción de leche en fase de lacta-
ción, retraso del celo, etc., así como una
disminución clara de producción en ani-
males en cebo. En el nivel térmico
óptimo para cada estado de desarrollo
influyen también las condiciones del
alojamiento, particularmente el tipo de
suelo y sobre todo en las primeras sema-
nas. Así para suelos de hormigón conve-
nientemente aislados se requieren tem-
peraturas inferiores que para suelos

enrejillados o con emparrillados y
superiores que para suelos provistos
de cama.

En el cuadro I se recogen valores
de los umbrales de temperatura que,
para distintas fases del desarrollo del
porcino, se han recopilado de diversas
fuentes.

Una humedad relativa demasiado
baja es perjudicial debido a la forma-
ción de polvo en el establo y a la
sequedad de las vías respiratorias del
animal.

La humedad relativa también tienc
influencia en las condiciones de los
materiales que forman el edificio y en
su durabilidad y mantenimiento de sus
propiedades, sobre todo en lo que ha-
ce referencia al poder aislante (muros y
falsos techos) y a la corrosión de los
materiales metálicos. En materiales
higroscópicos una alta humedad rela-
tiva crea situaciones favorables para el
crecimiento de cepas de microflora
difíciles de eliminar.

La humedad relativa se regula en ge-

neral peor que la temperatura si bien

la horquilla en la que debe ser mante-

nida para el confort de los animales es

más abierta. Entre un 60% y un 80°o, o

entre un 50% y un 7S°o, según autores,

se encontrarían los valores adecuados

de la humedad relativa. La regulación

de la humedad relativa en la cochi-

quera se realiza por medio de la venti-

lación y a veces por la calefacción,

siendo en la mayor parte de las veres

un problema de humedad relativa alta

que hay que reducir; en raras ocasiones

será necesario aumentar la humedad

relativa por encontrarse por debajo del

límite inferior, recurriéndose entonces

al riego de los pasillos o a la pulveriza-

ción de agua directa.

Humedad relativa

La humedad relativa es muy impor-
tante y está intimamente relacionada
con la temperatura en la ecuación del
confort, pero también para el control,
desarrollo y transmisión de enfermeda-
des, sobre todo de las vías respirato-
rias. También tiene influencia en la
calidad de las canales.

Cuadro I

Umbrales del confort del ganado porcino para distintas
fases del desarrollo

T° Mínima Te Optima T° Máxima
Humedad Velocidad

Concepto
°C °C °C Relativa del aire

% m/seg

Lechones
Nacimiento (1)
Días 0-2 - 30-35° -
Días 3-4 - 28° - 60-70% 0,1-0,3
Días 5-destete - 26-24° -

Lechones
transición (2) (*)
Destete 28° 29,5° (2) 31°

7 kg 23° 24,5° 26°
10 kg 22° 24° 24° 60% 0,1-0,4
15 kg 19° 21,5° 24°
20 kg 16° 20° 24°
30 kg 14° (18°) 19° 24° (28°)

Fase de cebo (3)
40 kg 13° 24° 26° 65-70%

60 kg 12° 24° 26° » 0,2-0,5
80 kg 10° 18° 26° »

100 kg 9° (16°) 18° 26° (28°) 70-80%
140 kg 9° 15° 26° 80-90%

Reproductores

Verracos 0° 16-18° 30° 65-70% 0,2-0,7
Hembras 0° 16-18° 30° » »
Hem. gestantes - 16-18° - 65-75% 0,4-2 (4)
Fase de parto - 18-20° - - -

Sala de monta - 16-18° - 65-75% 0,4-4 (4)

(1) Temperaturas óptimas en el nido (ADAS, 1983) en suelos de hormigón aislado (1 °C más sobre slat total).
En el ambiente deben mantenerse entre 20-24 °C los 2 primeros días y no bajar de 15° en toda la fase.
Temperatura en el nido lograda mediante aporte de calor localmente aplicado.

(2) Valores estimados (ADAS, 1983) para soleras de hormigón aisladas. Con cama de paja pueden reducirse
las temperaturas en 1°C; con rejilla parcial o total deben aumentarse en 1-2 °C. En jaulas se estiman tem-
peraturas de 28 ± 0,5 °C en la 1.° semana (destete a los 21 días), bajando hasta Ilegar a 20 °C al final de la
fase. Entre paréntesis datos de Chosson (ITP).
Datos de Bruce en suelo de hormigón con un nivel de alimentación igual a 3 veces la ración de manteni-
miento y en grupos de 15 a 5 animales s/peso. Para suelo emparrillado metálico las temperaturas son
iguales o 1° superiores.

(3)

(4) Velocidad máxima admisible en condiciones de verano.
(*) Los valores óptimos en esta fase indicados son medias de los valores extremos.

Gases nocivos y polvo

Los cerdos en sus diferentes estados
de desarrollo producen cantidades va-
riables de anhídrido carbónico (CO^),
amoníaco (NH3), ácido sulfhídrico
(SHz) y metano (CH^), todos ellos
gases contaminantes que se van con-
centrando en el interior del aloja-
miento cerrado. También se puede
acumular en determinadas condicio-
nes monóxido de carbono (CO) pro-
cedente de combustiones y otros eflu-
vios de los animales o de las heces,
mercaptanos, indol, escatol, etc. mu-
cho menos estudiados en cuanto a su
influencia en las condiciones del
ganado. Sobrepasar ciertos límites de
concentración de su contenido en el
aire ambiente supone la aparición de
diferentes anomalías que afectan a la
salud de los animales y a la produc-
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Potenciador
orézico del
crecimiento.

M,^tius es un potenciador
oréxico desarrollado por
ELANCO para mejorar el

rendimiento de los
cerdos jóvenes y, por tanto,

impulsar el crecimiento

f

♦ Estimula el apetito.
♦ Incrementa el consumo de pienso.
♦ Mejora el índice de conversión.
♦ Faverece la biodis ponibilidad de los nutrientes.
♦ Estabiliza la flora bacteriana.
♦ Mantiene la esUuctura de las vellosidades

intestinales.
♦ Procura un estado corporal favorable.
♦ En definitiva, el cerdo come más y

crece más rápido y eficientemente.
MAXUS en las primeras semanas.
Porque un buen final siempre empieza
con un buen arranque.

LIDERANDO EL CRECIMIENTO.
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ción, y que han sido estudiados por
diversos investigadores.

Los límites de concentración esta-
blecidos por los especialistas como
máximos que no conviene superar son
los siguientes:
- Anhídrido carbónico: 3000 a 5000

ppm (3 a S%^.

- Amoníaco: 100 ppm.
- Acido sulfhídrico: 20 ppm.
- Monóxido de carbono: 50 ppm.

E1 gas metano, más ligero que el
aire, se elimina fácilmente y no suele
constituir un problema en los establos
de cualquier clase de ganado.

Siendo el CO, y el SHj más densos
que el aire su eliminación debe reali-
zarse por la parte superior de la nave,

en tanto que el NH3 como el metano,
más ligeros, se eliminan por la parte
superior.

Por lo que se refiere al polvo es inevi-
table cuando se manipulan los alimentos
o la cama de los animales. Sus efectos
indeseables se producen directamente
por irritación de las vías respiratorias y
como portadores en las partículas de orga-
nismos patógenos transmisores de enfer-
medades. La temperatura elevada y la baja
humedad relativa o una alta velocidad del
aire pueden jugar un papel importante en
la generación de polvo y en el aumento
por tanto de sus efectos indeseables. Se
elimina mediante su expulsión por la ven-
tilación o por filtración del aire dentro del
edificio.

Velocidad del aire

Cuadro II

Calor sensible y humedad producida por el ganado porcino
en distintas fases de producción y condiciones (*)

Calor sensible Calor sensible
Vapor de agua

Concepto Peso (kg) (kc/h a 21 °C) (Kc/h a 18,3 °C)
emitido

(g/h a 18,3 °C)

Lechones
Nacimiento - - 3,4 (27 °C) 12,6

3 semanas - - 8,6 (21 °C) 21,4

Fase de cebo 14 30 32 43
18 34 43 52

23 43 47 60

27 47 52 68

45 64 71 95

57 73 82 109

68 77 90 117

90 94 107 145

113 124 139 185

Hembras 147 172 - -
193 198 - -

Hembra con - - 211 (12,8 °C) 196
101echones

(') Tomado de Maton.

Cuadro III

Calor sensible y humedad producida por el ganado porcino
en cebo (*)

Calor sensible
Vapor de agua

Concepto Peso vivo (kg ► (kc/h a 21 °C)
producido

Ig/h a 18 °C)

Fase de cebo 25 50 50
50 85 80

70 100 95

90 115 110

110 140 135

130 165 140

150 175 150

(') Segun WellerChiappini. Tomado de G. Boschetti, 1989.

La ventilación recmplaza una masa
de aire viciado interior por otr^i de aire
fresco exterior, consecuentemcnte el
desplazamiento de la masa en un
determinado tiempo comporta una
velocidad y la posiblc formación de
corrientes. El movimiento del aire en
la proximidad del cuerpo de los anima-
les afecta sobre todo a la emisión de
calor por convecrión y de calor latente
por evaporación. tJna veloridad del
aire elevada es muy perjudirial para los
animales puesto que produciría un
enfriamiento rápido del local por ele-
vación de la emisión calorífira por con-
vección. Podría no obstantc tcner un
efecto favorable en la sensa ĉ iÓn de
confort cuando debido a las altas tem-
peraturas el animal no es capaz de eli-
minar el calor que produce, aunque
este aspecto beneficioso lo es en forma
limitada.

Se recomiendan unos límites de ve-
locidad muy estrictos en porcino, de
0,1 a 0,3 m/seg. para los lechones en
los primeros días y de 0,2 a 0,7 m/seg
para otros estados de desarrollo de cer-
dos tanto de reproducción como de
cebo. En verano pueden aceptarse ve-
locidades superiores, hasta 2 m/seg,
por su componente de contrihucióbn
al confort (cuadro I).

En cualquier caso dcbcn evitarse las

corrientes de aire, eligiendo para cllo

correctamente la forma, el cmhlaza-

miento y las dimensiones de las entra-

das de aire y la regularión de la canti-

dad que entra en el intcrior del cdifi-

cio.

Densidad de población

Ha de tenerse en cuenta para el cál-
culo de las cantidades de calor, de
humedad y de gases producidos, la
densidad de animales cn cl aloja-
miento, pues las altas densidades quc
actualmente se encuentran muchas
veces se alojan en edifcios no estudia-
dos para ello. Interesa pues el aspecto
cuantitativo para establecer correcta-
mente los parámetros de proycrto del
edificio, en cuanto a otros aspectos
zootécnicos en las referencias biblio-
gráficas se encuentran cxperiencias
realizadas y sus consecuenrias cn los
resiiltados de la explotación porrina.
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Fig. 1. Balance Térmico en el interior del alojamiento.

Ruido

La instalación de aparatos y las pro-
pias salidas y entradas de aire compor-
tan la producción de ruido que puede
perturbar las condiciones de reposo de
los animales e influir en su irritabilidad
y en su carácter. Aunque no se han
encontrado datos o parámetros que
permitan conocer los umbrales del
ruido soportables por la especie, es un
aspecto que el porcinocultor debe
tener en cuenta a la hora de la elección
de los aparatos y vigilar durante la
explotación.

Interrelación de los factores
anteriores

Es evidente que algunos factores
anteriores varían íntimamente ligados a
otros y es por tanto de suma importan-
cia tener en cuenta esas interrelaciones
a la hora de proyectar el sistema de cli-
matización del alojamiento. Es por ello
que al hablar de ventilación no pueda
desligarse de los demás aspectos men-
cionados pues, en mayor o menor
medida, el estudio de la ventilación va
a estar condicionado y a su vez va a
condicionar a los restantes sistemas
(calefacción, refrigeración, aislamiento,
construcción, etc^.

DETERMINACION DEL CAUDAL
DE AIREACION

La instalación de ventilación, en un
alojamiento ganadero en general, debe
estar basada en las necesidades de
verano tendentes a reducir la diferen-
cia de temperatura entre el aire exte-
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rior y el aire interior (pudiendo ser
necesario refrigerar el aire entrante^,
pero un adecuado estudio de las con-
diciones invernales, en las que ha de
tenerse en cuenta el equilibrio del
calor y de la humedad, es asimismo
importante desde el punto de vista de
la regulación y del cálculo de una
eventual calefacción de apoyo.

El estudio del equilibrio entre la
producción y extracción de calor se
realiza mediante un balance de calor,
mientras que el balance de humedad
compara la producció q y extracción de
vapor. La armonización de la relación
calor/humedad significa que simultá-
neamente se tiende a un equilibrio
entre la producción y la extracción
tanto de calor como de humedad y
ello es lo que debe buscarse para
lograr unas condiciones ambientales
apropiadas. Por otra parte debe asegu-

80
84

80

60

40

201^

0

16

arse la eliminación de gases nocivos y
particularmente del CO„ lo que gene-
ralmente se cumple cuando la ventila-
ción está bien ajustada.

El equilibrio entre el calor produ-
cido en el interior del alojamiento (por
todos los conceptos^ y el calor disi-
pado a través de los cerramientos y por
la ventilación se muestra en la fig. 1.

La horizontalidad de la balanza
(igualdad en el balance^ marcaría el
óptimo de temperatura que desde el
punto de vista zootécnico conviene a
los animales alojados. Unas pérdidas
superiores al calor producido indica-
rían una temperatura por debajo de la
óptima, cuyo límite inferior puede
establecerse en la temperatura crítica
mínima zootécnica. Por el contrario
unas pérdidas inferiores conducirían a
un aumento en la temperatura interior
cuyo límite marcaríamos como la máxi-
ma zootécnica para la especie en un
estado de desarrollo determinado.

F,n este primer balance puede ac-
tuarse en los dos sentidos variando
aquellos factores de cada ténnino que
son modificables y que se marcan con
un asterisco.

En el interior del establo deberían
considerarse todos los aportes de calor
disipado por todos los conceptos (ca-
lor de los animales, emitido por lámpa-
ras, motores, etc.^, si bien sólo se con-
sidera el calor sensible producido por
los animales, lo que si para el cálculo
de las necesidades de calefrcción supo-
ne una cierta seguridaci, es dudoso
para el cálculo de la ventilación. Por lo

71
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- CalorSensible CalorLatente
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10 1 5 20 25 30 35
Temperatura ambiente ° C

Fig. 2. Calor Sensible y Calor Latente en cerdos.
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gen los valores de las pérdidas de ralor
sensible y la producción de humedad
para ganado porcino para distintas
fases de su desarrollo y condiciones de
temperatura tomados de diversas fuen-
tes.

En forma analítica el esyuema ante-
rior se expresa como sigue:

PERDIDr1^E\ + PtRDIlld^POR _ CALOR
_ ^C^1LFI^ACCIO^^

ELEDIFICIO ^'F.ATILACI01 ^ SEtiSIHLP.

Fig. 3. Balance de Humedad en el interior del alojamiento.

que se refiere al calor producido por el
ganado, se considera compuesto por
dos sumandos, el calor sensible y el
calor latente. El calor sensible es el
emitido por radiación, convección y
conducción, en tanto que el calor
latente es el producido por evapora-
ción. En los cálculos de ventilación
tanto de invierno como de verano sólo
se considera el calor sensible. La pro-

.

.

S^K•^t + V^c^y•^1t ^ Q ^ ^y^

Donde:

S=Superficie de las superficies del
alojamiento en contacto con cl
exterior (m=).

K =Coeficiente de conductividad
medio ponderado de las superti-
cies anteriores (Kc/m' "C h).

Ot =Diferencia de temperaturas entre
el interior y el exterior (°C^.

V=Volumen de aire a reemplazar si
se quiere mantener la tempera-
tura del alojamiento en los lími-
tes establecidos (m'/h).

c =Calor específico dcl aire (Kr/Kg.
°C)

C^^
SYSTEM SpA

... Antigua tradición
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porción entre las pérdidas por calor sen-
sible y latente en cerdos se muestran en
el gráfico de la fig. 2. Como puede apre-
ciarse a medida que la temperatura
ambiente aumenta el calor sensible dis-
minuye y el calor latente aumenta. Para
condiciones normales del alojamiento la
proporción calor sensible/calor latente
es del orden de 3/1.

En los cuadros II, III y IV se reco-

y torrefacción de copos.

• Instalaciones de torrefacción para
... avena, cebada, maiz, etc...

Eliminación total de los factores
antinutricionales

y anulación de la urcasa en las
semillas de soja...

... Minimos costes de
transformación

^oCCái Via Matteotti, 26 - Z.I.
40127 Bologna Cadriano
Tel. 051/766363 (4 linee r.a.)

SYS7'Eh^ S^A Fax 051 /766686



Dipenisol Retard,
al microscoplo

ambién el microscopio nos descubre
aspectos que singularizan a Dipenisol
Retard.
El micronizado de sus partículas
lentre 2 y 60 veces más .pequeñas
de lo que es habitual en otras
suspensiones de penicilina-estrepto-
micina), permite:
• Aumentar la superficie de contacto.
• Mejorar la absorción de los principios
activos.
• Obtener una mejor relación dosisl
eficacia.

La regularidad del micronizado
asegura la correcta suspendibilidad
e inyectabilidad de Dipenisol Retard.
I.os micronizados irregulares de otros
preparados pueden provocar
la aglutinación de las partículas y
consecuentemente la disminución
de sus cualidades farmacológicas.
Asimismo, una micronización
irregular provoca una sedimentación
desigual de las partículas, con lo que
la suspendibilidad queda afectada.

Dipenisol Retard se distingue al microscopio por su óptima calidad galénica,
probablemente única en el campo de las combinaciones antibióticas.

x1.0k 6515 15kV 50^m

Portículas muy^ irregulares y^ de considerable tamai►a
correspondientes a la Penicilina G Procaína contenida
en una comhinación penicilina-estreptomicina.

Instituto Bayer de Terapéutica Experimental,S.A.
ta Forja.S4-S6-Te1.19316310510
08840 VILADECANS IBarcelonal

xl .0k 6516 15kV 50Lm

Partículas de mínimo tamai►o I-- 5 micrasl j^ evidente
regularidad, correspondientes a la Penicilina G
Procaína contenida en Dipenisol Retard.
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Y =Peso específico del aire (Kg/m').
Q=Cantidad de calor sensible produ-

cida por el ganado (Kc/h).
q=Cantidad de calor a aportar por

una eventual calefacción de apo-
yo (Kc/h).

En invierno, si no se quiere emplear
calefacción de apoyo, o si se quiere
minimizar su empleo para evitar gas-
tos, se puede calcular una ventilación
máxima tal que no se baje de la t" mí-
nima establecida en el alojamiento;

Cuadro IV

Calor sensible y humedad producida por el ganado porcino
en distintas fases de producción y condiciones (*)

Calor sensible Vapor de agua
Concepto Peso vivo (kg)

(Kcal/h) producido (g/h)

Lechones en transición 10 30 60
Ta de referencia 25 °C 15 35 65

20 45 70

Fase de cebo 25 55 50
Ta de referencia 20 °C 30 60 55

40 75 75

50 80 85

60 85 90

70 90 95

80 100 100
90 110 105

100 115 110

110 120 115

120 125 120

Verracos y hembras jóvenes 130 130 125
Ta de referencia 15 °C 140 135 130

150 140 135

160 145 135

170 150 135

Hembras adultas 180 155 135
Ta de referencia 15 °C 190 160 140

200 165 140

210 170 140

220 175 140

230 180 140

240 190 145

250 195 145

Hembra con su camada
(4 semanas) - 250 400
Ta de referencia 20 °C

Verracos
300 220 160

Ta de referencia 15 °C

(*) Tomado de Debruyckere y otros.

Cuadro V

Producción de C02 por el ganado porcino (*)

Peso vivo COZ producido Peso vivo COZ producido
(k9) (I/h) (k9) (1/h)

7 10 33 100

10 20 47 150

13 30 62 200

21 60 90 300

(*) Según Din 18910.
Nota: EI contenido en CO^ del aire limpio es aproximadamente de un 0,3%, por tanto para eliminar X litros producidos en el

alojamiento, queriendo mantener el nivel de concentración por debajo de un 4% (4000 ppm), sería preciso renovar:

v=

64

X1

(4 - 0,3) I/m'

denominaremos a esta ventilación VI.
Aún será necesario establecer el

balance de humedad y verificar si esa
ventilación V( sería capaz de eliminar
el exceso de humedad o no alranza a
hacerlo, en cuyo caso el nivel de
humedad podría estar por enríma del
límite establecido y hahrían de
tomarse medidas para rebajarlo, lo cual
se comenta más adelante.

En la fi^;. 3 se muestra el balance de
humedad, cuya formulación analítica
sencilla se realiza expresando la canti-
dad de agua del aire interior capaz dc
extraer por hora un mctro cúbico de
aire exterior en unas determinadas
condiciones de temperatura y hume-
dad relativa.

V•(h;-h^,)^X

Donde:
V=Volumen de aire a reempla-r,ar si se

quiere mantener el nivcl de hume-
dad en el alojamiento en los lími-
tes establecidos (m`/h).

h; =Humedad absoluta de aire cn cl
interior del alojamiento a una
temperatura y humedad relativa
determinadas (gr/m').

h^,=Humedad absoluta de airc cn el
interior del alojamiento a una
temperatura y humedad relativa
determinadas (gr/m`).

X=Cantidad de vapor total producido
e q el establo (por los animalcs,
aguas de limpieza, etc.) (g/h).

Los valores de h; y hr. se obtiencn
en un ábaco psicrométrico (se incluye
copa tomada de NBI;-CT-79) o se cal-
culan a partir de los valores del cuadro
VI que proporciona la cantidad en g
de agua por kg de aire saturado a dife-
rentes temperaturas.

E1 vapor producido hor los animales
puede estimarse a partir de los datos
de los cuadros III y IV, según la t^rse
de desarrollo. F.n cu^^nto al vahor pro-
cedente de las superficies mojadas es
muy variable y algunos autores reco-
miendan multiplicar hor un fictor de
corrección las producidas hor los ani-
males. Así para el porcino sobre cama
de paja el factor recomcndado es 2, cn
tanto que sobre suelos enrejillados es
de 1,15.

Si se quiere extraer del alojamicnto
la totalidad del exceso de agua para no
rebasar una determinada humedad re-
lativa, se obtendría una ventilación
mínima que denominaremos V)I.

M U N DO GANADERO 1993-6



MG

Si VH (mínima en el balance de
humedad) es superior a Vi (máxima en
el balance de temperatura), será nece-
sario reemplazar V^ por VH en el balan-
ce de temperatura. Si este balance indi-
caba una temperatura mínima (pues Vi
tiene ese significado), un incremento
en las pérdidas por mayor ventilarión,
haría bajar la temperatura por debajo
del mínimo establecido. Para contra-
rrestar las pérdidas cíe calor sería pre-
ciso aumentar la cantidad de calor en
el interior del edificio, lo que pucde
lograrse:
- Aumentando la calcfacción de apo-

yo hasta alcanzar la r` mínima esta-
blecida o restablecer el equilibrio a
r' óptima.

- Incidiendo, si es posible, en la dis-
minución de pérdidas a través del
edificio mejorando el aislamiento
(disminución de K) o diminuyendo
la superficie de rontacto con el
exterior (menor dimensión del
local, falsos techos removibles, etc.).

- No vale (ver fig. 1) aumentar el
calor sensible Q (por cjemplo

aumentando la ocupación) para Ile-
var la balanza a la zona óptima de
temperaturas porque aumentaría la
producción de humedad obtenien-
do el efecto contrario al deseado.
También se podría actuar sobre el
balance de humedad c{isminuyendo
la producción de humedad (por
ejemplo sobre las superficies moja-
das o las deyecciones^, hasta alcan-
zar al menos la igualdad entre VH y
Vi. (EI factor de corrección por
superficies mojadas se antoja muy
importante a estos efectos).
F.n verano el problema térmico se
resuelve de una forma similar, si
bien en climas muy calurosos es
posible que sea necesario, por
exceso de calor, recurrir a la refrige-
ración, que en un balance general
como el que se muestra a continua-
ción se expresa como una deduc-
ción de calor. El balance sería:

PERDIDA^ E\ PI:RDIDAS POR CALOR
_ ^REFRIGERA^

EL EDIFICIO ^ VENTILACI01^ ^ SENSIBLF.
CION^

5^^:•.1^ _ C.^ ^, ^t ^ Q - ^9^

En el verano, tras un período más o

menos largo, función de la inercia tér-

mica del edificio, las temperaturas

exterior e interior tienden a igualarse,

con lo que la eliminación de calor sen-

sible puede verse bastante comprome-

tida. E1 primer sumando prácticamente

se anula al ser la diferencia de tempe-

ratura entre las superficies interiores y

exteriores de los cerramientos muy

similares. En cuanto al segundo su-

mando se admite que la temperatura

interior sea de 2 a 3°C superior a la

cxterior (de 1 a 4"C s/DIN 18910),

con lo que el calor cedido por la reno-

vación de aire es muy reducido. Sin

embargo en las condiciones de verano,

en las que la tempcratura cn el interior

del alojamiento es superior a la del

invierno, el calor sensible emitido por

los animales es inferior (ver fig. 2), lo

cual equilibra algo la situación. El

balance térmico de verano, prescin-

diendo de las pérdidas a través de las

paredes y de la refrigeración, quedaría:

V^ •c•Y•Ot^Q
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Donde:
V^ =Volumen de aire a renovar en

condiciones de verano (m`/h^.
c=Calor específico del aire en (Kc/

Kg. "C).
Y =Peso específico dcl aire (kg/m').
^t =Diferencia de temperaturas entre

el interior y el cxterior ^2 a 3"C^.
^ =Cantidad de calor sensible produ-

cida por el ganado (Kc/h).
Por último sería preciso verificar si

los volúmenes de aire a rcnovar en
condiciones tanto de vcrano como de
invierno son capaces de eliminar los
^;ases producidos, lo que se realiza
comprobando en particular la elimina-
ción de CO' que es con mucha dife-
rencia el quc los animales producen en

mayor cantidad. La comprobació q se
realiza en condiciones de invierno
dado que el volumcn movido de aire
por hora es mucho menor que en con-
diciones de verano. EI cálculo se bace
como un sencillo problema de mezclas
con los datos que para el CO' se inclu-
yen en el cuadro V no ofreciendo
mayor dificultad; generalmente el
volume q resultante es inferior al q ece-
sario para eliminar la humedad, no
obstante en invierno podría ocurrir
que los balances (humedad/calor^
estén en equilibrio al mismo tiempo
pero que la concentración de gases sea
a pesar de todo demasiado alta. La
solución consiste una vez más en recu-
rrir a una calefacción de apoyo con el

Cuadro VI

Contenido de agua en g/kg de aire húmedo saturado

Temperatura Contenido en agua Temperatura Contenido en agua
^C g/kg ^C g^kg

-20 0,654 10 7,88
-19 0,720 11 8,44
-18 0,792 12 9,02
-17 0, 870 13 9,64
-16 0,955 14 10,30

-15 1,048 15 11,0
-14 1,150 16 11,74
-13 1,260 17 12,54
-12 1, 379 18 13,37
-11 1,509 19 14,25

-10 1,650 20 15,19
-9 1,801 21 16,18
-8 1,969 22 17,24
-7 2,149 23 18,33
-6 2,343 24 19,51

-5 2,552 25 20,77
-4 2,781 26 22,09
-3 3,030 27 23,47
-2 3,300 28 24,93
-1 3, 590 29 26,49

0 3, 900 30 28,14
1 4,200 31 29,88
2 4, 510 32 31,69
3 4,850 33 33,64
4 5,200 34 35,69

5 5, 580 35 37,90
6 5, 980 36 40,10
7 6,420 37 42,50
8 6,880 38 45,10
9 7,360 39 47,80

40 50,60
Nota Para pasar de g/kg a g/m' se multiplica por el peso específico del aire que es variable con la presión y la remperatura,

pudiendo determinarse en algón ábaco de la bibliografía especializada. Para 1 atmósfera de presión y 10 "C de tempera-

tura vale 1,20 kg/m' y para 20 "C 1,24 kg/m', pudiendo interpolarse linealmente entre ambos para temperaturas inter-
medias.

EI contenido de agua por metro ciibico de aire a una determinada temperatura y humedad relativa H, se obtiene por

fin de obtener una mayor ventilación
capaz para la eliminación del exceso de
gases.

EI equilibrio del balance de calor (t^'
constante) de una ventilación natural
es obtenido por la apertura o el cierre
de las bocas de entrada de aire. En una
instalación de ventilación mecánica se
realiza generalmente por medio de ter-
mostatos o de variadores de velocidad.
La ventilación así obtenida da siempre
lugar a la evacuación de una cierta can-
tidad de vapor. Si la ventilación es
superior a la producción de vapor
implica que el balance de humedad no
está equilibrado, la humedad relativa
en el establo será inferior al valor
máximo admisible lo que crea una sen-
sación de clima favorable, pero que
debe mantenerse por encima de los
mínimos zootécnicos requeridos según
la fase de desarrollo.

Primeras consideraciones:

- E1 problema de la ventilación-cale-
facción [refrigeración]-aislamiento es
complejo y no puede estudiarse sin
relacionar de forma adecuada todos
los factores que intervienen en el
mismo.

- Las características del edificio, en
particular las características térmicas
de los materiales que los compo-
nen, tienen una gran influencia, por
lo que debcn elegirse cuidadosa-
mente después de un estudio deta-
llado de los aspectos anteriormente
mencionados.

- Las condiciones de cálculo para
dimensionamiento y proyecto de-
ben determinarse con realismo, pa-
ra no quedar corto en la elección
de los aparatos ni sobredimensionar
sistemas que son caros. Por otra
parte las situaciones son cambian-
tes tanto a lo largo del año como en
cl transcurso del día, por lo cual se
impone un sistema de regulación
ágil y eticaz que, basándose en
datos tomados in situ (del termó-
metro y del higrómetro normal-
mente^, determinen y pongan en
marcha las nuevas condiciones del
alojamiento.

- Es evidente que la regulación del
clima ideal es tanto más difícil
cuanto la relación vapor a evacuar/
calorías que pueden ser vcntiladas
es ^rande.
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