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E SINOPSIS

SINOPSIS

En Empresas Polar existe una gran preocupacion por la motivacion y bienestar del
personal que labora en la misma. como bien lo declara la Misién de la corporacion. En
este sentido las condiciones del ambiente de trabajo juegan un papel muy importante en
el nivel de productividad que exhibe el personal, lo cual se refleja indirectamente en la
calidad de los productos y servicios ofrecidos por la empresa.

El edificio Centro Empresarial Polar, ubicado en Los Cortijos de Lourdes, Caracas.
Venezuela, posee 6 pisos y alberga a mas de 1.000 empleados, incluyendo a personal de
las tres Unidades Estratégicas de Negocio (Cerveza y Malta, Alimentos y Refrescos),
personal de las Unidades de Apoyo (Finanzas, Informatica, Legal), asi como a los
directores de la corporacion.

En el citado edificio se han presentado una serie de quejas, por parte del personal que

ahi labora. con etiologia vaga. no precisa, que se pueden relacionar con la calidad del
aire interior y que han despertado una serie de incognitas acerca de lo que sucede en el
ambiente interior del mismo, desde la perspectiva de la higiene y seguridad
ocupacional.

El siguiente estudio tiene como finalidad hacer un diagnéstico del edificio. y para ello
hace falta familiarizarse con la construccion, ocupacion y uso del edificio Centro
Empresarial Polar, evaluar la calidad del aire interior y formular recomendaciones en
funcién de los resultados de la evaluacion (Capitulo I).

En este sentido, se procedid a desarrollar un protocolo de investigacion basado en un
modelo de investigacion en edificios creado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA). el cual fue adaptado a las necesidades y recursos con que se
disponia para la realizacion de este proyecto. Este protocolo fue dividido en cinco
fases, que se describen a continuacion: (1) Familiarizacion con el Edificio, de manera
de comprender el funcionamiento general del mismo, ubicar todos los elementos que
tengan posible influencia sobre la calidad del aire interior y desarrollar asi un plan de
investigacion; (2) Disefio de Procedimientos, en donde se planificaron todas las
actividades a llevar a cabo para la recoleccion de la informacion necesaria para realizar

el diagnostico de la calidad del aire interior; (3) Preparacion Preliminar, que consiste
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E SINOPSIS

en desarrollar una serie de actividades, previas al proceso de recoleccion de

informacion. destinadas principalmente al entrenamiento en técnicas de muestreo: (4)
Recoleccion de Informacion, mediante la realizacion de tareas y procedimientos
diversos destinados a la obtencion de los datos e informacion necesaria (Capitulo III):
(5) Procesamiento y Anilisis de Resultados, de forma de poder interpretar los
diferentes datos obtenidos en el proceso de recoleccion de informacion (Capitulo IV y
Capitulo V).

De esta forma, se manejaron nueve tipos de variables agrupadas dentro de cuatro
dominios diferentes: ventilacion, contaminantes quimicos, agentes microbiologicos v
material particulado (Capitulo II). Asi, se realizaron mas de 4.000 mediciones a lo largo
de 8 semanas de muestreos, llegando a encontrar hallazgos de diferente magnitud y
naturaleza. Ademas. se recolectd informacion acerca de los incidentes ocurridos en el
pasado, que pudieron tener relacién con la calidad del aire.

El analisis de los resultados se realizd de acuerdo a los siguientes temas: ventilacion,
contaminantes ¢ incidentes previos, de manera de poder relacionar los diferentes
hallazgos entre si, en funcion de los posibles problemas y las fuentes que los estén
ocasionando.

La estratificacion de la informacion condujo a que cada piso se convirtiera en una
“unidad de analisis”, mas alla del edificio como conjunto. encontrando que cada uno de
los pisos que conforman el Centro Empresarial Polar, exhibe caracteristicas diferentes,
en cuanto al nivel de ocupacion, a su utilizacion, a los materiales y equipos que lo
conforman, asi como al tipo de problemas de calidad de aire interior que cada uno
presenta. Estos problemas van desde flujos de aire fresco insuficiente, mala distribucion
de la ventilacion, contaminacion microbiana, hasta problemas con las actividades de
mantenimiento y remodelacion.

Asi, se formularon una serie de recomendaciones relacionadas con estos problemas,
como por ejemplo el incremento de la cantidad de aire fresco que entra a algunos de los
pisos, reubicacion de las tomas de aire fresco en los sistemas de aire acondicionado, asi
como sugerencias para el momento en que se realicen actividades de mantenimiento o

remodelacion (Capitulo VI).
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INTRODUCCION

los riesgos asociados a las actividades laborales. Riesgos que pueden ser
menores dependiendo del tipo de trabajo que se esté realizando. Hay riesgos

seguridad se ocupa de los efectos agudos de los riesgos, en tanto que la higiene
efectos cronicos™ (ASFAHL, 2000).

“enormemente los riesgos de producir efectos agudos y cronicos sobre la salud
onas. Los efectos agudos pueden ocurrir y son féciles de reconocer ya que

s, @ corto plazo no tienen un efecto grave en la salud; pero, la situacion puede
: grave a largo plazo, cuando se tiene una serie de pequeias irregularidades en el

stico de la Calidad del Aire Interior 1




INTRODUCCION

, etc., cuya instalacion, utilizacion y mantenimiento contribuye a la emision
s materiales y subproductos.

antidad de personas es también una fuente generadora de contaminantes, como
s bioefluentes o los organismos microbiolégicos; ademas, se necesita de unos
entos de ventilacion especiales por encontrarse en espacios cerrados, unido a
s c ontaminantes quimicos que son desprendidos de los materiales y equipos que se
n en el interior de la edificacion o que provienen de los productos de limpieza.
‘estas razones el aire interior es una mezcla compleja de la cual no se sabe
y se desconocen en muchos casos los efectos adversos que puedan traer a la

ﬁ_iﬁﬂsti_gaciéh en esta drea del conocimiento sélo ha venido a acelerarse en los

tos presentes que generen efectos tanto agudos como cronicos en la salud de los
del edificio Centro Empresarial Polar, y a partir de esto formular
aciones acerca de las precauciones y correcciones que se deben poner en
para reducir estos riesgos al méximo, y de esta forma asegurar la salud y
de los ocupantes, en cuanto al aire que respiran.

nencionar que la preocupacién e iniciativa para la realizacion del estudio
enen de un equipo de personas pertenecientes a diferentes departamentos dentro de
- Polar, cuya valoracion de la importancia de los analisis, condujo a la
n de este proyecto transfuncional, lo cual es digno de reconocimiento.

ico de la Calidad del Aire Interior 2
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DEFINICION DEL PROBLEMA

NICION DEL PROBLEMA I

EL PROBLEMA Y SU DELIMITACION

*Los edificios no nacen enfermos. Ellos se enferman, vy la gran mayoria
de ellos son propicios a enfermarse desde su disefio. Y si no se cuidan se
enferman, y enferman a todos los que estan dentro.” (Dagnino, 2000)

miento de los estacionamientos y muchos otros factores, participan en el cuadro
'_ s problemas de calidad de aire interior.

6n Mundial de la Salud estima que uno de cada tres trabajadores pudiera
ndo en un ambiente que le estd causando enfermedades. Los responsables:
de peligros en su mayoria desconocidos, desde el mondxido de carbono y
ninantes que se introducen en los edificios cuando las ventanillas de las
re dan hacia lugares repletos de gases de escape y estacionamientos, hasta
cos organicos voldtiles que emanan de materiales de construceion, mobiliarios.
~oficina, alfombras, pinturas y plaguicidas, pasando por los polvillos
y las bacterias presentes en los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
ﬁaﬂﬁﬂen&s de inmundicias.

s tienen buenos sistemas inmunolégicos, esto quizds pueda no importar
0 para 20 6 30% de los empleados de oficina, los problemas pueden ir desde
s de cabeza suaves, nduseas, mareos, irritabilidad de ojos y garganta, hasta
dafios en los sistemas nervioso y respiratorio.

entro Empresarial Polar se han presentado quejas. por parte del personal que ahi
etiologia vaga, no precisa, que han despertado una serie de interrogantes
que lo que sucede en el ambiente interior del mismo.

e investigacion tendra como finalidad familiarizarse con la construccion,




DEFH{I_CION DEL PROBLEMA

os que se buscan completar con el siguiente trabajo son los siguientes:

OBJETIVO GENERAL

ar la calidad del aire interior, desde el punto de vista de la higiene y la

ad ocupacional, en un edificio de una organizacién de alimentos y bebidas de
1mo masivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

n el ambito de la Higiene Ocupacional

”Eimﬂnﬂﬂ.r el sistema de ventilacion existente. en cuanto a la renovacion del aire
imvemr {Ame fresco por ocupa:ntf:}

~ distribucién del aire interior.

mbito de la Seguridad Ocupacional

/' Determinar si existe presencia de ciertas sustancias quimicas, con potencial de
causar problemas de aire interior, segin los estdndares de la seguridad

IR

ar la calidad del aire en cuanto a factores microbiologicos.

v WEHZEI el material particulado suspendido en el aire.

bito del Seguimiento y Control de Incidentes

Registrar y analizar informacion acerca de incidentes previos.

isefiar un sistema de investigacion y reporte de incidentes.

imbito Académico

arrollar una metodologia para el disefio de protocolos de diagnostico de

de aire interior en edificios.

ico de la Calidad del Aire Interior 4



DEFINICION DEL PROBLEMA

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

*El Profesor e investigador Felipe Odehnal asegura que toda
edificacion deberia ser diagnosticada™ (Dagnino, 2000).
¢l gran crecimiento que ha experimentado esta empresa, el total de personas que
oran en el Centro Empresarial Polar se ha duplicado en aproximadamente 5 afios,
) @ ser hoy en dia alrededor de 1.000 personas, incluyendo el nuevo personal de
Ademas, tomando en cuenta que el edificio fue disefiado arquitecténicamente
que operara una industria ligera con ventilacion natural, resulta evidente que el
ha sufrido numerosas remodelaciones de infraestructura, mobiliario y
acion desde su construccion hace 25 afios.
no. en los Gltimos meses se han experimentado una serie de quejas e incidentes
0s con el edificio. de naturaleza poco especifica, tales como dolores de cabeza.
. fatiga, ansiedad respiratoria (“falta de aliento™). decaimiento, entre otros. Estos
ntes se han presentado de manera esporadica pero recurrente y hasta ahora su

via es desconocida; es por esto que la empresa decidié conducir una evaluacién

i como el nivel de ocupacién que presenta actualmente.

ra parte, preocuparse de la calidad del aire interior, que es uno de los factores mas
entes en el problema del “Edificio Enfermo”, es un buen negocio porque
aumento de productividad de la fuerza de trabajo, paga con creces la
: Estadisncas americanas muestran valores de aproximadamente $22 por m’
condicionar el aire de un edificio y el valor del personal que hace uso del edificio
$1.600 por m’; un 1% de aumento de productividad equivale al 70% del costo de
cion del aire acondicionado. (Fuente: Revista Gerente; 2000).

de la Calidad del Aire Interior 5




DEFINICION DEL PROBLEMA

VARIABLE

MEDICION OPERACIONALIZACION |
Temperatura e Grados eentigrados (°C)
Humedad Humedad Relativa Porcentaje (%a)
Dioxido de Carbono Concentracion Partes por milldn (ppm)
Compuesios | Medicion cualitativa | Presencia en carbén activado
Organicos Volatiles
Formaldehido Concentracidn Partes por millén (ppm)
M‘é“;ﬁ‘:’“ Concentracién Partes por millén (ppm)
{smos ) Unidades formadoras qe
Mge <Sfilas Concentracion colonia sobre me.gro clbico
(UFC/m®)
Unidades formadoras de
Mohos v Levaduras Concentracion colonia sobre metro edbico
(UFC/m")
Particulas Totales —— Mimero de particulas sobre
Suspendidas litro de aire (#part/L)

Figura N° 1.1 — Variables de estudio en fa investigacidn

INTERROGANTES DE LA INVESTIGACION

resente investigacion pretende responder a cada una de las siguientes interrogantes:

. ..,{Eﬁstan.pmhlﬂmas de calidad de aire interior?, jesté el edificio enfermo?

‘s /Existen problemas de ventilacion en el edificio?

' ;Hay algin tipo de contaminacion quimica que pueda afectar la salud de los
:J;Lj_ictup_ames del edificio?

¢Los niveles de los agentes microbiolégicos pueden causar efectos adversos
sobre la salud de los ocupantes del edificio?

~* /;La concentracion de particulas totales suspendidas alcanzan o estdn cerca de
los niveles recomendados?

stico de la Calidad del Aire Interior 6
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MARCO TEORICO

11

mbiente interior en cualquier edificio, es un resultado de la interaccion de una serie
fa s como la localizacion, el clima, el disefio del edificio (original y
iones posteriores en su estructura y sistemas electromecdnicos). las técnicas v
tiales de construccion, las fuentes de contaminacién (mobiliario. procesos y
es que se llevan a cabo adentro, humedad y fuentes externas). v los ocupantes
en la edificacion moderna, de alta hermeticidad ¥ que incorpora nuevos materiales.
en derivarse efectos adversos para la salud y para el rendimiento, a causa de las
( 5 en la calidad del aire que se respira v en las condiciones de confortabilidad
os locales de ocupacién, tanto residenciales como de trabajo.

} problema de Calidad de Aire Interior (CAI) consiste en quejas, sintomas y
iedades que se creen estan relacionados a contaminantes concentrados en los
5. En este sentido, se dice que no hay una tendencia rapida y aguda a contraer
: mas bien, hay efectos imperceptibles y lentos. Los sintomas son a menudo

ctivos, y otros problemas o “estreses” (incluyendo estrés del calor) pueden agravar

Al: algunas de las que experimentan sintomas, encuentran que se sienten mucho
r después de salir del lugar.

jue las personas expuestas a una baja calidad de aire interior frecuentemente
experimentan  sintomas subjetivos, a menudo se considera a estas personas muy
emocionales o simplemente quejosas, entonces es importante considerar este problema

una forma cientifica para poder tomar un enfoque constructivo y con miras a
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SINDROME DEL EDIFICIO ENFERMO

indrome del edificio enfermo” (SEE) es usado para describir un difuso espectro de
135 cuyos factores etiologicos no han sido especificados. Un grupo de personas de
...... rganizacion Mundial de la Salud (OMS) inicialmente tratd de definir este fendmeno
mienzos de los afios 80.
ome del edificio enfermo fue definido entonces, como un grupo de sintomas
dos por agentes quimicos, fisicos, biolégicos v/o factores ergondmicos,
ac nadns frecuentemente con la estructura, distribucion, instalaciones y/o
rientos del edificio, con relacién temporal con el mismo y causa no siempre
que se diagnostica a menudo por exclusion y no afecta a la totalidad de sus

dNLES.

sindrome del edificio enfermo comienza cuando empezamos a cerrar los espacios con
‘& ventilarlos artificialmente, a controlar Ia temperatura de forma artificial, v a utilizar
productos y materiales nueves que no se conocen y que comienzan a generar
lemas”. (Dagnino, 2000). Ver Anexo N° | para observar articulo completo.

) dolor. sensaciones de sequedad, picazon, ronquera y problemas con la voz; (2)
as generales de salud tales como dolor de cabeza, fatiga mental, pesadez,
, teduccion de la memoria y concentracion, mareo, intoxicacién, nduseas,
cansancio; (3) irritacion de la piel la cual se manifiesta como enrojecimiento,
nes, picazon y sequedad; (4) reacciones hipersensitivas no especificas tales
z y ojos aguados, sintomas de asmaticos entre personas no asmaticas y
del sistema respiratorio; (5) sensaciones de olor y sabor como cambios en el
.‘Efﬂ ¥ gustativo y percepciones desagradables de olor y sabor.

) los conocimientos actuales que se tienen acerca del tema, resulta dificil relacionar
i sobre problemas especificos de salud, con exposiciones a concentraciones
15 de contaminantes. especialmente porque la mayoria de las exposiciones son
contaminantes a muy bajos niveles o concentraciones.

de la Calidad del Aire Interior 8
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De una serie de investigaciones sobre
calidad de aire interior en edificaciones
conducidas por la National Institute for

Occupational Safety and Health, NIOSH
(mas de B0O estudios desde 1.971), se

pueden conocer las causas mas frecuentes

de problemas relacionados con el
Sindrome del Edificio Enfermo. (Fuente:
Dagnino; 2000)

Figura N° 2.1 — Causas mas frecuentes del
Sindrome del Edificio Enfermo

;EUENTES DE CONTAMINACION DEL AIRE INTERIOR

iminantes del aire interior son originados principalmente dentro del edificio.
ibien pueden ser traidos desde afuera. Si las fuentes de contaminacion no son

. pueden surgir problemas de CAI. aun cuando el sistema de aire se

orrectamente disefiado y bien mantenido. Por otro lado, se dice que “las
s modernas pueden contener hasta 350 sustancias quimicas altamente t6xicas”
rente: 2000), que pueden provenir desde materiales de construccion hasta
oficina; todo ello sin contar los frecuentes problemas para la circulacion del

acion se presenta una lista de las fuentes més comunes de contaminacion del
", separados de acuerdo a las siguientes categorias: fuentes externas. equipos,
manas, mobiliario y componentes del edificio, y otras fuentes.
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2.  VENTILACION

La ventilacidn es un proceso de aporte o extraccion de aire fresco de cualquier espacio
mediante medios naturales o mecanicos. Este aire puede estar acondicionado o no, y se
utiliza para el control de la temperatura del medio o para mantener la concentracion de
un contaminante por debajo de un determinado valor o nivel.

Por otra parte, el proceso de tratamiento del aire para controlar todos los factores que
afectan las condiciones fisicas y quimicas de la atmosfera, suplirlo y extraerlo de un
recinto en forma adecuada para alcanzar ciertos requerimientos, se conoce como aire

acondicionado. El aire acondicionado incluye a la ventilacidn.

2.1 SISTEMAS DE AIRE Y CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Todos los edificios ocupados requieren de suministro de aire exterior. Dependiendo de
las condiciones del aire exterior, éste necesita ser calentado o enfriado antes de ser
distribuido a un espacio ocupado. Mientras el aire exterior es inyectado al edificio, el
aire interior es desplazado y sale de la edificacion, removiendo asf los contaminantes.
El término HVAC es usado por las siglas en inglés, Heating Ventilation and Air
Conditioning, para referirse a los sistemas y equipos que pueden proveer enfriamiento,
calentamiento. filtrado del aire exterior y control de humedad para mantener
condiciones de confort. No todos los sistemas HVAC estin disefiados para cumplir
todas esas funciones.
Un sistema HV AC correctamente disefiado deberia:
e Proveer confort térmico (ni demasiado quieto ni con corrientes. y a una
temperatura y humedad comodas).
e Distribuir adecnadas cantidades de aire fresco para cumplir las necesidades de
todos los ocupantes del edificio,
e Aislar y remover olores y contaminantes a través de un control de presion,

filtracion y ventiladores de extraccion.

Diagnéstico de la Calidad del Aire Interior 12
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TIPOS DE SISTEMAS HVAC

Una Zona

Es una unidad de manejo de aire que puede surtir aire a una zona con mas de un drea,
solamente si las dreas a las que se le suministra el aire, tienen requerimientos de
calentamiento, enfriamiento vy ventilacion similares.

Problemas de confort térmico pueden surgir, si el disefio del sistema no toma en cuenta
las diferencias de carga térmica entre los espacios que se encuentran en la misma zona.
La carga térmica en algunas areas cambia con la cantidad de personas que ocupan los
diferentes espacios, va que en donde hay mas personas aumenta la cantidad de equipos
requeridos, tales como computadoras, [dmparas para iluminacion, copiadoras. etc. Otro
factor influyente. es que dreas dentro de una misma zona tienen diferente exposicion
solar. Esto puede producir que el calor radiante afiada diferencias en los requerimientos
de enfriamiento o calentamiento dentro de una misma zona, va que el angulo del sol

varia diariamente y estacionalmente.

Multiple Zona
Los sistemas de aire de multiple zona pueden proveer cada zona con aire a diferente
temperatura. ya que enfria o calienta la corriente de aire en cada zona. Hay disefios
alternativos que distribuyen el aire a temperatura constante, los cuales pueden ser

sistemas de volumen variable o de volumen constante.

COMPONENTES DE UN SISTEMA HVAC

CUADRO RESUNMEN DE LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA HVAC
Componcentes Explicacion |
El aire exterior introducido al edificio a través del sistema de aire. tiene gue ser '
filirado y acondicionado, (enfriado o calentado), antes de su distribucion. La
mayoria de las unidades de mangjo de aire estin disefiadas con una toma de aire

Toma de Aire fresco en el lado de retorno de la ducteria.

Fresco Problemas de aire interior pueden ser producidos cuando los contaminantes entran
al edificio con el aire exterior. Tomas de aire instaladas en el techo o paredes
pueden estar ubicadas en zonas adyacentes o viento abajo de salidas de aire del |
edificio o fuentes de contaminacion. J

-_Diﬂgndﬁﬁ'm de la Calidad del Aire Interior 13
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Explicacion

Los filtros de aire son utilizados principalmente para retener las particulas del aire.
El tipo y el disefio de un filtro determinan, la eficiencia con la que retiene las
particulas del aire de un determinado tamaiio v la cantidad de energia necesaria
para hacer pasar el aire a través del filtro.

Los filtros de aire cualquiera que sea su disefio o eficiencia, necesitan de un
regular mantenimiento, limpieza para algunos y reemplazo para la mayoria. Un
adecuado mantenimiento para los filtros es importante para mantener la ducteria
limpia. Si el sucio se acumula en la ducterfa y la humedad relativa llega hasta el
punto de rocio, para que ocurra la condensacion, los nuirientes v la humedad
pueden dar paso a la proliferacibn y crecimiento de contaminantes
microbioldgicos.

Serpentines de
enfriamiento y
calentamiento

Los serpentines de calentamiento y enfriamiento son colocados para regular la
temperatura del aire distribuido. Cuando el aire es enfriado, el serpentin de
enfriamiento deshumidifica la corriente de aire que pasa a través de &l
condensando una parte del agua contenida en el mismo. E| agua condensada debe
ser debidamente extraida del sistema. va gue si no este condensado se acumula
dentro del sistema. y crea condiciones de humedad que favorecen el crecimiento
de mohos, hongos v bacterias,

Equipo de
humidificacion o
deshumidificacidn

En algunos edificios o en zonas internas, hay requerimientos especiales de control |
estricto de humedad, como en quirdfanos o cuartos de computacion. Este control
de humedad se lleva a cabo afadiendo al sistema equipos y controles de
humidificacidn o deshumidificacion.

Ventilador de
suministro

Este elemento es el encargado de darle movimiento al sistema de aire, los hay de
miltiples tipos y deben estar disefiados para proveer a todas las zonmas de
suficiente movimiento de flujo de aire para que el sistema funcione
adecuadamente,

La funcion de un sistema de ducteria es la de transportar y distribuir el aire desde
la unidad de manejo hasta el espacio a ser acondicionado.

El mismo sistema que distribuye aire acondicionado a través del edificio. puede
distribuir polvo y otros tipos de contaminantes. La acumulacion de sucio v polvo |
en cualquiera de los componentes del sistema de aire. como los serpentines,
plenums y ductos, pueden conducir a una contaminacion del aire suministrado,

La presencia de sucio en la ducteria no necesariamente indica un problema de
contaminacion. Una pequefia cantidad de sucio en las superficies del ducto es
normal de esperarse,

Accesorios

Los accesorios son las rejillas difusoras de suministro, las rejillas de alivio v

retorno. dampers y controles asociados, los cuales estin disefiados para extraer

aire de un lugar ¥ volver a suministrarlo. El nimero, tipo ¥ ubicacidn de los

accesorios, es importante para el buen funcionamiento del sistema. Estos pueden

causar que un sistema de aire con suficiente capacidad, produzca resultados |
insatisfactorios, tales como transporte de olores, dreas de estancamiento o corto

circuito,

Sistema de aire
de retorno

En muchos edificios modernos el espacio del cielo raso es utilizado como medio
de retomo del aire sin requerimientos de ducteria. Este tipo de sistema reduce
frecuentemente el costo inicial del sistema HVAC, sin embargo, es vulnerable a la
acumulacion de polvo. En otros edificios el sistema de retorno es por medio de
ductos, igualmente que el suministro.
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La mayoria de los edificios requieren por ley que se les provea de salidas y
aliviaderos de aire donde las fuentes de contaminantes son elevadas, como |
instalaciones sanitarias, cocinas y estacionamientos. Para un confinamiento ¥
Salida v alivie de | escape satisfactorio de fuentes identificables, el drea debe mantenerse a una

aire viciado presion menor que la presion de los alrededores (presidn negativa) para que de
esta forma el aire contaminado no salga del drea confinada. Cualguiera de éstas |
areas debe estar aislada del retorno del sistema de aire, para que de esta forma los
contaminantes no sean fransportados a otras dreas del edificio.
Los sistemas HVAC pueden ser controlados manualmente o automaticamente, La |
mayoria de los sistemas son controlades por una combinacion de manuales y
autamaticos. El sistema de control puede ser utilizado para encender v apagar los
ventiladores, regular la temperatura de una zona en particular o moderar el flujo de
aire v presiones contralando las velocidades de los ventiladores v posiciones de
los dampers. La mayvoria de los grandes edificios usan controles automsticos, v
varios de ellos tienen sistemas complejos y bien sofisticados.
Mantenimiento ¥ calibracion regular son regueridos para mantener los controles
en correcto funcionamiento.
Las calderas son maquinas cuya funcion es la de calentar el agua que entra en el
sistema HVAC.
Comao cualquier otra parte del sistema HVAC, una caldera debe ser mantenida
adecuadamente para que funcione correctamente. Es particularmente importante
que cualquier equipo de combustion opere debidamente para prevenir condiciones
peligrosas como explosiones o fugas de mondxido de carbono.
Las torres de enfriamiento son maquinas cuya funcidn es la de enfriar el agua que
entra en el ciclo de refrigeracion del sistema HVAC,
El mantenimiento de wuna torre de enfriamiento asepura el adecuado
funcionamiento y mantiene la torre libre de ser un nicho de bacterias patdgenas
como la Lepionella. La calidad del agua de las tworres de enfriamiento debe ser
monitoreada v quimicamente ftratada, para minimizar las condiciones que
favorecen el crecimiento de agentes patdgenos.
Los chillers de agua son frecuentemente encontrados en grandes edificios dado a
que ellos ofrecen un rendimiento superior. Estos deben ser mantenidos
correctamente para que cumplan su funcion de remover el calor del interior del

Calderas

Torre de
enfriamiento

Figura N® .7 - Componentes
de los sistemas HVAC

Adaptado de: EPA, NIOSH; 1991.

A continuacion  se  puede

apreciar un esquema con los

componentes de un sistema
HWVAC tipico.

N A
Refiee .~
iR |sEo
| Senmer de temperatura
i me oxiEioe

Rerentin de calentnmicno  Feplla de atre
HUmiBgr | erenrin e enfriamisng de rulome
!

— e —
Linsidnd ale manejo de sire

Figura N°® 2.8- Esquema de
un sistema HVAC tipicoy]

Fuente: EPA, NIOSH; 1991.
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2.2 COMODIDAD TERMICA

Algunos autores definen al confort térmico como una condicién mental que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico. Una gran cantidad de variables interactiian para
determinar si las personas se sienten o no confortables con la temperatura del aire
mterior. Asi, el nivel de actividad personal. la temperatura y su uniformidad, la
humedad relativa, la velocidad del aire, la pérdida o ganancia de calor radiante, la edad,
el sexo. la fisiologia de cada persona, la cantidad y el tipo de ropa. son algunos de los
factores que afectan la comodidad térmica de cada individuo.

Es por esto, que esta variable resulta relativamente compleja de estudiar. Sin embargo,
muchos organismos han establecido rangos de temperaturas para los cuales la mayoria
de las personas se sienten satisfechas. La ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers) en su Standard 55 describe estos rangos
de temperatura en funcion de la humedad del sitio, para personas realizando actividades
sedentarias.

De esta manera, de acuerdo a la temperatura, el cuerpo humano establece un equilibrio

Humedad Temperaturas Temperaturas
Relativa en invierno &7l VETATIO

20,5°C=24.5°C | 23.0°C-26,5°C
40 % 20,5°C—-240°C | 23,0°C-26,0°C
0% 20,0°C-235°%C | 225°%C -26.0°C
60 % 20,07C-23,0°C | 22.0%C-25,5°C l

de la cantidad de calor producido para
absorber los cambios en las

condiciones circundantes. mediante

basicamente dos sistemas: variaciones

de irigacion sanguinea en las

i de Figura N° 2.9 - Rangos de temperatura v humedad
erentes partes del cuerpo v la sy seoglon bunge Mo
transpiracion. actividades sedentarias

Fuente: EPA, NIOSH; 1991,

2.3 PSICROMETRIA Y CONFORT

La humedad tiene una gran relacion con la salud. el confort y la satisfaccion que se
percibe de la calidad del aire. Como se dijo anteriormente. la humedad afecta al confort
térmico; si la humedad es alta se dificulta la pérdida de calor mediante la transpiracion.
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Ademds. una baja humedad ha sido relacionada con efectos directos sobre las
membranas mucosas v la piel.

El vapor de agua se encuentra siempre presente en la atmosfera y varia segiin las
condiciones del tiempo y el ambiente local. Asi, la cantidad de vapor de agua que el aire
puede contener depende directamente de la temperatura. Es de esta forma, que se define
el término de humedad relativa, como el porcentaje que se obtiene de la relacion entre la
cantidad de vapor que contiene el aire en un momento dado, con la que contendria a esa
temperatura si estuviese saturado.

De esta manera. el rango optimo de la humedad relativa se encuentra entre 30% y
70%., de acuerdo a las razones anteriormente expuestas. Una humedad relativa por
encima del 70% puede favorecer el desarrollo de hongos v levaduras, mientras que por

debajo del 30% propiciard disconfort, como por ejemplo sequedad de ojos y garganta.

3. CONTAMINACION POR AGENTES QUIMICOS

Estos son de gran importancia, al momento de realizar una investigacién sobre CAL por
la gran variedad de compuestos quimicos que pueden ser localizados dentro de un
edificio, asi como las consecuencias que esto puede traer. Estos incluyen a los
bioefluentes. el diéxido de carbono. el monoxido de carbono. el formaldehido v los

compuestos orgdnicos volatiles.

3.1 BIOEFLUENTES

Contaminantes generados por el cuerpo humano y otros organismos vivos. descritos
como bioefluentes, han sido historicamente una preocupacion para la calidad del aire
interior: estas preocupaciones son el olor y el confort.

El CO; es el principal bioefluente producido por el cuerpo humano, el cual es emanado
en gran abundancia y es facil de medir; es por ello que el CO, ha servido como

indicador de los niveles de bioefluentes y también como indicador de una suficiencia de
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ventilacion. Se ha estimado que hay una situacion de no confort por parte de los
ocupantes cuando los niveles de CO; se encuentran por encima de los 1000 ppm. por lo

que se establece este valor como el limite entre buena y mala ventilacion. Por otro lado,

Concentracion de CO,

¢l aire con niveles de diéxido de carbono

a estos niveles o ain a unos cientos de

i ; - Aire expulsado por el ser
ppm mayores no es considerado toxico. 40.000 Kyibant:

La concentracién de CO, en el aire de [ *°™" 40.000 a 52.000 ppm

ambientes exteriores, en promedio se CoptaRTrE Ak

para seguridad laboral

encuentra en el rango de los 330 a 400
5000 ppm

ppm. En edificios, el CO; producido por

el metabolismo humano v liberado en la
Limite para ambientes
respiracion, puede hacer que los niveles : - ) interiores (oficinas,
etc.): 1000 ppm
de CO; varien desde los valores para el
; ; ' Aire de la ciudad: 700
aire exterior hasta niveles que excedan ppm

los 4500 ppm. Ver figura N° 2.10.

Aire fresco: 330 a 400

ppm
Figura N° 2,10 Concentraciones de CO,

(Fuente: Catdlogo de equipos TESTO)

Los valores de los bioefluentes en un edificio. (incluyendo el CO,), dependen de la
densidad de ocupacion del edificio ¥ de la cantidad de aire fresco suministrado al
sistema de ventilacion. “Es comanmente sabido, entre los investigadores de CAl, que
existe, por lo menos, una minima relacion entre los niveles de bioefluentes en el aire y
el confort humano™ (Godish. 2000). Entre otros bioefluentes que han sido reportados en
aire de interiores se encuentran: acetona, tolueno. acetaldehido, dcido acético, acetato de

etilo, alcohol etilico, fenol. alcohol metilico.

3.2 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Los compuestos organicos, especialmente los compuestos orgéanicos volatiles (VOC's),

han sido sospechosos de ser causantes de factores de riesgo para sintomas de edificio
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enfermo. Entre las razones para tener sospechas de que los VOC's sean causantes de los
sintomas estd el hecho de que muchos VOC's tienen el potencial de causar irritacion del
sistema sensorial v del sistema nervioso central, los cuales son sintomas caracteristicos
del sindrome del edificio enfermo (SEE). Estos compuestos son encontrados en
concentraciones significativamente mayores en ambientes interiores comparados con
ambientes exteriores. Dada la gran cantidad de VOC's que se encuentran presentes en el
aire interior, éstos pueden provocar sintomas como resultado de la accion aditiva de
varios compuestos al mismo tiempo.

Los VOC's deben recibir una gran atencibn como agentes potenciales para causar
sintomas de SEE, dada su gran variedad, relativa abundancia y su presencia en fase
gaseosa en el aire interjor.

Los compuestos organicos voldtiles en el aire interior incluyen hidrocarburos alifiticos,
hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos halogenados e hidrocarburos oxigenados como
aldehidos, alcoholes. cetonas, éteres v dcidos. Estos compuestos son emitidos por una
amplia variedad de fuentes incluyendo materiales y muebles del edificio, productos de
consumo, materiales para el mantenimiento, equipo de oficina, seres humanos v el
humo del tabaco.

3.3 FORMALDEHIDO

“Este compuesto es un contaminante omnipresente de los espacios interiores” (Godish,
2000). El contraenchapado, madera reconstruida v otros productos de madera prensada
a menudo estan encolados con resinas a base de formaldehido: los limpiadores y
pulimentos también son hechos a base de este compuesto.

El formaldehido puede causar irritacion en los ojos, la nariz y la garganta, y algunos
autores lo clasifican como un agente causante del cancer. Algunas personas pueden ser
sensibles al formaldehido y experimentar sintomas severos en la piel o el aparato
respiratorio. Todos estos son sintomas que caracterizan al SEE y pueden aparecer

cuando las concentraciones exceden los 0,05 ppm.
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4. CONTAMINACION DE ORIGEN MICROBIOLOGICO

El aire que respiramos no es una simple mezcla de nitrogeno, oxigeno v diéxido de
carbono con vapor de agua. En suspension se encuentran mds 0 menos numerosas
particulas inertes de polvo, humos y otras impurezas y, lo que es mas importante, una
mas o menos rica flora y fauna denominada aeroplancton.

Acaros, polen, esporas y microorganismos son componentes naturales del aire, los
cuales causan un gran impacto en la salud humana desde tres puntos de vista: alergias,
infecciones e intoxicaciones.

Las particulas inertes donde se concentran antigenos procedentes de dcaros, polen,
esporas fiingicas, bacterias, hongos y virus, bien patogenos o bien oportunistas,
provocan numerosas clases de enfermedades infecciosas o toxigénicas cuyo tnico
vehiculo de infeccion es el aire.

Por ello es imprescindible conocer la calidad microbiana de un aire confinado, como el
mas elemental mecanismo de prevencion de enfermedades. A nadie se le ocurre hoy dia
beber un agua que no sea potable; ;por qué hemos entonces, de vernos obligados
continuamente a respirar aire “no potable”, contaminado con patdgenos al entrar a un
hospital, un edificio con aire acondicionado. un avidn, un restaurante, un supermercado
o un laboratorio?.

Los contaminantes biologicos del aire se pueden clasificar como: (1) seres vivos:
bacterias, levaduras, mohos, virus, protozoos (amebas) y artropodos (4caros): (2)
subproductos biolégicos: polen, esporas, pelos, caspa, excrementos y cadaveres de
insectos, aracnidos, madera, papel. plumas, endotoxinas bacterianas. micotoxinas
flingicas.

En general, los niveles de contaminantes de este género, son medidos en unidades
formadoras de colonia sobre metro ctibico (UFC/m’). La NIOSH recomienda niveles
por debajo de los 1000 UFC/m’ para el aire interior.
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4.1 BACTERIAS

Las bacterias son unos pequefios organismos unicelulargs, que miden desde 0,22 hasta
50 pm, no tienen nicleo pero tienen una pared celular que les proporciona rigidez. Son
llamadas procaryotes y pertenecen al reino Monera.

Las células de bacterias generalmente se presentan en una o varias formas: Bacilos, que
tienen una forma cilindrica, Cocos, con una forma esférica u ovoide, o Espirilos, son
las formas mas comunes de las bacterias (Ver Figura N° 2.11). Células individuales de
bacterias pueden formar pares, cadenas, grupos, u otras formaciones que son
caracteristicas de alguna especie en particular.

Las bacterias generalmente se reproducen
por division en dos células hijas iguales,
este proceso es llamado fision binaria.
Para su nutricion, la mayoria de las
bacterias usan quimicos orgdnicos los
cudles pueden estar en organismos ||
muertos o vivos. Algunas bacterias | —
pueden fabricar sus propios alimentos por
fotosintesis, y otras pueden obtenerlos de

sustancias inorganicas. Varias bacterias

pueden nadar, usando unas extremidades

moviles que se llamas flagelos.
Figura N° .11 - Tipos de bacteria

Fuente: TORTORA., 1992,

42 HONGOS

Los hongos son llamados eucarvotes. son organismos que tienen un nucleo bien
definido que contiene todo el material genético de la célula. Este nicleo esta recubierto

por la membrana nuclear, que es una capa especial que protege el nticleo. Los hongos

Diagnéstico de la Calidad del Aire Interior 21




@ MARCO TEORICO

también tienen pared celular que los recubre en el exterior. Estos microorganismos
conforman el reino Fungi.

Los hongos pueden ser unicelulares o multicelulares. Grandes hongos multicelulares,
como los champifiones, pueden parecer como plantas pero la gran diferencia es que los
hongos no pueden llevar a cabo la fotosintesis como la gran mayoria de las plantas.

Los hongos mas comunes son los mohos y las levaduras. Las levaduras son organismos

unicelulares mientras los mohos son organismos en forma de filamentos multicelulares.

MOHOS

Este tipo de hongos tienen una forma muy caracteristica, tienen un tallo o cuerpo
llamados hifas, que consisten en largos filamentos de células unidos entre si. Cada
fragmento de una hifa es capaz de crecer y formar otras nuevas hifas. Cuando las
condiciones ambientales son apropiadas, las hifas crecen entrelazadas y forman masas
llamadas mycelium, las cuales son visibles a simple vista (Ver figura N° 2.12). Estos
mycelium frecuentemente soportan a las esporas, las cudles son las células reproductivas
de los mohos. Las esporas tienen la propiedad de ser arrastradas por corrientes de aire y

quedar suspendidas en el mismo. Ademas las esporas son alergenos tipicos.

Fuente (TORTORA, 1992)
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LEVADURAS

Las levaduras son un tipo de hongo
unicelular que tipicamente son esféricas
u ovaladas. Como los mohos, las
levaduras estan ampliamente distribuidas
en la naturaleza:  ellas s0m

frecuentemente encontradas como un

polvillo blanco que recubre algunas

Figura N® 2.13 - Fotomicrografia electranica de
frutas v hojas. la levadura comim, Saccharomyces Cerevisiae

Fuente (TORTORA, 1992)

5. PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL AIRE

Las particulas suspendidas en el aire constituyen una mezcla de compuestos liquidos v
solidos cuya composicion, tamafio y fuente de origen varia considerablemente.

Los aerosoles se caracterizan por formar particulas con un intervalo de tamafios,
clasificandose en funcién del didmetro de masa media aerodindmica (DMMA). Ya que
solo las particulas muy pequefias pueden ser depositadas en el pulmdn, su analisis se
basa principalmente en su tamafio. De esta forma, el tamafio de particula determina el
lugar y la cantidad de aerosol depositado.

Las particulas respirables suspendidas (PRS) son una fraccion de las particulas totales
suspendidas (PTS) en el aire, las cuales son de gran importancia en determinar ya que
tienen un potencial de causar efectos adversos a la salud.

Las fuentes incluyen al humo del cigarrillo, combustiones internas, acrosoles de sprays,
fibras sintéticas y minerales, materiales biologicos v aerosoles externos.

De esta forma se considera que las particulas de aerosol con DMMA menor a 5um son
las ideales para el deposito pulmonar. Las que poseen un tamafio entre 2 y 5 pm se
ubican en el depésito tranqueo bronquial; las particulas entre 0,5 y 2 um son las 6ptimas
para el deposito alveolar, es decir. las que van a tener efecto terapéutico, éste es el

“intervalo respirable™; las particulas con DMMA menor a 0,5 um pueden ser exhaladas.
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Por otro lado, las mayores a 5 um se depositan en la orofaringe (faringe, laringe y vias

respiratorias superiores). En la figura N° 2.14 se representa el depdsito del acrosol en
funciém del tamafio de la particula.

El tamafio de

Cavidad masal
particula no so6lo

. Particulas < 0.5 um
determina el lugar se exhulan

de depédsito, sino Dmcind . __
Depésito en faringe,  Trigues ;

i I ’ i ' . Depbsito
tambien el laringe ¥ vias respiratonas ~ o7 B <0 Tragiisobeonquial

superiores o] Rl o
" 2sumoptmoparael O gl ""'\f““.._mm
1 w "‘mmqﬁ.] .}F%. L
@,5-2 [imdplimo para ¢l ;fjf,.,.i"' 1
depisito alveolar  [1I5

Particulas < 0.5 pm se
~ pehamlan

mecanismo. Existen
principalmente tres

mecanismos de

ﬂgﬂh.'lu U

deposito: ] 3 g
Figura N° 2.14 - Depdsito del aerosol en funcion del tamadio de particula

e Impactacién por inercia. Propio de las particulas mayores de 5 pum, se

produce en las vias aéreas superiores y estd favorecida por una velocidad de

flujo elevada.

* Sedimentacion por gravedad. Lo hacen fundamentalmente las particulas
con tamafio eomprendido entre 2 v 5 pum.

e Difusion browniana. Caracteristica de las particulas menores de 0,5 um,

que se depositan en todo el drbol traqueo bronquial, pudiendo ser exhaladas

con la espiracion.
A continuacién se presenta una tabla que contiene las concentraciones de cada tamafio

de particula segtin las mejores practicas de aceptacion general:

Noamero de particulas por litro de airve
3 pm 05 pm 1 pum S pm

—
Figura N® 2.15 - Standard ISO 14644-1 dirborre Particulate Cleanliness Classes
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MARCO METODOLOGICO III

El objetivo de una investigacion de Calidad de Aire Interior es el de identificar las
causas de las quejas (Etapa de diagndstico). que son la razoén de inicio de la

investigacion, para luego resolver los problemas (Etapa de mitigacion) de una forma en

qlm HO B WEIvan e tes m creen MODELD DE INVESTIGACION EN EDIFICIOR

otro tipo de problemas. En este sentido,

a continuacion se presenta un modelo de

Mol e i b
<Frep e ks

investigacion creado por la Agencia de Ssprecen Vau

sflabkr czn kg poupmia v el penseal

Proteceidn Ambiental de los Estados
iTmw dlgana
CE AP

Unidos (EPA), en el que se visualizan Etapa de Diagndstico

los diferentes pasos que se deben seguir Bttt i sl e
sChrppmian del sl ficia
b st e i eon di e als

en la realizacion de este tipo de |[7] usetonmimia

=it A goo R e B

[mrestron de Conlamii @i o b od i

investigaciones. -
D jrmo | b v 0 imas bl 6 s e i Bl
el preblefin Prucks e hipeion aomi pulmda
Este protocolo fue desarrollado para uso R g e

domeéstico, sin embargo, contiene

muchos elementos que lo hacen

apropiado para uso profesional. En el : T L iy

mismo se observa como la investigacion

Hingu ban enishing fizcevaioe

Etapa de Mitigacion P ipu shpablanis

B# e b a dounE

i

Figura N° 3.1 - Modelo de secuencia de investigacion
en edificios de Ta EPA. Ver Anexo N 2 para mayor
detalle, Traducido v adaptade por los aitores.

Fuente: EPA, NIOSH; 1991.

de CAI es descrita como un ciclo de

" recoleccion de informacion.

formulacion y prueba de hipotesis.

La metodologia seguida en la siguiente investigacion se basa en este modelo, realizando
los cambios y adaptaciones necesarias. Ademads, es 1til recordar que el alcance de esta

investigacion se limita a la etapa de diagndstico.
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A continuacion se presenta un esquema de la metodologia seguida para el desarrollo del
Trabajo Especial de Grado.

FASE 1 FASE 2 FAEE 3 FASE 4 FASE S

PRO AMIENTO
¥ AN E
RESULTADODS

FAMILIARIZ ACION DISE PREPARACION | RECOLECCION BE
CON EDIFICIO : DIMIENTO PRELIMINAR INFORMACION

Comprension petcral
del edificmn, de manera

Planificicion de todas Dol de Bealizacion de tapeas

E s aibicie Yo o R et vidadesin Do | [ sctiiiuton divones; ¥ fooenlinttis g
e clomentos que fengan a cabo para recoloctar provias al proceso de 1a captura de datos ¢
B pisthle influencia Ia informacion recobezcion de datos, informucson,
- sobre ta calidad det meceana para reahizar dhestimadas al conforme & las
E aife, para asi discibar el diagndsteco del entrenamicnto &n diferentes varighle 2
un plan de cdificic Idenicas do muosnes estudiar
mvestigacion
* Recorride por edificio | | » Determinacion det * Diosarmollo y = Mluestres do
* Ubscacidn ¥ tipo de pardmetros validaeidn de téesica conlusnin e
caspeiarizacion dol catudiar di rastreo de agentos migrohiokigicos
ﬂ sistema de AlA « Reuniones con guirmiens = Wugsiren de apenies
» Oblereion v andlisia peersemal de || » Seleceiim ¥ comgra qaimicos
a de planos Diepartamento de oguipos de = Muestren do
= Diesoripeion de pises Cudmico v medicion prarticulas Lifales
{ecupantes, Microbrologies » Adiestramiendo cn suspendidas.
wtilizacion, equipos v + Elabaracion de planes téhicas pard cf « Madiciom do
E matcriales) de muestren para los St indicadores do
< || Comersiciones con diferentes parametros micrabipldzico ventilacidn
personal de Servicios » [Maciio de formatos de | (| » Discfio de formates de | | » Céleuls de variables
Greneritles CTEVISIAL Y quejas e ires iz ventilaciém
* Entrevistas a personas
con gquegas de Calidad
e

Figura N° 3.2 - Esquema metodoldgico
Este modelo metodolégico puede ser utilizado en cualquier edificio, realizando las

modificaciones pertinentes, de acuerdo a las necesidades v recursos disponibles.

1. FAMILIARIZACION CON EL EDIFICIO

Una investigacion debe requerir de una o mds visitas al lugar del problema. Esto con el
objeto de obtener informacién preliminar acerca de los cuatro factores basicos que
afectan la calidad de aire interior: ocupantes, sistema de aire acondicionado, canales v
fuentes de contaminacion.

Esta etapa inicial estd acompafiada de actividades como familiarizacion con los medios

de ventilacion de los distintos pisos, que en este caso se encuentran conformados por los
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sistemas de aire acondicionado: recorridos por los diferentes pisos. de manera de
obtener informacion acerca de su utilizacion, nivel de ocupacion, materiales y equipos
que los conforman, asi como cualquier otra informacion relevante acerca de factores

con potencial de causar problemas de calidad de aire. Todo esto acompafiado de

conversaciones e informaciéon suministrada por DESCRIPCION FISICA

Cetilre Empresernl Polar- 1Y

el personal de Servicios Generales. e eakons o
; . ; dlz oficimus de 744 1,
La informacion recolectada en esta fase de la || Ame |70 o 4o o]

ares de e de
inediciin

La aciupscxin de =ae
.. | piso es de 226 personas
hwpachlis. | prsmdamente, o | L
| capicidad para 130, ;
En  =de  psr  scl s
FETTRTENT Rt T e I
. personal d= la BN de
Ver Figura N° 3.3, s e s
Commr =2 phea, enoal

Figura N® 3.3 - Fragmento de tablas Il-wlﬁciﬁ- plano, b magers de fos | B

investigacion se encuentra resumida en una

serie de tablas que describen el funcionamiento

general de cada uno de los pisos del edificio.

pisstos de Lbajs astin

descriptivas de los pisos. |emloemadas par
(Ver tablas completas en Anexo N°3) g maee] |
constituven de tabiques
y mobibiaros modukires. SUidale & Moo de Are

2. DISENO DEL PROCEDIMIENTO

Antes de comenzar a hacer mediciones de cualquier tipo, se debe desarrollar una
estrategia de muestreo, la cual tiene que estar basada en un entendimiento de cémo
opera el edificio, haciendo a cada piso una unidad de andlisis separada, v cudl es la
naturaleza de sus problemas; para de esta forma. poder planear como se va a interpretar
los resultados obtenidos con el estudio.

2.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS A ESTUDIAR

INDICADORES

Es de gran utilidad tomar mediciones de ciertos pardmetros bdsicos generales de calidad
de aire interior durante la investigaci6n, va que estos nos indican las condiciones reales
de ventilacién y confort en la edificacion. Estas mediciones son temperatura, humedad
relativa y concentracion de didxido de carbono (CO»).
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CONTAMINANTES

Mediciones especializadas y opcionales de contaminantes quimicos y biolégicos pueden
o no indicar la existencia de un problema. Ademds éstas deben ser interpretadas con una
perspectiva basada en las condiciones especificas del sitio. El costo de estas mediciones
gspecificas de agentes quimicos y biologicos puede ser bastante elevado. Por lo tanto,
antes de invertir tiempo y dinero en el muestreo de este tipo de contaminantes, es de
gran ayuda tomar las siguientes decisiones:

(Como van a ser utilizados los resultados?

(Qué parametros son necesarios medir?

;Dénde tomar las muestras?

¢Cuindo tomar las muestras?

(Qué método de muestreo y andlisis se debe utilizar para que los
resultados que se obtengan provean de informacion atil?

En la siguiente tabla se pueden observar las diferentes mediciones de agentes
contaminantes que se van a tomar en cuenta para la investigacion. a partir de los

hallazgos en la etapa 1:

AGENTES CONTAMINANTES

Compuestos
Orginicos
Volatiles

Microhiolosia .‘-1;1.‘“‘“.!.1
Purticulado
Muestreo de unidades formadoras]  Medicion de la
de colonias de comcentracidn de | Mediciones puntuales con tubos
microorganismos mesafilos, particulas totales Driger de:
Mediciones de mohos v levaduras, suspendidas, por Formaldehido
corto plaro Con estas mediciones se busca tamafios. Mondxido de carbono,
{euantitativas) comparar la cantidad de UFC™s | Estas mediciones se | Con esto se busea conover la |
de estos microorganismos con las|  realizan con la coneentracidn de dichos
mejores practicas de aceptacion |finalidad de comparar compuestos en el aire.
general. con ciertos estandares

Adsorcion acumulativa de
COmMpuestos organicos volatiles
Mediciones de G CEORE R YAG,

largo plazo Este H’!Etnd:{ﬂ permite conocer [a

b presencia o no de una gran
(cualitativas) cantidad de volatiles organicos
en el aire. asi como su aparicion
en ¢l tiempo.

Figura N°3.4 - Contaminantes a muestrear
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Para todos los parametros que se van gt e LR

Particulas Totales Sespendidas ([715)

a estudiar. tanto indicadores como i
LPor gué medir este parimetro?
ﬂﬂl'ltﬂ.]‘.'l"liﬁ&mES, se¢ realizaron unas Lies particulas simspendidas en el nire constitiyen una mezela de compuesios
liguedes v sdlidos cuya composicion, twmeto v fuente de onigen  vasls
H considerablemente. Ya gue solo las pamiculas omy pequetins pucden sor
fichas descrlp’{was. en las cuales se depositadas en el pulmdn, su andlisis se basa principalmente én s amafe. Las

i - particulizs respirables suspendidas (PR3 son una fraceion de las particules totales
explica la razon por la cual se va a  |susendidss (PTS) & el aire

estudiar ese parametro, el método v
equipos que se¢ necesitan para

muestrearlo y las normativas o

e

limites permitidos para éste. Un

=
ar=

glemplo de estas fichas se puede o meli

1 2 La medicién de las particulss totales suspendicas se
Dbﬁﬂl"‘r’ﬂl’ =1 la Figum N 35' realiza por medio de un apamto portail manca BIOTEST,
miodelo APC 1000, el cund 8 un comtador de particulas que
también tete un mahicador de femperstumn v homedad
Fig'll.l‘ﬂ Ne3s - Fmgmmtu de ficha que relativa. Este contador de partfcules puede deresminar

i i . ! simultEneaments concenteaciones  de cuatro chases  de
describe los diferentes métodos de medicion. iy A ks e e N ¢ O LS i
Para ver todas las fichas ir a Anexo N°4,

22 REUNIONES CON PERSONAL DE DEPARTAMENTO
QUIMICO Y MICROBIOLOGICO

Una vez decididos los pardmetros que se necesitan medir para la realizacion del estudio.
hay que profundizar sobre el conocimiento acerca de éste tipo de mediciones. yva que
cada una de ellas requiere de una serie de técnicas que sélo personal especializado
maneja.

Es por ello que se requiere de la asesoria de personal capacitado para decidir ciertas
particularidades de la toma de muestras de cada uno de los pardmetros. Estas decisiones
son: la cantidad de mediciones para cada muestreo, la localizacion de las muestras o el
punto en dénde se tiene que hacer la medicion, la frecuencia con la que se deben hacer
los muestreos, las técnicas mas apropiadas para la recoleccion v andlisis de las muestras.
Hay algunas mediciones y andlisis que requieren del manejo de equipos complejos. que
s6lo pueden ser operados por personal calificado; también hay técnicas que pueden ser

realizadas por personal no especializado, pero necesitan de un entrenamiento que las
personas expertas en el drea pueden ofrecer.
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2.3 ELABORACION DE PLANES DE MUESTREO PARA LOS
DIFERENTES PARAMETROS

Después de haber determinado las caracteristicas del muestreo de cada uno de los
parametros a estudiar, se procede a la elaboracion de un plan de muestreo donde se
resuman todos los atributos. Se realizo un diagrama WBS (Work Breakdown Structure)

para establecer las actividades y una carta Gantt para ordenar estas actividades en el

tiempo (Ver Anexos N° 5 v 6).

PLAN DE MUESTREO

Temperatura, CO;,
_ Humedad Relativa y
| Particulas Suspendidas en el
Aire

Localizacion

Puntos
sefialados en el
plano del
interior de los
pisos

Frecuencia

| semanal por
un mes y diario
poOr una semana

Cantidad

59 puntos en |
todo el

edificios dos

veces diarias

Unidades de
aire
acondicionado

| semanal por
un mesy |
bisemanal por
un mes

|3 puntos de
PCA Y13
puntos de PDA

YOC's

Formaldehido

Unidades de
aire
acondicionado
Interior de los
pisos

1 bisemanal por
un mes

| bisemanal por
i semanas

f puntos, | en ||
cada piso

| bisemanal por | 2 puntos, | en
 semanas cada piso

Mondxido de Carbono Estacionamiento

E m.*i' .:is de 4E.'-'GE] me.cﬁcane erre a’a !.:3 vaa'a.’:rh:s
Figura N°3.6 - Plan de muestreo de los pardmetros a estudiar

Para observar la ubicacion graficamente. ver los planos de ubicacidon de los puntos de

muestreo que se encuentran en el Anexo N° 7.

2.4 DISENO DE FORMATOS DE ENTREVISTAS Y QUEJAS

Una gran fuente de informacion acerca de problemas de aire interior, potenciales

fuentes de contaminacion y de percepeion general de las condiciones del edificio, son
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las personas que ocupan y laboran en el mismo. Es por ello que s de gran importancia
tomarlos en cuenta para la investigacién, y para esto se disefian protocolos, formatos v
enirevistas para poder obtener la mejor informacion posible para conducir la
investigacion.

Como primer paso para las entrevistas de los ocupantes se tienen que identificar a las
personas a ser entrevistadas. Para ello se disefio un Formato para el Cuestionamiento de
de la Calidad del Aire Interior, (Ver Anexo N® 8), en donde se explica a la persona el
proposito del mismo, y de una forma sencilla se le pregunta si tiene algin
cuestionamiento u observacion acerca de la calidad del aire, para que comente alguna
posible causa si la conoce. Una vez completado este breve cuestionario por una cantidad
de ocupantes, se obtiene como resultado la identificacion de una serie de personas con
quejas y/o problemas acerca de la calidad del aire, las cuales deben ser entrevistadas a
profundidad para obtener informacion detallada acerca de los problemas reportados.
Una vez que se tienen identificadas a las personas que se van a entrevistar, hay que
disefiar una Entrevista de Ocupantes. (Ver Anexo N® 9), en la cual se deben hacer
preguntas para poder identificar sintomas, patrones de tiempo, patrones espaciales v

cualquier otra informacién adicional que sea relevante.

3. PREPARACION PRELIMINAR

Una vez establecido el tipo de parametros a estudiar. y desarrollados los protocolos de
muestreo, fue necesario llevar a cabo una serie de tareas previas a las actividades de
recoleccion de informacion “de campo™ Dentro de esta etapa de la investigacién se
realizaron una serie de experimentos para el desarrollo de la técnica de muestreo de
compuestos voldtiles organicos a utilizar; se seleccionaron y obtuvieron los equipos de
medicion de concentracion de CO; y particulas suspendidas; se adquirio el
adiestramiento necesario en las técnicas para el muestreo microbiolégico; se disefiaron
unas tablas-planos para cada piso de manera de facilitar el proceso de recoleccion de las
mediciones de los diversos pardmetros a examinar.
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3.1 DESARROLLO Y VALIDACION DE LA TECNICA DE
RASTREO DE AGENTES QUIMICOS

Esto se llevé a cabo con la finalidad de establecer todas las actividades necesarias para
¢l muestreo de los VOC’s presentes en el aire interior del edificio. Este es un proceso
complejo que demanda la realizacion de diversas tareas y procedimientos previos y
posteriores al muestreo propiamente dicho, los cuales deben ser debidamente validados
antes de ser utilizados en la investigacion.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con las diferentes tareas emprendidas en

esta etapa.

PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE
LA TECNICA DE MUESTREO POR ADSORCION DE VOC's
Con ¢l objeto de conocer las técnicas mas utilizadas v seleccionar
las mas apropiadas, de acuerdo a las caracteristicas del edificio. asi
INVESTIGACION como & ‘195 equipes disponibles y destrezas del personal de
' g laboratorio, se llevd a cabo una investigacion consultando en

manuales quimicos, catdlogos de diferentes marcas presentes en el
mercado e Internet. |
Se colocaron cuatro opeiones de dispositivos diferentes (jeringa de 6
ml., jeringa de 12 ml., jeringa de 12 ml. con aire forzado por medio
de bomba v capsula de Petri). todos llenos con carbén activado,
dentro de una campana, con muestras de pequefios volamenes de
diversos compuestos organicos (hexano, tolueno, xileno, benceno,
fenol y cloroformo) comunes en edificios con problemas de calidad |
de aire interior. Estos dispositivos se dejaron por lapso de dos dias.
Luego de los dos dias, se procedid a desorber los carbones con
_ Disulfuro de Carbono (CS,), para luego analizar esta solucién en un
DESORCION Y cromatografo de gases con espectrometria de masa (GC/IMS).

ANALISIS En esta etapa se valido el procedimiento de desorcién con CS, v
analisis en GC/MS, debido a su adecuada efectividad. (Ver Anexo
N2 10)
_ Los dispositivos que mostraron los resultados esperados fueron la
P SELECCION D Jeringa de 12 ml. con aire forzado y la cipsula de Petri. Debido a la

BSPOSITIVG mayor facilidad de preparacidn, asi como de muestreo, se decidio
emplear las cipsulas de Petri como mecanismo de muestreo.

PRUEBAS EN
CAMPANA

Una vez seleccionado y validado el método a utilizar, se procedit a
realizar unas pruebas en sitio, de manera de comprobar el
funcionamiento del mismo. Asi se dejo un dispositivo en uno de los
puntos de muestreo establecidos, por lapso de una semana.

Los resultados fueron positivos, es decir, el método fue efectivo (en
esta primera prueba se encontraron ciertos compusstos).

PRUEBAS EN
SITIO

Figura N® 3.7 - Actividades para validacidn de técnica de muestreo de VOO s
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3.2 SELECCION Y COMPRA DE EQUIPOS DE MEDICION

Esta es una labor que requiere de mucha dedicacion y es propia de todo proyecto. Se
refiere a la seleccion de los equipos mas adecuados en cuanto a factores como la
funcionalidad. facilidad de uso, el tiempo de entrega y su precio. Estos equipos son los
destinados a la medicion de los indicadores de ventilacién (temperatura, humedad

relativa y concentracion de CO:) vy de

o

MATRIZ DE DECISION

concentracion de particulas suspendidas en el aire. LRI Ponderacin
Costo 30%
Para cada uno de los equipos que se tuvieron que Tiempo de entrega 20%

i i i oy N Tipo de medicion 20%
adquirir se realizé una matriz de decision, en la Preciitn 0%
cual se evaluaron los atributos mas importantes de Fortabilidad 10%

PC Compatible 10%
los equipos dada la ponderacion que se muestra en TOTAL 100%

la Figura N° 3.8. Figura N°3.8 - Matriz de decision para los equipos

3.3 ADIESTRAMIENTO EN TECNICAS PARA EL MUESTREO
MICROBIOLOGICO

Antes de realizar los muestreos en el ambito microbiologico, fue necesario llevar a cabo
una serie de actividades de adiestramiento y aprendizaje de técnicas y procedimientos,
asi como de la teoria indispensable para el entendimiento y desarrollo de los mismos.

En este sentido, estas tareas se pueden dividir en cuatro grupos diferentes, que son

descritos a continuacion.

ACTIVIDADES PREVIAS AL MUESTREO MICROBIOLOGICO
Antes de comenzar con cualguier actividad prdctica, se recibidé una pequefia
induccion acerca de los microorganismes, sus caracteristicas, clasificacion,
condiciones para la vida, etc.. de manera de familiarizarse con los términos v
definiciones, asi como tener una base para poder entender los procedimientos y
cuidados a tener en las siguientes etapas. |
Para la toma de las muestras microbioldgicas, es necesario preparar los medios de |
Entrenamiento | cultivo respectivos v verterlos en unas tiras especiales para los aparatos de
en preparacion | muestreo. De esta manera, se recibio un entrenamiento en esta materia. haciendo
de medios de | hincapié en el especial cuidado que hay que tener una vez preparados los medios,
cultivo ¥ llenado | de forma de que estos no se vean contaminados antes de realizar las pruebas. (Ver |
de tiras procedimiento de preparacién de medios de cultivo y llenado de tiras en Anexo
NT11}
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[ Adiestramiento | De igual forma, se obtuvo adiestramiento en la utilizacion y funcionamiento del |
en utilizacién | aparato de muesireo, asi como en los cuidados que se deben tener en el momento
del aparato de tomar las muesiras. (Ver Anexo N°4 para observar funcionamiento del dparato)

Una vez tomadas las muestras, éstas deben ser incubadas para proporcionar las

| Instruccion en | condiciones necesarias para el crecimiento de los microorganismos, asi como |
andlisis de acelerar el mismo. Luego del tiempo necesario, se procede a contar el nimero de
muestras colonias existentes, y mediante el volumen de aire que se haya hecho circular por
el aparato, este numero se lleva a C.-’m".

Figura N® 3.9 - Actividades para adiestramiento en muestreo microbislogico

4. RECOLECCION DE INFORMACION

Esta fase de la metodologia es ya la puesta en marcha de los planes para la recoleccion
de la informacién, tanto primaria a través de las mediciones directas de las variables a

estudiar. como secundaria las cuales se calculan a partir de otras variables conocidas,

41 RECOLECCION DE INFORMACION POR MUESTREO

Para la recoleccion de la informacion CRONOGRAMA DE MUESTREO.
: , ’ SEMANAS I 2 & 4 5 g
primaria se llevan a cabo varios muestreos.
Microbiologia S| N

Para llevarlos a cabo de forma organizada VOC's o
se realizd un cronograma cruzado || Temperatra & g i
indicando las semanas en las que se van a [ 1um- Relativa j 5
realizar los procedimientos necesarios para , ’

2l VAL 2V
recoger la informacion acerca del edificio. | rormaldehido B 4 V4

co v v

& Todos los dias de la semana
Un dia de la semana

Figura N° 3.10 - Cronograma de muestreo
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42 CALCULO DE VARIABLES DE VENTILACION

Otra manera de recolectar informacion. es por medio del calculo de pardmetros a partir
de informacion primaria recolectada en el edificio. En éste caso se calculo la cantidad
de aire fresco disponible por persona (cfm/pers) a partir de la ocupacion del edificio. el
area total dentro de la edificacion, la concentracion media de CO; en el interior y en el
aire fresco, las cuales son variables que se recolectan directamente en el edificio.

El procedimiento utilizado para calcular el aire fresco por persona a partir de las
concentraciones de CO, fue desarrollado por el Danish Building Research Institute, el

cual puede ser apreciado con detalles en el Anexo N° 12.

CALCULO
DEL
NUMERD

CALCULD
RECOLECCION DEL AIRE
MEDICIONES DE FRESCO

INFORMACION e FOR
CAMBIOS Tl

POR HORA

DE

Sustituvendo los

Medicion de las
concentraciones
promedio de
didxido de
carbonio en al
exterior € interior

Fecoleceion de

¢l niimero de
ocupantes v ¢l

en ¢l imerior

informacion sobre

volumen de aire

datos recolectados
en las ccuaciones
s¢ obticne ¢l
nimero de
cambios de @ire

Luegose calcula
¢l flujo de aire
fresco por persona

Figura N° 3.11- Secuencia para el método de caleulo del aire fresco por persona
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RESULTADOS

procedimientos seguidos en la investigacion. Los resultados estan divididos de acuerdo

a la variable que se estd estudiando. En el siguiente esquema se presentan cada una de

RESULTADOS

IV

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de todos los

las variables relacionadas con la forma en que se muestran los resultados.

VARIABLE

. Didxido de Carbono

2. Temperatura

ol

Humedad Relativa

4. Particulas suspendidas

en ¢l aire

Contaminantes
Quimicos

Contaminantes

Microbioldgicos

Aire Fresco

Regisiro de Incidentes

PRESENTACION

= Grificos de distribucidn de espacio
(promedios del edificio v de cada piso)

o Grificos de distribueion en el tiempo de
muestren {promedios del edificio, de
cada piso y valores del aire exterior)

* Tahla de verificacion de rangos
aceptables

s Graficos de distribucidn de espacio
{promedios del edificio v de cada piso)
= Grificos de distribucion en el tiempo de
muestreo (promedios del edificio. de
cada piso y valores del aire exterior)

»Tabla de compuestos presentes en el
aire muestreados por adsorcion en
carbon activado

s Niveles existentes de compuestos
muestreados con tubos Driiger

# Tabla con las concentraciones de
microorganismos en el aire

e Tabla con las cantidades de aire fresco
dispenibles por persona en cada piso

s Lista de sintomas v enfermedades
asociadas al problema, que se han
presentado en el CEP.

Figura N° 4.1 - Estructura de] capitulo de resultados
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1. CONCENTRACIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

= 3 - - FROMEDIO DE CONCENTRACIONES DE
'DISTRIBUCION EN EL ESPACIO Mumcmnm

PUNTOS u#m | PUNTOE DE MUESTRED : ;
Fig. 4.2 — Grificos de concentraciones de diéxido de carbono vs. lugares de medicion
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RESULTADCS
DISTRIBUCION EN EL TIEMPO
PROMEDIC DE CONCENTRACIONES DE- PROMEDIO DE mmm lm
DIOXIDO DE CARBONO . DIOXIDO DE CARBONO
e E!Fm!ﬂ mmmm :#m mmmmr.mux
:i‘_: .
2

€0, (ppm)

O [ppm)

1306

€04 (gpm)

 FROMEDIO DE CONCENTRACIONES DE
DIGXIDD DE CARBONO
PENT HOUSE - CENTRO EMPRESARIAL POLAR

BN =

£0; (ppe)

SR asl C4el B e Te i3 aws WE AN a8 e Cem A e doge

Fig. 4.3 - Graficos de concentraciones de diéxido de carbono vs. dias de medicion
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TABLA DE VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LA VENTILACION

Determinacion de mala ventilacion. respecto al limite de 1.000 ppm de diéxido de

carbono. (Todos los valores estan en ppm de CO»)

FECHA / HORA

PUNTOD DE

LUGAR ME

732 | 818 773 | 923 790 | T34
669 | 764 T2 | 866 yio| TR2
641 | 715 715 | 452 587 | TO5
PISO 4 454 | 586 539 | 587 463 | 576
446 | 304 483 | 480 48T | Bl
453 | 664 452 | 485 569 | 500
444 | s04 673 | st9  a33 | 66T
512 | 570 F20 | Ti4 497 | o944
662 | 752 508 | 629
a0 | 536 avi | ALz
931 | 793 615 | B33
B34 | 393 357 | 486
497 | ¥60  BAT | s8O9  521 | 502
Too | 905 EBl6 | 930 B9l | 951
R11 | 845 8&%a | 847
758 | 905 839 | Bis 836 | B51
743 | 821 776 | 777 836 | 793
BOA | S04 BE2 | BYS
Hed LA LLOFT| LA
o1 | 10T pom fi 110 o34 | 956
&77 | 1.108 gRo | 98h o095 | 917

BOd TR0 | BYO9 230 | TA4 0
TH1  av9 | BO8  EO7 | YR4 79
757 656 | BOO  T42 | V04 AA1
458 420 | 48T 435 | 429 449
301 @25 | 484 463 | 451 461
98 447 | 838 475 | @88 475
495 o588 | 535 544 | 336 603
541 552 |. 541 549 | 609 533
518 545 | 527 538 | 580 534
471 491 | B0 546 | GRS 510
603 487 | 514 510 | 689 &84
590 565 | 582 473 | 640 550
570 524 | G723 474 | 594 566
o0l 7¥s | 963 843 | 934 A0 8l
G918 TRS | 951 830 | 901 A5
o7l &3z | 950 I | 894G B35 8
Of% B339 | D81 BTG | Bah  Toog
G¥0 Blo [ 1.00¥ Gip | 87T FEO Al
1] BOA | LG 843 | 913 T3 al
LOT4 B30 | L.OZ2 854 | 02T 852 Al
or5 - B43 | 659 Al4 | BAET  THd 5l

(LT ST

=1 &
. in
=1 Bd
w o
EJ“ =]
GE

e
@
&
i3
o

a

E
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%
1
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hE
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Figura N° 4.4 — Tabla de verificacion de Ia calidad de la ventilacion.
Las valores en rojo sobrepasan los 1000 ppm de concentracion de CO;,
La palabra SI indica la existencia de mala ventilacion en ese punio
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2. TEMPERATURA ABSOLUTA

DISTRIBUCION EN EL ESPACIO e e

e PR LA THA
===TARDE —

SR

Temperaturs [}
BoH E

e

k.

- A T

Tr-q-n barn 1]

3

g

mmmmtmmmmmn
PISO 3 - - CENTRO EMPRESARIAL POLAR

—CAARANA
—TANOE

i 0% 3 %
|

o

Temperatura (€}

-

mmmmma FPROMEDTIO DE TEMPERATURA ABSOLUT.
PISO 4 - CENTRO EMPRESARIAL POLAR m':mm mmﬂml’ﬂhﬁ:

— LA A R,
=== TARDE

——pafana
==rTARDE

BT ¥

4 Hl

Fig. 4.5 Grificos de temperaturas absolutas vs. lugares de medicion
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mmmnﬁma umm mnmmm mmmm&
PLANTA BAJA- CENTRO EMPRESARIAL POLAR FISO 1 . CENTRO EMPRESARIAL POLAR

W
:

e am A sz ss T tas a0 sy ..ra ;.;. &3 T Eys 6/s

Fig. 4.6 - Graﬁm dnbampammabmhttasm dias de medicion
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3 HUMEDAD RELATIVA

DISTRIBUCION EN EL ESPACIO PLANTA BAJA - CENTRO EMPRESARIAL POLAR
: ——m
e

FLARTA PIECHL 2agl FAES D o lel PERT
EYET ILOUEE.
mmmmmm& mmmmmmmmuma
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&

Humedsd Relativa %)
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PROMEDIO DE HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO DE HUMEDAD RELATIVA
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g
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Hiimednd Belnthr (%)
b

k]

Fig. 4.7 - Grificos de humedades relu!xvas VS, lugarias de medicion
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T WE We AW WE g0 ws aale anfe

mm DE m&nmmn muhmmn: nummmmn.
PLANTA BAJA - CENTRO EMPRESARIAL POLAR PISO 1 - CENTRO EMPRESARIAL POLAR

&

Humodad Relptiva (%)

308 HS A B ey FfS tBrm onpe e EM W B &Ps YR IR mpo

Fig. 4.8 Gfﬁﬁmsdahmnedaﬂm rciaum vs. dias de medicion
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4. PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL AIRE

msmmucrﬂw EN ELESPACID

PTH {# purt ( Lai]

oy

PROMEDID Dlrmim;numm
SUSPENDIDAS
PISO 2 - CENTRO EMPRESARIAL POLAR.

P18 0 et | Laire)

e LT L
——Th&DOE

E -:5%??"55 %

i
g

=—pARAANA
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g
g
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PTS (¥ past | L abre)

Nﬁnmm ¥
Fig. 4.9 - Graficos de particulas totales suspendidas vs. lugares de medicion
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DISTRIBUCION EN EL TIEMPO

CENTRO

G P2l i ' ' : i s A aal s e e me o awe
ori e 5 ot i =
—ti mmi : — AR ik T
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Fig. 4.10 — Grificos de particulas totales suspendidas vs. dias de medicion
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5. CONTAMINACION QUIMICA

En la siguiente tabla se presentan los compuestos orgdnicos volatiles encontrados en el

aire luego de 8 semanas de exposicion del carbon activado en el aire.

TABLA DE COMPUESTOS PRESENTES EN EL AIRE

ALA

CONMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (VOC's)

PLANTA NORTE Hexana, tctluen-:), p-xileno, etil-benceno, trimetilbenceno.
BAJA SUR Hexano, tfﬂmﬂil-}:mt?no. heptmo,_ isod_rc.anu, tolueno, undecano,
m-,p-.0-xileno, dimetil-benceno, trimetil-benceno
I‘ NORTE Hexano, pentano, heptano, isodecano, tolueno, dihidroxibenzaldehida, |I
l etil-benceno, undecano, p-xileno, 1.3 metil-benceno, trimetil-benceno
SUR Toluéno, m-,p-,0-xileno, etil-metil-benceno, limonene
NORTE Tolueng, etil-benceno, p-xileno, metil-benceno. trimetil-benceno
II 2 SUR Isodecano, tolueno, dihidroxibenzaldehido, undecano, m-,p.-o-xileno,
etil-metil-benceno, trimetil-benceno, limonene
NOR-ESTE Hexang, tolueno, m-,p-.o-xileno, trimetil-benceno
NOR-OESTE Hexﬂnl:h pentm}u.. octano, tolueno, 2 metil-pentano, etil-benceno,
3 m-.p-xileno, rimettl-benceno -
Il SUR-ESTE Hexano, pentano, tolueno, p-xileno, trimetil-benceno
Hexano, isodecano, toluena, m-,p-xileno, dimetil-benceno,
SUR-OESIE | (iedilbawano
NOR-ESTE Hf.'xanlo, isodecana, decano. tolueno, p-xileno, etil-metil-bencena,
I trimetil-benceno
4 NOR-OESTE | Tolueno, p-xileno, frimetil-benceno
SUR-ESTE Tolueno, trimetil-benceno
SUR-OESTE | Tolueno, m-p-.0-xileno, trimetil-benceno ]
NOR-OESTE Hexano, heptano, tolueno, m-o-xileno, limonene, trimetil-benceno
PENT NOR-ESTE Tolueno, rimetil-benceno
HOUSE SUR Isodecano, tolueno, dihidroxibenzaldehido, p-xileno, etil-benceno,

limonene, etil-metil-benceno, trimetil-benceno

Figura N° 4.11 — Tabla de volitiles orgdnicos detectados en el aire

En la figura N° 4.12 (ver pigina siguiente) se puede observar un ejemplo de un

cromatograma de una de las muestras de carbon activado (muestra del piso PB, ala sur),

que se analizo para determinar la presencia de compuestos organicos volatiles (VOC's).

Para observar en detalle los cromatogramas de todos los pisos, remitirse al Anexo N°13.
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Determinacion de VOCs en aire del CEP
M uoestras:
PR-Sur 5 42 min - Trimesil-Pentano
Abundance Blunco do carbin 1044 pn - Tsadecan
i 1203 mdn - Toluwean
::mmg: ' MT 12.03 || 12.20 1573 1290 min . 2. SDihidrosiberzaliehidn
:m ;\‘W 1296 min - Undecuno
160000 | 1473 mun; p-Xileno
S : 8.95 15,93 min - m Xikeno
130000 0600 ming L3 Dimernil-Benceno
:m I 1B 47 min | Trimetil-Bencens
100000 |
50000 | gsg 4 I'I
m i "Hﬁ i 1473 1847

e | e |
2| TullBR LT

10000

Time—s 00 500 800 4000 12.ﬂl.‘l 1400 1600 1800 2000

Figura N°4.12 - Cromatograma de una de las muestras de carbon activado

NIVELES PRESENTES DE COMPUESTOS MUESTREADOS CON TUBOS
DRAGER

Para el muestreo del mondxido de carbono (CO) y el formaldehido (CH,0). se
utilizaron los tubos Dréger con el objeto de detectar la presencia v cuantificar la
concentracion, de estos des compuestos en el aire interior. Dada la apreciacion de los
tubos. las mediciones no son muy precisas, sin embargo, dan una idea del orden de
magnitud de las concentraciones. Ademads, estos tubos sirven perfectamente para

detectar la presencia de estos compuestos en el ambiente.

Los wvalores de las mediciones resultaron bien similares en todos los puntos

muestreados, para ambos conipuestos.

COMPTSTO CONCENTRACION
(ppm}
Formaldehido 0,03 £25%
Mondxido de carbono 10 +£25%

Figura N°® 4,13 — Tabla de concentracion de formaldehido
y monoxido de carbono

Diagnéstico de la Calidad del Aire Interior 47



@ RESULTADOS

6. AGENTES MICROBIOLOGICOS

A continuacion se presentan los resultados del muestreo microbiologico. Los valores en
rojo representan aquellos que se encuentran fuera de las mejores practicas de aceptacion
general, de acuerdo a recomendaciones propuestas por la NIOSH. (Todos los valores

reportados estdn en unidades formadoras de colonias por metro cibico de aire; UFC/m®)

CONTEO DE ORGANISMOS MESOFILOS

#HGHAT

23

! Attt Este valor no pude ser cuantificado (incontable)
CONTEO DE MOHOS Y LEVADURAS

| LUGAR DE MEDICION 27-Jul 03-Ago 10-Ago 17-Ago 31-Ago 14-Sep
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7.  AIRE FRESCO POR OCUPANTE

A continuacion se presenta la tabla con los calculos de la cantidad de aire fresco por
persona para cada uno de los pisos. Los valores en rojo representan aquellos que se
encuentran fuera de las normas (Reglamento de las Condiciones de Higiene y Seguridad

en el Trabajo, Art. 122), las cuales indican que se deben tener 20 cfm por persona.

95 2355 5.888 839 L6l 0,39 10 21

226 2.313 5.783 1.043 0,93 1,07 g 16
200 2.355 5.888 888 0,81 1,23 10 21
159 2.355 5,888 826 0.90 1,06 11 23
62 2.355 5.888 619 1.21 0,81 21 45
152 1.195 2,988 99] 0,66 1,51 8 17

Nota: estos cdlculos consideran que la concentracion promedio de COs en el ambiente exterior es 390
ppm y que la emision de €O, por persona es 18*107° ni'/hora.

Figura N® 4.15 — Tabla de cdlculos de renovacion de aire fresco por persona

8.  REGISTRO DE INCIDENTES PREVIOS

En el Centro Empresarial Polar, en los tltimos tres afios, se han presentado una serie de
incidentes entre las personas que laboran en el edificio, los cuales se pueden relacionar
con la calidad del aire interior. Estos sintomas fueron registrados en el servicio médico
de la mencionada empresa en varias oportunidades.

Entre los sintomas que se reportaron en el servicio médico se encuentran: rinitis,
faringitis, tos, ronguera, asma, disnea (dificultad de respirar), irritacion conjuntiva,
dolor de cabeza, jaqueca, mareos, fatiga, sarpullidos y erupciones.

Ademas, se desarrollé un sistema de reporte de incidentes, de manera de poder registrar
formalmente los sintomas o incomodidades que algiin ocupante del edificio pueda
experimentar en un futuro, asi como una serie de preguntas relacionadas con el lugar vy

momento en que se produjo el evento. Ver Anexo N 8 v 9.
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ANALISIS DE RESULTADOS V

En el siguiente capitulo, las mediciones del aire interior seran analizadas basicamente
de tres maneras: comparando diferentes areas del edificio entre si o comparando las
condiciones internas con las externas; verificando ciertos indicadores asociados con
condiciones particulares del edificio; v comparando las mediciones con ciertos
estindares o buenas pricticas de aceptacion general. Estos andlisis seran realizados en
funcién de las siguientes dreas o temas: (1) Ventilacion, (2) Contaminantes y (3)

Incidentes Previos.

1. VENTILACION

La evaluacidn del sistema de ventilacién existente, se lleva a cabo desde dos puntos de
vista diferentes. la renovacién del aire interior y la eficiencia de la distribucion de la

ventilacion.

1.1 RENOVACION DEL AIRE INTERIOR

La renovacion del aire interior se
PROMEDIO DE CONCENTRACIONES DE

puede medir en términos de la || DIOXIDO DE CARBONO

cantidad de aire fresco que es

suministrado a cada uno de los |

sistemas de ventilacion. La |

concentracion de dioxido de |
carbono presente en el ambiente ||
es un indicador de cudn buena es |

la ventilacion. (Ver anexo N°14).

Figura N® 5.1 - Promedio de concentraciones de CO, en el CEP

Diagnéstico de la Calidad del Aire nterior 50



@ ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el periodo de mediciones. los pisos que presentaron la mayor concentracion de
dioxido de carbono en el aire interior. fueron el piso 1 y el pent house (Figura N® 5.1).
Ademds. es importante sefialar que estas concentraciones aumentan de mafiana a tarde
s6lo en el piso 1; esto puede ser un indicador de que ese piso es el que presenta los
mayores problemas en cuanio a renovacion del aire. para las condiciones de ocupacion
y area que cada uno de éstos exhiben. Por otra parte, el promedio de todas las
mediciones realizadas en cada uno de los pisos muestra una concentracion de CO; por
debajo de los 1000 ppm. Sin embargo, las referencias consultadas coinciden en hablar
de mala ventilacion cuando la concentracion pico de CO; se encuentra por encima de
este valor. De esta manera, segun los hallazgos presentados a continuacién, se puede
afirmar que las siguientes zonas (conjunto de puntos adyacenies) presentan mala
ventilacién:

M

N MALA AMALR
VENTILA

LUGAR PUNTO LUGAR PUNTO oo aciom

T
LUGAR PUNTO VENTILAGION

PLANTA PISO 2

BAJA

PIS0 4

YO0 T R
b L0 B e

=}

=3

10 0

PISO 1 Ea

HOUSE

T o T

o =1
oW =1 o B W=

i
o

Figura N° 5.2 — Puntos de muestreo con mala ventilacidn. Fer Anexa N° 7 para ubicar puntosen planos

e En la planta baja, el ala sur (que corresponde a los puntos 1, 9 y 10) constituido
por el area social cervecera, el comedor v Ja cocina.

e Las cuatro zonas del piso 1 (noreste, noroeste, sureste y suroeste).

e La zona noreste del piso 3.

* Las cuatro zonas del pent house.
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Segun los cdleulos de renovacion del aire fresco, se ratifica la mala ventilacién existente

en los pisos 1 y pent house, los cuales se encuentran por debajo de los niveles

recomendados (20 ¢fin por persona). Ademds, se puede
concluir que es necesaric un aumento de
aproximadamente el 20% en la entrada de aire fresco de
ambos pisos. Por otra parte, es interesante gue todos los
pisos a excepcidn del piso 4. se encuentren muy cerca
de los niveles minimos recomendados de renovacion

de aire por persona.

Renovacion de

aire fresco
{cim/ personal

Figura N® 5.3 — Renovacion de aire
fresco por persona en cada piso

1.2 EFICIENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL AIRE INTERIOR

De acuerdo a los graficos de distribucion de temperaturas absolutas en el espacio

(Figura N° 4.5) se pueden realizar las siguientes inferencias:

Los puntos ubicados en la fachada oeste del edificio (en todos los pisos).
presentan la mayor diferencia de temperaturas entre manana y tarde, Esto
posiblemente debido al calor radiante, producto de la incidencia de los rayos del
sol sobre esta fachada en las horas de la tarde.

En promedio (promedio de temperaturas por pisos, figura N° 4.5) los pisos 2, 3
v 4 presentan temperaturas por debajo de las recomendadas.

El drea de la cocina, en la planta baja, carece de un sistema de ventilacion
adecuado. lo que hace que las temperaturas lleguen a ser muy elevadas.

En general, el sistema de aire acondicionado es muy rigido, es decir, no toma en
cuenta las diferencias de carga térmica entre los espacios que se encuentran en la
misma zona; esta carga cambia con la cantidad de personas (que a su vez
produce un aumento en el nimero de computadoras, copiadoras, etc.), asi como

con la diferencia en la exposicion solar de las diferentes areas.
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Desde otro punto vista, se tiene que la humedad relativa se encuentra dentro de los
rangos recomendados, en todos los puntos del edificio; ademds, los valores dentro de

cada piso son bastante uniformes.

2. CONTAMINANTES

Dentro de esta clasificacion se tiene tanto a los contaminantes quimicos, los
microbiolégicos, como el material particulado presente en el aire interior. De esa forma,

se procede a analizar cada uno de estos agentes de manera individual.

2.1 CONTAMINACION POR AGENTES QUIMICOS

Segin los hallazgos encontrados por la adsorcion con carbén activado, se tiene que
existe presencia de una gran cantidad de voldtiles organicos en el aire interior. siendo
estos en total mas de veinte. Entre los compuestos con mayor presencia en el edificio
estan el tolueno, el xileno. el hexano y compuestos de la familia del benceno (etil-,
trimetil-, etilmetil-). Muchos de estos compuestos son comunes de encontrar en
edificios. por proceder de materiales y equipos, o por ser bioefluentes. Algunas de las
posibles fuentes son:

LEYENDA

: : Impresoras laser
Tolueno rirjc|erlAl|B : Equipos de computacion
0-,m-,p-Xileno i A [ T : Papf-'llﬁ ﬂ}:ﬂia!ﬂ:{ !
apel carbén, papel de
Hiexano ! A Eﬂpp?u sin carb-gnp
Metil-etil-trimetil-benceno | T O i : Emisiones de
[ “ alfﬂm bras ¥ pegam entos

Figura N° 5.4-Fuentes de emision de los VOC’s més comunes en el CEP || B: Bivefluente

Al encontrar tal cantidad de compuestos, ain a concentraciones bajas, formando una
mezcla en el aire que se respira, existe una alta probabilidad de que se produzcan
efectos adversos sobre la salud, debido a la creacion de sinergias negativas. De esta

manera, por resultar dificil Ja eliminacion de las fuentes de contaminacion, el problema
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debe ser atacado mediante la incorporacion de mayores volimenes de aire fresco hacia
el interior del edificio.

Otro hallazgo importante. que se puede observar en el anexo N° 13, es que la
concentracion de los compuestos volatiles es mayor en los pisos inferiores,
probablemente debido a la cantidad de personas que ocupan o circulan por los mismos,
y al tipo de mantenimiento asociado con esta mavor densidad de ocupacion.

En cuanto a los compuestos muestreados mediante los tubos Driiger, a continuacion se
presenta una tabla con los valores de concentracion encontrados en el edificio,

comparados con las concentraciones recomendadas:

CONCENTRACION {ppm)

COMPUESTO i Mormal en el Mormal en el Posibles N
Medicion ; I s :
AL CxXterionr ALTe Interior proflemas exceder

Formaldehido 0,03 £25%
Mm:ixn de carbono 10 +25%

Figura N° 5.5 — Tabla de concentracion de formaldehido ¥ mondxido de carbono
Adaptado de GODISH, 1993

De esta forma. la concentracion de formaldehido se encuentra dentro los valores

reportados como normales para espacios interiores, pero proximo al rango de posibles
problemas; por su parte. las concentraciones de mondxido de carbono se encuentran
entre los rangos de normalidad y de posibles problemas; sin embargo. esto puede ser no
tan relevante, debido al hecho de que las mediciones fueron realizadas en los niveles de
estacionamiento (en las horas pico de llegada de automoviles), en donde las personas

permanecen por pequefios periodos de tiempo, probablemente algunos minutos.

2.2 CONTAMINACION POR AGENTES MICROBIOLOGICOS

Los valores de concentracién microbiologica exceden, en ciertos puntos, el limite
recomendado para ambientes interiores, tal como se observa en el capitulo de resultados
(Figura N° 4.14). A estos datos se les realizd un tratamiento estadistico, para de esta

forma obviar en el cdlculo de la media a aquellos valores que resultaran atipicos.
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En funcion de la ubicacion de las diferentes tomas de aire fresco. los datos fueron
estratificados en pisos 1 ¥ 2, pisos 3 v 4, y Pent House. Una vez agrupados los datos, se
realiz6 una prueba T-Student entre las diferentes medias, para asi comprobar si

corresponden a poblaciones con igual media.

MICROORGANISMOS MESOFILOS

Como se observa en la tabla de andlisis estadistico de la figura N® 5.6 , s6lo un valor se
comporta como atipico, que corresponde al del dia 31 de Agosto en el Pent House lado

Sur; siendo asi omitido para el calculo de la media.

LUGAR DE MEDICION 27-Jul 03- 17-Ago 3l-Ago 14-5=p MEDIAS

BE 150 [ N
TTIIT ! [i] 038 N
e 25 221 L o | 402 | mO
T TE3 06 0 200 N
PISO 2 1] [ 5 i) 209 | Ro
325 138 o7 o 328 NO
o 50 200 w7 | o [si0] No
gl | 520 | 620 [T 0 [1745]| mO
— 100 s85 | 620 | o |17z %o
100 167 I'11 o 385 | NG |
S0 213 188 0 580 NO
1460 329 531 o ji360]| s |

Nota: Todos |os valores estan reportesos en
Unidedes  Formadoras  de Colondgs por melra
cibico de slre (UFGIm®) Los valores sedalados en

udent

Lim &

rojo excedsn los limies permitidos

PRUEBA

Limges 1000 UFCim3 T-Student

{Estandar recomendado oor ia NIOSH

Figura N° 5.6 — Anilisis estadistico de datos microbiolégicos; organismos mesdfilos

En cuanto a la prueba T-student. se tiene que al comparar los dos grupos (pisos 1 v 2 vs,
3 y 4), se obtiene una probabilidad de apenas el 4% de que éstos provengan de
poblaciones con igual media. Por lo tanto, para un nivel de aceptacion del 5%, se puede
concluir que las fuentes de contaminacion son de diferentes poblaciones o tienen medias
distintas; ademas, los niveles de contaminacién de los pisos 3 y 4 son mayores. Aunque
en promedio los pisos 3 y 4 no se salgan de los limites recomendados, algunos valores
puntuales si lo hacen.

El resultado de esta prueba al comparar los pisos 3 y 4. con el Pent House, no permite

concluir que la diferencia entre las medias sea significativa.
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MOHOS Y LEVADURAS

En este caso, el andlisis es similar. Se obvio el valor del piso 3 lado sur, para el dia 10

de agosto, en el calculo de la media.

540 | 60 200 | 180 160 | 66 210 200 177 o s47 | WO
ago | 2901 10 | 8o 120 [ 380 230 230,°] 16510 554 | NQ
60 a 120 30 160 20} 163 163 168 o a9 | NO
160 140 [i] 400 200 100 177 177 | 120 i 411 | NO
120 | 360 2 &0 TR B0 123 123 | 0 360 | WO
220 120 300 [1] 3400 100 180 1810 130 [i] 434 | NG
120 | 7o0] 320 ] 1o T ocasn | een ] 430 430 | 339§ 0 [ 107a] mO |
260 | 400 | 1a00 | @e0 | 260 60 203 arr | &s56 ] B laawol s |
200 | 600 | 1700 | 300 140 | 420 360 560 | saz | o 1701 mO
250 | #00 | 240 611 &0 E 397 &o7 | 35 | 0 {1152l NO
a0 o0 | BR0 | dae0 | 14s0 [ CB40 1243 243 | 1a| 0 | 3799 NO
120§ 24071 460|264 AR VD [ 697 | 665 G L S
Mota: Todos los wvafores estsd reporiadés en
Unidades Formadoras de Colonigs por metro
ciifico de aite {UFCIm ™. Los valores senalades en
roio excedan Jos Hmites parmitdos. = ; 161 26 BB 234
Limites 1000 UFC/m3 St 466 | 86 | 226 | TG
{Estindar recomendade por la MIGSH | ATl ; o70 | 206 | 397 | 1.543 |

Figura N° 5.7 — Analisis estadistico de datos microbiolégicos; mohos v levaduras

Al realizar la prueba T-studemt, se puede concluir que la concentracion de
microorganismos (mohos y levaduras) en los pisos | y 2. es menor que en los pisos 3 y
4 (0% de probabilidad de que las muestras provengan de poblaciones con igual media).
Nuevamente, aunque los promedios de unidades formadoras de colonia por metro
clbico de aire, no exceden los valores recomendados, algunos valores si lo hacen. Entre
el pent house y los pisos 3 y 4 no se puede realizar la inferencia anterior.

En las figuras 5.8 y 5.9 (ver siguiente pagina), se pueden observar las muestras de tiras
con los cultivos microbioldgicos y en ellas se pueden detallar claramente las diferencias
en cuanto, a la cantidad de unidades formadoras de colonias, existentes en los dos
grupos en que fueron estratificados los pisos. En el segundo grupo (Fig. 5.9) hay una
mayor cantidad de unidades formadoras de colonias.

Es importante sefialar, que todos estos valores de concentraciom microbiana (en la
totalidad de los puntos) se dan a pesar de encontrar humedades relativas por debajo del
70%; por lo tanto, si la humedad llegase a aumentar, la concentracion de

microorganismos también lo haria.
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Figura 5.8 — Muestras del grupo de pisos PB, | y2  Figura 5.9 — Muestras del grupo de pisos 3. 4 v PH

2.3 MATERIAL PARTICULADO

En las siguientes graficas (figura N° 5.10) se presenta el comportamiento a través del
tiempo de muestreo, del promedio de concentraciones del material particulado en el
edificio (en los diferentes tamafios), junto con el del aire exterior. Resulia interesante
que el comportamiento dentro del edificio es muy similar al del aire exterior: aunque las
variaciones no son proporcionales, siguen la misma tendencia. sobre todo en las

particulas mas grandes. De esta manera, se puede afirmar que el material particulado

proviene en su mayoria del exterior.

Por otra parte, resulta interesante el hecho de que mas del 95% de las particulas
suspendidas en el aire corresponden a las particulas méds pequefias, las cuales son las
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que tienen mayor potencial de

DISTRIBUCION POR TAMANOS
causar efectos adversos sobre DE PARTICULAS SUSPENDIDAS
EN EL AIRE INTERIOR

la salud. debido al hecho de

no poder ser “filtradas™ por el o’

sistema  respiratorio. Este  34%
fendmeno es muy probable
que esté sucediendo debido a
la calidad y tipo de filtros 1,3% e
utilizados en el sistema de aire SREE .g,lgﬁm :;-'gf:m
asondicwnade, os eualesisan Figura N® 5.11 — Distribucion de particulas por tamarios
capaces de retener solo las en el aire interior del CEP

particulas mas grandes. De esta forma, resulta importante tomar medidas correctivas en
cuanto a este hecho, sobre todo en aquellas dreas que se ven mas afectadas, es decir,

donde la concentracion de material particulado es mayor.

En este sentido. se tiene que la
concentracion de material particulado

es mayor en la mafiana que en la tarde,

y dentro del edificio el piso que exhibe
la mayor concentracién, es la planta

baja v va disminuyendo con la altura

(pisos), lo que sugiere que el material s FEnT Moz Eso3  mmoe  pE
h-'\:nl'ﬁ fi i HOAIET
particulado proviene de la circulacion PROMEDIO DE PARTICULAS TOTALES
del personal. En la planta baja, el ala PEAFLARAT Y =GR EUTREBARAL FOLAK
sur (puntos 1. 9 v 10) es la que M
i g b =R
presenta una mayor <¢oncentracion. Em.m
Esto puede tener relacion con la £ *™
= oo
ubicacién del edificio respecto a la  E s

planta de cerveza v la autopista (viento

abajo), asi como con la cantidad de Figura N° 5.12 — m'de PTS: CEPy PB
personas que transitan por esta drea.
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3.  ANALISIS DE INCIDENTES PREVIOS

En la siguiente tabla (figura N® 5.13) se puede observar una lista de sintomas o
enfermedades asociada a tres posibles causas que las generan. Las tres primeras
columnas indican si esa enfermedad o sintoma se presenta cuando hay problemas
microbiolégicos o quimicos o de edificio enfermo. Por su parte, la dltima columna
indica si la enfermedad o sintoma se ha presentado o se presenta en el Centro

Empresarial Polar.

TABLA DESINTOMAS
oy Vh oK - SENIHROATL
EMFERMEDADES  CONTAMINANTES

VOCs  DEEDIFICI P
0 SINTONAS BIOLOGICOS i DEFMFICIO - G
ENFERMO

Ruespiratomios
Rinitis, congestidn
oasal

Epistaxis
§ (hemorragia nasal)
Faringitis, tox
Honguera, 25ma
Dispea (dificultad
para respirar)
Enfermedad severs

de pulmidn

[rritzcidn de los
ojus
Delor de cabez,
jagueca
Maren, fatiEi
Nausea, vimilo,
anarexia
Sarpullidos,
erupeiones
Fiebre
Pérdida de la
amdicion

Figura N° 5,13 — Tabla de sintomas vs. fuentes de contaminacion
De esta manera, se observa que casi en su totalidad, los sintomas reportados son
relacionados con el Sindrome del Edificio Enfermo. Ademas, estos sintomas son o
pueden ser producto del efecto combinado de Jos VOC’s y los contaminantes
biologicos. A todo esto se le unen los efectos que pueden causar las malas condiciones

de ventilacién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES ‘7 I

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones de la investigacion estructuradas

en funcién de los diferentes problemas encontrados. Cada uno de estos problemas se

encuentra sustentado en los hallazgos observados o descubiertos a lo largo del proceso

de recoleccién y andlisis de informacién. A su vez, se exponen las correspondientes

recomendaciones para la resolucién de dichos problemas, asi como los lugares o zonas

que se ven afectados por los mismos.

Los problemas encontrados se pueden clasificar de la siguiente manera:

1.
2.

I R

El flujo de aire fresco es insuficiente.

La ventilacion no es correctamente distribuida y existen problemas de
disconfort térmico.

Los contaminantes entran al edificio desde el exterior.

El sistema de aire distribuye contaminantes.

El sistema de aire es una fuente de contaminantes microbiolégicos.
Materiales, muebles y ocupantes del edificio producen contaminantes.
Actividades de limpieza y mantenimiento ocasionan problemas.

Actividades de remodelacion y reparacion producen problemas.

A continuacion se describe cada uno de los problemas encontrados.
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PROBLEMA 1 - El flujo de aire fresco es insuficiente

Zonas afectadas

¢ El ala sur de la planta baja.
s El piso 1 completo.
e El ala noreste del piso 3.

| « El Pent House completo.

Hallazgos

| #El flujo de aire fresco medido no
cumple con las normas de suministro.
e Concentraciones pico de (COs
sobrepasan los 1000 ppm. lo cual
indica ventilacion inadecuada. Lo 1
eEl personal. realizando actividades | (= e | i '
normales de oficina, reporta : J

Pf?hlﬂm b o dolores de cabeza. Damper para regular la entrada de aire fresco [
fatiga, decaimiento. fuera de funcionamienio 1

Soluciones

eAbrir o reparar el sistema de
distribucion de aire (entradas de aire
fresco,  dampers, rejillas  de
SUMInistro). ,

e Incrementar la cantidad de aire fresco | | : i ‘
junto con la capacidad de | == ¥ - : |
refrigeracion de la unidad de manejo | i
de aire.

# Reducir los contaminantes y la carga
térmica del edificio. con una buena
distribucion de los ocupantes dentro
del edificio. Por ejemplo, aprovechar
la baja densidad de ocupacion del

| P1s0 3 Ein ducta de retorno donde existia una entrada de

eDisefiar e instalar un sistema de aire fresco que fue eliminada,
ventilacién  actualizado a  las
condiciones del edificio. Disponer de
un sistema de enfriamiento central.
resultaria mucho mas eficiente dada
las caracteristicas de ocupacion v
tamarfio del edificio. i
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PROBLEMA 2 - La ventilaciéon no es correctamente distribuida

existen problemas de disconfort térmico
Zonas afectadas
e Los pisos 2, 3 v 4 (temperatura promedio debajo de los estandares).

oL a fachada Oeste de todos de los pisos (incidencia del calor radiante).
s [a cocina, en la planta baja.

Hallazgos

e La temperatura absoluta promedio de algunos pisos se encuentra por debajo de
los rangos de confort térmico.

¢ A pesar de esto, existen zonas donde el calor, olores y actividades normales de
oficina ocasionan problemas.

Soluciones

e Abrir, ajustar o reparar el sistema de distribucion de aire (rejillas de retorno y
suministro).

» Asegurar una adecvada distribucion de la ventilacién, balanceando la unidad de
manejo de aire o reubicando las rejillas de suministro ¥ retorno para mejorar la
distribucion del aire.

o Utilizar materiales que disminuvan la cantidad de calor radiante debido a Ia
exposicion solar. Se puede utilizar “papel ahumado™.

e En la cocina, es necesario disefiar e instalar un apropiado sistema de ventilacion.
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PROBLEMA 3 - Los contaminantes entran al edificio desde el exterior

Hallazgos

| e Contaminantes  provenientes  de

actividades en los alrededores
(material particulado vy agentes
microbiologicos).

Soluciones

| » Reubicar los elementos del sistema
que contribuyan a la entrada de
contaminantes exteriores. Las tomas
de aire fresco de las unidades
ubicadas en la azotea, deben ser
redireccionadas hacia lugares que
garanticen la toma de aire “fresco™.
Las tomas de aire fresco de los pisos El humo de las chimeneas, v ¢ descarga de
1 y 2 deben ser reubicadas hacia otra cebada se encuentran viento arriba del edificio.
fachada del edificio, por ejemplo la
fachada oeste.

: e Agregar equipos especiales al sistema
para filtrar los contaminantes; por
ejemplo filtros de wuna mayor
eficiencia.

Lugares donde deben ser aplicadas
las soluciones

» Tomas de aire fresco de las diferentes

unidades de aire acondicionado Las tomas de aire fresco de la fachada sur se
encuentran viento abajo de la autopista y la
planta de cerveza
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PROBLEMA 4 - El sistema de aire es una fuente de contaminantes
microbiologicos

elas superficies del sistema v
alrededores estan contaminadas por
mohos.

¢ La carga microbiologica en ocasiones
supera los limites recomendados.

Soluciones

e Remover las fuentes de contaminacion
en las superficies del sistema.
mejorando las rutinas de
mantenimiento, inspeccionando los Acumulacion de humedad y n_mhb visible en
equipos y reemplazando las partes que Srente de las tomas de aire freseo,
presenten corrosion.

s Limpiar las zonas en los alrededores
de las tomas de aire fresco ubicadas
en la azotea. con desinfectantes
especiales.

e Limpiar o purificar los ductos de
distribucion del aire. utilizando por
gjemplo lamparas de luz ultravioleta.

e Reubicar las tomas de aire fresco. de
manera que estas no contribuyan a la
entrada de contaminantes desde el
exterior.

Lugares donde deben ser aplicadas
las soluciones

Entradas de aire fresco mal whicadas, sucio

e Las tomas de aire fresco ubicadas en S it e i ebdeves:

la azotea.
e Todo el sistema de aire
acondicionado, en general.
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PROBLEMA 5 - El sistema de aire distribuye contaminantes

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hallazgos

e Aire sin ser filtrado entra al sistema de
aire, va gue las unidades de manejo de
aire operan sin filtros, o los filtros
estan demasiado sucios por falta de
mantenimiento.

¢ Hay recirculacion de aire que contiene
polve u otros contaminantes, ¥y
muchos de estos son generados en el
interior del edificio.

Lina unidad de manejo de aire
aperands sin filtros
Soluciones

ePonerle a las unidades los filtros
adecuados y cambiarlos o limpiarlos
con la debida frecuencia, para que
cumplan su funcion de mantener el
aire libre de impurezas.

e Sellar cualquier abertura indeseada
que se encuentre en el sistema de
retorno.

s Incrementar la cantidad de aire fresco
que entra al edificio.

Lugares donde deben ser aplicadas
las soluciones
Las filtros de la unidad de la foto
| ® Unidades de manejo de aire de Planta (ustertar ailads d bn o
| Baja. Cuidar de que en las demas
UMA’s no suceda lo mismo.
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| PROBLENMIA 6 - Materiales, muebles v ocupantes del edificio
| producen contaminantes

Hallazgos

e Nuevas alfombras instaladas,
muebles, equipos. pintura de paredes
y  techos. son  fuentes de
contaminacion quimica.

eos ocupantes del edificio generan
sustancias (bicefluentes). que no son
debidamente removidas por el sistema
de ventilacion

Vista amplia de uno de los espacios de oficinas
Soluciones

eRemover la fuente con apropiados
métodos de hmpieza,

# Incrementar la cantidad de aire fresco
que entra al edificio.

e Abrir las ventanas durante los fines de
semana.

Lugares donde deben ser aplicadas
las soluciones

& Todo el edificio en general.
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Hallazgos

elos productos de limpieza emiten
sustancias v olores, v ademas no son
almacenados en lugares apropiados.

e Las actividades de mantenimiento y
limpieza. no son realizadas con los
debidos cuidados v precauciones.

PROBLEMA 7 - Actividades de limpieza y mantenimiento
contribuyen a los problemas

Soluciones

o Reducir las fuentes de contaminacion,
seleccionando productos de limpieza
que no emitan contaminantes.

| @ Almacenar los productos de limpieza
en lugares que tengan un sistema de
extraccion adecuado.

e Replantear los planes de limpieza y
adecuarlos a los requerimientos del
edificio, haciendo los trabajos en
momentos gque el edificio no se
encuentre ocupado: por ejemplo, los
fines de semana. manteniendo el
sistema de AA funcionando, junto con
las ventanas abiertas, para facilitar la
ventilacion de las emisiones ¥
plafones.

Lugares donde deben ser aplicadas
las soluciones

| » Todo el edificio en general.

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Pegamenios, aceites, solventes y
cables guardados dentro de una
wunidad de aire

Dispensadores de productos de limpieza en
Srente de una unidad sin filtros,
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PROBLENMA 8 - Actividades de remodelacion y reparacion
| producen problemas

Hallazgos

|  Actividades temporales producen

olores v contaminantes. Por ejemplo

la instalacidon de nueva tabiquerias,

. alfombras, techos, paredes,
demoliciones, soldadura y pintura.

+ El sistema de ventilacion existente no

provee adecuada ventilacion para la

nueva ocupacion.

Trabajador haciends actividades de soldadura,
cerca de las tomas de aire fresco en la azoteg, sin
tomar las precauciones para evitar gue los
vapares extren al sistema de aire gcondicionado

Soluciones

e Modificar el sistema de ventilacion
para prevenir la recirculacion de
contaminantes, colocando extractores
temporales o tapando las rejillas de
retorno en las zonas donde se esta
haciendo el trabajo.

| ® Planificar los trabajos para los

| periodos cuando el edilicio no estd
ocupado vy mantener el sistema de
ventilacion funcionando para remover
los olores v contaminantes.

Lugares donde deben ser aplicadas
las soluciones
Construcciones v remodelaciones en la azotea,

eEn todos los lugares v espacios de cercanas o los tomas de aire fresco de los
edificio, que se esté haciendo una aparatos de aire
actividad de mantenimiento que

pudiera causar problemas en la
calidad del aire.
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Para concluir, se tiene que en el edificio Centro Empresarial Polar, construido en los
afios 70’s para industria liviana con ventilacion natural, los cambios de utilizacion y el
aumento en la densidad ocupacional no han sido equilibrados con los cambios en la
infraestructura, por ser ésta més rigida. Ademas, cada uno de los pisos que conforman
este edificio. exhibe caracteristicas diferentes en cuanto al nivel de ocupacion, a su
utilizacidén, a los materiales y equipos que lo conforman, y en consecuencia al tipo de
problemas de calidad de aire interior que cada uno presenta.

Problemas de ventilacion, contaminacion guimica, microbiolégica v de material
particulado son encontrados en diferente magnitud, en los distintos pisos, siendo
necesario realizar las correcciones y modificaciones correspondientes, en los pisos y
zonas indicadas. De esta forma, se puede afirmar que existen problemas de calidad del
aire en este edificio, presentando una serie de caracteristicas propias del llamado
“Sindrome del Edificio Enfermo™.

Por ultimo. es imporiante concientizar a los encargados o administradores de edificios
de que la calidad del aire interior es un factor que afecta a todos los ocupantes del
mismo y en consecuencia, pueden derivarse efectos adversos para la salud y para el
rendimiento, a causa de las deficiencias en la calidad del aire que se respira y en las
condiciones de confortabilidad de los locales de ocupacidn. tanto residenciales como de
trabajo.

A nadie se le ocurre hoy dia beber un agua que no sea potable; ;por qué hemos
entonces, de vernos obligados continuamente a respirar aire “no potable™, contaminado
con patogenos al entrar a un hospital, un edificio con aire acondicionado, un avion, un

restaurante o un laboratorio?.

“Los edificios no nacen enfermos. Ellos se enferman, y la gran mayoria de ellos son
propicios a enfermarse desde su disefio. Y si no se cuidan se enferman, v enferman a
todos los que estan dentro.”

Felipe Odehnal
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Adsorcién: Penetracion superficial de un gas o de un liguido en un sélido.

Autoclave: Recipiente de paredes gruesas y cierre hermético para realizar bajo presién
una reaccion industrial o la coccién o esterilizacion al vapor.

Aerosol: Suspension en el aire un producto finamente vaporizado.

Aire acondicionado: aire que ha sido calentado, enfriado. humidificade o
deshurmdificado para mantener un espacio interior dentro de un rango confortable.

CALE: Calidad del Aire Interior.

CFM: Cubic Feet per Minute (Pies ctibicos por minuto).

CO: Monoxido de carbono.

CO;: Dioxido de carbono.

Compuestos Indicadores: Compuestos quimicos, como dioxido de carbono, cuya
presencia a ciertas concentraciones puede ser utilizada para estimar condiciones del
edificio.

Contaminantes Biologicos: Agentes que son organismos vivientes (Ej. virus, bacterias,
hongos, mohos, etc.) que pueden ser inhalados y pueden causar muchos efectos a la
‘salud incluyendo reacciones alérgicas, dificultades respiratorias. reacciones
hipersensitivas y enfermedades infecciosas.

Dampers: Controles que varian el flujo de aire a través de una salida, entrada o ducto
de aire. La posicion de un damper puede ser fija. ajustable manualmente o parte de un
sistema de control automatizado.

Desorcion: Proceso mediante el cual se lleva a cabo la separacion superficial de un gas
o un liquido de un solido.

Didmetro de Masa Media Aerodindmico: Didmeiro alrededor del cual la masa de las
particulas estd igualmente distribuida.

Enfermedades Hipersentitivas: Enfermedades caracterizadas por respuestas alérgicas
a antigenos animales. Las enfermedades mds asociadas a problemas de calidad de aire

interior son asma, rinitis y neumonitis hipersensitiva, la cual es una rara pero seria
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enfermedad que causa un progresive dafio a los pulmones mientras se mantenga a la
exposicion de agenie causante.

Envolvente del Edificio: Elementos del edificio. incluvendo todos los materiales
externos, venianas y paredes gue rodean el espacio interno.

EPA: United States Environmental Protection Agency.

Ergonomia: Ciencia destinada a investigar el impacto fisico de las personas en su
ambiente de salud y confort.

HVAC: Heating Ventilation and Air Conditioning (Equipos de calafaccion y aire
acondicionado).

HR: Humedad Relativa.

MCS: Multiple Chemicals Sensitivity (Enfermedad).

NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health.

OSHA: Occupational Safety and Health Administration.

Particulas Respirables: Particulas con un didmetro inferior a Spm.

Plafon-Plenum: Espacio debajo del piso y arriba del cielo raso donde se acomodan los
equipos eléctricos ¥y mecadnicos que son utilizados como parte del sistema de
distribucidon de aire. Este espacio se mantiene bajo presion negativa, va que a veces se
utiliza como retormo.

Plenum: Compartimiento de aire conectado a un ducto o ductos.

Presion Estatica: Condicion que existe cuando las cantidades de aire que se
suministran y que se extraen de un espacio son iguales. A presion estatica el equilibrio
puede ser alcanzado.

Presion Negativa: Condicidn que existe en un espacio cuando el aire que se le
suministra es menor al que sale. por tanto la presion del aire en ese espacio ¢s menor a
la que hay en los espacios alrededores.

Presion Positiva: Condicion que existe en un espacio cuando el aire que se le
suministra es mayor al que sale, por tanto la presién del aire en ese espacio es mayor a
la que hay en los espacios alrededores.

PTS: Particulas Totales Suspendidas.
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Rejillas v Difusores: Componentes del sistema de ventilacion que distribuyen y

: esparcen el aire para promover la circulaciéon del mismo en los espacios ocupados. Los
difusores suministran aire v las rejillas lo retornan al sistema.

SEE: Sindrome del edificio enfermo.

Ventilacién: Proceso de aportar aire fresco o extraerlo de cualquier espacio por medios
naturales o mecénicos.

VOC: Volatile Organic Compounds (Compuestos organicos volatiles).

S g W
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