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Cálculo de las necesidades de
ventilación y ventilación mecánica
de las granjas de conejos
V. Blanes*, J. Manzano, A.Torres
E.T.S.I.Agrónomos. Universidad Politécnica de Valencia
*vicblavi@dca.upv.es

1.-Consideraciones
previas
El confort térmico de los animales

está determinado por tres parámetros
ambientales: la temperatura, la humedad y
la velocidad del aire (Villagrá et al., 2004). A
estos tres factores hay que añadir la calidad
del aire, entendiendo por ésta; la concen-
tración de gases (O2, CO2, NH3, etc), la
concentración de polvo y la carga micro-
biana del aire del interior de la granja; pues
la calidad del aire también tiene efectos
sobre el confort ambiental de los animales.

En resumen, los factores ambientales interio-
res que definen el confort de los animales
son: la temperatura, la humedad, la veloci-
dad del aire y la calidad del mismo.

Para lograr mantener estos parámetros de
confort, dentro de los valores recomenda-
dos para los conejos, el ganadero dispone
de un conjunto de medios (la calefacción,
la ventilación y la refrigeración), cuyo fun-
cionamiento combinado se traduce, en un
momento concreto, en unas determinadas
condiciones ambientales en el interior de la
granja. Este conjunto de instalaciones cons-
tituyen el sistema de climatización de la
granja.

En este artículo se va exponer en primer
lugar, el cálculo del caudal de ventilación
necesario para mantener en la granja
dichas condiciones ambientales adecua-
das. Hay que señalar que, aunque en deter-
minadas situaciones, la utilización de la ven-
tilación será suficiente para lograr dicho
objetivo, sin embargo, en otros casos, será
necesario utilizar otro tipo de instalaciones
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como la calefacción, como complemento
de la ventilación. Por otra parte en condicio-
nes de verano, la ventilación suele no ser sufi-
ciente para la climatización adecuada del
local y hay que hacer uso de otro sistema, la
refrigeración.

Una vez se haya expuesto el cálculo del cau-
dal de ventilación necesario, se procederá a
explicar uno de los dos tipos de ventilación
que pueden utilizarse en granjas cunícolas,
concretamente, la ventilación mecánica.

2.- Funciones y objetivos
de la ventilación
Aunque de forma simplista la ventilación
consiste en la introducción de aire fresco del
exterior al interior de la granja, es un proceso
relativamente complejo que afecta a nume-





rosos factores ambientales de ésta, tales
como (MWPS, 1990):

• Temperatura del aire
•  Nivel de humedad
• Condensación de humedad sobre las

paredes y el techo
•  Uniformidad de la temperatura del aire
•  Velocidad del aire en el entorno de los

animales
•  Olor y concentración de gases
•  Concentración de polvo y microorganis-

mos en el aire
•  Combustión de los calefactores

El objetivo fundamental de la ventilación es
renovar el aire del interior del local (que
tiene unas características de temperatura,
humedad, concentración de oxígeno, con-
centración de gases nocivos), introducien-
do aire directamente del exterior (sin alterar
previamente sus condiciones), para:

•  Aportar O2 a los animales
•  Evacuar gases nocivos y polvo
•  Crear unas condiciones de temperatura y

humedad óptimas para los conejos

3.- Cálculo del caudal de
ventilación
El cálculo de la ventilación consiste, en pri-
mer lugar, e independientemente del siste-
ma de ventilación elegido, en determinar el
caudal de aire necesario para cumplir los
objetivos antes mencionados. Dado que los
objetivos de la ventilación son múltiples, se
obtendrán distintos caudales de ventila-
ción, en función de la finalidad que se pre-
tenda alcanzar. El caudal elegido, de entre
todos ellos, será aquel que logre satisfacer
el mayor número de objetivos, o bien aque-
llos que en un momento dado se conside-
ren prioritarios.

3.1. Cálculo del caudal para aportar oxígeno
La fórmula de cálculo es:

La concentración de oxígeno en el aire
depende de la altitud y de la temperatura,
pero generalmente se considera que el aire
tiene un 21% de oxígeno. Por otro lado, en
un artículo anterior (Villagrá et al., 2004) se
apunta que el consumo de oxígeno por
parte de los conejos es de unos 375 ml/ hora
y kg de peso vivo.

3.2. Cálculo del caudal para eliminar el
exceso de CO2

En el interior de las granjas de conejos se
producen distintos tipos de gases: CO2, CH4,
SH2, NH3, etc. El cálculo del caudal de venti-
lación para eliminar gases nocivos es inde-
pendiente para cada uno de los gases con-
templados. En la práctica tan sólo se suele
realizar el cálculo para el caso del CO2, pues
se considera que el caudal necesario para
eliminar este gas es suficiente para extraer
de la nave el resto de gases nocivos, sin que
se alcancen en el aire interior los valores de
concentración perjudiciales para los anima-
les (Albright, 1990).
La fórmula de cálculo es:

La concentración de CO2 en la atmósfera es
de 340 ppm, mientras que la emisión de CO2

por parte de los conejos es de aproximada-
mente 355 ml/ hora y kg de peso vivo
(Villagrá et. al., 2004). Por otro lado, la con-
centración máxima admisible dentro la
granja (concentración que no se debe
superar), es del 0,3%.

3.3. Cálculo del caudal para controlar la
humedad
La fórmula de cálculo es:

Siendo:
Qaire: Caudal de aire de ventilación (m3/h)
mvap: Emisión de vapor (gr de vapor de
agua/hora) en el interior de la nave
wint: Humedad absoluta (gr vapor agua/Kg
aire seco) del aire interior del local, a la tem-
peratura (Tint) y humedad relativa (HRint)
deseables para los animales alojados
wext: Humedad absoluta (gr vapor agua/Kg
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Los factores ambientales inte-
riores que definen el confort de

los animales son: la temperatura,
la humedad, la velocidad del aire

y la calidad del mismo



V
E

N
T

IL
A

C
IÓ

N
 M

E
C

Á
N

IC
A

V
E

N
T

IL
A

C
IÓ

N
 M

E
C

Á
N

IC
A

27
Jul-Ago. 2004 nº 134

aire seco) del aire exterior a la temperatura
(Text) y humedad relativa (HRext) existente

vesp: Volumen específico del aire (m3/Kg

aire). Se puede adoptar el valor de 0,85 m3/Kg
aire.

En general, la emisión de vapor de agua por
parte de los animales puede expresarse en
unidades de masa (por ejemplo, como gr de
vapor de agua/h) o en unidades de calor
latente (Kcal/h), siendo la constante de vapo-
rización (597 Kcal/Kg de vapor de agua), el
factor que relaciona ambas unidades. La emi-
sión de calor latente (y por tanto, también de
vapor de agua) por lo animales según las dis-
tintas fuentes, se indicó en un artículo anterior
(Villagrá et al. 2004). En el caso de utilizar
agua de limpieza en presencia de los conejos,
conviene mayorar la emisión de vapor de
agua en un 50%.

En cuanto a la humedad absoluta óptima
interior, ésta se puede determinar mediante
alguno de los diagramas de aire húmedo
(Mollier, Carrier, ASHAE), conociendo la tem-
peratura y la humedad relativa recomenda-
das.

Es importante señalar que el control de la
humedad mediante la ventilación sólo puede
realizarse cuando la humedad absoluta ópti-
ma interior es superior a la humedad absoluta
del aire exterior.

3.4. Cálculo del caudal para controlar la tem-
peratura
La fórmula de cálculo es:

Siendo:
Qaire: Caudal de aire de ventilación (m3/h)
Qsen: Calor sensible neto (kcal/h) ganado o
perdido en el interior del local, calculado a
partir del balance de calor sensible (Blanes et
al. 2004)
Tint: Temperatura deseable para los animales
alojados (ºC)
Text: Temperatura exterior (ºC)
Ce: Calor específico del aire; 0,24 Kcal/kg y ºC

vesp: Volumen específico del aire; 0,85 m3/Kg
aire

Tanto los valores de emisión de calor sensible
por los conejos, como los de temperatura
óptima interior, se presentaron en un artículo
anterior (Villagrá et al., 2004).
El control de la temperatura mediante la utili-
zación únicamente de ventilación, sólo es
posible cuando existe ganancia de calor sen-
sible en la nave y la temperatura exterior sea
inferior a la interior.

3.5. Recomendaciones prácticas de caudales
de ventilación
En lugar de seguir los procesos de cálculo
anteriores una alternativa es acudir a biblio-
grafía técnica que proporciona datos prácti-
cos de caudales de ventilación. Así, en la
Tabla 1 (Ferré, 1996) se exponen unas normas
recomendadas para condiciones nacionales.

En el caso de utilizar agua de limpieza en
presencia de los conejos, conviene mayorar

la emisión de vapor de agua en un 50%.
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También se pueden encontrar recomenda-
ciones prácticas en función de la estación
climática como las recogidas en la Tabla 2.

Finalmente indicar que en salas pequeñas se

ha de considerar la presencia de trabajado-
res en la explotación, en cuyo caso se deben
añadir entre 225 o 675 m3/h al caudal de
ventilación, según sea invierno o verano, por
cada operario (Ferré, 1997).

TABLA 1. CAUDALES Y VELOCIDADES DE AIRE

RECOMENDADOS PARA CONEJOS

Temp. nivel
conejos (ºC)

16
18
21
23

V aire
(m/s)

0,15-0,2
0,15-0,2
0,2-0,25
0,25-0,3

Maternidad
(m3/h/kg)

4
4,5
5
6

Engorde
(m3/h/kg)

2
3
4
5

Fuente: Ferré (1996)

TABLA 2. CAUDALES RECOMENDADOS

(m3/h kg PV) PARA CONEJOS

Invierno frío

0,37

Media estación
1,88

Verano
3,75

Fuente: MWPS (1990)

4.- Ejemplo de cálculo de las necesidades de ventilación

Descripción: En la nave de engorde de conejos descrita en el artículo anterior (Blanes y Torres, 2004), donde se cal-
cularon las superficies de los distintos cerramientos para calcular finalmente los coeficientes de transmisión de
calor y el balance de calor perdido a través de los mismos que resultó ser de 9.884, 1 kcal/h para la situación con-
siderada, se desea conocer el caudal de ventilación necesario para dicha nave y situación.

a) Cálculo del caudal de ventilación para aportar oxígeno
Aplicando la fórmula [1] y los valores correspondientes, se obtiene:

b) Cálculo del caudal de ventilación para eliminar CO2
Se aplica la fórmula [2] y los valores correspondientes, obteniéndose:

c) Cálculo del caudal de ventilación para controlar la humedad interior
Previamente hay que calcular todos los parámetros necesarios: calor latente y las humedades absolutas para las
condiciones existentes.
Respecto a los valores de calor latente producido por los conejos, la información es un tanto imprecisa porque
para los conejos considerados, las magnitudes varían entre 1,36 y 4 kcal/h (véase Villagrá et al., 2.004). Un valor
que se viene utilizando en España es el de 1,8 kcal/h del INRA (Ferré, 1996). Por tanto:

Que expresado en masa de vapor de agua por hora será:

Los valores de Wint y Wext para Tint de 20ºC y HRint de 60% y Text de 14ºC y HRext de 50%: son respectivamen-
te, a partir del diagrama psicrométrico (Figura 1), de 8,7 g vapor agua /kg aire seco y 5 g vapor agua /kg aire
seco, considerando un volumen específico del aire de 0,85 m3/kg.





Y a continuación, ya con todos los parámetros calculados
se aplica la fórmula [3] y se obtiene la magnitud del caudal:

d) Cálculo del caudal de ventilación para controlar la tem-
peratura interior
Análogamente, primero hay que estimar el calor sensible
emitido por los animales. Tomando los datos del ASHRAE
(Villagrá et al., 2004) de 4,9 kcal/kg y h, que son los más des-
favorables, resulta:

Seguidamente se aplica la fórmula [4] de la que se cono-
cen todos los parámetros, y se obtiene el caudal para este
objetivo, que será:

El caudal de ventilación a implantar se debe seleccionar de
entre los cuatro anteriores, calculados para cumplir los dis-
tintos objetivos de la ventilación. El más exigente será para
controlar la temperatura, adoptándose como caudal de
ventilación de 7.582,7 m3/h, en cuyo caso la temperatura
dentro de la nave sería óptima, pero la humedad de la
misma con el tiempo tendería a disminuir. Sin embargo, si se
toma como caudal de ventilación, el necesario para con-
trolar la humedad interior, la temperatura ambiental en la
nave disminuiría con el tiempo. En ambos casos, las necesi-
dades de ventilación para aportar oxígeno y eliminar gases
nocivos quedan cubiertas.

No obstante, hay que señalar que las necesidades
de ventilación pueden ser muy superiores a las estimadas
(incluso llegar a duplicarse) si se toman valores de emisión
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FIGURA1.- DIAGRAMA PSICROMÉTRICO

de calor latente y sensible mayores y que
existen en la literatura técnica (véase
Villagrá et al., 2.004). Independientemente
de ello y en la mayoría de los casos habrá
que ponderar al alza cuando se limpia con
agua (hasta un 50%) o por la presencia de
operarios, tal como se señaló anteriormente.

5.- Ventilación mecánica
5.1. Concepto
La ventilación en granjas de conejos puede
ser de tipo estática (natural) o mecánica
(forzada).
Los sistemas de ventilación mecánica fuer-
zan el paso del aire a través del edificio
mediante un aporte de energía que propor-
cionan los ventiladores.

5.2. Tipos de ventilación mecánica
Según la presión en el interior de la gran-
ja, la ventilación mecánica puede ser por
(Figura 2):
• Depresión, en la que los ventiladores

extraen aire del interior del edificio, pro-
vocando la entrada de aire por las ven-
tanas.

• Sobrepresión, en la que los ventiladores
impulsan aire del exterior hacia el interior
del local, forzando la salida del aire del
local por las aberturas.

Dado que los conejos son
animales sensibles a velocidades

del aire altas, el sistema de venti-
lación por depresión es el más
habitual en granjas cunícolas.



• Presión neutra, en la que la ventilación se rea-
liza con ventiladores de sobrepresión, que
impulsan aire del exterior hacia el interior y
con ventiladores de depresión, que extraen
aire del interior hacia el exterior del local.

La ventilación por sobrepresión y la ventilación
por presión neutra, provocan unas velocidades
de aire en el interior de la nave superiores a las
obtenidas mediante sistemas de ventilación por
depresión. Dado que los conejos son animales
sensibles a velocidades del aire altas, el sistema
de ventilación por depresión es el más habitual
en granjas cunícolas.

Por otra parte, según la ubicación de las entra-
das y salidas de aire, la ventilación mecánica
puede ser (Figura 3): horizontal (en la que el aire
se mueve horizontalmente, desde las entradas
hacia las salidas de aire de la nave, en la direc-
ción transversal de la nave) o vertical (en la que
la dirección del aire es ascendente o descen-
dente, desde las entradas a las salidas del aire).
En ambos casos la ventilación se produce en la
dirección transversal de la nave.

5.3. Ventiladores
Tal como se ha comentado anteriormente, la
ventilación mecánica se lleva a cabo
mediante ventiladores. Los ventiladores son
máquinas rotativas, accionadas por un motor,
que cuando giran, mueven de forma conti-
nua el fluido que se encuentra en contacto
con ellas. Los ventiladores utilizados para la
ventilación en granjas son ventiladores de
hélice o axiales, en los que la salida del aire se
produce en la dirección del eje de giro del
ventilador (dirección axial). Este tipo de venti-
ladores desplazan grandes volúmenes de aire
variando poco su presión. 

El caudal de aire que proporciona un ventilador
no es una constante, sino que depende de
diversos factores. El régimen de giro, (en ventila-
dores de caudal variable) o los segundos de
funcionamiento por cada minuto (en ventilado-

res de caudal constante), determinan el caudal de
extracción de los ventiladores. Asimismo, para una
velocidad de giro concreta, el caudal de ventilación
depende de la presión que deba vencer éste para
introducir aire del exterior y forzar su paso a través de la
nave. Esta resistencia al paso del aire depende de la
forma, el número y el tamaño de las ventanas, de su
abertura, del rozamiento y de los obstáculos que
encuentre el aire al circular por el local, etc. Para unas
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FIGURA 2. TIPOS DE VENTILACIÓN MECÁNICA SEGÚN LA PRESIÓN INTERIOR

FIGURA 3. TIPOS DE VENTILACIÓN MECÁNICA SEGÚN LA DIRECCIÓN DEL AIRE



condiciones dadas se obtiene una determi-
nada curva, denominada resistente (véase
Figura 4). 

La curva característica de un ventilador nos
indica cual es el caudal que mueve un venti-
lador en función de la presión total que tiene
que vencer. El punto de funcionamiento de
un ventilador en un determinado local es el
punto intersección de la curva característica
del ventilador y la curva resistente del local al
paso del fluido, e indica el caudal que está
desplazando realmente el ventilador.

5.4. Dimensionamiento de la ventilación
mecánica
El dimensionamiento de la ventilación
mecánica consiste en, a partir del caudal de
ventilación necesario calculado (véase
apartado 3) en las condiciones de máximas
necesidades de ventilación, determinar el
número y tipo de ventiladores que son nece-
sarios para proporcionar dicho caudal de
ventilación.

En el dimensionamiento de la ventilación
mecánica se plantean una serie de cuestio-
nes a tener en cuenta. La primera de ellas es
que, como se ha comentado en el aparta-
do anterior, el caudal que proporciona un
ventilador depende de las características de
la nave donde esté instalado. En general, se
suele considerar como caudal de ventila-
ción de un ventilador, el caudal nominal pro-
porcionado por el fabricante en el catálogo,
aunque en general éste no coincide exac-
tamente con el caudal que realmente
extrae el ventilador.

En cuanto al número de ventiladores que se
deben instalar en la granja, hay que tener en
cuenta que, desde el punto de vista de la
uniformidad de la ventilación, siempre será

más conveniente aumentar el número de ventilado-
res, seleccionando ventiladores de menor caudal
nominal, que instalar un menor número de ventilado-
res, pero de mayor caudal; aunque en ambos casos
el caudal total de ventilación de la nave sea el
mismo.

5.5. Circuitos del aire de ventilación y uniformidad de
la ventilación
Los sistemas de ventilación requieren un diseño cui-
dadoso de las entradas y salidas del aire para favo-
recer la mezcla y la circulación del aire de renova-
ción dentro de la nave.

Para tiempos fríos, para cualquier tipo de ventilación
utilizada, se intentará que al introducirse la corriente
de aire en el local, ésta circule lo más próxima al
techo. De este modo se consigue que el aire des-
cienda a mayor temperatura y ralentizado sobre los
animales. Los circuitos de aire han de ser tales que en
la ventilación se realice un barrido homogéneo de
toda la granja evitando que existan zonas en las que
la velocidad del aire sea nula.

En este sentido, hay que indicar que las entradas de
aire han de situarse diametralmente opuestas a los
ventiladores, y tanto unas como otras han de estar
homogéneamente repartidas en la fachada donde
se instalen. En edificaciones con mala estanqueidad
el aire se introduce por entradas no previstas (como
fisuras en cerramientos) y puede fluir directamente
desde estas entradas no diseñadas, hacia el ventila-
dor más cercano sin mezclarse previamente con el
aire del local, lo que reduce notablemente la efecti-
vidad del ventilador.

Por último, si el sistema de ventilación es por depresión,
hay que situar los ventiladores, siempre que sea posi-
ble, en la fachada del edificio situada a sotavento, ya
que el viento del exterior incidiendo sobre el ventilador
reduce la capacidad de ventilación del mismo.
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FIGURA 4. CURVAS CARACTERÍSTICA Y RESISTENTE






