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PRESENTACION

El presente Trabajo Final de Master se divide en dos partes:

La primera parte, correspondiente con los tres primeros capitulos, muestra el contexto actual,

tanto tedrico como normativo, de la calidad del aire interior y de la modalidad de trabajo a distancia
(teletrabajo). En estos capitulos se expone el contexto teorico y el analisis normativo de ambos temas.

El primer y segundo capitulo abarca la introduccion general y el contexto de la calidad del aire
interior. Se ha recopilado informacion acerca de los tres agentes que intervienen en la calidad del aire
interior: agentes bioldgicos, quimicos y fisicos. Asi mismo, la relacion de cada agente con los efectos
en la salud. En cuanto al marco normativo que envuelve la calidad del aire en Espafia, se comprueba
que existe muy poca normativa que exponga algun valor de referencia de concentracion de particulas o
agentes biologicos (Viables, Mohos y Levaduras). No obstante, se realiza un analisis de la
reglamentacion y guias existentes con la finalidad de encontrar alguna referencia con las que comparar
los datos que se obtengan en nuestro estudio.

En la segunda parte, se lleva a cabo un proceso practico en el que se aplica el analisis tedrico y
normativo de la primera parte. Mediante este andlisis, se elabora una metodologia que permite obtener
datos de concentracion de Viables, Mohos y Levaduras y Particulas en el interior de un edificio

ubicado en la Universidad Politécnica de Valencia en funcion de la tipologia de ventilacion. A este
edificio se le confiere un uso administrativo y residencial, de forma que durante el proceso de toma de
muestras hay una persona residiendo y trabajo en el interior.

Esta segunda parte se compone de cinco capitulos, comenzando en el cuarto capitulo en el que
se da una explicacion general de la tipologia edificatoria del edificio donde se va a desarrollar los
principales objetivos de este trabajo.

En el quinto capitulo se expone la metodologia empleada. Se redactan los factores que han
intervenido y la manera de llevar a cabo la medicion de las concentraciones, asi como su analisis.

Los tres ultimos capitulos abarcan la discusion general, conclusiones y lineas futuras de
trabajo. Se discute de forma general los resultados obtenidos, con las conclusiones mas relevantes
obtenidas de este trabajo, seguidas de unas recomendaciones de lineas de investigacion futuras.






OBJETIVOS

En este estudio se abordan aspectos relacionados con la concentracion de microorganismos y
particulas suspendidas en el aire interior de oficinas.

Se pretende identificar la optima tipologia de ventilacion para disminuir la presencia de
microorganismos y particulas en el aire interior. Y asi mismo, disminuir los efectos negativos en la
salud segun los estandares internacionales de calidad de aire interior.

Para ello, a continuacion, se enumeran los objetivos:
- Revisar bibliografia y normativa, en cuanto a calidad de aire interior y teletrabajo.
- Establecer una metodologia para llevar a cabo las mediciones higiénicas

- Realizar mediciones higiénicas de agentes biologicos y particulas en funcion de las
tipologias de ventilacion, como son:

e Ventilacion forzada
e Ventilacion natural
e Sin ventilacion
- Conocer los efectos en la salud de la calidad de aire.
- Evaluar la calidad de aire interior en funcion de los siguientes parametros:
e Temperatura
e Humedad relativa
e Agentes bioldgicos
e Cantidad de particulas
e Régimen de vientos

- Relacionar la concentracion de particulas y microorganismos con las distintas tipologias
de ventilacion

- Determinar mediante el analisis de los resultados que tipologia de ventilacion favorece la
calidad de aire interior.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO: CALIDAD DEL AIRE

1. Antecedentes

El aire es esencial para la vida, el impacto de la contaminacion atmosférica o la calidad del
aire sobre la salud es conocido desde la antigiiedad. Se reconoce a una momia encontrada en el
desierto del Gobi (The Beauty of Loulan, 1800 a.C.) como la primera evidencia de dicho impacto,
debido a que los arqueodlogos atribuyen su muerte a enfermedades respiratorias causadas por la
emision de combustion de madera y de polvo mineral. Lao-Tze (500 a.C.) reconocia ya el impacto en
la calidad del aire de las actividades humanas. Alrededor de 300 d.C., las leyes romanas ya regulaban
en York algunas fuentes de contaminaciéon atmosférica, como la produccion de cerveza. Los
comentarios del filésofo Séneca, al respecto, sobre la Roma Imperial, fueron:

“Tan pronto como hube salido del aire denso de Roma y del hedor de las chimeneas
humeantes, de las cuales, al ser vaciadas, salia cualquier tipo de vapor pestilente y hollin que las
mismas contenian, senti una alteracion en mi estado de animo” Séneca, (S.1d.C.)

Ello demuestra que hace mas de dos mil afios, la generacion de contaminantes por la
combustion, ya producia malestar en los ciudadanos y, ademads, la salud ambiental ya era una parte
importante para la persona.

A lo largo de la historia el desarrollo urbano e industrial ha llevado asociado unas tasas de
emision de contaminantes al medio ambiente muy elevadas.

Entre los efectos negativos de estas emisiones cabe destacar los conocidos impactos de la
lluvia acida en los bosques del centro y norte de Europa, asi como los episodios de contaminacion
atmosférica intensa que ocurrieron en diciembre de 1952 en Londres.

Ilustracion 1. Londres, diciembre 1952
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En diciembre de 1952 llegd un frente frio que hizo que la poblacion quemase mas carbon (rico
en azufre) de lo usual en invierno, esto tuvo como consecuencia que la niebla se volvio mas densa
llegando, incluso, a imposibilitar el trafico, muchos cines cerraron ya que desde la platea no se podia
ver el escenario o la pantalla pues el humo invadi6 con gran facilidad los ambientes interiores tanto de
edificios publicos como privados. A este ultimo se atribuyen 4000 muertes prematuras y supuso un
hito en la legislacion de calidad del aire.

En 1956 se promulgoé el British Clean Air Act (Ley britanica para el aire limpio) y desde
entonces se desencadenaron los estudios cientificos sobre calidad del aire, asi como el desarrollo de
tecnologias para reducir las emisiones atmosféricas en focos industriales y residenciales.

Otros acuerdos, declaraciones y protocolos que han sucedido al de 1956 son: el Acuerdo de
Estocolmo (1972, para la lucha contra la acidificacion, CLRTAP), el Protocolo de Montreal (1987/90
para controlar la capa de ozono), la Declaracion de Rio (1992), la Cumbre de Kioto (1997) y la
Cumbre de Rio (2002), estos tres ultimos sobre cambio climatico. Todos estos acuerdos
internacionales se llevan a la practica en la Unién Europea desarrollando y aplicando una legislacion
ambiental que regula los niveles de emision de contaminantes. Como resultado de estas declaraciones,
acuerdos y directivas la calidad del aire ha experimentado una mejora cuantitativa desde los afios
setenta, a pesar de que el nimero de industrias ha ido en aumento. Desde dichos afios Europa y Espaiia
han ido evolucionando.

El desarrollo sostenible fue definido seglin el informe Brundtland realizado en 1987 por la
Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas como la capacidad de:

“Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de
las generaciones futuras para atender sus propias necesidades”

El desarrollo humano, tanto tecnoldgico como demografico implica un aumento de la
contaminacion del planeta como de la atmdsfera, por tanto, cada vez es necesario una mayor eficiencia
en la utilizacion de los recursos disponibles. El deterioro producido a la atmodsfera se debe a la
liberacion de contaminantes por diversas causas, tanto humanas como naturales, aunque las causas
naturales no son contempladas para la estimacion de los valores maximos permitidos en la normativa,
si que influyen en la salud tanto del ser humano como de la flora y fauna existente.

No obstante, no es necesario remontarse demasiado en el tiempo para encontrar casos de
contaminacion ambiental. Madrid sufre periddicamente, dependiendo de las condiciones ambientales,
episodios de contaminacion ambiental que pone a prueba el Plan contra la contaminacion ambiental de
la ciudad.

Tlustracién 2. Contaminacién en Madrid!

3.13

! fuente. http://www.elconfidencial.com/espana/madrid/2017-03-13/carmena-contaminacion-30medidas_1347163/.
Fecha ultima consulta: 13.04.2017
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Hoy en dia, el ser humano lucha por reducir los niveles de contaminacion emitidos a la
atmosfera, para regularizar esta labor se recurre a la legislacion que se encarga de limitar las emisiones
por parte de la industria y exigir unos valores limite maximos de concentracion. Aunque es cierto que
las medidas adoptadas gracias a la legislacion vigente ha conseguido reducir los niveles de
contaminacion presentes en la atmoésfera, sobre todo en cuanto al didxido de azufre, sigue siendo
evidente que dichas medidas resultan insuficientes pues siguen registrandose valores que superan los
valores limite exigidos, siendo motivo de preocupacion en Espaiia y el resto de Europa pues siguen
existiendo problemas como la lluvia acida, el ozono troposférico, el agotamiento de la capa de ozono
estratosférico y el cambio climatico.

Es indudable que la calidad de ambiente interior depende de la contaminacion atmosférica,
pero no es el unico factor que determina dicha calidad. Algunos contaminantes del aire interior
proceden del exterior, pero la mayoria se liberan dentro del propio edificio®, por ejemplo al limpiar o
al quemar combustible para cocinar o producir calor. EI mobiliario y los materiales de construccion
también pueden emitir contaminantes. La humedad y la falta de ventilacion pueden aumentar ain mas
la contaminacion del aire interior.

El aire puede ver afectada su calidad al contaminarse por esporas de hongos, bacterias, virus,
particulas y sustancias quimicas diversas, a causa de una ventilacion deficiente, o a un sistema de
climatizacion mal disefiado o con escaso mantenimiento.

En cuanto a los contaminantes procedentes del exterior, se pueden encontrar gases nocivos
industriales o derivados del transito de vehiculos o aire contaminado desechado al exterior que vuelve
a entrar a través de las tomas del aire acondicionado.

2. Calidad del Aire Interior

El uso de un edificio, bien como lugar de trabajo, bien como vivienda muchas veces determina
la posibilidad de aparicion de molestias y sintomas que responden a la definicion de una enfermedad.
Los efectos adversos debidos a esa deficiente calidad del aire en espacios cerrados afectan a muchas
personas, ya que se ha demostrado que los habitantes de las ciudades pasan la mayor parte de su
tiempo en un ambiente interior®, que se encuentra contaminado en mayor o menor grado, dependiendo
de diversos factores.

La calidad de aire interior se determina mediante tres factores: agentes biolégicos, agentes
quimicos y agentes fisicos. A mayor concentracion de agentes bioldgicos y quimicos menor sera la
calidad de aire y muchos de estos agentes se crean en el interior de los edificios. Puesto que, a una
menor ventilacién, mayor exposicion a contaminantes®, los agentes fisicos también influyen en la
calidad de aire. Y no so6lo se encuentran entre los agentes fisicos la ventilacion, sino que también
puede influir, entre otros, la temperatura o la humedad® (que, por supuesto, siempre serd menor cuanto
mayor sea la ventilacion).

Asi pues, en las siguientes paginas se explican los factores que influyen en la calidad del aire.

2 Environmental Protection Agency. A comparison of indoor and outdoor concentrations of hazardous air
pollutants. Inside IAQ. EPA’s Indoor Air Quality Research Update. EPA/600/N-98/002 Spring/Summer: 1-7.

Environmental Protection Agency. A comparison of indoor and outdoor concentrations of hazardous air
pollutants. Inside IAQ. EPA’s Indoor Air Quality Research Update. EPA/600/N-98/002 Spring/Summer: 1-7.

4 Occupant exposure to indoor air pollutants in modern European offices: An integrated modeling approach.
Andrew C.Terry, Nicola Carslaw, Mike Ashmore, Sani Dimitroulopoulou, David C.Carslaw. atmospheric
Environment. June 2013

> Ventilation in European dwellings: A review. C.Dimitroulopoulou. Building and Enviorment. February 2011.
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2.1. Agentes bioldgicos

Durante mas de un siglo se han realizado investigaciones microbioldgicas del aire en viviendas,
colegios y otros edificios. Las primeras investigaciones estaban relacionadas a veces con la “pureza”
microbiologica relativa del aire en diferentes tipos de edificios y con la posible relacion que pudiera
tener con la tasa de mortalidad entre los ocupantes. Junto con el prolongado interés por la
diseminacién de patogenos en los hospitales, el desarrollo de muestreadores volumétricos
microbiologicos de aire en los decenios de 1940 y 1950 condujo a investigaciones sistematicas de
microorganismos transmitidos por el aire en los hospitales, y posteriormente de mohos alergénicos
conocidos en el aire de viviendas y edificios publicos, asi como en el aire atmosférico.

2.1.1.Tipo de microorganismos y Medio de transmision de
microorganismos®

El aire contiene en suspension diferentes tipos de microorganismos, especialmente bacterias y
hongos. La presencia de uno u otro tipo depende del origen, de la direccion e intensidad de las
corrientes de aire y de la supervivencia del microorganismo.

Aunque existe una amplia variedad de particulas de origen biologicos (bioparticulas) en el aire
interior, en la mayoria de los ambientes de trabajo de interior los microorganismos tienen una gran
importancia para la salud. Ademas de microorganismos (como virus, bacterias, hongos y protozoos),
el aire interior puede contener granos de polen, detritus animal y fragmentos de insectos y acaros y sus
productos de excrecion.

Algunos microorganismos se encuentran en forma de células vegetativas, pero lo mas frecuente
son las formas esporuladas, ya que las esporas son metabolicamente menos activas y sobreviven mejor
en la atmosfera porque soportan la desecacion. Las producen hongos, algas, liquenes, algunos
protozoos y algunas bacterias. En el aire se aislan frecuentemente bacterias esporuladas de los géneros
Bacillus, Clostridium y Actinomicetos.

Entre las bacterias también son muy frecuentes los bacilos pleomoérficos Gram positivos
(Corynebacterium) y los cocos Gram positivos (Micrococcus y Staphylococcus). Los bacilos Gram
negativos (Flavobacterium, Alcaligenes) se encuentran en menor proporcion y disminuyen con la
altura (Gregory, 1973; Pelczar et al., 1993).

Cladosporium es el hongo que predomina en el aire, tanto sobre la tierra como sobre el mar,
aunque también es frecuente encontrar otros mohos, como Aspergillus, Penicillium, Alternaria y
Mucor (Takahashi, 1997) y la levadura Rhodotorula (Underwood, 1992).

Los virus también pueden encontrarse en el aire y ser transportados por él. Numerosos virus
humanos (Orto y Paramixovirus, Poxvirus, Picornavirus) se transmiten por via respiratoria,
principalmente en ambientes cerrados, y pueden formarse bioaerosoles de virus entéricos en las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, pueden encontrarse virus de vegetales en
aerosoles procedentes de plantas infectadas.

Se han descrito numerosos géneros de algas aisladas del aire procedentes del suelo y de lagos
eutroficos. Asi mismo, amebas de vida libre como Naegleria y Acanthamoeba pueden ser aerolizadas
de forma natural (lagos, manantiales termales) o artificial (sistema de aire acondicionado o
humidificadores) (Stetzenbach, 1997).

La cantidad de contaminantes presentes en la atmodsfera vendra determinada por la diferencia
entre los contaminantes emitidos y los que se eliminan a través de los procesos de autodepuracion por
deposicion, precipitacion y absorcion por el suelo, el agua y la vegetacion.

% Habitat y medios de transmision de microorganismos. M. C. DE LA ROSA, M. A. MOSSO y C. ULLAN.
Observatorio Medioambiental Vol. 5 (2002): 375-402
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Estos procesos de autodepuracion atmosférica pueden causar acumulaciones excesivas de
contaminantes en otros medios (vegetacion, suelos, lagos, etc.), incluso lejos del punto de emision del
contaminante, como consecuencia del arrastre atmosférico producido por el viento.

En las areas en que se dé una fuerte concentracion de focos emisores de contaminantes pueden
producirse episodios de fuerte contaminaciéon local como consecuencia de la persistencia de
situaciones meteorologicas adversas para la difusion de los contaminantes, ademas las condiciones
topograficas y las barreras artificiales (edificios) de la zona pueden forzar el aumento de la
concentracion de contaminantes alrededor de los focos emisores.

En otros casos los contaminantes pueden alcanzar bastante altura e introducirse en las masas de
aire que forman las corrientes generales de vientos sobre la tierra, siendo arrastrados a muchos
kilémetros de las fuentes de emision.

2.1.2.Permanencia

El tiempo que permanecen los microorganismos en el aire depende de la forma, tamafio y peso
del microorganismo y de la existencia y potencia de las corrientes aéreas que los sostengan y los
eleven. Son factores adversos los obstaculos que, al oponerse a los vientos, disminuyen su velocidad y
su potencia de arrastre, y las precipitaciones, que arrastran al suelo las particulas suspendidas.

La sedimentacion de los microorganismos por gravedad soélo es importante en el aire en calma.
Generalmente, hay demasiadas turbulencias para que esto suceda, excepto en zonas de vegetacion
densa, donde la velocidad del viento disminuye, o en condiciones estables durante la noche, cuando la
capa laminar limitante alcanza varios metros de altura.

El impacto que sufren las particulas del aire cuando encuentran un obstaculo, es mayor cuando
particulas grandes inciden a altas velocidades hacia objetos pequefios. Asi, las esporas de hongos
patogenos de plantas, como Puccinia o Helminthosporium son grandes e impactan eficazmente contra
las hojas, mientras que los de hongos del suelo como Penicillium, son pequeiios y se depositan por
otros sistemas. Incluso aunque el impacto de las esporas sea eficiente, no siempre quedan retenidos y
pueden volver al aire. Las superficies himedas o viscosas retienen mejor las particulas y una vez
depositadas, no son suspendidas de nuevo facilmente.

El movimiento browniano producido por las moléculas de gas en el aire es importante para
microorganismos menores de 0,1 (m, por lo que es de interés en la deposicion de los virus.

El lavado del aire por la lluvia termina rapidamente con el proceso de dispersion, siendo diez
veces mas eficiente que la sedimentacion y la impactacion. Su eficacia esta en funcion del radio de las
gotas de lluvia y de las velocidades terminales de la gota y de la particula. El tamafio 6ptimo de las
gotas de lluvia es el mismo para todos los tamafios de particulas, y se ha calculado menor de 2 mm
(Starr y Mason, 1966) pero la eficacia de la deposicion decrece con el tamafio de la particula. La lluvia
disminuye exponencialmente la concentracion de particulas del aire con respecto al tiempo, tardando
mas las de mayor tamafio. Gregory y Monteith (1967) demostraron que el 72 % de las particulas de 4
(m permanecian en el aire después de 120 minutos.

Se denomina Curva de Persistencia a la curva porcentual que se traza alejandose radialmente
del punto de origen de la carga microbiana. El nimero de microorganismos que persiste en el aire
disminuye rapidamente al alejarse del origen, siendo mas acusada la disminucion cuanto mas bajo esta
el centro de diseminacion. Este hecho es importante sanitariamente para enfermedades transmitidas
por el aire, por el alcance de difusion de los microorganismos causantes de la infeccion.

Algunos microorganismos, incluidos bacterias, virus y hongos, son capaces de viajar grandes
distancias sin perder viabilidad. Es el caso de Puccinia graminis ya que se encontraron esporas a 970
Km del origen, y de Cladosporium que formando una nube de esporas llegd a Dinamarca procedente
de Inglaterra a través del mar del Norte (Gregory y Monteith, 1967). Virus animales como el de la
glosopeda, pseudorrabia y el de la enfermedad de Newcastle, produjeron brotes en cerdos y pollos,
respectivamente, a varios kilometros del origen siguiendo la direccion de los vientos. También se ha
demostrado el transporte intercontinental de virus humanos por dispersion atmosférica, lo que podia
explicar las pandemias de gripe (Sattar e [jaz, 1997).
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Un ejemplo parecido es el de la bacteria Coxiella burnetii que es capaz de transmitirse por el
viento hasta 12 Km. Asi, en 1996, produjo una epidemia de fiebre Q entre los residentes de la
localidad Alemana de Rollshausen y ciudades vecinas, a través de la inhalacion de polvos y aerosoles
contaminados, procedentes de las granjas cercanas de bovinos, ovejas y cabras. El principio de la
epidemia correspondié con un periodo excepcionalmente seco y el viento contribuyd soplando en la
direccién de la granja hacia la ciudad (Lyytikdinen et al., 1997). También se produjo una epidemia de
fiebre Q en la localidad francesa de Briangon, causada por la dispersion de aerosoles contaminados
producida por un helipuerto cercano a las granjas (Armengaud et al., 1997).

2.1.3.Supervivencia

Las condiciones fisico-quimicas de la atmoésfera no favorecen el crecimiento ni la
supervivencia de los microorganismos por lo que la mayoria solo pueden sobrevivir en ella durante un
breve periodo de tiempo.

Las esporas son las formas de vida con mayor supervivencia y tienen varias propiedades que
contribuyen a su capacidad para sobrevivir en la atmdsfera, principalmente su metabolismo bajo, por
lo que no requieren nutrientes externos ni agua para mantenerse durante largos periodos de tiempo.
Ademas, poseen otras adaptaciones que aumentan su capacidad de sobrevivir en este ambiente.
Algunas esporas tienen paredes gruesas que las protegen de la desecacion y otras son pigmentadas, lo
que las ayuda contra las radiaciones ultravioleta.

Su escasa densidad les permite permanecer suspendidas en el aire sin sedimentar. Algunas son
muy ligeras e incluso contienen vacuolas de gas y otras tienen formas aerodindmicas que les permite
viajar por la atmésfera (Gregory, 1973). Ademas, las esporas se producen en nimero muy elevado y
aunque muchas mueran en la atmosfera, el éxito de unas pocas asegura la supervivencia y dispersion
de los microorganismos.

Los virus son en general, mas resistentes que las bacterias en las condiciones ambientales. No
se inactivan con el oxigeno, siendo los virus desnudos mas estables a humedades relativas altas y los
envueltos a las bajas (Mohr, 1997).

La supervivencia de las bacterias es variable, debido a su diversidad estructural y metabolica.
En general, las bacterias Gram positivas son mas resistentes que las Gram negativas ya que su pared
celular es mas gruesa. Por ejemplo, en aire seco algunas especies de Bacillus y Clostridium son
capaces de sobrevivir mas de 200 afios, Mycobacterium un mes y Salmonella sélo diez minutos
(Potts, 1994).

Los principales factores que intervienen en la supervivencia, son:
- Humedad relativa:

Es el factor mas importante. Cuando la humedad relativa del aire decrece, disminuye el agua
disponible para los microorganismos, lo que causa deshidratacion y por tanto la inactivacion de
muchos de ellos.

La desecacion puede causar una pérdida de viabilidad en las capas mas bajas de la atmosfera,
especialmente durante el dia. A mayores altitudes, las condiciones son mas favorables por la
evaporacion y algunas esporas pueden germinar en las nubes. La humedad relativa de la atmosfera
varia de un 10-20 % en las regiones desérticas. El limite menor para el crecimiento de hongos es del
65 %. Las bacterias requieren una mayor humedad.

- Temperatura:

Estd muy relacionada con la humedad relativa, por lo que es dificil separar los efectos que
producen ambas. La temperatura en la troposfera varia de 40° C cerca de la superficie, a —80° C en las
capas altas, alcanzdndose temperaturas de congelacion entre 3-5 Km. La congelacion no destruye los
microorganismos pero no pueden multiplicarse.
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Diversos estudios muestran que el incremento de la temperatura disminuye la viabilidad de los
microorganismos (Mohr, 1997).

- Oxigeno:

Se ha observado una correlacion negativa entre la concentracion de oxigeno y la viabilidad,
que aumenta con la deshidratacion y el tiempo de exposicion. La causa de la inactivacidon podria ser
los radicales libres de oxigeno.

- Materia organica:

La atmosfera contiene muy poca concentracion de materia organica, y en la mayoria de los
casos, es insuficiente para permitir el crecimiento heterotrofico.

El agua disponible es escasa por lo que, incluso el crecimiento de microorganismos autétrofos
esta limitado.

- Radiaciones:

La inactivacion que producen en los microorganismos depende de la longitud de onda e
intensidad de la radiacion. Las de longitud de onda corta contienen mas energia, son ionizantes y
alteran o destruyen el DNA de los microorganismos.

Otros factores, como la humedad relativa, concentracion de oxigeno y la presencia de otros
gases, influyen en el efecto que producen las radiaciones sobre los microorganismos. La forma de
interaccion es poco conocida, pero la desecacion y congelacion pueden proteger a los organismos de
las radiaciones.

La exposicion a radiaciones de corta longitud de onda, como la luz ultravioleta, es la principal
causa de pérdida de viabilidad de los microorganismos que entran en la atmodsfera. Las radiaciones
ultravioletas aumentan con la altura, debido a una menor retencion, lo que causa mutaciones y la
muerte de los microorganismos.

Algunos se protegen de los efectos letales de la radiacion por los pigmentos que producen, asi
como por el polvo y las gotas de saliva y moco, debido al escaso poder de penetracion de la luz
ultravioleta.

En la estratosfera hay una capa con una gran concentracion de ozono que mata a los
microorganismos, pero al mismo tiempo, actia absorbiendo la radiacion ultravioleta.

Por todas estas razones, la estratosfera constituye una barrera para los microorganismos vivos
procedentes de la troposfera (Atlas y Bartha, 2002).

- Otros factores:

Diversos estudios mostraron que el aire atmosférico producia un mayor grado de inactivacion
que el aire inerte obtenido en el laboratorio. La causa podria ser las reacciones entre el ozono y las
olefinas debido a una combinacién de factores que incluyen concentracion de contaminantes e iones
en el aire, humedad y fluctuaciones de la presion, al conjunto de los cuales se les llama factores del
aire abierto (Mohr, 1997).

2.1.4.Vias de exposicion?

La principal via de exposicion es la respiratoria, se produce debido a la inhalacion de
microorganismos.

’ Micotoxinas en ambientes laborales. Afio 2010. Autores: Angelina Constans Aubert, Xavier Solans
Lampurlanés y Rosa Maria Alonso Espadalé. Centro Nacional de Condiciones de Trabajo. Barcelona.
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2.2. Agentes quimicos

Los contaminantes quimicos del aire interior pueden tomar forma de gases y vapores
(inorgéanicos y organicos) y de particulas, y pueden haber penetrado al interior desde el ambiente
exterior o bien haberse formado dentro del edificio. La importancia relativa al origen de los
contaminantes varia segun los distintos contaminantes y en funcion del tiempo. Los principales
contaminantes se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Principales contaminantes interiores
Principales contaminantes interiores

Gases y vapores

VOCs =Compuestos Organicos Volatiles
Alcanos y cicloalcanos
Alcoholes alifaticos y sus ésteres
Aldehidos y Cetonas
Bencenos
Gas natural
Cloroformo
Cloruro de metilo
Diclorobencenos y Diclorometanos
Formaldehidos y sus derivados
Halocarbonos
Naftalenos

Compuestos organicos - inorganicos volatiles

Gases nitrosos e hidrocarburos poliaromaticos
Nitrosaminas

Gases y vapores inorganicos

Amoniaco
Acido cianhidrico y Anhidrido carbénico
Metales y compuestos metalicos
Monoxido de carbono
Oxidos nitrosos y Oxidos sulfurosos. Sulfuro de hidrogeno.
Ozono
Compuestos solidos y liquidos en dispersion
(particulas respirables)

Humo de tabaco
Humo de combustiones varias (calefaccion)
Polvo (so6lidos dispersos)
Fibras minerales naturales:
* Fibras de amianto (asbestos)
* Fibras minerales artificiales (Man — Made Mineral
Fibres):
> Lana de vidrio
> Fibras ceramicas
Contaminantes radioactivos

Productos radioactivos naturales (radon y sus descendientes)
Productos radioactivos artificiales

2.2.1.Comportamiento de las particulas.

Las particulas de aerosol, sélidas o liquidas y microscopicas, que se encuentran en suspension
en el aire, presentan diversas caracteristicas fisicas, diferentes composiciones quimicas y muy variadas
fuentes de emision.

El tamafio de estas particulas existentes en la atmodsfera es un factor importante en la
determinacion tanto de los efectos que producen como de las areas afectadas, ya que establece su
tiempo de permanencia en la atmoésfera y la manera en que puede afectar a los seres vivos.

Atendiendo al tamafio podemos establecer la siguiente division:
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- Las particulas de tamafio comprendido entre 1 um y 10 pm, tienden a formar suspensiones
mecanicamente estables en el aire, por lo que reciben el nombre de "particulas en suspension”,
pudiendo ser trasladadas a grandes distancias por la accion del viento.

- Las particulas mayores de 10 pm permanecen en suspension en el aire durante periodos de
tiempo relativamente cortos por lo que se las conoce como '"particulas o materia
sedimentable". Sus efectos son mas acusados en las proximidades de las fuentes que las
emiten.

La composicion quimica de las particulas varia mucho de unas particulas a otras, dependiendo
fundamentalmente de su origen. Asi las particulas de polvo procedentes del suelo contienen,
principalmente compuestos de calcio, aluminio y silicio. El humo procedente de los procesos de
combustion de materiales organicos y combustibles fosiles petroleo, madera y residuos domésticos
contiene diferentes compuestos organicos, al igual que los humos procedentes de industria quimica o
alimentaria.

2.3.  Agentes Fisicos

Al hablar de agentes fisicos en CAI nos estamos refiriendo a las condiciones
termohigrométricas (temperatura, humedad, velocidad del aire), la iluminacion del local, el ruido
ambiental y las vibraciones percibidas. Estos factores, a diferencia de los quimicos y los biologicos,
son mas faciles de identificar y de cuantificar a través de mediciones.

2.3.1.Condiciones Termo higrométricas

Las condiciones termo higrométricas de un lugar de trabajo estan intimamente relacionadas
con la sensacion térmica de los trabajadores. En la practica, suele resultar bastante complicado
mantener satisfechos a todos los ocupantes de un recinto en relacion con la sensacion térmica, ya que
su apreciacion estd muy influenciada por el factor subjetivo de cada persona. No obstante, es muy
importante conocer los distintos parametros ambientales que influyen en esta percepcion (temperatura,
humedad, velocidad del aire) para poder resolver mejor los posibles problemas que puedan aparecer.

El Real Decreto 486/1997 sobre Lugares de Trabajo establece en su Anexo III una serie de
criterios para los parametros Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del aire (ver tabla 1). Los
valores proporcionados por el Real Decreto se acotan mas en el desarrollo de la Guia Técnica del
INSHT de Lugares de Trabajo.

Tabla 2. Parametros de Temperatura, humedad relativa y velocidad del aire RD 486/1997

Temperatura ‘ Trabajos sedentarios: 17-27° C Trabajos ligeros: 14-25° C

Humedad relativa Locales en general: 30-70% Locales con riesgo por electricidad
estatica: 50-70%

Velocidad del aire Trabajos en ambientes no calurosos: | Trabajos en ambientes calurosos:

0,25 m/s Sedentarios: 0,5 m/s

No sedentarios: 0,75 m/s

2.3.2. Illuminacion

La iluminacién de los lugares de trabajo debera permitir que los trabajadores dispongan de
condiciones de visibilidad adecuadas para poder circular por los mismos y desarrollar en ellos sus
actividades sin riesgo para su seguridad y salud. (Art. 8, RD 486/1997).

Tabla 3. Niveles de iluminacidn segiin la exigencia visual de la tarea (RD486/1997)

Exigencias visuales bajas 100 Tux
Exigencias visuales Moderadas 200 lux
Exigencias visuales altas 500 lux
Exigencias visuales muy altas 1000 lux
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2.3.3.Ruido

Los niveles de ruido que suelen encontrarse en edificios del sector servicios suelen estar por
debajo de los 80 dBA, nivel a partir del cual se debe actuar para prevenir el riesgo de pérdida de
audicion de los trabajadores, tal y como se establece en el Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo,
sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido.

No obstante, el ruido originado en estos edificios puede producir molestias y afectar a la
ejecucion del trabajo. El ruido produce interferencias en la comunicacion verbal, actia como elemento
de distraccion, dificulta la concentracion y la atencion y disminuye el rendimiento.

La Guia Técnica del INSHT de Ruido desarrolla en su Apéndice 3 (“Molestias debidas al
ruido”) una serie de recomendaciones sobre los valores recomendados de ruido para evitar las
molestias y diversos criterios de valoracion del ruido molesto.

2.3.4.Vibraciones

Las vibraciones pueden causar efectos muy diversos, que van desde la simple molestia hasta
alteraciones graves de la salud pasando por la interferencia en la actividad humana (en la ejecucion de
ciertas tareas como la lectura, en la pérdida de precision al ejecutar movimientos, en la pérdida de
rendimiento debido a la fatiga, etc.).

Las vibraciones que pueden producirse en las cercanias de un puesto de trabajo tipico del
sector servicios (obras, trafico rodado, proximidad de ascensores, etc.), pueden molestar notablemente
a los ocupantes del edificio. Los principales sintomas que producen estas vibraciones son mareos ¢
irritabilidad.
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3. Efecto en la salud de los contaminantes

Por lo comun resulta dificil establecer con precision en qué medida la mala calidad del aire
interior puede afectar a la salud, ya que no se dispone de suficiente informacion con respecto a la
relacion entre la exposicion y el efecto a las concentraciones a las que suelen estar presentes los
contaminantes.

Los conceptos de nivel sin efecto (NSE), efecto nocivo y efecto tolerable, confusos incluso en
el ambito de la toxicologia industrial, son aqui atin mas dificiles de definir.

A continuacion se distingue entre agentes biologicos y agentes quimicos que tienen efectos
adversos en la salud.

3.1. Agentes biologicos.

Gran numero de infecciones humanas y animales se trasmiten por el aire y causan enfermedad,
principalmente, en el aparato respiratorio. Las enfermedades respiratorias tienen una gran importancia
socio economica ya que se trasmiten facilmente a través de las actividades normales del hombre, son
las mas frecuentes en la comunidad y el motivo mas importante de absentismo laboral y escolar. No
hay que olvidar que una persona, a lo largo de su vida, respira varios millones de m3 de aire, gran
parte del cual contiene microorganismos.

Se calcula que se inhalan al dia una media de diez mil microorganismos, pero el hombre posee
eficaces mecanismos de defensa para evitar que invadan el aparato respiratorio. Sin embargo, el
control de estas enfermedades es dificil porque los individuos que las padecen suelen seguir realizando
sus actividades cotidianas y, ademas en algunas de ellas, no se dispone de agentes terapéuticos ni
vacunas eficaces. Se caracterizan por su tendencia a causar epidemias, siendo mas frecuentes durante
el otofio y el invierno, cuando las personas se retinen en recintos cerrados. Los microorganismos
causales se trasmiten por las secreciones de la nariz y la garganta y son diseminados por la tos, los
estornudos y la conversacion pudiendo alcanzar una velocidad de 300 km/h.

Una persona puede expulsar una media de 500 particulas en la tos y de 1.800 a 20.000 en un
estornudo, de los cuales la mitad son menores de 10 mm. El tamafio de las particulas tiene una gran
importancia, las mas pequefias penetran mejor y las mas grandes tienen mayor supervivencia. La
mayoria de los virus y muchas bacterias que causan infecciones respiratorias se encuentran en gotas
grandes de 20 mm ya que si son pequefias se evaporan y se inactivan por desecacion.

Conviene recordar que la trasmision aérea de enfermedades no es exclusiva de
microorganismos que salen de las vias respiratorias. En algunos casos se forman bioaerosoles
procedentes de animales y sus productos que se resuspenden en el aire y pueden ser inhaladas, como
heces desecadas y plumas de aves, placenta, lana, piel y marfil.

La inhalacion de forma continua de particulas de contaminantes quimicos, incrementa la
susceptibilidad a las infecciones respiratorias. Esto ocurre en los mineros, por inhalacion de silice y
carbon, y en trabajadores de diversas industrias que producen materiales como la piedra arenisca, en
los que hay una predisposicion a la tuberculosis. Ademas, el aire de las grandes ciudades, contaminado
con derivados de la combustion de hidrocarburos, incrementan la gravedad de las infecciones
respiratorias (Mims, 2001).
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Existen cuatro tipos de contaminantes bioldgicos:

Esporas Bacterias

Hongos y
mohos

Tlustracion 3. Tipos de Agentes Biologicos

Hay numerosas enfermedades bacterianas trasmitidas por el aire que se resumen en la tabla 4.

Afectan al tracto respiratorio superior (faringitis, epiglotitis, difteria) e inferior (bronquitis, neumonias,

tosferina, tuberculosis) o, desde éste pasan a sangre y otros 6érganos (meningitis, carbunco pulmonar,
fiebre Q, peste).

Tabla 4. Enfermedades bacterianas transmitidas por el aire. Fuente: el aire: habitat y medios de transmision

de microorganismos. M.C. de la Rosa, M.A. Mosso y C.Ullan
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ENFERMEDADES BACTERIANAS TRANSMITIDAS POR EL

AIRE
Enfermedades Géneros y especies
Amigdalitis,  faringitis, bronquitis, | Streptococcus pyogenes
escarlatina
Difteria Corynebacterium diphtheriae
Neumonia clasica Streptococcus pneumoniae
Staphylococcus aureus
Klebsiella pneumoniae
Neumonia atipica, bronquitis Mycoplasma pneumoniae
Chlamydophila pneumoniae
Chlamydophila psittaci
Meningitis Neisseria meningitidis
Meningitis, epiglotitis, neumonia Haemophilus influenzae
Tosferina Bordetella pertussis
Tuberculosis Mycobacterium tuberculosis
Legionelosis Legionella pneumophila
Actinomicosis Actinomyces israelii
Nocardiosis Nocardia asteroides
Fiebre Q Coxiella burnetii
Carbunco pulmonar Bacillus anthracis
Peste Yersinia pestis
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Un tema de interés actual es los efectos perjudiciales (fiebre, problemas cardiovasculares)
producidos por la inhalacion de las endotoxinas que permanecen estables en el polvo de determinados
ambientes agricolas, ganaderos y urbanos (oficinas, bibliotecas) (Olenchock, 1997). También
numerosas enfermedades viricas humanas se trasmiten a través del aire, produciendo infecciones en el
aparato respiratorio superior (resfriado, faringitis) e inferior (laringitis, gripe, bronquitis, neumonias) o
afectando a otros organos y tejidos (sarampion, paperas, rubeéla, viruela, varicela, poliomielitis).
Ademas, estudios de algunos brotes de gastroenteritis producidas por el virus de Norwalk y Rotavirus,
indican que, aparte de la trasmision oral-fecal podia existir trasmision aérea, mediante los bioaerosoles
formados durante el vomito (Chadwick et al., 1994). La trasmision de los virus causantes de fiebres
hemorragicas con elevada mortalidad no se conoce con certeza, pero en algunos casos (virus Lassa y
Sabia) la inhalacion de aerosoles infecciosos ha producido brotes en hospitales y laboratorios de
investigacion (Sattar y ljaz, 1997).

Tabla 5. Enfermedades viricas transmitidas por el aire. Fuente: el aire: habitat y medios de transmisién de
microorganismos. M.C. de la Rosa, M.A. Mosso y C.Ullan

ENFERMEDADES VIRICAS TRANSMITIDAS POR EL AIRE ‘

VIRUS
ERiciperees Familia Género

Resfriado comun Picornaviridae Rhinovirus

Adenoviridae Mastadenovirus
Gripe Orthomyxoviridae Influenzavirus
Bronquitis, neumonia Paramyxoviridae Pneumovirus

Adenoviridae Bunyaviridae Mastadenovirus

Hantavirus

Sarampion Paramyxoviridae Morbillivirus
Parotiditis Paramyxoviridae Rubulavirus
Poliomielitis Picornaviridae Enterovirus
Viruela Poxviridae Orthopoxvirus
Varicela Herpesviridae Varicellovirus
Rubeola Togaviridae Rubivirus
Rabia Rhabdoviridae Lyssavirus
Gastroenteritis Reoviridae Rotavirus

Caliciviridae Virus Norwalk

En la tabla 6 se encuentran las enfermedades fingicas trasmitidas por el aire. Ciertos hongos

levaduriformes (Cryptococcus,

Coccidioides, Blastomyces, Histoplasma) son responsables de

enfermedades pulmonares, desde donde pueden invadir otros tejidos y producir una enfermedad

sistémica.

Por otra parte las esporas de varios mohos causan reacciones de hipersensibilidad que puede

ser: inmediata o alergia que afecta al aparato respiratorio superior causando rinitis y asma, producida
por particulas de 30 um como las esporas de Puccinia, Alternaria y Cladosporium y retardada, que
afecta al aparato respiratorio inferior produciendo alveolitis y neumonitis, debida a particulas menores
de 5 pum, principalmente esporas de Aspergillus y Penicillium y de bacterias como los actinomicetos
termofilos.

Estudios epidemiologicos han demostrado que la inhalacion de las esporas de algunos hongos
son la causa de los problemas respiratorios asociados al «sindrome del edificio enfermo» (que veremos
en los siguientes apartados) y otras enfermedades ocupacionales bien conocidas de agricultores,
vinateros, cerveceros y carpinteros. Algunos hongos producen micotoxinas que afectan al hombre y a
los animales cuando se ingieren, pero también se han producido casos de micotoxicosis por inhalacion
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de esporas de hongos toxigénicos como Aspergillus, Fusarium y Stachybotrys, en ambientes cerrados
(Yang y Johanning, 1997).

Tabla 6. Enfermedades fungicas transmitidas por el aire. Fuente: el aire: habitat y medios de transmision de
microorganismos. M.C. de la Rosa, M.A. Mosso y C.Ullan

R DAD A R A DA POR

Enfermedades Hongos
Neumonia Pneumocystis carinii

Cryptococcus neoformans
Blastomyces dermatitidis
Micosis sistémicas Histoplasma capsulatum
Coccidioides immitis
Aspergillus fumigatus
Alternaria

Botrytis

Aspergillus

Puccinia

Penicillium

Serpula

Cladosporium

Mucor

Aspergillus
Micotoxicosis Fusarium

Stachybotrys

Hipersensibilidad

3.2. Agentes quimicos

Los efectos adversos que se pueden atribuir a la contaminacion del aire en interiores pueden
ir desde dolencias leves y localizadas, hasta enfermedades mas complejas propiciadas por alteraciones
en la homeostasis hormonal y que finalmente producen enfermedades relacionadas con alteraciones
casi a todos los niveles del sistema endocrino, principalmente cuando las exposiciones alteran en
diversos niveles de los ejes reproductivo, adrenal y metabolico.

Asi entre otros efectos asociados con el metabolismo por la exposicion a la contaminacion del
aire en interiores se han referido deshidratacion, cianosis, incremento de la concentracion de
carboxihemoglobina, enfermedad pulmonar obstructiva cronica, bajo peso al nacer, baja talla,
reduccion en la esperanza de vida, estrés por calor, golpe de calor, falta de aliento, fatiga, reduccion de
la capacidad pulmonar, fluido en el oido medio inmunodepresion y afecciones de oido en la infancia,
infiltraciones de los pulmones, lesiones en la pleura, lesiones en pulmoén, y carcinogénesis en varios
organos o sistemas.

Se han referido también algunas alteraciones en la capacidad reproductiva de hombres y
mujeres, malformaciéon en sus sistemas reproductores y cambios en los niveles hormonales que
regulan diversos procesos metabolicos atribuidos a las exposiciones ambientales a contaminantes
quimicos.

Los alérgenos del aire interior se han relacionado con las siguientes manifestaciones alérgicas®

- Rinitis con sintomas de fiebre del heno: congestion nasal, goteo nasal, estornudos,
conjuntivitis y lagrimeo.

- Asma con dificultades para respirar, opresion toracica y falta de aliento.

8 Bernstein JA, Alexis N, Bacchus H, Bernstein IL, Fritz P, Horner E et al. The health effects of non-industrial
indoor air pollution. J Allergy Clin Immunol 2008 2008; Mar;121(3):585-591.
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Alveolitis alérgica extrinseca con brotes agudos de fiebre, tos, rigidez del pecho e
infiltraciones en los pulmones o desarrollo cronico de tos, falta de aliento e

infiltraciones de los pulmones.

Fiebre, escalofrios, dolor muscular y malestar pero sin efectos respiratorios obvios.

Existen una soélida evidencia cientifica de la relacion entre la exposicion a multiples
contaminantes (aiin a concentraciones por debajo de los niveles marcados como seguros por la

normativa) y determinados problemas de salud (malformaciones, tumores, cancer, etc.)

91011

La tabla 7 recoge los principales contaminantes del aire interior segun la evidencia toxicoldgica
actual y su potencial efecto sobre la salud

Tabla 7. Principales contaminantes del interior, valores guia y mecanismos involucrados. Fuente: Calidad
del aire interior, OSMAN, Junta de Andalucia.

PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL INTERIOR, VALORES GUIA Y
MECANISMOS INVOLUCRADOS

CONTAMINANTE
(media  ponderada
en el tiempo)

MECANISMO

EFECTOS POTENCIALES SOBRE LA
SALUD

Dioxido de

Hipersensibilidad bronquial después de

Exacerbacion de asma
EPOC (Enfermedad pulmonar obstructiva

(150 pg/m® por
24 h)

Disminucion de la limpieza mucociliar
Disminucion de la respuesta de macrofagos
Disminucion de la inmunidad bronquial
Disfuncién autonoma

Actividad procoagulante

Estrés oxidativo

azufre (365 exposicion aguda, relacionada con g
/m’ por 24 h) particulas crénica)
pg/m- p Enfermedades cardiacas
Inflamacidn, irritacion e hipersensibilidad
de las vias aéreas .,
PM10 Exacerbacion de asma

EPOC

Incremento de infecciones respiratorias
Incremento de la mortalidad, incluyendo
enfermedades respiratorias y cardiacas

Ozono
(235 pg/m’/h)

Inflamacioén de vias altas y bajas

Deterioro de la funcion pulmonar
Exacerbacion del asma

Dioxido de

Exacerbacion del asma

(0.1 pg/m’ por 30
min)

Susceptibilidad a infecciones virales y
bacterianas después de exposiciones
cronicas

nitrégeno Hipersensibilidad bronquial después de Interaccion con infecciones respiratorias
(200 pg/m’ por exposicion aguda Disminucion de la funcion pulmonar en
8h) nifios
Monéxido de ) ) .
carbono Unién con hemoglobina para producir
3 carboxihemoglobina con
;1)0 mg/m" por 8 incremento de hipoxia tisular
Formaldehido Irritacion de vias altas y bajas Mortalidad perinatal

Incremento de la susceptibilidad a
infecciones
Sintomas neuroldgicos

? Fernandez MF et al. The total effective xenoestrogen burden, a biomarker of exposure to xenoestrogen mixtures,
is predicted by the (anti)estrogenicity of its components. Reprod Toxicol 2008; Sep;26(1):8-12.
1 Ibarluzea Jm J FMS-MLO-SMRAAJeal. Breast canc
11 Kortenkamp A. Ten years of mixing cocktails: a review of combination effects of endocrine-disrupting
chemicals. Environ Health Perspect 2007; Dec;115 Suppl 1:98--105.
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3.2.1.Efectos de las particulas en el ser humano segun se tamafio

Al respirar inhalamos los gases, vapores y particulas que hay en el aire. La composicion de las
particulas en suspension que inhalamos, conocidas por sus siglas en inglés PM -particulated matter-,
puede ser una mezcla muy variada.

Por ello se clasifican segin su medida y segun como se comportan al respirarlas, mas que
segun su contenido. Hay particulas de diametro aerodinamico igual o inferior a 10 um (PM10 -
particulas inhalables) que suelen llegar més alla de la garganta. Las que tienen un diametro igual o
inferior a 2,5 um (PM2,5 — particulas toracicas) pueden llegar hasta los pulmones. Finalmente las
particulas ultrafinas, con un didmetro igual o inferior a 0,1 um (particulas respirables), que pueden
pasar de los alveolos pulmonares a la sangre.

Particulas >= 100 pm
Particulas >= 10 pm
Particulas <10 pm

Ilustracion 4. Impacto de las particulas en las vias respiratorias de acuerdo a su tamafio. Fuente: SKC Gulf
Coast Inc.

De este modo, las particulas mas pequefias son las mas peligrosas ya que permanecen mas
tiempo en el aire y pueden penetrar hasta los lugares mas profundos de los bronquios. EI mayor riesgo
esta, pues, en el polvo que no se ve. Se estima que para cada 10 pg/m3 de incremento de PM10 hay un
exceso de riesgo de muerte de 0,5%12

2 Organizacién mundial de la salud. Material particulado, ozono, di6xido de nitrégeno y didxido de azufre. Afio
2014.
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4. Efectos de la contaminacion atmosférica

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica’ dependen principalmente de la
concentracion de contaminantes, del tipo de contaminantes presentes, de tiempo de exposicion y de las
fluctuaciones temporales en las concentraciones de contaminantes, asi como de la sensibilidad de los
receptores y los sinergismosl * entre contaminantes.

Hay que tener muy en cuenta la graduacion del efecto a medida que aumentan la
concentracion y el tiempo de exposicion. Las emanaciones de polvos y gases corrosivos deterioran el
medio ambiente dando lugar a olores desagradables, pérdida de visibilidad y dafios para la salud
humana, para los cultivos y otras formas de vegetacion y sobre los materiales de construccion.

A continuacion se exponen algunos detalles de los contaminantes ambientales mas comunes,
como se producen, que fuentes de contaminacion existen y los efectos que ocasionan.

A continuacion se detalla brevemente los problemas causados a nuestro organismo por la
presencia de contaminantes en el aire'’:

Tabla 8. Caracteristicas y efectos en la salud de diferentes contaminantes.
Cloro molecular (C12)
Caracteristicas Mas pesado que el aire (en Condiciones Normales de Presion y Temperatura: CNPT).

El cloro en estado gaseoso es muy toxico. Utilizado para obtener cloruro de polivinilo
(PVC), material utilizado comiinmente en instalaciones de saneamiento.

Efectos Los dafios producidos se centran basicamente en el sistema respiratorio provocando su
irritacion, los niflos y ancianos son los mas afectados, aunque también irrita las mucosas.
Su olor puede ser detectado a partir de 3,5 ppm. La exposicion a altas concentraciones
puede provocar edema pulmonar, mientras que la exposiciéon continua a bajas
concentraciones debilita los pulmones aumentado el riesgo de contraer otro tipo de
enfermedades pulmonares.

Cloruro de hidrogeno, (HCI)

Caracteristicas ~ Mas denso que el aire (en CNPT).

Compuesto toxico y corrosivo, ataca a la mayoria de los metales en presencia de humedad
al producir vapores de acidos. La inhalacion de este compuesto puede provocar edema e
irritacion del tracto respiratorio y una exposicion prolongada puede conllevar a la
bronquitis crénica.

Fluoruro de hidrogeno, (HF)x

Caracteristicas En la naturaleza se encuentra comunmente en su forma HF o (HF)6

Efectos

Este compuesto resulta toxico, corrosivo e irritante. Ademas ataca el vidrio y disuelto en

Efectos . e g .
agua forma una disolucién 4cida altamente corrosiva.

13 Vargas Marcos, Francisco. «La contaminacién ambiental como factor determinante de la salud», Revista
Espaiiola de Salud Publica, vol. 79, no. 2, 2005

' Interaccion toxicologica en la cual el efecto biologico combinado de una o mas sustancias quimicas es mayor que
la suma de los efectos de cada elementos solo. Fuente: Osman.Observatorio de Salud y Medio Ambiente de
Andalucia. Ultima fecha de consulta: 15/01/2016.

15 Generalitat Valenciana. Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente. Red de Vigilancia y
Control de la Contaminacién Atmosférica. Datos histéricos. 2012. Fuente: http://www.citma.gva.es/web/calidad-
ambiental/principales-contaminantes-presentes-en-la-atmosfera
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Sulfuro de hidrégeno, (H2S).

Caracteristicas

Este gas mas pesado que el aire es toxico y detectable por su olor caracteristico.
También se le conoce comunmente como gas de alcantarilla. Su densidad es mayor que
la del aire.

Efectos

Este compuesto es extremadamente dafiino para la salud. La exposicion a niveles entre
20-50 ppm en el aire puede causar un malestar agudo y a muerte por sobreexposicion, a

partir de los 50 ppm ya no se percibe su olor debido y llegados a los 100 ppm puede ser

mortal.
La exposicion a bajas concentraciones provoca irritacion en los ojos, garganta y nariz, es
capaz de provocar dificultades respiratorias en las personas asmaticas.

Sulfuro de carbono,(CS2)

Caracteristicas

Mas pesado que el aire.

Efectos

La exposicion prolongada produce dolor de cabeza, pérdida de suefio, disfunciones en la

vision, memoria y oido, asi como inflamacion de los nervios.

Dioxido de Azufre, (SO2)

Caracteristicas

Se ha comprobado la relacion existente entre la contaminacion atmosférica, producida

por particulas en suspension y anhidrido sulfuroso, y la aparicion de bronquitis cronica

(flemas, catarros y dificultades respiratorias).

Efectos

Cuando las concentraciones tanto de SO, como de particulas en suspension superan los
500 pg/m’ de aire, como promedio de 24horas, se produce un aumento de la mortalidad
en la poblacion en general, siendo los grupos mas sensibles los individuos con procesos
cardiacos o pulmonares. Con promedios diarios de 250 pg/m’ de SO, y de humos se ha

registrado el empeoramiento en los enfermos con afecciones pulmonares.

Es necesario destacar que las concentraciones de particulas en suspension y de SO, que

pueden provocar la aparicion de efectos sobre la salud, pueden variar de un lugar a otro

segun cuales sean las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas, y en funcion de
la presencia en el aire de otros contaminantes que puedan producir efectos sinérgicos con
aquéllos.

Provoca la irritacion de mucosas sobre todo 0jos, nariz y garganta.

Causa enfermedades respiratorias como broncoconstriccion y bronquitis. Los 6xidos de
azufre también contribuyen a la formacion de lluvia 4cida al igual que los NOx.

Monoxido de carbono, (CO)

Efectos

La presencia en el aire de elevadas concentraciones de monoxido de carbono representa
una amenaza para la salud. El CO inhalado se combina con la hemoglobina de la sangre,
formando la carbooxihemoglobina, lo que reduce la capacidad de la sangre para el
transporte de oxigeno desde los pulmones hasta los tejidos.

Se ha comprobado que una saturaciéon de carbooxihemoglobina por encima del 10%
puede provocar efectos sobre la funcion psicomotora que se manifiesta con sintomas de
cansancio, cefaleas y alteraciones de la coordinacion. Por encima del 5% de saturacion se
producen cambios funcionales cardiacos y pulmonares y se aumenta el umbral visual. No
se han encontrado pruebas que indiquen efectos significativos con una concentracion de
carbooxihemoglobina inferior al 2%. Provoca la asfixia de las personas expuestas ya que
impide la oxigenacion de la sangre. Si en la sangre, mas del 50% de la hemoglobina se
encuentra en forma de carboxihemoglobina se puede producir la muerte.

A bajos niveles de exposicion, el CO puede causar sensacion de falta de aire, nauseas y
mareos ligeros.

Diéxido de carbono, (CO2)

Efectos

Concentracion superior a 30.000 ppm puede afectar al cerebro y causar dolor de cabeza,
falta de concentracion, mareos, problemas respiratorios. Habitualmente en el ambiente
exterior la concentracion se sitGa sobre 300-400 ppm. En espacios interiores, una
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concentracion comprendida entre 600 y 2.000 ppm no resulta toxico.

Cuando exceden de 800 a 1200 ppm, en areas interiores, muchas personas comienzan a
experimentar incomodidad, dolores de cabeza, cansancio y problemas respiratorios.

Los efectos mas graves se producen a partir de 5.000 ppm, donde pueden producirse
incluso desvanecimientos. Ademas produce el efecto invernadero.

Oxidos de nitrégeno, (NOX)

Caracteristicas

Son contaminantes igualmente peligrosos para la salud. El mas toxico es el NO,.

Efectos

Los efectos producidos por NO, sobre los animales y los seres humanos afectan al tracto
respiratorio. Esta comprobado que una concentracion media de 190 pg/m® de NO,,
superada el 40% de los dias aumenta la frecuencia de infecciones de las vias respiratorias
en la poblacidon expuesta. A concentraciones bajas, los 0xidos de nitrégeno son irritantes
del tracto respiratorio superior y de los ojos.

En exposiciones prolongadas puede producir edema pulmonar.

La exposicion excesiva a los 6xidos de nitrégeno puede causar efectos sobre la salud en
la sangre, higado, pulmoén y bazo. Contribuye a la lluvia acida causando dafios a la
vegetacion, edificios asi como a la acidificacion de los lagos y arroyos.

Metales toxicos.

Caracteristicas

El cuerpo humano tiene tendencia a la acumulacion de estos contaminantes. El metal mas
importante es el plomo

Efectos

Los compuestos inorganicos del plomo atmosférico son absorbidos por los humanos,
principalmente a través del sistema respiratorio, alcanzando el torrente sanguineo
aproximadamente el 35% del plomo inhalado por los pulmones. Una parte es eliminado
del cuerpo a través de la orina, la otra parte se almacena en los huesos.

A partir de ciertas cantidades puede producir efectos adversos en el comportamiento,
afectan la inteligencia de los nifios y puede ser causa de anormalidades en los fetos de
madres gestantes. Los adultos, por lo general, son menos sensibles que los nifios a los
efectos del plomo, pero una acumulacion excesiva en el organismo puede producir serios
e irreversibles dafios en el sistema nerviosos.

Caracteristicas

El ozono es un gas incoloro de olor algo fresco que posee un gran poder oxidante.
Constituye el 10% de todo el ozono atmosférico y debido a los procesos quimicos que
transcurren en areas urbanas industrializadas, los niveles de ozono pueden aumentar
significativamente, alcanzandose niveles a partir de los cuales se pueden originar efectos
sobre los seres vivos y los materiales

Efectos

Un aumento de los niveles del ozono troposférico es motivo de inquietud por los efectos
adversos que este compuesto puede ejercer sobre las personas, animales, vegetacion y
materiales. Los efectos sobre la salud de los seres vivos varian en funcion de la
concentracion de ozono que hay en el ambiente, de la duracion de la exposicion y de la
sensibilidad del individuo hacia el contaminante.

El ozono puede provocar irritacion ocular (conjuntivitis seca y lacrimacion) aunque es el
aparato respiratorio el principal perjudicado por la accioén de este compuesto (deterioro de
la funcioén pulmonar, aumento de la reactividad bronquial, etc.).

Normativa

La Directiva 2002/3/CE establece el valor de 180 mg /m’ (valor medio en una hora)
como umbral de informacion a la poblacion, nivel a partir del cual una exposicion de
breve duracion supone un riesgo para la salud humana de los grupos de poblacion
especialmente de riesgo. También establece el valor 240 mg /m’ (como valor medio en
una hora) como umbral de alerta a la poblacion, por encima del cual existe un riesgo para
la salud humana de la poblacion en general, en caso de exposicion de breve duracion.
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Metales (Arsénico, Niquel, Cadmio)

La Directiva 2004/107/CE, afirma lo siguiente en relacion a los efectos que los metales
pueden tener: "Los datos cientificos muestran que el arsénico, el cadmio, el niquel y
algunos hidrocarburos aromaticos policiclicos son cancerigenos genotdxicos para el ser
humano y que no hay ningun limite identificable por debajo del cual esas substancias no
constituyan un riesgo para la salud humana".

En relacion al Mercurio, dicha Directiva establece lo siguiente: "El mercurio es una
sustancia muy peligrosa para la salud humana y el medio ambiente. Esta presente por
todas partes en el medio ambiente y, en forma de metilmercurio, tiene la capacidad de
acumularse en organismos y, en particular, de concentrarse en organismos al final de la
cadena alimentaria. El mercurio liberado a la atmésfera es capaz de ser transportado a
grandes distancias.

Normativa

4.1. Principales fuentes de contaminacion

Las emisiones procedentes de fuentes naturales son aquellas no producidas directa o
indirectamente por la mano del hombre'®: como erupciones volcanicas, actividades sismicas o
geotérmicas, incendios no intencionados, vientos fuertes, sales marinas, la resuspension atmosférica o
el transporte de particulas naturales de regiones aridas, como ejemplo ya se ha dicho que en Espafia
sufrimos contaminacion transfronteriza debida a las particulas suspendidas que nos llegan de Africa.

A lo largo del ciclo de vida del edificio existen multitud de fuentes contaminantes que
intervienen en la calidad de aire interior del edificio, se puede realizar una division entre el tipo de
contaminante y el ciclo de vida en el que se produce. Contaminantes segun el ciclo de vida del
edificio. Materiales de construccion Los materiales de construccion utilizados para recubrir y
acondicionar el interior de un edificio pueden emitir productos quimicos que, en determinadas
condiciones, afectaran la salud y el bienestar de sus ocupantes. Las pinturas, barnices, adhesivos,
selladores, placas y recubrimientos de suelos y techos son productos cuya composicion incluye
disolventes, agentes ligantes y diversos tipos de aditivos como pigmentos, agentes secantes,
antiespumantes, fungicidas, etc. que se evaporan facilmente y pueden causar problemas de salud a los
usuarios de las viviendas. Estudios realizados por la Agencia Medioambiental de Estados Unidos
(EPA) han demostrado un incremento de la concentracion de 12 contaminantes organicos comunes
provenientes de productos de limpieza y mantenimiento de entre 2 y 5 veces superior a la
concentracion presente en el exterior de los edificios, incluso en ambientes industriales altamente
contaminados. En general, no se conocen bien los efectos sobre la salud por exposicion a estos
compuestos organicos volatiles (mas conocidos como COVs) emitidos por los materiales presentes en
un edificio, pero se sabe o se sospecha que muchos son irritantes y carcindgenos. Numerosos estudios
han demostrado que mas del 80% de los COVs en el interior de los edificios son irritantes de
membranas mucosas y 0jos y que aproximadamente el 25% son sospechosos o comprobados
cancerigenos humanos. Se aconseja al proyectista seleccionar los productos de la construccion
utilizados como acabado en paredes, suelo y mobiliario con baja emision de contaminantes quimicos.

Los productos de la construccion se pueden agrupar en dos grupos: los aplicados en himedo,
como las pinturas, barnices, sellantes y adhesivos, y los materiales “rigidos” o en forma de paneles.
Tanto en la fase de construccion como en la de uso y mantenimiento, se recomienda al constructor y al
usuario la aplicacién de productos en himedo en base acuosa frente a la aplicacion de productos con
disolventes organicos. Debido a la menor resistencia al envejecimiento de los productos en base
acuosa, se aconseja realizar las aplicaciones mas a menudo. Se recomienda que unos valores de COVs

16 Development of WHO Guidelines for Indoor Air Quality. Report on a Working Group Meeting Bonn,
Germany 23-24 October 2006
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inferiores a 200 pg/m’ en el interior de los edificios estan dentro de los limites del confort (Valor
obtenido del Programa de certificacion de calidad ambiental en interiores del FEDEC).

Por lo que respecta a los materiales rigidos de recubrimiento, se aconseja priorizar la seleccion
de materiales que cumplan las siguientes caracteristicas: Que sean duros, porosos y fabricados con
metal, vidrio, ceramica, madera maciza, piedra o cemento. Que no atrapen polvo ni contaminantes, ni
permitan el crecimiento de microorganismos. Que tengan bajos niveles de emision de formaldehido, o
con tratamientos nulos o con preservantes o biocidas de muy bajo impacto, con baja emision de COVs
o bajo contenido en metales pesados. En la rehabilitacion de edificios, se aconseja la elaboracion de un
estudio previo para detectar la presencia de amianto en el edificio. La disminucién o eliminacion de la
presencia de disolventes orgénicos, considerados altamente toxicos para la salud de las personas,
mantendra la buena calidad del ambiente interior en las viviendas, contribuyendo a mejorar el confort,
el bienestar y la salud de sus habitantes. Se dificultara la aparicion del Sindrome del Edificio Enfermo,
al evitar y controlar las fuentes de contaminacion de las emisiones en el interior de los edificios.

Un edificio con un plan de mantenimiento y conservacion deficiente o mal ejecutado puede
mermar la calidad del ambiente interior, permitiendo la aparicion de contaminantes quimicos,
biologicos y desequilibrios en el confort térmico, que pueden afectar negativamente a la salud de las
personas y a su calidad de vida. La mejor manera de mantener la calidad del ambiente interior a lo
largo de la vida del edificio es seguir lo especificado en el “Libro del edificio”. El manual de uso y
mantenimiento de la vivienda forma parte de este libro. El usuario de la vivienda sera el responsable
de aplicar las tareas de mantenimiento y conservacion, y de realizar un correcto seguimiento del plan
de conservacion y prevencion del edificio. Se debe mantener en perfecto estado de conservacion los
elementos y materiales que formen parte de la envolvente del edificio, evitando la aparicion de focos
de contaminacion interior debido al deterioro causado por la agresion de los factores ambientales
externos, asi se garantizaran las propiedades de aislamiento y estanquidad que aseguren una correcta
calidad de aire interior.
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5. Percepcion de la calidad del aire

Otro aspecto que debe considerarse como parte de la calidad del aire interior es su olor, ya que
éste suele ser el parametro definitorio. La combinacion de un cierto olor con el leve efecto irritante de
un compuesto en el aire de un interior puede conducirnos a definir su calidad como “fresca” y
“limpia” o como “viciada” y “contaminada”.

Por consiguiente, el olor es muy importante al definir la calidad del aire interior. Aunque los
olores dependen objetivamente de la presencia de compuestos en cantidades superiores a sus umbrales
olfativos, a menudo se evalian desde un punto de vista estrictamente subjetivo. Debe tenerse en
cuenta que la percepcion de un olor puede deberse a los olores de numerosos compuestos diferentes y
que la temperatura y la humedad también pueden modificar sus caracteristicas.

Desde el punto de vista de la percepcion, son cuatro las caracteristicas que nos permiten
definir y medir los olores'’"*:

- Intensidad

- Calidad

- Tolerabilidad
- umbral.

Con todo, es muy dificil “medir” los olores desde un punto de vista quimico en el aire interior.
Por esa razon la tendencia es eliminar los olores “malos™ y utilizar, en su lugar, los considerados
buenos con el fin de dar al aire una calidad agradable. El enmascaramiento de los malos olores con
otros agradables suele fracasar, ya que pueden reconocerse por separado olores de muy diferentes
calidades, y el resultado es imprevisible.

5.1. Efectos en la salud

En el caso concreto de los olores, los efectos adversos descritos por la presencia en un interior
de aromas, perfumes, humo de tabaco, olores no familiares o desconocidos, etc., incluyen efectos
somaticos dificilmente justificables por las concentraciones presentes en aire. Entre los citados en la
bibliografia se hallan nauseas, vomitos, dolor de cabeza, algunas reacciones aparentemente
neurotoxicas, tales como comportamiento evasivo, pérdidas de memoria o problemas de
concentracion, interacciones con otros sistemas sensoriales o bioldgicos que provocan reacciones de
hipersensibilidad y cambios en las pautas de respiracion, y estrés, especialmente frente a olores
repetitivos y/o no identificados. Algunos de estos efectos dependen de la dosis y pueden aumentar con
el tiempo.

5.2. Evaluacion del olor

Como ya se ha comentado, la evaluacion del olor resulta compleja. En 1988, Fanger definio
las bases para una mejor comprension de muchos de los problemas que se manifiestan en un interior al
incorporar este concepto a sus estudios e introducir dos unidades nuevas, el olf y el decipol, para
cuantizar las fuentes contaminantes y los niveles de contaminacion tal como los percibe el ser humano.

Un olf se define como la contaminacion emitida (bioefluentes) por una persona estandar, es
decir un adulto medio que trabaja en una oficina o en un entorno no industrial similar, sedentario, que
esta en un ambiente de confort térmico, y que tiene un estdndar higiénico equivalente a 0,7 bafos/dia.
A partir de esta definicion de olf cualquier otra fuente contaminante puede expresarse en numero de
olfs, es decir, en numero de personas estdndar necesarias para que el aire resulte igualmente

7 NTP 358: Olores: un sactor de calidad y confort en ambientes interiores

'8 Calidad de aire interior. Articulo 44. Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo. Xavier Guardino Sola
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insatisfactorio. La calidad de un aire puede, por tanto, expresarse en funcion del porcentaje de
insatisfechos, es decir del numero de personas que cuando entran en un local encuentran el aire
inaceptable.

Para llevar a cabo la evaluacion del olor existen dos métodos:

- El método decipol utiliza un panel de unas 10 personas entrenadas para evaluar la
calidad de un aire directamente en decipoles. Para ello utiliza como referencia 2-
propanona y la produccion del olor se basa en la evaporacion pasiva de este compuesto
que se hace llegar al panelista mediante un flujo de aire constante. Previamente se ha
establecido (265 personas) la relacién entre calidad de aire percibida en decipoles y
concentracion en aire de 2-propanona y esta relacion se utiliza para entrenar a las
personas que van a efectuar las mediciones.

- El método umbral se diluye una muestra de aire con aire limpio (sin olor) para
determinar la dilucion a la cual el 50% de un panel de 8 personas ya no puede distinguir
entre el aire diluido y el aire limpio. El nimero de diluciones, expresado en unidades de
olor por m3 de aire a 20°C (u.0./m3), es el valor numérico para la concentracion de olor
de la muestra de aire original.

6. Edificio enfermo

El “sindrome del edificio enfermo” se define como la situacién en la que en un determinado
edificio, mas personas de lo normal (mas de un 20%'’ de personas) manifiestan tener un conjunto de
sintomas inespecificos pero bien definidos (escozor de ojos, sequedad de la piel, congestion nasal),
que desaparecen al abandonar el edificio. Incluye un grupo de sintomas de vias respiratorias altas y
bajas, dermatoldgicos, oculares y sistémicos, que aparecen a las horas de permanecer en el interior de
un edificio y mejoran tras alejarse de dicho ambiente.

La OMS lo define como un conjunto de enfermedades originadas y/o producidas por la
contaminacion ambiental del interior de los edificios y diferencia entre dos tipos distintos de edificio
enfermo:

- El que presentan los edificios temporalmente enfermos, en el que se incluyen edificios nuevos
o de reciente remodelacion en los que los sintomas disminuyen y desaparecen con el tiempo,
aproximadamente medio afio.

- El que presentan los edificios permanentemente enfermos cuando los sintomas persisten, a
menudo durante afios, a pesar de haberse tomado medidas para solucionar los problemas.

Deben de afectar a varios de los individuos que conviven en un determinado lugar. Se han
desarrollado cuestionarios especificos™ para detectar sintomas entre los trabajadores de un edificio
determinado, cuantificandolo numéricamente en forma del llamado “indice de sintomas del edificio”.

6.1. Factores que influyen

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera que el 30% de Edificios sufren el
“sindrome del edificio enfermo”.

El SEE puede producirse por factores como la insuficiente renovacion de aire interior,
presencia de materiales volatiles, compuestos quimicos como biologicos (didxido de carbono,
monoéxido de carbono, vapores organicos, fibras, particulas en suspension.) tipos de actividad interior,
habitos de los ocupantes, entorno donde se hace la toma exterior de aire, etc.

19 NTP 289. Sindrome del edificio enfermo: factores de riesgo.
20 NTP 290. El sindrome del edificio enfermo: cuestiones para su deteccion. NTP 280. El sindrome del edificio
enfermo: cuestionario simplificado.
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Los problemas de iluminacion, ruido: contribuyen también al disconfort y a la aparicion de
algunos sintomas. Pero son fundamentalmente la temperatura y el grado de humedad los que mas
problemas generan debido a las desigualdades existentes entre unas zonas y otras del mismo edificio,
ya que es dificil que su distribucion sea homogénea.

6.1.1. Contaminantes volatiles del aire interior del edificio

Se trata de contaminantes volatiles procedentes de materiales aislantes, mobiliario,
complementos de oficina, productos de limpieza, maquinaria etc. Los mas habituales son:

- Componentes organicos volatiles: formaldehido, disolventes, compuestos desprendidos
de impresoras y fotocopiadoras, pinturas y barnices. Estos potencian el resultado de la
percepcion del olor y la irritacion sensorial 21.

- Polvo y fibras del ambiente interior: asbesto, fibra de vidrio, polvo de papel, papel
autocalcable, descomposicion de materiales de construccion, suciedad.

- Bioaerosoles: bacterias, hongos, virus, acaros, excrementos y pelos de animales.

- Vapores de escape de vehiculos y de la industria.

- Contaminantes generados por la actividad humana: di6éxido de carbono, perfume.

- Humo del tabaco: en estudios donde se ha analizado, se ha demostrado el hecho de que
los no fumadores que trabajan con fumadores presentan mas sintomas que aquellos que se
encuentran en un ambiente sin humo. Si se elimina el humo de tabaco disminuyen los
sintomas.

- Otros: presencia de deterioro por humedades, pesticidas, radon, materiales del edificio,
productos de la combustion del carburante, etc.

6.1.2.Sistema de ventilacion del edificio

Se precisa una buena ventilacion para disminuir la concentraciéon de contaminantes
ambientales que potencialmente puedan producir sintomas. En algunos estudios se ha relacionado el
grado y tipo de ventilacion con los sintomas; a menos ventilacion mayor afectacion clinica. Una
proporcion de ventilacion mayor de 10 1/s/persona parece disminuir la prevalencia de sindrome del
edificio enfermo.

Sin embargo, en otros, la relacion obtenida ha sido inversa, atribuyéndolo a un inadecuado
sistema de aire acondicionado (Ej. polutantes y microorganismos generados en el sistema de
conduccién o contaminantes transportados a distintas zonas del edificio siguiendo los gradientes de
presion de las distintas areas de trabajo).

En cuanto a los tipos de ventilacion, la natural disminuye mucho la probabilidad de que se
presenten sintomas, a pesar de que los rangos de humedad y temperatura no se encuentren entre los
limites aconsejados. Cuanto mas hermético es el edificio, mas posibilidades de que se genere
patologia. Los factores fisicos son importantes: temperatura mayor de 23°C, humedad inferior al 40%
o superior al 60%, ruido, iluminacion inadecuada, controles ambientales y de iluminacion no
ajustables por el usuario, aumentan la prevalecia de los sintomas. Techos bajos inferiores a 2,4 metros,
amplias areas de archivo de documentacion en papel y servicios de mantenimiento del edificio ineficaz
y con mala comunicacién con los usuarios se han relacionado también con mayor prevalencia de
sintomas.

La medicién de CO, es un buen pardmetro para medir la calidad del aire: cuando las
renovaciones son insuficientes, la concentracion de CO, supera las 1.000 ppm.

Los problemas frecuentes de los edificios con aire acondicionado y bajo nivel de renovacion
del aire interior suelen ser los que se enumeran a continuacion:

2! Indoor air pollutants in office environments: Assessment of comfort, health, and performance. International
Journal of Hygiene and Environmental Health. Peder Wolkoff. 2012.
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- Contaminantes procedentes del exterior que ingresan por las tomas de aire.

- Contaminacion generada por los ocupantes: tabaco, fotocopiadoras, operaciones de pintura,
limpieza, reparacion cuya renovacion es insuficiente.

- Contaminantes que provienen de zonas especiales: cocina, imprenta, laboratorio y que
distribuyen al resto del edificio por los conductos

- Olores permanentes

- Diferencias de calidad del aire entre zonas proximas

- Presencia elevada de contaminantes biolégicos (virus y bacterias) que se depositan en los
conductos e instalaciones.

Es de suma importan mantener el edificio libre de humos de tabaco, un sistema de ventilacion
comun necesita al menos 3 horas para eliminar el 95% del humo de un solo cigarrillo y el 5% que
queda es todavia nocivo. Los filtros y los purificadores de aire logran eliminar particulas del humo de
tabaco, pero no actuan sobre aquellas depositadas en las superficies de la habitacion. Lo mismo ocurre
con los materiales usados para la limpieza y desinfeccion, con el ozono desprendido por las
fotocopiadoras, y con otros productos que se lanzan al ambiente.

6.1.3.Factores relacionados con la organizacion del trabajo

Un estatus bajo a nivel laboral, aumento del estrés y escasa satisfaccion laboral, favorecen la
aparicion del sindrome del edificio enfermo. El espacio disponible por el trabajador y la concentracion
de maquinas de oficina en areas determinadas favorecen también la aparicion de sintomas. El nimero
de horas pasadas delante de los monitores de ordenador también se ha relacionado con aumento en los
sintomas.

6.1.4.Factores dependientes del huésped

Los sintomas predominan en el sexo femenino®™, con historia previa de atopia,
hiperreactividad bronquial, asma o enfermedades de la piel.

6.2. Consecuencias a la salud?3
La sintomatologia asociada al sindrome del edificio enfermo mas comiin es**:

*  Oculares: irritacion, sequedad, picor.

* Nasales y faringeos: obstruccion nasal es el mas frecuente; posteriormente sequedad
en la garganta, irritacion y prurito. Rinitis con estornudos y rinorrea es menos
frecuente

* Respiratorios: tos, opresion toracica, disnea.

* Neuropsicologicos: el mas prevalente es la astenia que de forma caracteristica
aparece a las horas de permanecer en un edificio (habitualmente en el trabajo), y
mejora a los minutos de abandonarlo; otros menos frecuentes: cefalea, no migrafiosa
ni pulsatil, con sensacion de presion en la cabeza; letargia, irritabilidad, dificultad de
concentracion, bajo rendimiento intelectual.

* Cutaneos: sequedad, picores...

Estos sintomas los relaciona el paciente con un edificio determinado, habitualmente del medio
laboral sobre todo oficinas, ya que es en este ambiente donde mas se ha descrito este sindrome, aunque

22 Niven RM, Fletcher AM, Pickering CA, Faragher EB, Potter IN, Booth WB et al. Building sickness syndrome in
healthy and unhealthy buildings: an epidemiological and environmental assessment with cluster analysis. Occup
Environ Med 2000; Sep;57(9):627-634.

2 Niven RM, Fletcher AM, Pickering CA, Faragher EB, Potter IN, Booth WB et al. Building sickness syndrome in
healthy and unhealthy buildings: an epidemiological and environmental assessment with cluster analysis. Occup
Environ Med 2000; Sep;57(9):627-634.

2 Indoor air pollutants in office environments: Assessment of comfort, health, and performance. International
Journal of Hygiene and Environmental Health. Peder Wolkoff. 2012.
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también se han dado casos en hospitales, colegios y domicilios. Lo caracteristico es el inicio de los
sintomas a las pocas horas de entrar en el edificio, y la mejoria de todos los sintomas excepto los
cutaneos, a las horas de abandonarlo. Las alteraciones dermatologicas pueden tardar dias en
desaparecer.

Estos sintomas no amenazan la vida del paciente, pero conllevan bajas laborales y descenso de
la productividad. Afectan con distinta intensidad a los distintos trabajadores, dependiendo de los
microambientes donde estén ubicados y de la susceptibilidad individual.

6.3. Factores de riesgo para desarrollar sindrome del edificio
enfermo

Dado que no existe una tnica causa capaz de desencadenarlo se han sugerido distintos factores
relacionados tanto con el edificio y su ambiente interior, como con el individuo que facilitan su
desarrollo.

6.3.1.Relacionados con el edificio:

*  Problemas de mantenimiento y limpieza.

* Equipos de oficina modernos: ordenadores.

* Qrandes areas de archivos (papel) proximas al personal.
*  Ventilacion artificial.

+ Edificios grandes.

« Controles ambientales centralizados, no locales.

+ Edificios viejos o recientemente remodelados.

* Amplias zonas de moquetas, revestimientos.

6.3.2.Relacionados con el ambiente interior:

*  Humedad ambiental baja (menor de 40°) o excesiva (mayor de 60°).

* Poca renovacion del aire con aporte exterior (menos de 10
1/s/persona).

*  Humo de tabaco en el ambiente interior.

* Zonas de humedad visible.

* Liberacion de contaminantes: polvo, disolventes, emision de
fotocopiadoras e impresoras.

*  [luminacidon fluorescente en mal estado.

* Temperatura excesiva (mas de 23°C en edificios con aire
acondicionado).

* Ruidos ambientales.

6.3.3.Relacionados con el individuo:

* Sexo femenino y joven.

* Enfermedades previas: atopia, asma.
* Problemas psicosociales.

*  Menor jerarquia en el puesto laboral.
* Estrés y desencanto laboral.
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6.4. Prevencion de SEE

A continuacion, se enumeran algunas medidas utiles para evitar el “sindrome del edificio

enfermo”:

- Mejorar los sistemas de ventilacion de los edificios y su mantenimiento (tasa de

renovacion del aire mayor de 10 l/s/persona).
- Ventilacion natural.
- Evitar problemas de humedades.
- Evitar materiales con componentes volatiles.
- Buena limpieza de los edificios.
- Espacio suficiente para los trabajadores.
- Equipos de oficina en areas con adecuada ventilacion.
- Regulacion local de temperatura, humedad, ruido e iluminacion.
- Crear buen ambiente laboral en los trabajadores y sus superiores.
- Evitar situaciones de estrés laboral.
- Ambiente interno del edificio libre de humo.
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CAPITULO Il. MARCO NORMATIVO: CALIDAD DEL AIRE

7. Normas de calidad del aire exterior

Contienen los limites legales establecidos para los niveles de contaminantes atmosféricos en el
ambiente exterior durante un periodo de tiempo dado. Se basan en un conjunto de consideraciones
técnicas, econdomicas, sociales y politicas. Generalmente, se refieren al aire exterior y, normalmente, a
periodos de exposicion de 24 horas.

Las concentraciones limites fijadas son muy diferentes, lo que hace pensar que los criterios
que se usan para la adopcion de las normas son mas politicos que cientificos. Asi, por ejemplo, las
concentraciones limites medias de particulas varian entre 0,05 mg/m’ y 0,5 mg/m’ siendo®:

- Las concentraciones limites medias mas severas para periodos cortos (menores de 1
dia), las indicadas en las normas japonesas.

- Las concentraciones limites medias mas severas para periodos largos (de unos 2 meses
al afo), se encuentran en las normas canadienses y estadounidenses.

7.1. Normativa para los diferentes contaminantes del ambiente
interior.

La definicion de normas y patrones especificos para el aire interior es producto de una politica
en este campo por parte de los organismos responsables de su establecimiento y del mantenimiento de
la calidad del aire interior a niveles aceptables.

En la practica, las tareas se dividen y comparten entre numerosas entidades responsables de
controlar la contaminacion, mantener la salud, garantizar la seguridad de los productos, vigilar la
higiene profesional y regular la edificacion y la construccion.

El establecimiento de un reglamento estd encaminado a limitar o reducir los niveles de
contaminaciéon en el aire interior. Tal objetivo puede alcanzarse controlando las fuentes de
contaminacion existentes, diluyendo el aire interior con aire exterior y comprobando la calidad del aire
disponible. Se requiere para ello el establecimiento de limites maximos especificos para los
contaminantes presentes en el aire interior.

% Edificios saludables para trabajadores sanos: calidad de ambientes interiores. F. Javier Rey Martinez et al (2006)
Editado por Junta de Castilla y Leon. Consejeria de Economia y Empleo.
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La concentracion de cualquier contaminante no biologico en el aire interior sigue un modelo
de masa equilibrado expresado en la siguiente ecuacion:
dci 1

E_?-I_ n-C—a-Ci—nCi

Donde:

Ci = la concentracion del contaminante en el aire interior (mg/m’);

Q =la tasa de emision (mg/h);

V = el volumen de espacio interior (m’);

Co = la concentracién del contaminante en el aire atmosférico (mg/m”);
n = la tasa de ventilacion por hora,

a = la tasa de degradacion del contaminante por hora.

Generalmente se observa que, en condiciones estaticas, la concentracion de los contaminantes
presentes dependerd en parte de la cantidad del compuesto liberado al aire por la fuente de
contaminacion y su concentracion en el aire atmosférico, y de los diferentes mecanismos por los que
se elimina el contaminante. Los mecanismos de eliminacion incluyen la diluciéon del contaminante y
su “desaparicion” con el tiempo. Todos los reglamentos, recomendaciones, normas y patrones que
pueden establecerse para reducir la contaminacion deben considerar estas posibilidades.

Es posible establecer diferentes tipos de valores de referencia aplicables al aire interior en
funcion del tipo de poblacion a la que es necesario proteger. Los valores pueden basarse en normas de
calidad para el aire ambiente, en valores especificos para contaminantes concretos (como diéxido de
carbono, monoxido de carbono, formaldehido, compuestos organicos volatiles, radon, etc.), o pueden
basarse en normas utilizadas generalmente en higiene del trabajo. Estos ultimos son valores
formulados exclusivamente para su aplicacion en el medio ambiente industrial.

Debido a esta posibilidad, muchos autores, al tratar el tema del medio ambiente de interior,
utilizan como referencia los valores limite de exposicion para ambientes industriales establecidos por
la Conferencia Americana de Higienistas Industriales del Gobierno (ACGIH) de Estados Unidos.
Tales limites se denominan valores limite umbral (TLV), e incluyen valores limite para dias de trabajo
de ocho horas y semanas de trabajo de cuarenta horas.

Con respecto a los contaminantes biologicos, no existen criterios técnicos para su evaluacion
que puedan ser aplicables al ambiente industrial o a espacios de interior, como es el caso de los TLV
de la ACGIH para contaminantes quimicos.

Se debe a la propia naturaleza de los contaminantes bioldgicos, que muestran una amplia
variabilidad de caracteristicas que dificultan el establecimiento de criterios para su evaluacion
generalizados y validados para una situacion concreta. Entre las caracteristicas se incluyen la
capacidad reproductiva del organismo en cuestion, el hecho de que la misma especie microbiana
puede presentar varios grados de patogenicidad o el hecho de que las alteraciones en factores
ambientales como la temperatura y la humedad pueden influir en su presencia en un medio ambiente
determinado.

No obstante, a pesar de estas dificultades, el Comité de Aerosoles Biologicos de la ACGIH ha
desarrollado normas para evaluar estos agentes biologicos en ambientes de interior. Estas normas se
reflejan en la publicacion “Guidelines for the Assessment of Bioaerosols in the Indoor Environment”
de 1989.
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7.2. Normasy directrices existentes

Diferentes organizaciones internacionales, como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
y el Consejo Internacional de Investigacion de Edificios (International Council of Building Research,
CIBC), organizaciones privadas como la ASHRAE, paises como Estados Unidos y Canada, entre
otros, estan estableciendo normas y directrices de exposicion. Por su parte, la Union Europea (UE), a
través del Parlamento Europeo, ha presentado una resolucion sobre la calidad del aire en espacios de
interior, donde se establece la necesidad de que la Comision Europea proponga, lo antes posible,
directivas especificas que incluyan:

1. Una lista de sustancias que deben prohibirse o regularse, tanto en la construccion como en
el mantenimiento de edificios.

2. Normas de calidad aplicables a los diferentes tipos de ambientes de interior.

3. Protocolos de procedimiento para la gestion y mantenimiento de las instalaciones de aire
acondicionado y ventilacion.

4. Normas minimas para el mantenimiento de edificios abiertos al publico.

Muchos compuestos quimicos tienen olores y cualidades irritantes a concentraciones que, de
acuerdo con nuestros conocimientos, no son peligrosas para los ocupantes de un edificio pero que
pueden ser percibidos por un gran numero de personas, para las que, por tanto, pueden resultar
molestas.

Los valores de referencia actualmente utilizados tienden también a cubrir esta posibilidad.

7.3. Lalegislacion referente al control de calidad del aire.

La legislacion espafiola referente al control de calidad del aire esta recogida en los documentos
que se presentan a continuacion.

El RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE), aprobado por el Real Decreto Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el
que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (con revision vigente desde
14 de febrero de 2016)

A continuacion, se comenta brevemente los puntos mas relevantes sobre Calidad del aire
interior:

+ LaITE 0.2.2.1 junto con la UNE-EN ISO 7730 fija cuales son las condiciones interiores de
bienestar térmico (temperatura, humedad, velocidad media del aire...)

* LalTE 0.2.2.2 aborda directamente la Calidad del aire interior y ventilacion, imponiendo una
aportacion mecanica de aire en sistemas de acondicionamiento de aire, siendo recomendable
para los sistemas disefiados para controlar la temperatura. Este aire exterior sera siempre
filtrado y tratado térmicamente antes de su introduccion en los locales. Los criterios de
ventilacion los remite a la norma UNE 10011 que se comentard posteriormente.

+ La ITE 0.2.4.4 prevé verificar la estratificacion del aire en especial para locales de altura
superior a 4 m.

« La ITE 0.2.4.5, contempla variar automaticamente el caudal de aire exterior minimo de
ventilacion en funcion del nimero de personas presentes.

* LalITE 02.4.6 aconseja el enfriamiento gratuito por aire exterior, obligandolo si procede para
subsistemas de caudales>3m’/s y funcionamiento superior a 1000 h.

* De manera similar en la ITE 02.4.7 aborda el tema de la recuperacion de calor del aire de
extraccion, de manera que el aire de ventilacion que tenga que ser expulsado al exterior por
medios mecanicos, puede utilizarse para el pretratamiento térmico del aire nuevo que se aporte
desde el exterior. Siendo obligado disefiar con una eficacia del 45% a partir de 10800 m*/h y
1000 h anuales.
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* LalITE 02.4.9, recuerda que salvo excepciones no se permite la accion simultanea de fluidos
con temperatura opuesta.

* En la ITE 08, referentes obliga al mantenimiento por un de instalaciones superiores a 70kW,
llevando un registro el mantenedor autorizado, como por ejemplo revision y limpieza mensual
de los filtros de aire. Para las inferiores a 70kW remite a las instrucciones del fabricante.

Como se puede observar basicamente la normativa del RITE sobre IAQ se encuentra en la ITE
02 y en especial la 2.2.2 que esta previsto que se amplie en breve en la futura revision del RITE.

Las normas UNE son un referente continuo en el RITE, a continuacién, se relacionan algunas
de estas normas:

* UNE 100101 Conductos para transporte de aire. Dimensiones y tolerancias.

* UNE 100102 Conductos de chapa metalica. Espesores. Uniones. Refuerzos.

* UNE 100103 Conductos de chapa metalica. Soportes.

* UNE 100104 Conductos de chapa metalica. Pruebas de recepcion.

* UNE 100105 Conductos de fibra de vidrio para transporte de aire.

* UNE 123001 Chimeneas. Célculo y disefio.

* UNE-EN779 Filtros de aire utilizados en ventilacion general para eliminacion de particulas.
Requisitos, ensayos, marcado.

* UNE-EN 1886 estanqueidad UTAs, aunque se esta revisando en la

+ UNE 100180.

Otras normas UNE como la 100030: Prevencion de Legionella en instalaciones de edificios
(Se adapta a la legislacion vigente sobre Legionella, concretamente al Real Decreto 865/2003) y la
norma UNE 100011, se desarrollaran en capitulo aparte dada su importancia en la IAQ.

Otras normas UNE/EN que no son de referencia directa del RITE, pero si destacables:

* EN 28996/95 Determinacion calor metabdlico.

» EN 27726/95 Ambientes térmicos.

«  EN 27243/95 Ambientes calurosos. indice WBGT.

* EN 12515/97 Ambientes térmicos calurosos.

 UNE-ENV ISO 11079/98, Evaluacion de ambientes frios.

* ISO 9886/92, Sobrecarga fisica.

* IS0 9920/95 Ergonomia del ambiente térmico.

» UNE 171330: Parte 1. Diagnostico de calidad ambiental interior, que recoge la metodologia
para llevar a cabo el diagnostico de la calidad ambiental interior. Cada una de las fases del
proceso de diagnodstico se encuentra desarrollada en el texto, junto a subprocesos e
instalaciones que se pueden encontrar.

7.3.1.UNE-EN ISO 7730

La UNE-EN-ISO 7730 sobre Ambientes térmicos moderados, establece la determinacion de
los indices PMV y PPD y especificaciones de las condiciones para el bienestar térmico.

Esta norma especifica métodos de medida y de evaluacion de ambientes térmicos moderados y
extremos en los que se desenvuelve el hombre. Presentan un método para la estimacion de la
sensacion térmica y el grado de incomodidad (insatisfaccion térmica) de las personas expuestas a
ambientes térmicos moderados, y permite especificar ambientes térmicos aceptables para el bienestar.

Estos indices son el Voto Medio Estimado (PMV), que refleja la opinion de un grupo de
personas sobre su sensacion térmica en una escala de 7 niveles, de —3 (frio) a +3 (muy caluroso),
pasando por el 0 (neutro). El Porcentaje estimado de insatisfechos (PPD) establece una prevision
cuantitativa del numero de personas insatisfechas con el ambiente térmico, y se determina en funcion
del PMV.

La norma trata también de los indices de malestar térmico local, que son fundamentalmente
las molestias por corrientes de aire: (DR = Draught Rating), que se determinan en funcion de la
temperatura del local, la velocidad media del aire y la intensidad de la turbulencia. Finalmente
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comenta los ambientes térmicos aceptables para el bienestar y afiade diversos anexos con tablas y
programas de calculo.

7.3.2.Relativa a la Ventilacion

+  NORMA UNE 100011

La norma UNE 100011 Climatizacion sobre La ventilacion para una calidad aceptable del aire
en la climatizacién de los locales, es el referente mas importante sobre IAQ que nos remite el RITE.

Se desarrollan conceptos como: Criterios de calidad de aire aceptable y valores maximos de
sustancias contaminantes; y caudales de aire de aire exterior en funcion del tipo de local, personas y

2
m.

«  NORMA UNE 100012

La norma UNE 100012 sobre Higienizacion de sistemas de climatizacion, vincula la higiene
del sistema de climatizacion a la calidad del aire interior y establece valores microbiologicos y de
contenido en particulas. Define una serie de Limites de Aceptabilidad en referencia a las instalaciones
de aire acondicionado y del aire que manipulan.

7.3.3.CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION. CTE

El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, aprobd el Codigo Técnico de la Edificacion,
vigente en la actualidad, mediante el cual se pretende fomentar la calidad de los edificios.

En el Articulo 13, hace referencia a las Exigencias basicas de salubridad (HS), entre las que se
destaca la “Exigencia basica HS 3: Calidad del aire interior”, donde se dispone que los edificios de
viviendas, trasteros y garajes, deben de poderse ventilar adecuadamente eliminando los contaminantes.
Cuantifica los caudales de ventilacion y se establecen los criterios de disefio, dimensionado,
construcciéon y mantenimiento.

Otros Articulos relevantes son:

* Articulo 14. Exigencias basicas de proteccion frente al ruido (HR).
* Articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HR).

7.4. Estandares y guias de calidad del aire en ambientes
interiores. IEQ.

* (Canada Environmental Health Directorate: Exposure Guidelines for Residential

* American Industrial Hygiene Association (AIHA): Workplace Environmental Exposure
Levels (WEELSs)

- Occupational Safety and Health Agency (OSHA): Permissible Exposure Limits (PELs)

- American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH): Threshold Limit
Values (TLVs)

- National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH): Recommended Exposure
Levels (RELs)

- U.S. Environmental Protection Agency (EPA): National Ambient Air Quality Standards
(NAAQS)

*  World Health Organization (WHO): Air Quality Guidelines for Europe

- American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE):
Standard 62-1989
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7.4.1.CEN CR 1752

Ventilation For Buildings-Design Criteria For The Indoor Environment de 1998. La norma
europea sobre ventilacion de edificios, criterios de disefio para la calidad de aire interior, se basa en
determinar el caudal de ventilacion minimo para minimizar o anular los riesgos para la salud y que
ademas sea percibido por los ocupantes sin producir irritaciones ni malos olores. Debe, por tanto,
realizarse un doble célculo, el asociado a la ventilacion minima y la especifica para anular las cargas
interiores latente y sensible del edificio. Para el disefio, se debera utilizar el valor mas elevado.

Esta norma introduce los conceptos de polucion generada por personas y edificios, calidad del
aire percibida (CAl), categorias de CAl, fuentes de polucion, eficiencia de la ventilacion, etc., y sus
unidades, que ayudan a establecer los criterios de disefio para mantener una aceptable calidad de aire
interior, aunque los caudales de ventilaciéon que se obtienen por la aplicacion estricta de la misma
resultan elevados.

7.4.2. ASHRAE

La Asociacion Americana de Ingenieros de Calefaccion y Acondicionamiento de Aire
(A.S.H.R.A.E.), siempre ha sido un referente internacional en cuestiones de climatizacion, confort y
ventilacion de locales, a continuacion, se relacionan las mas destacables:

» ASHRAE Standard 62-2001. Ventilation for aceptable indoor air quality (Ventilacion para una
aceptable calidad del aire interior), especifica los minimos indices de ventilacion y de IAQ
aceptables para los ocupantes. Se aplica a todos los espacios interiores o cerrados que puedan
ser ocupados por personas, excepto en aquellos donde otras normativas imponen indices de
ventilacion mas elevados.

*+ ASHRAE Standard 62-2-2003 - Ventilation and Aceptable Indoor Air Quality in Low-Rise
Residential Buildings. (Ventilacion y Calidad de Aire Interior en Edificios de Viviendas de
Baja Altura). Esta norma define los papeles de los minimos requisitos para los sistemas de
ventilacion mecanica y natural y las caracteristicas de los cerramientos del edificio para
proporcionar una calidad del aire interior aceptable en los edificios residenciales de baja
altura.

Se aplica a espacios ocupados por personas en edificios unifamiliares o plurifamiliares de tres
plantas o menos, incluyendo casas prefabricadas o modulares. No es aplicable a hoteles,
moteles, residencias, carceles, etc.

* ASHRAE Standard 113-1990. Method of testing for room air diffusion. (Método de ensayo de
difusién de aire en habitaciones). Define los equipos y métodos a utilizar para evaluar la
difusion del aire en los ambientes interiores tratados con sistemas de HVAC.

* ASHRAE Standard 55-1992. Thermal environmental conditions for human occupancy.
(Condiciones térmicas ambientales para ocupacion humana). Especifica las combinaciones del
ambiente interior y los factores personales que producen unas condiciones térmicas aceptables
para el 80% o mas de los ocupantes del espacio interior.

* ASHRAE Standard 129-1997. Measuring air change effectiveness. (Medida de la efectividad
de las renovaciones de aire). Prescribe un método para medir la efectividad de la renovacion
de aire en los espacios y edificios ventilados mecanicamente segun criterios especificados. La
efectividad de la renovacion del aire es una medida de la distribucion del aire exterior en el
nivel de la respiracion dentro del espacio ventilado.

» ASHRAE Standard 52-2-1999. Testing general ventilation air-cleaning devices for removal
efficiency by particle size. (Ensayo de los dispositivos de lavado de aire para eliminacion de
particulas). Describe métodos de ensayo para dos importantes caracteristicas de la eficiencia
de los lavadores de aire. La capacidad del sistema para eliminar particulas de las corrientes de
aire y su resistencia al flujo de aire. Los resultados son Ttiles para los ingenieros de disefio
para especificar y comparar lavadores de aire

* ASHRAE Standard 52-1-1992. Gravimetric and dust-spot procedures for testing air-cleaning
devices for removing particulate matter. (Procedimientos gravimétricos para el ensayo de
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dispositivos de lavado de aire para eliminar materia particulada). Establece los procedimientos
de ensayo para la evaluacion de la eficiencia de los dispositivos lavadores de aire para
eliminar materia particulada. Establece especificaciones de los equipos requeridos, define
métodos de tratamiento de los datos y establece formatos para la presentacion de resultados.
Define procedimientos para medir la capacidad de los equipos de lavado para quitar el polvo y
la materia particulada.

* ASHRAE Standard 119-1988 (RA-94). Air Leakage Performance for Detached Single-Family
Residential Buildings. (Eficiencia de la estanqueidad en viviendas unifamiliares aisladas).
Describe los procedimientos y los equipos necesarios para la medida de la estanqueidad de las
viviendas unifamiliares aisladas.

*  Guideline 5-1994 (RA 2001). Commissioning Smoke Management Systems. (Verificacion de
Sistemas de Gestion y Control de Humo). Proporciona métodos para verificar y documentar
que la eficiencia de los sistemas de control del humo esta de acuerdo con las especificaciones
del proyecto. Cubre todos los tipos de sistemas de control de humo; documentacion sobre la
ocupacion y los requisitos de utilizacién; documentacion sobre las especificaciones del disefo,
descripcion del sistema y de su funcionamiento; pruebas de eficiencia funcional y
documentacion necesaria para la evaluacion de la aceptacion del sistema. Cubre también las
pruebas de integracion con otros sistemas del edificio que afectan a la eficiencia del sistema de
control de humo, como los sistemas de deteccion y alarma, controles de la instalacion de
HVAC, suministros de potencia, cortes, etc.

*+ ASHRAE Standard 154-2003. Ventilation for Commercial Cooking Operations. (Ventilacion
para Operaciones de Cocinas Industriales). El objetivo de esta norma es proporcionar criterios
de disefio para la eficiencia de los sistemas de ventilacion en las operaciones de cocinas
industriales. Esta norma da instrucciones para la determinacion de los indices de extraccion de
las campanas, configuraciones de entrada de aire, tipos de campanas y de sistemas de
ventilacion.

Otras normativas internacionales referidas al ambiente interior son:

*+  EUROVENT Clasificacion sistemas de filtracion.

+  EUROPEAN CONCERTED ACTION Report n° 11 Guia de necesidades de ventilacion de
edificios.

*  Comité Europeo Normalizacion CEN CT n° 156 Normas parametros de ventilacion y disefio
de ambientes interiores.

* Norma VDI 6022 Estandares higiénicos Oficinas y mantenimiento sistemas

* Ventilacion y Climatizacion.

* NADCA ACR2002 Valoracién, Limpieza y Restauracion SVAA.

*  HVCA TR/17 Guia de limpieza de SVAA.

7.5. SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO

La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y en concreto en el RD 486/1997 de 14 de abril,
publicado en el BOE 23/4/97, que fija las “Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en los
Lugares de Trabajo”, y por tanto obligatorio en todo tipo de ambiente laboral, tal como se especifica
en el Capitulo II, Art. 7 y en especial en el Anexo III donde marca las Condiciones ambientales de los
lugares de trabajo.

Dichas condiciones hacen referencia a temperatura, humedad relativa, velocidad del aire y
sobretodo fija una renovacién minima del aire en los locales de trabajo de 30m’/h por persona en
trabajos sedentarios en ambientes no calurosos ni contaminados por humo de tabaco y de 50m’/h en
los casos restantes trabajos, de manera que la distribucion de las entradas de aire limpio y las salidas
del aire viciado, deberan asegurar una efectiva renovacion del aire del local de trabajo.
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7.5.1.Notas Técnicas de Prevencion (NTP)

El INSHT Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, ha elaborado un niimero
importante de Notas Técnicas de Prevencion en relacion a la ventilacion de los lugares de trabajo y
sobre la calidad del aire en general, a continuacion, se nombran las mas directamente relacionadas:

 NTP-243. Ambientes cerrados: calidad del aire.

Con esta Nota Técnica de Prevencion sobre la calidad del aire en los ambientes cerrados se
inicia el tratamiento de un problema que no sélo afecta a la poblacion laboral, sino también al resto de
la comunidad, ya que esta demostrado que el hombre urbano pasa entre el 80 y el 90% de su tiempo en
ambientes cerrados, contaminados en mayor o menor grado. Hace referencia a los tipos de
contaminantes y fuentes de contaminacion, asi como enumera métodos para el control de la calidad del
aire.

* NTP-288. SEE Enfermedades relacionadas y bioaerosoles.

Sefiala el papel fundamental que los bioaerosoles desempefian en la contaminacion de los
edificios. Apunta las diferentes enfermedades que se pueden desarrollar como causa de permanecer un
80 y 90% del tiempo en un edificio enfermo.

*  NTP-289. Sindrome del edifico enfermo. Factores de riesgo.

Describe la metodica general para diagnosticar e investigar aquellos edificios aquejados de un
Sindrome de Edificio Enfermo.

* NTP 290. Sindrome del edifico enfermo. Cuestiones para su deteccion

Propone un modelo de cuestionario, preparado y utilizado por el Grupo de trabajo sobre el
Sindrome del Edificio Enfermo del Centro Nacional de Condiciones de Trabajo, y cuya finalidad es
recoger la informacion necesaria sobre las quejas planteadas por los ocupantes del Edificio Patdgeno
buscando la definicion precisa de las mismas, asi como su magnitud y distribucion. El analisis de los
datos asi obtenidos permitira decidir la estrategia de actuacion posterior.

* NTP 380: El sindrome del edificio enfermo: cuestionario simplificado

Esta nota técnica propone un modelo de cuestionario simplificado que no sélo permite
identificar el citado sindrome (edificios en los que el 20% o mas de sus ocupantes presentan uno o mas
de los sintomas caracteristicos), sino también comparar prevalencias o medias de sintomas antes y
después de la aplicacion de soluciones, antes y después del traslado de los ocupantes a otro
edificio/planta o la comparacion de varios edificios.

* NTP 299: Método para el recuento de bacterias y hongos en el aire.

Principal nota técnica empleada para el desarrollo del presente estudio. Describe el método a
seguir para llevar a cabo el recuento de contaminantes en el aire. Expone la metodologia
correspondiente a la toma, transporte y conservacion de muestras de aire para la determinacion de
bacterias y hongos, asi como el fundamento del método analitico, su campo de aplicacion y sus
limitaciones.

* NTP 313: Calidad del aire interior: riesgos microbiologicos en los sistemas de
ventilacion/climatizacion

Se establece los microorganismos que se pueden desarrollar en los sistemas de
ventilacion/climatizacion. Describe el funcionamiento de dichos sistemas, los principales focos de
contaminacion bioldgica y ofrece algunas medidas preventivas para disminuir la presencia de
microorganismos en los sistemas.

* NTP 315: Calidad del aire: gases presentes a bajas concentraciones en ambientes
cerrados

En la presente nota técnica de prevencion se lleva a cabo una revision de los compuestos
quimicos que, en forma de gases, son mas frecuentemente detectados en el Interior de edificios donde
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no se realizan actividades industriales. Los compuestos comentados son: o6xidos de azufre, carbono y
nitrégeno, ozono, cloro, sulfuro de hidrogeno, formaldehido, metilmercaptano y radon.

e NTP-335. Calidad de aire interior: evaluacion de la presencia de polen y espora
fungicas.

Se expone el procedimiento a seguir para la evaluacion en el aire de polen y esporas fungicas,
cuya presencia en el mismo puede ser el origen de la aparicion o aumento de los casos de alergia
detectados en un ambiente interior

*  NTP-203. Evaluacion contaminantes biologicos.

Expone métodos de actuacion higiénica frente a los problemas derivados de la presencia de
contaminantes biologicos en ambientes laborales susceptibles de provocar efectos nocivos en la salud
del trabajador. Se exponen, asimismo, los diferentes procedimientos de muestreo ambiental técnicas
analiticas y las recomendaciones a seguir para poder establecer unos criterios de valoracidon que sean
propios de cada situacion analizada.

* NTP 343: Nuevos criterios para futuros estandares de ventilacion de interiores

La funcion primaria de un edificio en el que se desarrollan actividades de tipo no industrial
(por ejemplo, oficinas, escuelas, viviendas, etc.) es proporcionar a los ocupantes un ambiente
confortable y saludable en el que trabajar. Esto depende, en gran medida, de que el sistema de

ventilacion/climatizacion tenga un disefio, un funcionamiento y un mantenimiento apropiados
(ASHRAE).

* NTP 358: Olores: un factor de calidad y confort en ambientes interiores

Describe las fuentes de olores en el ambiente interior, como se caracteriza y evalia un olor y
explica los criterios para la valoracion de un efecto sensorial.

* NTP 409: Contaminantes bioldgicos: criterios de valoracion.

Trata de resumir las razones que hacen dificil el establecimiento de criterios de valoracion
numéricos que permitan una interpretacion sencilla de la situacion de trabajo en cuanto a la presencia
de microorganismos. Ademas, proporciona una guia basica que facilita la evaluacion de la exposicion
a contaminantes biologicos.

« NTP 549: El dioxido de carbono en la evaluacion de la calidad del aire interior

El dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se forma en todos aquellos procesos en
que tiene lugar la combustion de sustancias que contienen carbono. En ambientes interiores no
industriales sus principales focos son la respiracion humana y el fumar; aunque los niveles de dioxido
de carbono también pueden incrementarse por la existencia de otras combustiones (cocinas y
calefaccion) o por la proximidad de vias de trafico, garajes o determinadas industrias. Esta nota
técnica describe la metodologia para usar el CO2 como indicador de olor y de la ventilacion necesaria.

e NTP-431. Caracterizacion CAI. NTP 431: Caracterizacion de la calidad del aire en
ambientes interiores

En esta NTP se presenta un esquema para efectuar, de forma ordenada y efectiva, una
investigacion basica de calidad de aire interior (CAI) en un edificio. Para ello se propone un
procedimiento que permite relacionar las quejas expresadas por sus ocupantes con la CAl y, también,
identificar problemas latentes que aun no se hayan manifestado. No dirigido exclusivamente a
trabajadores.

*  NTP-488. Identificacion de hongos en CAI. NTP 488: Calidad del aire: determinacion
ambiental de formaldehido y medicion de su contenido en tableros

La presencia de formaldehido en aire es una de las causas mas habituales de una mala calidad
del aire interior, sin olvidar sus potenciales efectos nocivos a largo plazo. Esta nota técnica describe
sus caracteristicas y propiedades y los métodos de medicion de su contenido en diferentes tipos de
tableros.
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* NTP 521: Calidad de aire interior: identificacion de hongos

En ella se complementa a las anteriores NTP dedicadas a la calidad de aire interior desde el
punto de vista microbioldgico y en ella se describen los principales métodos para identificar los
hongos presentes en determinados ambientes.

* NTP 607: Guias de calidad de aire interior: contaminantes quimicos

Recoge valores guia de la Environmental Protection Agency estadounidense y de la
Organizacion Mundial de la Salud para ciertos contaminantes quimicos frecuentes en el aire interior.
Segun el INSHT, las guias deberian ser aplicables a cualquier ambiente interior no ocupacional y
servir de ayuda al desarrollo de regulaciones y estandares para los edificios, incluidos escuelas,
hospitales y servicios en general. Estas guias no son de obligado cumplimiento, sino que deben ser
consideradas como recomendaciones y un valor guia representa un nivel de concentracion que, cuando
se exceda, aconseje emprender acciones para asegurar su reduccion en el local o edificio afectado. Este
valor deberia ser considerado como un dato diana que asegure, en la mayoria de circunstancias y para
la mayoria de individuos, la ausencia de efectos perjudiciales sobre la salud.

* NTP 608: Agentes biologicos: planificacion de la medicion.

Esta nota técnica forma parte de una serie dedicada a la medicion de agentes biologicos. En
esta primera se plantea la necesidad de una cuidadosa planificacion de la medicion para llevar a cabo
una correcta evaluacion de la exposicion a agentes bioldgicos. La necesidad de la planificacion parte
de las dificultades que supone la aplicacion de una tipica metodologia higiénica: identificacion,
medicion y valoracion del contaminante, que se concretan en la falta de criterios de valoracion
cuantitativos y en la escasa fiabilidad de los resultados debida, en parte, a la falta de caracterizacion de
los equipos de muestreo de agentes biologicos respecto a sus eficacias de captacion y a la
supervivencia de los microorganismos.

* NTP 741: Ventilacion general por dilucion.

La presente NTP expone los principios de disefio de una instalacion de ventilacién general por
dilucion, considerando los distintos objetivos preventivos a cumplir. Se desarrollan los calculos
necesarios para dimensionar un sistema de ventilacion por dilucion para el control de los agentes
quimicos presentes, normalmente en naves o talleres industriales, con el objetivo de prevenir los
riesgos por exposicion inhalatoria. También se pone en evidencia la necesidad de un sistema de
ventilacion general para el correcto funcionamiento de los sistemas de extraccion localizada en este
tipo de locales.

* NTP 742: Ventilacion general de edificios.

Esta nota técnica estd basada en los requisitos que deben cumplir las instalaciones de
ventilaciéon y acondicionamiento de aire en edificios no residenciales, tal y como se recoge en la
Norma UNE-EN 13779 de septiembre de 2005, Ventilacion de edificios no residenciales'; para
conseguir ambientes interiores aceptables.

* NTP 972: Calidad de aire interior: compuestos organicos volatiles, olores y confort

Esta Nota Técnica revisa las NTPs dedicadas a la calidad de aire en ambientes interiores. En
ella se consideran las diferentes fuentes y tipos de contaminacién por compuestos organicos volatiles
en edificios y se presentan las metodologias para determinar los olores y el confort, y las bases para la
evaluacion de la calidad del aire interior.

* NTP 989: Calidad de aire interior: filtros de carbon activo para su mejora

La utilizacion de filtros de carbon activo para la mejora de la calidad de aire interior es una
practica habitual cuando se requiere un aire de calidad elevada o bien cuando el aire exterior presenta
niveles altos de contaminantes gaseosos. En esta Nota Técnica de Prevencion se exponen los aspectos
a tener en cuenta en el empleo de estos filtros y se presenta un ejemplo sobre como evaluar su
rendimiento.
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7.5.2. Guias Técnicas

También cabe mencionar las siguientes Guias técnicas elaboradas por Instituto de Seguridad e Higiene
en el Trabajo (INSHT):

*  Guia sobre lugares de trabajo.

* Guia sobre sefializacion de seguridad y salud.

* Guia sobre pantallas de visualizacion.

* QGuia sobre evaluacion y prevencion exposicion agentes biologicos.

7.5.3.Normativa de obligado cumplimiento

* Ley 31/95 de Prevencién de Riesgos Laborales

» Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.
* RD 39/97 Reglamento Servicios de Prevencion.

* RD 486/97 Disposiciones minimas en los lugares de trabajo.
* RD 488/97 Seguridad y salud puesto PVD.

* RD 485/97 Seializacion.

* RD 664/97 Proteccion contra agentes biologicos.

* RD 665/97 Proteccion contra agentes cancerigenos.

* RD 374/01 Proteccion contra agentes quimicos.

* RD 783/01 Proteccion sanitaria Radiaciones lonizantes.

* RD 1066/01 Reglamento emisiones radioeléctricas.

* RD 1316/89 Proteccion trabajadores exposicion a ruido.

Es importante destacar la Ley 28/2005, de 26 de diciembre, de medidas sanitarias frente al
tabaquismo y reguladora de la venta, el suministro, el consumo y la publicidad de los productos del
tabaco. Que en su articulo 7 establece una serie de prohibiciones para fumar en espacios cerrados. En
su primer apartado prohibe fumar en centros de trabajo publicos y privados, salvo en los espacios al
aire libre. Asi mismo, estd prohibido fumar en establecimientos sanitarios, centros docentes o
formativos, instalaciones deportivas, centros comerciales, salas de fiesta, hoteles, restaurantes, entre
otros.

7.6. Contaminantes biologicos

En lo referente al RD 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicion a agentes biologicos durante el trabajo, se define como
agente biologico aquellos microorganismos, con inclusion de los genéticamente modificados, cultivos
celulares y endoparésitos humanos, susceptibles de originar cualquier tipo de infeccion, alergia o
toxicidad. Siendo microorganismo toda entidad microbiologica, celular o no, capaz de reproducirse o
de transferir material genético y cultivo celular es el resultado del crecimiento “in vitro” de células
obtenidas de organismos multicelulares.

Los agentes biologicos se clasifican, en funcion del riesgo de infeccion, en cuatro grupos:

a) Agente biologico del grupo 1: aquél que resulta poco probable que cause una enfermedad
en el hombre.

b) Agente bioldgico del grupo 2: aquél que puede causar una enfermedad en el hombre y
puede suponer un peligro para los trabajadores, siendo poco probable que se propague a la
colectividad y existiendo generalmente profilaxis o tratamiento eficaz.

c) Agente bioldgico del grupo 3: aquél que puede causar una enfermedad grave en el hombre y
presenta un serio peligro para los trabajadores, con riesgo de que se propague a la colectividad y
existiendo generalmente una profilaxis o tratamiento eficaz.

d) Agente bioldgico del grupo 4: aquél que causando una enfermedad grave en el hombre
supone un serio peligro para los trabajadores, con muchas probabilidades de que se propague a la
colectividad y sin que exista generalmente una profilaxis o un tratamiento eficaz.
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De esta manera, en base al agente biologico se establece el riesgo de infeccion tanto individual
como colectivo y por tanto la necesidad de tratamiento, que se recoge en la tabla 9:

Tabla 9. Clasificaciéon de los agentes biologicos

Grupo de riesgo de los agentes biologicos

Agente bioldgico Riesgo de Profilaxis o
del grupo de Riesgo infeccioso propagacion a tratamiento
riesgo la colectividad eficaz
1 Poco probable que cause enfermedad No Innecesario

2 Pueden causar una enfermedad y constituir un Posible
] . Poco probable
peligro para los trabajadores generalmente
3 Pueden provocar una enfermedad grave y Posible
_ . . . Probable
constituir un serio peligro para los trabajadores generalmente
4 Provocan una enfermedad grave y constituyen Elevad No conocido en la
evado
un serio peligro para los trabajadores actualidad

En el Anexo II de este Real Decreto se presenta una lista de agentes biologicos, clasificados en
los grupos 2, 3, 6 4, siguiendo el criterio expuesto en el apartado anterior. Para ciertos agentes se
proporcionan también informaciones adicionales de utilidad preventiva. Para la correcta utilizacion de
la citada lista, deberan tenerse en cuenta las notas introductorias contenidas en dicho Anexo.

Por otro lado, Legionella es el contaminante bioldgico sobre el que mas se ha legislado en los
ultimos afios, al ser una especie potencialmente virulenta para las personas expuestas a una
concentracion suficiente en forma de aerosol. Las referencias normativas mas significativas son:

. Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis, publicado en el BOE num.
171 de viernes 18 de julio de 2003, —en vigor desde el dia siguiente de su publicacion
en el BOE— que sustituye al RD 909/2001.

Este R.D. incorpora para garantizar la eficacia de las medidas preventivas el R.D. 140/2003 de
7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua del consumo
humano, y con caracter complementario se tendra en cuenta la:

. UNE 100-030 IN Guia para la prevencion de Legionella en instalaciones. Esta norma
es de referencia en el RITE en la instruccion ITE 02.5 sobre produccion centralizada
de A.C.S., asi como en la ITE 2.8 sobre los conductos de aire acondicionado, de
manera que han de tener oberturas de servicio para su mantenimiento y limpieza, al
menos cada 10 m, salvo que tengan medios para la recogida (filtros eficaces, impedir
condensaciones, baja rugosidad).

Referente a los conductos, también hay que tener en cuenta compuertas cortafuegos en el paso
a través de elementos compartimentadores de incendios, segun exige la NBE-CPI-96.

Segun el RD 865/2003, las empresas que realicen tratamientos a terceros con productos
biocidas contempladas en su art. 2, deberan estar inscritas en el Registro Oficial de Establecimientos y
Servicios Biocidas de la comunidad auténoma respectiva, segin lo dispuesto en el art. 27 del RD
1054/2002 de 11 de octubre, por el que se regula el proceso de evaluacion para el registro,
autorizacion y comercializacion de biocidas.

Todo el personal que trabaje en operaciones de mantenimiento higiénico-sanitario, debera
realizar los cursos que a tal efecto homologue el Ministerio de Sanidad y Consumo a propuesta de las
comunidades autéonomas correspondientes, de acuerdo con la Orden SCO/317/2003, de 7 de febrero.

Aunque Legionella es el contaminante bioldgico con una normativa mas especifica, no cabe
olvidar que las enfermedades infecciosas se transmiten mas facilmente en los ambientes cerrados que
en el exterior, ya que el volumen de aire en el cual se diluyen los microorganismos es mas bajo, el
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contacto directo es mayor y las personas pasan mas tiempo en ambientes cerrados que en el exterior.
También hay que considerar que muchas enfermedades contagiosas requieren el contacto directo entre
huéspedes humanos para su transmision, mientras que otras, tales como gripe, sarampion, viruela,
tuberculosis y algunos resfriados comunes, se transmiten facilmente por el aire pudiendo sobrevivir los
microorganismos causantes de los mismos durante su paso a través del sistema de ventilacion, si no se
toman medidas especificas al respecto.

7.7. Contaminantes quimicos

Los RD 1494/955% y 102/2011%" definen y establecen valores limite para la protecciéon de la
salud para una serie de compuestos presentes en el aire ambiente, asi como unos margenes de
tolerancia aplicables hasta la entrada en vigor de estos valores, que se recogen en una tabla.

En concreto en el R.D. 1494/95 se establece un umbral de proteccion de la salud (su
superacion supone un riesgo para la salud humana, en caso de prolongados episodios de
contaminacion): 110 g/m® como valor medio en ocho horas. Para el caso del R.D. 102/2011 se
establecen valores equivalentes para didoxido de azufre, dioxido de nitrogeno, 6xidos de nitrogeno,
particulas, plomo, benceno y mondxido de carbono.

La EPA (Environmental Protection Agency de EE.UU.) ha propuesto unos valores,
ampliamente reconocidos, que, a menudo, son tomados como referencia para definir la calidad del aire
exterior que puede utilizarse para la ventilacion de un edifico.

La EPA establece dos tipos de estandares para la calidad del aire: Los estandares primarios,
que fijan limites destinados a proteger la salud publica, incluyendo a la poblacion mas sensible tal
como asmaticos, nifios y ancianos, y los estdndares secundarios que fijan limites para proteger el
bienestar de la poblacion y que, también, incluyen proteccién frente a una disminucién de la
visibilidad, dafios a los animales, cosechas, vegetacion y edificios.

La OMS (Organizacion mundial de la salud) ha preparado unas Guias para la Calidad del Aire
(1999) como respuesta a la necesidad de emprender acciones y mejorar la legislacion y la gestion
respecto a la contaminacion ambiental a nivel local, regional y nacional, en diversas tablas se dan
valores guia para los contaminantes clasicos basados en efectos conocidos para la salud.

También sirve de guia genérica la NTP 607: Guias de calidad de aire interior: contaminantes
quimicos y el RD 374/01 de Proteccion contra agentes quimicos.

Un caso particular es el de radon, existe una Recomendacion de la Comision de 21 de febrero
de 1990 relativa a la proteccion de la poblacion contra los peligros de una exposicion al radén en el
interior de edificios (90/143/Euratom) de DOCE de 27.3.90. En ella se establece, por lo que respecta a
los edificios ya existentes, que el nivel de referencia corresponda a un equivalente de dosis efectiva de
20 mSv por afio, lo que puede considerarse, a efectos practicos, como el equivalente de una
concentracion media anual de 400 Bq/m’. Su regulacion se prescribe en el RD 783/2001, de 6 de julio,
por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes, en su
titulo VII, se refiere a las exposiciones a fuentes naturales de radiacion.

%% Real Decreto 1494/1995, de 8 de septiembre, por el que se establece un sistema de vigilancia
y de intercambio de informacion entre administraciones publicas en relacién con la contaminacion
atmosférica por ozono. (BOE de 26 de septiembre).

%’ Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire. (BOE de 29
de enero de 2011).
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8. Antecedentes

El teletrabajo no es un fenomeno reciente, se hablaba ya de €l a finales de los afios 50, si bien
entonces las posibilidades tecnoldgicas lo limitaban enormemente. A partir de la crisis econémica de
los 70 se crearon grandes expectativas alrededor del teletrabajo, pero la todavia estrecha difusion de
las tecnologias no facilitaba el recurso masivo al teletrabajo, por lo que las estimaciones de rapido
crecimiento no se cumplieron. En los 80 el teletrabajo todavia se limitaba a ser un tema de discusion
para algunos investigadores y responsables de politicas econdmicas, practicado muy escasamente.

A finales del siglo XX, la sociedad experimenta a nivel mundial una revolucion de las
telecomunicaciones que desemboca en un proceso de globalizacion de la economia. Las nuevas
tecnologias de la informacion y de la comunicacion se implantan en todos los ambitos, afectando de
forma especial al mercado de trabajo. La incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacion y
de las comunicaciones (TIC) va a producir cambios en la sociedad, en el trabajo y en los habitos de
vida, haciendo surgir la Sociedad de la Informacion.

En relacion a los habitos de trabajo, el auge de Internet y la utilizacion del correo electronico
ponen al alcance del empresario y del trabajador unas herramientas que favorecen la movilidad y
flexibilidad en el trabajo, y el ahorro en costes de produccion. No es necesario que el trabajador se
desplace a un lugar concreto como la fabrica, la oficina o el centro de trabajo para realizar la
prestacion de servicios en trabajos que no requieren una presencia fisica. El empresario facilita al
trabajador las nuevas herramientas tecnolédgicas (ordenador, teléfono movil, acceso a Internet) para
que éste realice la prestacion de servicios desde cualquier lugar.

Estas mismas herramientas de trabajo son las que puede utilizar la empresa para controlar la
actividad laboral contratada, salvo que se trate de una relacion basada en la confianza mutua, y el
trabajo se ejecute por objetivos. En el entorno laboral surge una nueva forma de trabajo: el teletrabajo.
Las notas que caracterizan el contrato de trabajo se identifican perfectamente en el teletrabajo cuando
hay una relacion de ajenidad y dependencia virtual.

Sin embargo, las nuevas tecnologias de la informacion y de la comunicacién no conocen
fronteras, el trabajo se internacionaliza y la economia se flexibiliza. La descentralizacion productiva y
la elusion de responsabilidades hacen surgir el mecanismo de la contrata y la subcontrata entre
empresarios. El teletrabajo no sélo es trabajo subordinado, sino aquél que el empresario contrata y
subcontrata con otras empresas.

En este entorno, es necesario saber cual puede ser el papel del Derecho del Trabajo en la
nueva era de las telecomunicaciones. Se defiende que la disciplina debe estar presente en todo
momento y en toda transformacion del trabajo, adaptandose a las nuevas realidades y sosteniendo los
principios clasicos del Derecho del Trabajo. Es muy importante, en primer lugar, la intervencion de las
instancias estatales y, en nuestro ambito comunitario, la de las instituciones de la Unién Europea,
marcando unas directrices generales y minimas en materia de jornadas, retribucion, prevencion de
riesgos laborales, poderes de direccion, derechos colectivos y respeto de los derechos fundamentales.
En segundo lugar, la labor de los agentes sociales y la de la negociacion colectiva a gran escala, sin
olvidar a las pequefias y medianas empresas. En tercer lugar, la labor de la inspeccion de trabajo,
necesitada de mejores dotaciones y actualizaciones en sus funciones. Y, por ultimo, el papel de la
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autonomia de la voluntad individual y la mayor implicacion de las partes en un proceso en continuo
cambio, que debe estar basado en la relacion de confianza y mayor profesionalidad.

A fecha de diciembre de 2014, el 27% de las empresas cuenta con programas de teletrabajo,
segun datos del Instituto Nacional de Estadistica que evidencian que seguimos la estela de multiples
paises europeos que ya han comprobado las ventajas de este sistema. Sin embargo, Espafia atin se sitia
lejos de la media a nivel europeo, donde el 35% de las compaiiias tienen implantado el trabajo fuera de
la oficina de forma normalizada.

Segun apuntaba un estudio de IDC (International Data Corporation), la dificultad con la que el
trabajo flexible se estd implantando en Espafia tiene una explicacion eminentemente cultural. El
estudio revelaba que la mayoria de directivos espafoles sigue considerando que el teletrabajo no es
adecuado para sus organizaciones, ya sea por el tipo de actividad que se desempefia, o directamente
porque no esta contemplado en las politicas de la compaiiia.

9. Definicion

Existen muchas formas de designar el trabajo, fuera del espacio habitual de la organizacion.
De entre las mas comunes hemos sefalado: Teletrabajo, telenetworking o telework, en Europa o
telecommuting y Mobile Worker, en los Estados Unidos.

La interpretacion etimologica de la palabra teletrabajo la encontramos en la raiz griega de su
palabra:

El prefijo tele -que proviene del término griego “telos” (a distancia)-indica que el Teletrabajo,
es trabajo realizado fuera del centro fisico de trabajo habitual, donde se ubica el trabajador.

El segundo elemento esencial, lo constituye el hecho, de que por Teletrabajo, no se entiende
solo trabajo a distancia, sino que engloba también en su significacion, un uso intensivo de las
tecnologias de la informacion y de la comunicacion (TIC).

Por ello, se entiende por “teletrabajo”, como una forma de trabajo flexible que capacita a los
empleados para acceder a sus actividades laborales, desde localizaciones distintas y remotas, mediante
el uso de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones. Esto exige ademas de una
cualificacion profesional, un dominio de las nuevas tecnologias, como el ordenador, los smartphones y
en general el hard y el soft, existentes al efecto, ya que éstas seran sus herramientas de trabajo.

Esta denominacion tiene distintos significados y contenidos:

- Segun Acuerdo marco europeo sobre teletrabajo (2002), se define como:

I3

“una forma de organizacion y/o de realizar el trabajo, utilizando la tecnologia de la
informacion, en el marco de un contrato de trabajo/relacion, donde se realiza el trabajo, que
también podria llevarse a cabo en las instalaciones del trabajador, alejandose de los locales e
forma regular”

- Segun el Eurofound se define como:

“un tipo de prestacion, que utiliza las tecnologias de la informacion y la
comunicacion on line con el trabajador y/o con el cliente, y se realiza desde lugares remotos o
alejados de la empresa u organizacion, con la que se tiene vinculos contractuales”

Segun dicho acuerdo el contenido se basa en tres pilares:

e El objetivo de mantener un justo equilibrio entre la flexibilidad y la seguridad en la
organizacion del trabajo.

e Laidea de compatibilizar, la vida familiar con la vida laboral de los trabajadores.

e Lamejora de la productividad y competitividad de las empresas.
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- Segun la Organizacion Internacional del Trabajo:

“Forma de trabajo efectuada en un lugar alejado de la oficina central o del centro de
produccion, y que implica una nueva tecnologia que permite la separacion y facilita la
comunicacion".

Segin UNICE/UEAPME (Unién de Confederaciones de Industria y Empresarios de Europa)
establece la distincion del Teletrabajo, en funcion de los trabajadores, que desde el inicio, son
directamente teletrabajadores o aquellos que lo utilizan, como una forma flexible en funcion de las
circunstancias.

En cualquier caso, hay tres aspectos que se repiten en cada una de las definiciones:

1. Existe una relacion contractual entre el empleador y el teletrabajador.

2. El trabajo se desempefia en un lugar distinto a la oficina central o primaria del
emplear.

3. Las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) son el medio indispensable
para su ejecucion.

En el sentido amplio de estas definiciones se despliegan diversas modalidades en que se puede
desenvolver el teletrabajo. No existe una clasificacion tnica sobre éstas, sin embargo, se citan a
continuacion las modalidades mas recurrentes en base a la ubicacion geografica, al tiempo de
contratacion y tipo de contratacion®™.

Teletrabajo desde el hogar o telehomeworking.

Teletrabajo cercano al hogar: telecentros comunitarios y oficinas satélites.
Teletrabajo en cualquier lugar: telecentros y call centers.

Teletrabajo en diferentes lugares: ndémada o movil.

Teletrabajo a través de paises: transfronterizo (paises vecinos) y offshore (paises
distantes).

Teletrabajo permanente.

Teletrabajo parcial o suplementario.

Teletrabajador independiente o self-employed.

Teletrabajador dependiente.

10.Caracteristicas de un teletrabajador

No cualquier persona puede ser un/a teletrabajador/a. Se debe poseer unas habilidades y
actitudes determinadas para poder desarrollar su actividad desde su domicilio:

Formacion

Disciplina

Autonomia

Habilidades tecnologicas

Capacidad de adaptacion a las TIC (Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion)

Autocontrol

Organizacion

Automotivacion

Alto nivel de eficacia y autoestima.

2 Di Martino 2001;Bergum 2007
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11.Ventajas e inconvenientes del teletrabajo®

A continuacion, se exponen las principales ventajas e inconvenientes de la modalidad de

trabajo a distancia.

En este analisis se separan en diferentes puntos de vista:
e Punto de vista del trabajador
e Punto de vista de la empresa que contrata esta modalidad de trabajo
e Punto de vista desde la sociedad

11.1. El trabajador

11.1.1. Ventajas:
Las ventajas que tiene un teletrabajador son las siguientes:

Conciliacion de la vida familiar y laboral

Ahorro de dinero y tiempo al reducir los desplazamientos diarios

Reduccion del estrés y mejora de la salud

Impulso del acceso a la formacion en gestion online del trabajo: aprendizaje continuo.
Incremento en la motivacion y autorrealizacion y por tanto de productividad.

Dar oportunidades laborales a personas con discapacidades de movilidad, de modo que
puedan incorporarse eficientemente al entorno laboral.

Fomento de la insercion laboral de personas residentes en el entorno rural.

Reduccion de accidentes laborales, especialmente in itinere:

Radiografia de los accidentes laborales de trafico

e La media de edad de los trabajadores que han sufrido este tipo de accidente es
de 36,7 afos.

e (asi el 60% son hombres (58,1%), y el 41,9% mujeres.

e Siete de cada diez se producen al ir o volver del trabajo.

e En mas de la mitad de los accidentes in itinere (58%) habia un automovil
implicado, en el 11% una motocicleta y en un 0,1% camionetas y furgones.

e El 90% se produce de lunes a viernes.

e De 7 a9 de la mafiana y entre las 14 y las 15 horas, son las horas de maxima
concentracion de estos accidentes.

e Enelafio 2013, fallecieron 835 personas y otras 5.393 resultaron heridas en
accidentes ocurridos en horario laboral.

11.1.2. Desventajas
Las desventajas se exponen a continuacion:

Necesidad de grandes dosis de autodisciplina, el teletrabajador debera orientar su actividad
hacia la prestacion efectiva de servicios, por los que aquellos que carezcan de poder de
autoorganizacion o autodisciplina tendran una gran desventaja competitiva.

Problemas de tipo psicologico o relacional, ya que puede producir sensacion de aislamiento en
el teletrabajador.

Minimo desarrollo profesional.

Delimita la vida laboral.

Quebranta el tiempo de trabajo y el tiempo libre.

Disminuye la seguridad en el trabajo.

Aumenta la precariedad.

% Nota Técnica de Prevencién niimero 412: Teletrabajo: criterios para su implantacion, INSHT.
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11.2. La empresa

11.2.1. Ventajas
Los beneficios que obtiene la empresa al optar por esta modalidad de trabajo se exponen a

continuacion:

Genera entornos multiculturales y diversos. Permite trabajar en comunidades mas diversas.
Maduracion de los sistemas de gestion y de las estructuras organizativas, como resultado del
proceso de adaptacion que la Organizacion experimenta, para acoger a esta modalidad de
trabajo.

Incremento de la Productividad del empleado, a través de un ambiente sin interrupciones
constantes, un trabajo mas relajado y una mejor gestion del tiempo.

Mejora en el rendimiento y compromiso de los trabajadores, gracias a la mejora en la
motivacion vinculada a la compensacion intrinseca.

Tal y como releflejan los datos del INE, trabajar en casa aumenta la productividad entre
un 5% y un 25% con respecto a las personas que trabajan en la oficina, puesto que el
teletrabajador dedica un 11% mas de horas a trabajar que el que esta en su puesto convencional,
ya que reduce los traslado y compatibiliza mejor su vida laboral y personal, por lo que
aprovecha mejor el tiempo del que dispone.

Esto mismo es corroborado por IDC que complementa estas cifras concluyendo que el
44% de las compafiias con politicas de trabajo flexible implantadas considera que un 10% del
tiempo, que sus empleados, antes, dedicaban a desplazarse hasta el lugar habitual de trabajo lo
dedican ahora a trabajar.

Promocion de la retencion, fidelizacion y atraccion del talento, asi como la prolongacion de la
vida activa, por el menor desgaste en la vida laboral.

Reduccion del absentismo por enfermedad comun y del indice de rotacién

Mayor capacidad de multiplicar el talento, pudiendo disponer de equipos distribuidos
geograficamente, a la vez que plenamente integrados en los procesos de la Organizacion.
Impulso a una nueva dimension de la responsabilidad social empresarial y mejora en la
gestion de la diversidad y multiculturalidad.

Se constituye en una palanca de cambio, para implantar una nueva cultura de trabajo y en
particular, de un estilo de liderazgo y de direccion

Reduccion de accidentes laborales, especialmente in itinere.

11.2.2. Inconvenientes
Por el contrario, las desventajas son las siguientes:

Dificultad para motivar a los trabajadores a distancia y hacerles participes de los objetivos
de la compaiiia lo que puede llevar a que ésta pierda parte de su fuerza corporativa.

Transforma el sistema tradicional de gestion personal.

Sitia en crisis a los mandos medios.

Obstaculiza el control y la supervision.

Crea altos costes de formacion.

Disminuye la identificacion del trabajador con la empresa.

Incremento de costes en adaptacion de la nueva organizacion del trabajo debido a posibles
deficiencias en el intercambio de informacion o demoras en la toma de decisiones.

Dificultad de mantener la confidencialidad de los procedimientos e informacion de la
empresa.

El diseiio de un adecuado sistema de comunicaciones puede evitar la percepcion de pérdida
de control de los mandos sobre los trabajadores.

La dispersion de los trabajadores puede generar un proceso de desestructuracion y pérdida de
imagen corporativa e incluso de pérdida de fidelidad de los trabajadores.

Pérdida de integracion en la empresa. La distancia del trabajador respecto de su empresa
puede generar una pérdida de integracion en ella, una mayor vulnerabilidad del teletrabajador
por debilitarse su relacion sindical, sentimientos de ser olvidado por parte de la empresa,
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complicandose en este contexto la proteccion social y laboral del teletrabajador, sus
posibilidades de promocion, entre otros.

Menor comunicacion con los compaiieros de trabajo, peligro de aislamiento. Este es uno de
los riesgos mas frecuentes, ello hace conveniente implantar ciertas medidas que eviten el riesgo
de reduccion de los niveles de interaccion social. Las posibilidades son variadas y van desde la
obligatoriedad de trabajar varios dias en el centro de trabajo hasta el establecimiento de
reuniones con una cierta periodicidad o el uso de las tecnologias telematicas para el
establecimiento formal y regular de contactos (correo electronico, etc.).

Dificultad para encontrar un apoyo laboral y obtener respuesta en tiempo breve a consultas
que se puedan formular. Este tipo de medidas requiere dos tipos de medidas complementarias.
Por una parte, la seleccion de teletrabajadores debe procurar que éstos sean independientes, con
recursos suficientes para encontrar por si mismos soluciones a los problemas, con capacidad de
innovar. Por otra, se requiere establecer canales y procedimientos de comunicacion muy
formalizados.

Dificultad para separar el trabajo de la familia. Habitualmente son dos lugares distintos,
asociados a conceptos y vivencias diferentes (trabajo, competitividad, esfuerzo frente a
descanso, ocio, vida privada), que se convierten en uno solo. Ademas, en este contexto, aparece
la familia, que puede ser objeto de las consecuencias de la tension laboral del trabajador, en la
medida en que puede ver incrementada su estrés debido a que es ahora ella quien ha de
proporcionar el apoyo social al trabajador (apoyo que deberia ser obtenido de los compafieros
de trabajo).

Las tecnologias de la comunicacion pueden permitir la disponibilidad de veinticuatro horas/dia
del trabajador, lo que puede generar sobreexplotacion y pérdida de privacidad. Las horas de
trabajo y la disponibilidad horaria son cuestiones que deben quedar claramente delimitadas y
recogidas en el acuerdo de teletrabajo.

Transferencia de costes al trabajador que antes no se soportaban (incremento de gastos en
teléfono, iluminacion, calefaccion, equipamiento, acondicionamiento de un lugar de la casa,
etc.).

Tendencia a trabajar en exceso; auto explotacion, dificultades para dejar el trabajo
(workalholism).

Problemas derivados del abuso de café, alcohol, tabaco

11.3. La sociedad

11.3.1. Ventajas para la sociedad
A nivel de sociedad los beneficios son:

Distribucion geografica mas equitativa: disminucion de éxodo rural y desarrollo local.
Insercion laboral de colectivos en riesgo de exclusion o vulnerables.

Reduccion de costes en desplazamientos, ahorro energético a través de la eliminacion de
desplazamientos.

Mejora de la inversion en redes y en conocimiento.

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y responsables de lluvia acida y ozono
troposférico.

Movilidad reducida.

11.3.2. Inconvenientes para la sociedad
Los inconvenientes para la sociedad se exponen seguidamente:

Aumenta la dispersion social.

Aumenta las disparidades.

Aumenta la desproteccion del trabajo.

Aumenta los costes en infraestructuras tecnologicas.
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12.Situacion actual del Teletrabajo

En la actualidad, nos encontramos ante un escenario en el que el teletrabajo evoluciona hacia
la globalizacion y la transnacionalidad, no so6lo asociado a la flexibilidad espacial sino también a la
temporal. No obstante, también es cierto que los niveles de implantacion del teletrabajo actuales distan
mucho de las expectativas creadas por los mas optimistas en la década de los 90.

Por otro lado, las tendencias empresariales actuales muestran un creciente interés por la
adopcion de modelos de organizacion del trabajo mas flexibles, como el teletrabajo. Por tanto, quizas
sea conveniente detenerse a analizar el grado real de penetracion del teletrabajo.

12.1. Teletrabajo en Europa

Actualmente el contexto de referencia para el analisis del mercado laboral y, por tanto, de la
implantacion del teletrabajo viene determinado por el entorno europeo. Ademas, en la medida en que
el teletrabajo forma parte de los servicios y oportunidades de la Sociedad Digital y del Conocimiento
es conveniente analizarlo desde una perspectiva europea, lo que permite conocer la situacion nacional
o regional respecto a la convergencia europea.

En este sentido, desde la Comision Europea se han financiado diferentes estudios con el
objetivo de conocer los niveles de implantacion del teletrabajo en los paises europeos, que nos
permiten tener una vision panoramica de la evolucion del teletrabajo en Europa en los tltimos afios.

Segun estimaciones del European Telework Development’s National Coordinator network
(ECaTT) entre diez Estados Miembros de la Union Europea (Dinamarca, Finlandia, Francia,
Alemania, Irlanda, Italia, Paises Bajos, Espafa, Suecia y Reino Unido), que representaba el 90% de la
poblacion europea, indicaba que en 1999 habia en Europa 9 millones de teletrabajadores, el 6% del
total de los trabajadores europeos.

Unién Europea ]

Reino Unido |

Suecia ]

Espafia ]

Paises Bajos ]

ltalia ]

Irlanda |

Alemania |

Francia |

Finlandia ]
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Iustracion 5. Porcentaje de teletrabajadores. Resultados del estudio ECaTT. Numero total de
teletrabajadores en % (1999). Fuente: European Electronic Commerce and Telework Trends Consortium (ECaTT)

Segun este mismo estudio, a principios de los 90 habia 1 millon de teletrabajadores, en 1997-
98 se estimaban entre 2 y 4,5 millones y en 1999 superan los 9 millones. Ademas, el estudio ofrecia
datos sobre el porcentaje de teletrabajadores desde casa a nivel europeo, como se muestra en la
anterior figura.

En el caso de Espaiia, los niveles de implantacion del teletrabajo en ambos casos eran bajos,
situandose por debajo de la media europea y a la cola de Europa.
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Por el contrario, los Paises Bajos y los paises nordicos se encontraban a la cabeza de Europa,
superando con creces la media europea. Sin embargo, en 2001 el numero de teletrabajadores se habia
incrementado, aunque las cifras totales apenas superaban los 11 millones.

En 2004, el estudio de Samsung Business Communications llevado a cabo en cuatro paises
europeos (Espaiia, Reino Unido, Holanda y Suecia) proporcionaba unos resultados en sintonia con los
datos anteriores.

Segtin este estudio, en 2004 solo el 57% de las empresas europeas habia implantado alguna
medida para favorecer el teletrabajo. Ademas, entre las que lo habian hecho, las grandes compaiias
suponian la gran mayoria. En el caso de Espafia, este porcentaje descendia al 53%, siendo sdlo
superior a los datos del Reino Unido, donde tnicamente el 46% de las empresas consultadas ofrecian
facilidades a sus empleados para teletrabajar.

Facilidad para teletrabajar (%)

Reino Unido o |
Espafna &4 |
Holanda o~ |
Suecia o |
0 2I0 4I0 G‘U 86 160

Ilustracion 6. Estudio Europeo sobre el Teletrabajo. Facilidad para teletrabajar en Europa (Ao 2004)
Fuente: Samsung Business Communications

Por el contrario, las empresas suecas y holandesas, con cifras alrededor del 78% y 72%,
potencian y fomentan el trabajo a distancia entre sus empleados de forma mucho mas notable.

12.2. Teletrabajo en Espaiia

La sociedad espafiola se encuentra inmersa en un proceso de ajuste socio-laboral de
proporciones, cuanto menos nada despreciables. La incorporacion de la mujer al trabajo ha supuesto
un cambio en el modelo de familia, y el rol que ocupaba en ella, ha sido sustituido sélo en parte. Esto
ha producido una serie de consecuencias cuyo impacto, ha repercutido en la familia y a su vez en la
empresa.

Algunos avances, en politicas sociales, han ayudado a equilibrar los tiempos de de dedicacion
a la familia y al trabajo, sin embargo, no han sido suficientes y se asiste a un problema mucho mas
profundo, donde en la mayoria de las ocasiones, la solucion pasa por la eleccion entre trabajo o
familia. Las organizaciones, cada vez mas exigentes y mas competitivas, dedican tiempo y recursos en
procesos de innovacion, que ayudan a mejorar las ratios econdémicas.

El teletrabajo en Espafia, no ha alcanzado el desarrollo deseable, para una sociedad del
conocimiento avanzada como la nuestra. No existen obstaculos tecnoldgicos, ni tampoco de indole
juridicos, si bien en este ltimo caso, tampoco existe un marco de fomento y promocion.

Las personas, las organizaciones y la sociedad en general, demandan los beneficios asociados
al teletrabajo, como la conciliacion, la salud y bienestar, la ecologia, le eficiencia y la productividad...
Sin embargo, no existe una clara demanda social del Teletrabajo.



MASTER EN PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

Desde un punto de vista estadistico, cabe mencionar que existen pocos datos cuantitativos
sobre el Teletrabajo en Espafia, ya que los datos oficiales de las condiciones de trabajo espaiiolas,
proporcionan muy poca informacion sobre el tema.

A pesar de la escasez de datos rigurosos, algunas fuentes®® consultadas muestran que a un 57%
de los trabajadores espafioles les gustaria que su empresa les ofreciera la opcion del Teletrabajo. Sin
embargo, la realiza es que solo un 26% de los espafioles, realiza algin tipo de trabajo desde casa,
mientras en Europa la media es de un 35%.

Mas en detalle, entre un 7-8% de los trabajadores en Espaiia, teletrabajan un minimo de un
cuarto de la semana laboral, mientras que un 16,2% de las empresas tienen empleados que realizan
Teletrabajo, al menos media jornada semanal, conectdndose a los sistemas TIC de su empresa
mediante redes telematicas externas. Esta cifra supone un incremento interanual del 10.7%

13.Evaluacion de riesgos

En referencia a la Salud y Seguridad en el trabajo, el Acuerdo Marco Europeo establece que:

Es responsabilidad de la empresa la proteccion de la salud y seguridad del teletrabajador, de
acuerdo con la legislacion nacional y con el convenio colectivo de aplicacion. La empresa debe
informar al teletrabajador sobre sus politicas de salud y seguridad, y éste debe adoptar estas politicas
correctamente.

Los representantes de la empresa y de los trabajadores, y las autoridades competentes, tienen
derecho a acceder al lugar de Teletrabajo dentro de los limites de la legislacion vigente. Cuando el
lugar de Teletrabajo es el propio domicilio, este acceso estd sometido a notificacion previa y a la
conformidad del teletrabajador.

El teletrabajador esta autorizado a solicitar visitas de inspeccion. La visita de los técnicos de
prevencion a los domicilios de los teletrabajadores para la evaluacion sigue un procedimiento
estandarizado:

En primer lugar, se contacta con el teletrabajador para concertar el dia y la hora de la visita,
acomodandolas al horario de Teletrabajo al que esté¢ acogida esa persona. En este sentido, existe un
acuerdo sobre las visitas de inspeccion, recogido en las condiciones de modalidad del Teletrabajo, que
es aceptado por el teletrabajador previamente a su incorporacion al Programa. Los teletrabajadores son
conscientes de la necesidad de estas visitas para el correcto cumplimiento de las condiciones de
seguridad. Durante la evaluacion en los domicilios se revisan todos los requisitos minimos de
seguridad en el espacio de trabajo: el equipo informatico, la mesa y la silla desde las que se realizan
las tareas, el espacio, la iluminacion, el nivel de ruido ambiental, las condiciones de temperatura y
humedad, el estado aparente de la instalacion eléctrica y la presencia del extintor portatil y el botiquin
que la empresa facilita al teletrabajador, asi como los conocimientos sobre su uso.

Tras la visita, el técnico de prevencion elabora un informe con el resultado de la evaluacion y
hace recomendaciones sobre posibles mejoras si lo considera necesario.

Posteriormente, se elabora un informe global en el que se analizan en conjunto los resultados
de las visitas desde un punto de vista estadistico. Este informe se entrega a los responsables del
Programa de Teletrabajo de cara a facilitar la gestion, la toma de decisiones, y la distribucion de la
informacion a trabajadores y responsables. Ademas, el puesto de trabajo puede tener otros factores de
riesgo como la propension a golpes, tropezones, contactos eléctricos o térmicos, que deben ser
evaluados de forma individualizada para garantizar la seguridad del trabajador.

3% E] libro Blanco del teletrabajo en Espaiia. Del trabajo a domicilio a los e-workers. Un recorrido por la flexibilidad
espacial, la movilidad y el trabajo en remoto. Junio 2012.
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14.Marco Normativo

En Europa, la Comision Europea financio el proyecto MIRTI, el cual se desarroll6 entre 1996
y 1998 cuya finalidad era estudiar y presentar recomendaciones para realizar los contratos y
reglamentos del Teletrabajo en Europa.

En el 2001 el Comité de Dialogo Social del Sector de las Telecomunicaciones de la Unién
Europea presentd un documento con las directrices que debian ser aplicadas al teletrabajo de las
Telecomunicaciones en Europa, que aun cuando es planteado para un campo especifico, goza de
generalidad, es decir, éstas directrices podran ser aplicadas no solo al teletrabajo de
telecomunicaciones sino también a todo aquel trabajo que se desarrolle en el esquema del teletrabajo.

Dichas directrices tuvieron eco al interior de la Union Europea pues el 16 de julio de 2002 la
Confederacion Europea de Sindicatos -CES-, la Union de Confederaciones de la Industria y de
Empresarios de Europa -UNICE-, la Union Europea del Artesanado y de la Pequefia y Mediana
Empresa -UNICE/EUAPME- y el Centro Europeo de la Empresa Publica -CEEP-, todas ellas agentes
sociales, firmaron en Bruselas el ACUERDO MARCO EUROPEO SOBRE EL TELETRABAJO que
en sus propios términos “...busca modernizar la organizacion del trabajo... con el objetivo de mejorar
la productividad y la competitividad de las empresas y lograr el equilibrio necesario entre flexibilidad
y seguridad”.

Este Acuerdo Marco es muy importante porque es hasta ahora el Gnico conjunto normativo de
caracter obligatorio que regula el tema del teletrabajo en la Union Europea, siendo un modelo a seguir
para todos aquellos paises que carecen de legislacion al respecto y por lo tanto se hace necesario
mencionar los puntos mas importantes del mismo:

1. Entiende que los teletrabajadores son trabajadores de la empresa y por tanto deben
recibir el mismo tratamiento que aquellos que trabajan dentro de las instalaciones de
aquella. Tienen los mismos derechos que ellos, por ejemplo: Tiene derecho a ejercer los
derechos sindicales y tienen derecho a la formacion profesional. En pocas palabras, el
teletrabajador goza de las mismas condiciones legales y convencionales que los
trabajadores de la empresa.

2. Consagra la obligacion a cargo del empleador de realizar la adecuacion del lugar
destinado en el hogar para el teletrabajo, la instalacion y mantenimiento de los equipos
utilizados para el efecto, dandole sin embargo la libertad al trabajador de utilizar su
propio equipo.

3. Regula un tema controversial como es el de la seguridad y la salud del
teletrabajador” disponiendo que el empleador es responsable de la salud y de la
seguridad profesional del teletrabajador. Esto genera a la luz del acuerdo una
responsabilidad tanto para el empleador como para el teletrabajador; para el empleador
la obligacion de informarle a dicho trabajador las politicas de la empresa en salud y
seguridad, y para el trabajador el deber de aplicar correctamente esas politicas. Aqui
surge otro aspecto interesante como es el de la necesidad que haya una vigilancia por
parte del empleador al trabajador del cumplimiento de dichas politicas, y éste tema
también lo regula el Acuerdo.

4. La materializacion de dicha vigilancia exige el acceso del empleador al hogar del
teletrabajador para constatar las condiciones en que se esta desarrollando el trabajo,
pero como esto supone llegar a un espacio donde no solo se desarrolla el trabajo sino
también la vida privada del teletrabajador, dicho acceso esta sometido a una previa
notificacién y consentimiento por parte de éste.

En paralelo al Acuerdo marco europeo en Espafia existen otras normativas aplicables a este
tipo de trabajo, que se enumeran a continuacion:

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales y sus
posteriores modificaciones.
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- Resolucion de 30 de enero de 2012, de la Direccion General de Empleo, por la
que se registra y publica el Il Acuerdo para el Empleo y la Negociacion Colectiva
2012, 2013y 2014

- Real Decreto-Ley 3/2012, de 10 de febrero, de medidas urgentes para la reforma
del mercado laboral

Segun la Resolucion de 30 de enero de 2012, de la Direccion General de Empleo, por la que
se registra y publica el II Acuerdo para el Empleo y la Negociacidén Colectiva 2012, 2013 y 2014, en
su Capitulo II Empleo. Formacion. Flexibilidad y seguridad. Derechos de informacion y consulta
articulo 4. Teletrabajo. Restructuraciones. Se define el teletrabajo como “Una de las formas
innovadoras de organizacion y ejecucion de la prestacion laboral derivada del propio avance de las
nuevas tecnologias es el teletrabajo, que permite la realizacion de la actividad laboral fuera de las
instalaciones de la empresa Partiendo del reconocimiento por los interlocutores sociales del
teletrabajo como un medio de modernizar la organizacion del trabajo, consideramos oportuno
establecer algunos criterios que pueden ser utilizados por las empresas y por los trabajadores y sus
representantes:

» El caracter voluntario y reversible del teletrabajo, tanto para el trabajador como para la
empresa.

* La igualdad de derechos, legales y convencionales, de los teletrabajadores respecto a los
trabajadores comparables que trabajan en las instalaciones de la empresa.

* La conveniencia de que se regulen aspectos como la privacidad, la confidencialidad, la
prevencion de riesgos, las instalaciones, la formacion, etc.”

También se elaboran procesos de reestructuracion, procedimientos para tener en cuenta que las
situaciones de dificultad deben ser tratadas con anticipacion y valorando las consecuencias. En este
sentido, se deberian abordar, mediante procesos transparentes con la representacion legal de los
trabajadores, las causas que lo motivan; primando la flexibilidad interna sobre otro tipo de medidas
que afecten al empleo. En esta linea ofrece las siguientes recomendaciones a tener en cuenta:

» La gestion de las reestructuraciones, ateniendo a las consecuencias sociales relativas a los
condicionantes de las empresas, el régimen fiscal, la legislacion nacional, los convenios colectivos y
las necesidades y eleccion de los trabajadores, y abordando posibles alternativas, tales como la
reclasificacion interna o externa, la formacion, la reconversion, el apoyo a la creacion de empresas, las
jubilaciones, los planes personales para los trabajadores o los acuerdos para diversificar las formas de
empleo y un acompafiamiento personalizado de los asalariados.

* La explicacion y justificacion de los cambios. Una adecuada informacion a tiempo,
explicando y justificando los cambios a los trabajadores y sus representantes favorece un clima de
confianza para el proceso de discusion posterior.

* El desarrollo de la empleabilidad se deberia tener en cuenta para anticiparse a los cambios y
posibles reestructuraciones.

* La dimension territorial, dadas las repercusiones que los cambios econdmicos y sociales
tienen sobre el conjunto de una region o territorio.

* La situacion especifica de las pequefias y medianas empresas, tomando en consideracion su
especial situaciéon en zonas o sectores en reestructuracion.

Por otra parte, en Espafia queda, por primera vez, regulado el teletrabajo con la publicacion del
Real Decreto-Ley 3/2012, de 10 de febrero, de medidas urgentes para la reforma del mercado laboral
constituye un hito legal, en la medida que establece por primera vez una regulacion del fenémeno del
Teletrabajo, modificado para ello el articulo 13 del Estatuto de los Trabajadores.

Entre sus aspectos positivos destacar el enfoque proporcionado, en cuanto a la forma del
contrato, los derechos y condiciones laborales y la seguridad salud. Entre los aspectos mejorables
citariamos, la interpretacion del concepto preponderante y la flexibilidad en el tiempo de trabajo en
alusion a la conciliacion de la vida familiar y laboral.
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Por ultimo, continuaran pendientes algunos otros aspectos como, la flexibilidad de jornada y
horario, el control y la vigilancia por parte de la empresa y la posible colision con la intimidad e
inviolabilidad del domicilio y la diversidad y casuistica de los supuestos de trabajo a distancia.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION EDIFICACION ECO EFICIENTE (E3)

15.Antecedentes

La universidad politécnica de Valencia inicid, en septiembre de 2013, el proyecto E3
(Edificacion Eco Eficiente) para el disefio y construccion de una vivienda de alta eficiencia energética,
con el objetivo de convertirse en un referente en el futuro de la construccion eficiente. El proyecto se
ha desarrollado junto al Consorcio de Empresas E3, que son Becsa, Ceracasa, Rockwool Peninsular,
Atersa y ApliCAD y forman a una serie de compafiias que han colaborado desde su area de actividad.
Gracias a ello, la construccion de esta vivienda se encuentra acabada.

EEERNG e e

Ilustracion 8. Alzado posterior E*
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En el edificio se han aplicado novedosos sistemas constructivos industrializados y modulares,
que han permitido reducir notablemente los plazos de construccion y aumentar la calidad de la
edificacion. Las soluciones desarrolladas conllevan, ademas, una optimizacion del volumen de los
componentes, lo que facilita su transporte y permite su exportacion a mercados internacionales.

Asi, se ha conseguido desarrollar una vivienda eficiente, con un consumo de energia casi nulo
y que consigue un triple beneficio: por un lado, el ahorro energético; por otro, la reduccion de
emisiones de CO, a la atmosfera.

Esta vivienda industrializada cuenta con, aproximadamente 60 m?, donde se han instalado
soluciones constructivas que aportan mejoras importantes sobre las prestaciones establecidas en el
Codigo Técnico de la Edificacion para la zona climatica de Valencia.

La tipologia de fachada empleada, en la que se ha aplicado un sistema industrializado con un
nucleo formado por paneles tipo sandwich con 100 mm de lana de roca ROCKWOOL, material que
permite un Optimo aislamiento térmico, acondicionamiento acustico y que protege al hogar ante los
posibles riesgos de incendio. Asimismo, también se ha aplicado lana de roca, con un refuerzo de
placas de yeso, en el trasdosado interior para optimizar el comportamiento acustico. Ademas, se han
optimizado los sistemas de proteccion solar y los sistemas de ventilacion natural, que ayudan a
mantener las condiciones de confort con un menor impacto en la demanda energética.

Con ello, presenta una clasificacion energética A, y una evaluacion de la sostenibilidad del
edificio de Shojas (maxima) segun el protocolo VERDE de GBCe en proyecto y obra. Siendo la
primera edificacion en obtenerlo en Espafia.

16.Descripcion de los revestimientos interiores

16.1. Elementos constructivos

Conforme se ha desarrollado en el capitulo del marco tedrico sobre la calidad del aire interior
el mobiliario y los elementos constructivos afectan a la calidad del aire interior, por ello es
conveniente definirlos.

El revestimiento interior vertical es a base de placa de yeso laminado con pintura plastica lisa
acabada en blanco mate.

En toda la estancia, se dispone de falso techo continuo de placa de yeso laminado con acabado
en pintura plastica lisa, blanco mate.

El solado es de baldosas ceramicas de gres porcelanico, mate recibidas con adhesivo
cementoso normal, sin ninguna caracteristica adicional, color gris y rejuntadas con lechada de cemento
blanco, L, BL-V 22,5, para junta minima (entre 1,5 y 3 mm), coloreada con la misma tonalidad de las
piezas.

Hay dos puertas de paso, una puerta abatible de acceso desde la habitacion hacia el cuarto de
bafio y otra corredera desde la habitacion hacia el comedor/cocina. Ambas puertas son ciegas, de una
hoja de tablero de fibras acabado en melamina de color blanco, con alma alveolar de papel kraft;
precerco de pino pais; galces de MDF, con revestimiento de melamina, color blanco; tapajuntas de
MDF, con revestimiento de melamina, color blanco; con herrajes de colgar y de cierre.

Carpinteria de aluminio anodizado color inoxidable compuesta por hojas de (40+180+40) cm,
con premarco; compuesta por perfiles extrusionados formando cercos y hojas de 1,5 mm de espesor
minimo en perfiles estructurales, herrajes de colgar y apertura, juntas de acristalamiento de EPDM,
tornilleria de acero inoxidable, elementos de estanqueidad, accesorios y utillajes de mecanizado
homologados.
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16.2. Mobiliario

En cuanto al mobiliario de la vivienda y oficina es de aglomerado de madera. Los
electrodomésticos que conforman la cocina son de acero inoxidable y la bancada de granito.

17.Ventilacion interior
17.1. Renovacion del volumen de aire interior.

17.1.1.1. Ventilacion natural

La direccion predominante del viento implica que sea recomendable el dotar al edificio de una
ventana en su lateral derecho, a efectos de ventilacion natural.

Se presentan los resultados de las simulaciones llevadas a cabo dentro de un proyecto de
investigacion y cuyos resultados aparecen publicados en Sustainability’’. Se presenta el tiempo
necesario para que se produzca la renovacion completa del aire del interior del edificio, en segundos,
suponiendo que todos los huecos estan abiertos. A menor tiempo mayor ventilacion natural.

La direccion del viento simulada es la Sur-Este, con un mddulo de 1,4 m/s.

17.1.1.2. Estudio de simulaciones realizadas

En todas las simulaciones se visualiza una misma escala para la magnitud vectorial: velocidad,
que es de 0,05 a 3 m/s.

- Caso inicial

Se trata del modelo inicial que servird como base para comparar con los demas modelos.

Velocity (m/s)

12300
0.64000

0.050000

Tlustracion 9. Simulaciones. Caso inicial

! Mora, M., Guillén, I., Lépez. G., Lopez. P. (2016) Natural Ventilation Building Design Approach in
Mediterranean Regions-A Case Study at the Valencian Coastal Regional Scale (Spain). Sustainability 2016, 8,
855.
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- Ventana Lat. 1zq.

En este modelo se simula una ventana lateral vertical en la zona izquierda. Las dimensiones
son de 2 m. de alto por 0,5 m. de ancho.

Velocity (m/s)

.

-]

Ilustracion 10. Simulaciones. Ventana lateral izquierda

- Ventana Superior

En este modelo se simula una ventana lateral horizontal en la zona superior. Las dimensiones
son de 4 m. de ancho por 0,25 m. de alto, manteniendo asi una misma area de hueco en el lateral
derecho.

Velocity (m/s)

. 3.0000

24100
‘\
1.8200.

1.2300
0.64000

0.050000

Tlustracion 11. Simulaciones. Ventana Superior
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- Ventana Inferior

En este modelo se simula una ventana lateral horizontal en la zona interior. Las dimensiones
son de 4 m. de ancho por 0,25 m. de alto, manteniendo asi una misma area de hueco en el lateral
derecho.

Velocity (m/s)

Tlustracion 12. Simulaciones. Ventana inferior

- Ventana Lat. Der.

En este modelo se simula una ventana lateral vertical en la zona derecha. Las dimensiones son
de 2 m. de alto por 0,5 m. de ancho.

Velocity (m/s)

B

Tlustracion 13. Simulaciones. Ventana lateral derecha
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17.1.1.3. Resultados

La ubicacion de las ventanas tal como se encuentran con una velocidad incidente del viento
como se ha supuesto (valor amplio desde 0.5 a 3 m/s), propone cuando se encuentran completamente
abiertas, un tiempo de renovacion para todo el volumen menor a un minuto. En cualquier caso, este
nimero de renovaciones sera superior a 10 renovaciones por hora, lo que asegura una
ventilacion natural adecuada.

17.2. Ventilacion forzada

El edificio dispone de un sistema de ventilacion controlada de flujo constante con recuperador
entalpico de calor con filtrado del aire y admisiéon mediante un intercambiador de calor tierra aire a
1,5m de profundidad. El sistema cumple con las exigencias del Documento Basico del Codigo
Técnico de la Edificacion: HS3, Calidad del aire Interior.
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CAPITULO V. MATERIAL Y METODOS

18.TOMA DE MUESTRAS MICROORGANISMOS:

18.1. Equipo de medicion

En base a la bibliografia consultada se establece una metodologia para llevar a cabo el
muestreo bacterias y hongos presentes en el aire mediante el aparato SAS (Surface Air System).

Existen variedad de métodos®® para realizar el muestreo de contaminantes biologicos en el
aire: sedimentacion, recogida en medio acuoso, filtracion, impactacion y recolector Reuter Centrifugal
System). De entre estos, se escoge el aparato SAS, por su gran manejabilidad, portabilidad, propiciar
las condiciones y tiempos de medicion para cada agente bioldgico, viabilidad econémica y
funcionalidad con bateria recargable, lo que permite no disponer de una fuente de energia en el lugar
de la medicion.

SAS permite aspirar un volumen de aire determinado y conducirlo a través de una superficie
perforada sobre una placa Petri conteniendo un medio de cultivo determinado, segin se pretenda
valorar bacterias u hongos. Posteriormente se procede a la incubacion a una temperatura adecuada y
finalmente se efectiia el contaje de colonias expresando el resultado final en UFC/m’ (unidades
formadoras de colonias por metro cubico), por tanto el resultado obtenido es cuantitativo, el contaje se
realiza de forma visual. El contaje de microorganismos cualitativo no se ha podido realizar debido a la
falta de medios y conocimientos en esta materia, para llevar a cabo el contaje cualitativo se hace
necesario comprender y tener experiencia en técnicas bioquimicas y técnicas que pongan de
manifiesto la morfologia de las diversas especies (tinciones y microscopia).

18.2. Preparacion medio de cultivo

Dicho medio de cultivo se deposita sobre una placa Petri preparada con antelacion al momento
de la toma de muestras.

Para la preparacion de medios de cultivo para valorar bacterias. Plate Count Agar (PCA) es
un medio de cultivo s6lido especifico para bacterias compuesto por:

— Peptona de caseina (5,0 g/1)
— D (+) Glucosa (1,0 g/1)
— Extracto de levadura (2,5 g/1)
— Agar-agar (14,0 g/
— pH del medio a punto de uso: 7,0 £ 0.2 a 25°C
En primer lugar se escoge el recipiente (Matraz Erlenmeyer) del doble del volumen a la

disolucién a elaborar. Se introduce el volumen de agua destilada determinado para la disoluciéon y se
mezcla con el medio de cultivo PCA previamente tarado a los gramos proporcionales indicados en el

32NTP 203. Contaminantes bioldgicos: evaluacion en ambientes laborales
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recipiente que contiene el producto: para 1 litro de disolucion debe introducirse 22,50gramos, luego
para 0.5 litros de disolucion deben pesarse y mezclar 11,25 gramos.

RVE®) *‘

Ilustracion 14. Tara de gramos

Una vez realizada la mezcla se tapa la obertura del matraz mediante un algodon y
posteriormente con papel de aluminio. Por tltimo, se dispone de cintas indicadores de esterilizacion
(permiten comprobar que la esterilizacion se ha realizado correctamente, al volverse las rayas que
previas a la esterilizacion son blancas y se vuelven negras al esterilizar la disolucion) y se identifica el
matraz con las siglas de producto de disolucion y con el nombre de responsable de preparacion del
medio de cultivo, con la finalidad de evitar confusiones entre las distintas personas que forman parte
del laboratorio de Microbiologia del Departamento de Biotecnologia, situada en Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Agronémica y del Medio Natural de la Universidad Politécnica de Valencia.

A continuacion, se introduce la disolucién en una autoclave, donde se llevara a cabo el
proceso de esterilizacidon, que tendra una duracion de 15 min una vez la autoclave alcance los 121°C.
La duracion completa de este proceso es de una hora aproximadamente.

Ilustracion 15. Equipo de esterilizacion. Autoclave.

Cuando finaliza la autoclave, se traslada la disolucion hasta un bafio termostatico, donde se
deja que la temperatura disminuya hasta que se pueda manipular sin el uso de guantes. Para realizar el
traslado del matraz desde el autoclave hasta el bafio termostatico, se utilizan guantes térmicos, en

82
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ambas manos, que cumplen con norma UNE-EN 407:2005 “Guantes de proteccion contra riesgos
térmicos” y con normativa vigente.

Tlustracion 16. Baiio termostatico

Mientras se enfria la disolucion se comienzan a preparar las placas Petri donde va a ser vertida
la disolucion preparada. Para ello, se identifica cada placa con la disolucién que contiene, en este caso,
se escribira en un perfil de las mismas “PC”, para esta escritura se ha de tener en cuenta que la
posicion de acopio de las placas Petri es con la tapa hacia abajo, luego para poder leer correctamente
PC se ha de escribir con la posicion de la tapa hacia abajo. Se prepara la cabina de seguridad donde se
va a realizar el vertido de las placas, para ello se deja encendida la luz ultravioleta unos 5 minutos para
esterilizar la zona. Posteriormente, se enciende el mechero bunsen y a la hora del vertido se trabajara
lo més proximo a él, para evitar la contaminacién del medio de cultivo y trabajar en un medio lo méas
aséptico posible.

Ilustracion 17. Placas Petri con identificacion

Cuando la disolucion se ha enfriado lo suficiente como manipular con las manos, comienza a
verterse sobre las placas Petri, con la cantidad que haga tapar toda la superficie de la misma. Al
terminar el vertido se dejaran las placas enfriar y se lavara el matraz con la ayuda de jabén y agua. En
el caso de tener que dejar de verter para ir a atender un asusto, no se dejara bajo ningn concepto, la
disolucion destapada, se volvera a tapar con el algodon que disponia antes de abandonar el lugar.
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Ilustracion 18. Enfriamiento de las Placas Petri

Una vez se han enfriado completamente y han cobrado una consistencia solida, gracias al agar,
se introducen en la bolsa donde venian contenidas inicialmente las placas Petri (se introduciran con la
tapa hacia abajo) y se almacenan en la nevera del laboratorio hasta su uso.

Preparacion de medios de cultivo para valorar hongos: Sabouraud Dextrose Agar (SAB) con
cloranfenicol, es un medio de cultivo, también, s6lido especifico para hongos compuesto por:

— Peptona de caseina (5,0 g/l)

— Peptona de carne (5,0 g/1)

— D (+) Glucosa (40,0 g/l)

—  Cloranfenicol (0,5 g/1)

— Agar-agar (15,0 g/l

— pH del medio a punto de uso: 5.6 £ 0.2

El proceso de elaboracion es similar a la elaboracion del medio de cultivo Plate Count Agar,
en este caso las identificaciones se variaran en vez de constar “PC” de identificard mediante las siglas
“SAB”. Y las proporciones de disolucion varian de la siguiente manera: para la elaboracion de 1 litro
de disolucion sera necesario 65 gramos, luego para la elaboracion de 0,5 litros se precisara 32,50
gramos, a ello hay que anadirle cloranfenicol la cantidad proporcional exacta reflejada en el recipiente
donde se conserva.

18.3. Toma de muestras/trabajo de campo

La toma de muestras se realiza durante un dia a la semana, en un periodo comprendido
entre las 9:00 h y las 12:00 h. A las 9:00 h, se acude a laboratorio a recoger los medios de
cultivo, preparados con anterioridad y almacenamos a 4°C como indica el fabricante, se
introducen en una nevera portatil, junto con una placa de hielo (para mantener la temperatura
a la que estdn almacenadas). Al mismo tiempo, se traslada hasta el lugar de muestreo un
recipiente con una solucion desinfectante, alcohol etilico (etanol) al 70%.

Al llegar al lugar de muestreo y previamente a este es importante la desinfeccion de
las manos o utilizacién de guantes de guantes estériles para la manipulacion de la muestra.
También se debera desinfectar el equipo de muestreo, con alcohol al 70%. Es evidente que en
el medio ambiente y en las manos de la persona que ha de tomar las muestras estan presentes
microorganismos inocuos para el hombre pero que pueden ser una importante fuente de error
en la medicion si, debido a que la manipulacion de dichos soportes es incorrecta, estos
microorganismos pueden crecer en el medio de cultivo falseando los resultados obtenidos

Una vez se ha desinfectado se coloca la placa Petri en el lugar indicado del aparato de
muestreo, y se procede a tomar la muestra en los puntos pactados para ello que se
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especificardn en los siguientes puntos del presente trabajo. Previamente a su colocacion, la
placa debe estar adecuadamente identificada en funcion del punto de muestreo, la tipologia de
ventilacion y la fecha en la que se realiza la muestra, el tipo de medio de cultivo (PC o SAB)
ya viene identificado de laboratorio.

Después de cada bloque de toma de muestras, se limpiara la cubierta del equipo con
una solucion desinfectante, teniendo la precaucion de que se haya secado totalmente antes de
tomar una nueva muestra.

Finalizada la toma de muestras se traslada inmediatamente al laboratorio para su
procesamiento

18.3.1. Puntos de toma de muestras:

Existen cuatro puntos interiores para realizar la toma de muestras y dos exteriores, que
se muestran y se enumeran en las siguientes imagenes:

Tlustracion 19. Toma de Muestras Agentes Biolégicos. PUNTO 1
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Ilustracion 20. Toma de Muestras Agentes Biologicos. PUNTO 2

Iustracion 21. Toma de Muestras Agentes Biolégicos. PUNTO 3
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Tlustracion 22. Toma de Muestras Agentes Biologicos. PUNTO 4

Iustracion 23.Toma de Muestras Agentes Biologicos. PUNTO 5
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Iustracion 24. Toma de Muestras Agentes Biolégicos. PUNTO 6
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Iustracion 25. Distribuciéon General Toma de Muestras Agentes Biologicos

18.4. Incubacion

Una vez de vuelta en el laboratorio de microbiologia se almacenan las placas Petri en las
incubadoras correspondientes:

Plante Count Agar: estufa de cultivo a 28+1 °C, para el cultivo de bacterias. En este caso,
permaneceran durante 48 horas y posteriormente se contaran.

Sabouraud Dextrose Agar: estufa de cultivo a 28+1°C, para el cultivo de hongos. En este caso,
la duracion de permanencia en la estufa es de 5 dias.
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Tlustracion 26. Colonias caracteristicas en medio SAB tras el periodo de incubacién

18.5. Enumeracion de los microorganismos

Pasado el tiempo de incubacidn, se observa el crecimiento de las colonias y se procede al
recuento de las mismas. El cuenteo se realiza visualmente.

El nimero de unidades formadoras de colonia se calcula de la siguiente forma:
NC x 1000

neUFC /m3 = S0X N
Siendo:

NC: nimero de colonias por placa

NU: niimero de unidades de tiempo empleadas en el muestreo

Una vez determinado el numero de colonias, y sabiendo el flujo de aire y el tiempo de
muestreo que se ha aplicado, se puede calcular el nimero de unidades formadoras de colonias por

metro cubico de aire.

Ilustracion 27. Recuento de las colonias observadas tras incubacion
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18.6. Eliminacion de los medios de cultivo analizados

Las placas Petri una vez llevado a cabo el recuento se retiran del laboratorio empleando un
contenedor de residuos biologicos, que previamente seran esterilizados en autoclave y posterior
eliminacion de las muestras por incineracion u otros métodos llevados a cabo por Entidades
debidamente autorizadas.

19.TOMA DE MUESTRAS: PARTICULAS

Un gran numero de agentes quimicos se presentan en el ambiente laboral en forma de materia
particulada, es decir, de particulas suspendidas en el aire. Cuando las particulas son solidas y se
generan de forma mecanica, se utiliza también cominmente el término polvo. Para la evaluacion de la
exposicion a agentes quimicos presentes en el aire en forma de particulas -que es una de las mas
frecuentes en higiene industrial- es necesario considerar, ademas de su naturaleza, el tamafo de las
particulas ya que de €l dependera la proporcion de particulas que penetren en el tracto respiratorio y el
lugar en el que se depositen.

19.1. Equipo empleado
Al igual que en microorganismos existen distintos equipos para llevar a cabo la toma de

muestras de particulas. Los muestreadores cumplen los requisitos de la norma UNE-EN 481 y UNE-
EN 13205, y hay disponibles en mercado distintos modelos:

- IOM

—  PGP-GSP3.5
— PGP-GSP10
— CIP10-1

— Button

— PAS-65

En este caso se ha empleado un medidor de particulas de la siguiente referencia:
— Lighthouse, worldwide solutions. Handheld 3016-1AQ

Proporciona hasta 6 tamafios de particulas, ademas ofrece datos de recuento de particulas
acumuladas y diferenciales, asi como temperatura y humedad relativa del momento de la medida. Es
de un manejo simple y sencillo.

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

— 0,3-10 um Rango del tamafio de particulas analizables

— CFM (2.83 LPM) Caudal

— Permite observar 6 tamaios de particula simultdneamente

- Concentracion aproximada en mg / m’

- 3,5"(8,89 cm) de interfaz de pantalla tactil a color

— Bateria extraible / recargable de Li-Ion

— Gran memoria para almacenar datos (3.000 muestras)

— Limite de Concentracion - 4000000 / t3

— Sensor de Temperatura / Humedad Relativa

— 200 puntos a definir por el usuario

— Interfaz facilmente configurable con zoom

— Mango ergonomico. Permite el empleo de una sola mano para realizar el
muestreo

— Alarma Audible Interna

— Disefiado ergonémicamente

— Peso Ligero
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— Datos descargables facilmente al ordenador
— Amplio almacenamiento de datos. Permite la creacion de una base de datos.

Hustracion 28. Equipo de la toma de muestras

19.2. Factores que afectan a la eficiencia de la toma de muestras

La eficacia de la toma de muestras puede verse afectada por numerosas variables, de entre
ellas las més importantes son el tamafo de las particulas y la velocidad y direccion del viento. Sin
embargo, también hay que considerar factores tales como: la composicion de la particula y su carga, la
masa de la particula muestreada, variaciones en el caudal de la bomba de aspiracion, etc. Por eso, no
todos los equipos cumplen con los requisitos para todas las posibles condiciones ambientales, y es
necesario considerar el ambiente (tanto las condiciones climaticas como las del puesto de trabajo) en
el que el equipo va a utilizarse para seleccionar el mas adecuado.

19.3. CONDICIONES PARTICULARES DE LA TOMA DE MUESTRAS

En la vivienda donde se realiza la toma de muestras es totalmente controlable las distintas
tipologias de ventilacion.

Puesto que tanto las medidas de particulas como las de microorganismos se toman el mismo
dia se hace necesario implantar un procedimiento objetivo para que las tomas de muestras se realicen
bajo las mismas condiciones, en la medida de lo posible.

Para ello se seguiran varias directrices:

— Previamente al comienzo de la toma de muestras, se conectar los sensores de humedad
relativa y temperatura interior.

— Previamente a comenzar la toma de muestras, se regaran dos plantas ornamentales
ubicadas una en estancia de noche y otra en estancia de dia.

— Puesto que la toma de muestras de agentes bioldgicos retiene parte de la muestra, se
realizara primero la toma de muestras de particulas y una vez finalizada se procedera a
tomar muestra de los microorganismos.

— Tanto en ventilacion forzada como en condiciones de no ventilacidon, primero se tomaran
todas las muestras de particulas en el interior de la vivienda, en segundo lugar se tomaran
las muestras de microorganismos también en el interior de la vivienda y por ultimo se
realizaran las tomas en el exterior. Sin realizar aberturas de ventanas y puertas durante la
toma.

— Para la toma de muestras de ventilacion natural permaneceran abiertas todas las ventanas
de las dos zonas.
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Las tomas en el exterior de la vivienda se realizaran a una altura de 1,0 metros
de altura. En el caso, de producirse anomalias durante la toma de muestras (por
ejemplo, el paso de un vehiculo rodado cercano al punto de toma de muestras)
se debe repetir la medida.

En el momento de toma de muestras del puesto de trabajo (punto 4 y 5), la
persona encargada de la toma de muestras permanecerd sentada en el propio
puesto de trabajo. En el resto de casos, realizard tareas o simulaciones
habituales en el comportamiento de un trabajador de tales caracteristicas.

Se efectia una limpieza general de la vivienda cada dos semanas.
Entendiéndose por limpieza general, limpiar el polvo de las superficies del
puesto de trabajo, bancada de cocina y mesa de comedor, barrer y fregar el
suelo.

Para evitar disminuir el nimero de contaminantes bioldgicos, la desinfeccion de
las manos y equipo de muestreo previo a la toma de muestras, se realizara en el
exterior de la vivienda.

Las mediciones se efectian por la manana, preferentemente de 9:00 horas a
12:00 horas.

Un inconveniente que presenta el lugar de muestreo es que la zona en la que esta ubicada se

encuentra sin urbanizar, por lo que la cantidad de particulas puede verse afectadas por este hecho y
ademas existe la presencia de la ejecucion de una zanja en las proximidades a la vivienda que
propician el movimiento y circulacion de particulas.

Tlustracion 29 y 30. Espacios exteriores

Ademas, en la parte posterior de la vivienda hay una palmera que puede contribuir a la

formacion de contaminantes bioldgicos.
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Ilustracion 31y 32. Espacios exteriores
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Como ya se ha comentado el equipo de medicion de particulas dispone de un sensor para la
medicion de temperatura y humedad relativa. A parte de ello, en la vivienda se dispone de tres
sensores (1 en la zona de trabajo y 2 en la zona de comedor) que permiten obtener mediciones a lo
largo de la duracion de la toma de muestras de humedad relativa, temperatura y velocidad del aire en
el interior de la vivienda.

Ademas, el edificio objeto de este estudio se encuentra a unos 100 metros de distancia con una
via de circulacion de vehiculos, ver imagen 33:

Ilustraciéon 33. Distancia hasta via de alta ocupaciéon?

Esta via de ocupacion, esta clasificada® como via de alta ocupacion por superar los 10.000
vehiculos al dia. A continuacion se muestra mediante una aplicacion que desarrolla la Generalitat
Valenciana junto con el Instituto Valenciano de Edificaciéon una fotografia de la ciudad de Valencia,
mas concretamente de donde se ubica el edificio objeto de este proyecto.

En esta aplicacion se pueden observar tres factores:

1. La Intensidad media diaria (IMD) de las vias de circulacion cercanas al edificio,
caracterizada por la totalidad de vehiculos que circulan por ella, alta ocupacion ( mas de
10.000 vehiculos al dia) o baja ocupacion( menos de 10.000 vehiculos al dia)

2. La distancia del edificio a estas vias de circulacion, que se han dividido en tres zonas de
servidumbre. , Menos de 100 m, entre 100 m y 200 m. y mas de 200 m. esta diferenciacion
esta basada en diferentes estudios que determinan que hasta los 100 metros la concentracion
de NO, que genera el trafico en distintos puntos es semejante e igual de alta que estando

33 Instituto valenciano de la edificacion. www.calidadaire.es (0ltima fecha de consulta 18/02/2016)
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muy proximo al foco de emision. Entre 100 y 200 metros la concentracion disminuye en
una proporcion considerable y a partir NO, de los 200 metros practicamente no llegan a
recorrer esa distancia y no se ha podido establecer una relacion entre las vias de circulacion
y la concentracion de NO, que afecten debido a las emisiones de trafico rodado.

Los niveles de concentracion de NO,, que se representan mediante la distribucion espacial
promedio de niveles de concentracion de didxido de nitrégeno en el ambito de la ciudad de
Valencia. Los valores se interpolaron a partir de campafias de mediciones de
concentraciones de dicha especie (mediante captadores pasivos) en mas de cien puntos
diseminados sobre el tejido urbano de la ciudad. El plano integra un total de quince
muestreos en diferentes periodos de tiempo, con una buena representatividad respecto al
comportamiento de la contaminacién por NO, que registra la red de vigilancia automatica.
Se han establecido para la presentacion actual cuatro intervalos de concentracion en una
gradacion cualitativa de intensidad de color (zonas mas oscuras representan valores mas
elevados de contaminacion).

Todos estos datos se resumen la mediante la siguiente leyenda y nos ayuda a comprender la

informacion facilitada en el mapa de la ciudad de Valencia.

Leyenda de las capas de calidad del aire

Leyenda Mapa IMD (Intensidad Media Diaria)
Ees D < 10000 vehiculos/dia

E_'_IH =MD 2 10 :::|_||_| vehiculos/dia

Leyenda Mapa niveles de concentracion de NO2
| |0-20 ym3

i 20-40 pim3

B 4060 pim3

B 050 pim3

Leyenda Mapa de servidumbre IMD =10 000 vehiculos/dia

- 100 metros
- 200 metros

= AU metros

—_

Iustracién 34. Leyenda capas de calidad del aire en la ciudad de Valencia
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Asi pues, en la imagen 35 se puede observar lo comentado con anterioridad y es que el edificio
se encuentra muy proximo a una via de circulacion de alta ocupacion y esto puede influir en la
concentracion de NO,, como del mismo modo en concentracion de particulas.

Capas base: Mapa IMD: Calidad del aire - ordenacion por areas: Transparencia de NO2:
0 Ortofoto [] < 10.000 vehiculos/dia =[] Mapa de niveles de concentracion de NO2 2
Transparencia de IMD:

(_) Topografico A = 10.000 vehiculos/dia £ Mapa de servidumbres IMD = 10000 vehiculos/dia .

Hustracién 35. Ubicacion del edificio segiin via de circulacion

Se observa que el edificio estd rozando la distancia de los 100 metros, por lo que una parte de
la vivienda marca niveles de concentracion de NO, de unos 60-80p/m’ mientras que la otra esta a unos
40-60 w/m’. Estos valores que se indican, son orientativos y siempre van a depender de multitud de
factores, entre otros: velocidad del aire, temperatura, humedad. hora de dia y estacion del afio.

Tlustracion 36. Ubicacion de vehiculo segun vias de circulacion 2
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19.4. Planificacion de la toma de muestras y lecturas. Fase inicial

En la fase inicial del proceso de establecimiento de criterios objetivos para determinar la
metodologia final de valoracion de los contaminantes bioldgicos y quimicos se realiza una medicion
semanalmente durante 4 semanas, correspondientes a la temporada de otofio/invierno.

De forma alterna se realizan 4 mediciones, variando en la misma medida las condiciones de
ventilacion. 2 de las 4 medidas siguen el siguiente orden:

—  Sin ventilacion
— Ventilacion forzada
— Ventilacion natural

Las otras dos tomas de muestras se realizan variando las condiciones de ventilacion en el
siguiente orden:

— Ventilacion forzada
— Sin ventilacion
— Ventilacion natural

La metodologia inicial planteada presenta grandes inconvenientes al intervenir distintas
variables incontrolables:

— En el primer caso: se comienza con unas condiciones de no ventilacion (condiciones que
mantiene la vivienda durante 1 semana), posteriormente se realiza la renovacion del aire
mediante ventilacion forzada. El periodo de renovacion de aire mediante la tipologia de
ventilacion forzada es de 40 minutos. En 40 minutos se entiende que la totalidad del aire
interior ha sido renovado y se procede a realizar la Giltima medida abriendo las ventanas de
la vivienda y esperando 15 minutos hasta que el aire se renovara completamente. Como se
ha visto anteriormente, 10 minutos son suficientes para la renovacion de aire total.

— En el segundo caso: la primera toma se realiza con unas condiciones de ventilacion
forzada (la ventilacion forzada se ha mantenido durante toda una semana). A continuacion,
se realiza una espera de 30 minutos hasta realizar la siguiente toma de muestras que
correspondera a la tipologia sin ventilacion. Por ultimo, se abren las ventanas de la
vivienda y se espera aproximadamente 15 minutos, hasta que el aire interior se haya
renovado y entonces se tomaran las tiltimas medidas.

De la anterior metodologia se puede concluir que presenta muchos factores que pueden
producir fluctuaciones y llevar a un error en el analisis de los datos. Se habla de variables no
controlables, como las oscilaciones estacionales o temporales.

20.Metodologia empleada

Observando los resultados obtenidos y no siendo éstos significativos ni determinantes, se
establece una nueva metodologia de evaluacion, que se considera mas homogénea y por tanto mas
adecuada.

En base a todo lo anteriormente expuesto se establece un tipo de muestreo sistematico, el
cual sigue un procedimiento en el que se especifica: tipo, tamafio, frecuencia, periodo del muestreo y
lugar.

En el muestreo se mantienen las mismas condiciones de ventilacion durante 5 semanas,
periodo en el que se toman las muestras.

Este segundo procedimiento para la toma de muestras de particulas, se elabora a partir del
articulo: “A pilot investigation into associations between indoor airborne fungal and non-biological
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particle concentrations in residential houses in Brisbane, Australia™**. Este articulo es la base principal
del presente proyecto, pues se ajusta a los objetivos que se persiguen y se elabora un procedimiento
viable de ejecutar.

20.1. Tipo de muestreo

Tal y como se ha expuesto con anterioridad el tipo de muestreo es el siguiente:

Para la determinacion de hongos en el ambiente laboral: se emplea el equipo
muestreador SAS (Surface Air System) con un medio de cultivo de Sabourad Dextrose
Agar especifico para hongos.

Para la determinacién de bacterias en el ambiente laboral: también se emplea el equipo
muestreador SAS (Surface Air System) con un medio de cultivo de Plate Count Agar,
adecuado para su conteo.

Para la determinacion de particulas en el aire: se utiliza un equipo con un sensor que
permite distinguir entre 6 tamafios de particulas (0,3um, 0,5 pum, 1,0 pm, 2,5 pm, 5,0 um y
10,0 pm). Ademds permite saber la temperatura y humedad relativa presente en el
momento de la medida en el lugar de la medida.

Se trata de un equipo cuya referencia es la siguiente: Lighthouse, worldwide solutions.
Handheld 3016-TIAQ

20.2. Tamano de muestreo

En base a la bibliografia, normativa, reglamentos, normas de caracter no obligatorio analizada
se establece seguir los criterios establecidos en la norma UNE EN ISO 14644-1:1999. Salas limpias y
locales anexos. Parte 1: Clasificacion de la limpieza del aire.

Esta misma norma UNE define sala limpia como “local en el que se controla la concentracion
de particulas contenidas en el aire y que ademads su construccion y utilizacion se realiza de forma que
el numero de particulas introducidas o generadas y existentes en el interior del local sea lo menor
posible y en la que ademas se puedan controlar otros parametros importantes como: temperatura,
humedad y presion”

En cada punto de toma de muestras se ha de tomar un caudal de aire suficiente, que viene
definido por la siguiente ecuacion:

Vs = 20 -1000
Cn,m
Siendo,
Vs Caudal de aire minimo por toma de muestras expresado en litros

Com  Esel limite de clase ( numero de particulas por metro ctibico) para el mayor tamafio de
particula tomada en consideracion de la clase correspondiente

20

es el numero de particulas definida que puede ser controlada si la concentracion de

particulas estuviera en el limite de la clase

En base a estos calculos se termina un tiempo de muestro de 1 minuto y 25 segundos por cada
toma de muestras y 3 tomas de muestras por punto.

34 Hargreaves M, Parappukkaran S, Morawska L, Hitchins J, He C, Gilbert D. A pilot investigation into
associations between indoor airborne fungal and non-biological particle concentrations in residential
houses in Brisbane, Australia.

Science of the Total Environment. 2003;312(1-3):89-101.
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20.3. Puntos de muestreo

Los contaminantes no se reparten homogéneamente por la estancia, por tanto puede que donde
esté situada la salida del aire interior no sea donde mayor concentracion existe del contaminante.

Para los usuarios del edificio, y desde el punto de vista sanitario, la maxima importancia recae
en aquella zona del espacio en la que va a respirar. La falta de homogeneidad de la calidad del aire
afecta a las necesidades de ventilacion del recinto.

El nimero minimo de puntos de toma de muestras se define en base a la norma UNE EN ISO
14644-1:1999. Los puntos se determinan en funcion a la siguiente formula:

N, =VA
Siendo:
N Numero minimo de puntos de muestras (redondeado a un niimero entero)
A superficie de la sala limpia o zona limpia en metros cuadrados.

En este caso, la vivienda objeto del presente trabajo tiene una superficie de 80 m2, con lo cual
el nimero minimo de puntos para la toma de muestras es de 9 puntos. Sin embargo, se han tomado 11
puntos en el interior de la vivienda y 2 puntos en el exterior, tal y como se muestra en las siguientes
imagenes:

20.3.1. Zona de trabajo, puntos: 1,2,3,4,5

Ilustracion 37. Toma de muestras. Particulas. Punto 1y 2
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Ilustracion 38. Toma de muestras. Particulas. PUNTO 3 Y 4

Tlustracion 39.Toma de muestras Particulas. PUNTO 5
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20.3.2. Zona de dia, puntos:6,7,8,9,10,11
\W
-‘Q f,d'!-ﬂ. e 3

Tlustracion 40.Toma de mue

I

Hustracién 41.Toma de muestras Particulas. PUNTO 8y 9
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Los ultimos puntos de la zona de dia que se muestran a continuacion se ubicaban unos a 1
metro del suelo para estar en igualdad de condiciones con respecto a los otros puntos de medida.

Hustracién 42. Toma de muestras Particulas. PUNTO 10y 11
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20.3.3. Zona exterior, puntos: 12y 13

Estos dos puntos coinciden con los puntos exteriores de la toma de muestras en agentes
biologicos.

Tlustracion 43. Toma de Muestras. Particulas. PUNTOS 12 Y 13

20.3.4. Distribucion general de puntos de medida
(6]
13

40 - ge
O] | Cuarto
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Zona Dia

3 @ Trabajo

Zona
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Ilustracion 44. Distribucion General Toma de Muestras Particulas

Cada uno de los puntos que se muestran en la ilustracion 44 estan situados a una altura entre
0,80 metros y 1,10 metros. En el caso de los puntos que miden el habiente laboral de trabajo, se ubican
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de forma muy cercana a la situacion del trabajador, para simular lo mas exactamente posible el lugar
de respiracion del mismo.

20.4. Frecuenciay periodo de muestreo

Se establece una frecuencia de muestreo de 1 muestra por semana, de manera que las muestras
quedan distribuidas de la siguiente manera:

Tabla 10. Frecuencia y periodo de muestreo

Tipologia de ventilacion Estacion
17/02/2015 Sin ventilacién Invierno
24/02/2015 Sin ventilacién Invierno
10/03/2015 Sin ventilacioén Primavera
24/03/2015 Sin ventilacioén Primavera
31/03/2015 Sin ventilacioén Primavera
21/04/2015 Ventilacion natural Primavera
28/04/2015 Ventilacion natural Primavera
05/05/2015 Ventilacion natural Primavera
12/05/2015 Ventilacion natural Primavera
19/05/2015 Ventilacion natural Primavera
22/05/2015 Ventilacion natural Verano
29/05/2015 Ventilacion forzada Verano
06/06/2015 Ventilacion forzada Verano
13/06/2015 Ventilacion forzada Verano
20/06/2015 Ventilacion forzada Verano

20.5. Toma de muestras

La toma de muestras se realiza una vez a la semana en un periodo comprendido entre las
09:00h y las 12:00 h.

El equipo se dispone en los puntos determinados para ello, tal y como se expone en los
apartados anteriores.

En esta segunda metodologia se mantienen la misma tipologia de ventilacion durante 5
semanas, siendo entonces cuando se toman las 5 muestras correspondientes a esta tipologia de
ventilacion.

De esta manera se consigue crear en el interior de la vivienda unas condiciones mas
homogéneas y mas cercanas a la realidad. Puesto que, en invierno no hay renovaciones de aire en el
interior de la vivienda ya que el trabajador dispondria de una radiador y la ventilacion forzada
permaneceria apagada y la ventanas cerradas. En primavera, la temperatura en el exterior es la
apropiada para tener las ventanas abiertas y es la tipologia empleada durante las 5 semanas siguientes.
Por ultimo, la ventilacion forzada coincide con el verano, generando entonces esta tipologia para las
ultimas 5 tomas de muestras.

20.6. Analisis de datos

Para realizar el analisis de datos se hace necesario realizar un tratamiento estadistico de los
mismos.

Se genera una tabla con todos los datos recogidos, tanto de particulas y microorganismos
(variables), como de temperatura, humedad relativa y velocidad de aire en el interior de la vivienda
(factores) y se simplificara lo maximo posible, con la finalidad de facilitar el analisis.

Este analisis consta de 3 apartados:

1. Inicialmente se lleva a cabo el estudio de cada una de las variables y factores por separado.
Examinando posibles influencias de parametros no controlables en el estudio y
determinando, en la medida de lo posible, la influencia de los factores con las variables
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2. En el siguiente apartado, se relaciona la variable con los distintos factores. Con la finalidad
de exponer los detalles mas relevantes del estudio con relacion a la variable.

3. El ultimo apartado es el analisis normativo. Se compara el valor de los resultados con
valores estindares. Dada la complejidad de obtener unos valores estandares, en los
siguientes apartados se detalla el criterio escogido.

20.6.1. Criterio de evaluacion de agentes biologicos

Para la evaluacion de agentes biologicos cuantitativamente no existe normativa legal sobre
“valores limite”.

Segun la NTP 409 del INSHT, no pueden establecerse valores limites de exposicion general
para la concentracion de bioaerosoles cultivables (hongos y bacterias totales), porque la respuesta de
los seres humanos a los bioaerosoles varia desde efectos inocuos hasta enfermedades graves,
dependiendo del agente especifico y de los factores de susceptibilidad de cada persona.

El hecho de que hoy no se conozcan las relaciones dosis-respuesta entre muchos
contaminantes biologicos y enfermedades en los seres humanos, es el mayor obstaculo a la hora de
establecer unos criterios de valoracion, que faciliten la evaluacion de la exposicion a dichos
contaminantes.

La comision para los bioaerosoles de la ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) afirma que para la evaluacion de la exposicion a contaminantes bioldgicos en
ambientes interiores se debe de tener en cuenta la valoracion médica de los sintomas, la valoracion del
funcionamiento del edificio y el juicio profesional.

La ACGIH explica las razones por las que, hoy por hoy, no es posible establecer dichos
criterios.

1. Un valor limite de exposiciéon general para la concentracion de los bioaerosoles
cultivables (hongos y bacterias totales) o contables (polen total, esporas de hongos o
bacterias) no tiene justificacion cientifica porque:

a. Los bioaerosoles son mezclas complejas de diferentes clases de particulas.

b. Las respuestas de los seres humanos a los bioaerosoles varian desde efectos
inocuos hasta enfermedades graves, dependiendo del agente especifico y de los
factores de susceptibilidad de cada persona.

c. Las concentraciones medidas de los bioacrosoles cultivables y contables
dependen del método de toma de muestra y analisis. No es posible recoger y
evaluar todos los componentes de los bioaerosoles utilizando un unico método
de muestreo.

2. No se han establecido valores limite de exposicion para los bioaerosoles individuales
cultivables o contables para prevenir la irritacion o las respuestas toxicas o alérgicas.
Actualmente, la informacidon relativa a las concentraciones de los bioaerosoles
cultivables o contables que han producido irritacion o respuestas toxicas o alérgicas
procede, en su mayor parte, de estudios de casos que contienen s6lo datos cualitativos
de la exposicion. Los datos epidemiologicos que existen son insuficientes para describir
las relaciones exposicion- respuesta. Las razones de la ausencia de unos datos
epidemiologicos de calidad para establecer esa relacion son:

a. La mayor parte de los datos de las concentraciones de los bioaerosoles
especificos proceden mas de medidas indicadoras que de la determinacion de
los agentes causantes reales. Por ejemplo, la determinacion de hongos
cultivables se utiliza para representar la exposicion a los alérgenos. Ademas, la
mayor parte de las determinaciones proceden de los puntos de acumulacion de
estos agentes (reservorios) o de las muestras del aire ambiental. Es poco
probable que estas aproximaciones representen exactamente la exposicion
humana a los agentes causantes reales.
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b. Los componentes y las concentraciones de los bioaerosoles varian ampliamente.
Los muestreadores de aire mas comunmente utilizados s6lo toman muestras
"puntuales" en periodos cortos de tiempo y estas muestras aisladas pueden no
representar la exposicion humana. Las muestras puntuales en periodos cortos de
tiempo pueden contener una cantidad de un bioaerosol en concreto en 6rdenes
de magnitud superiores o inferiores a la concentracion media ambiental.
Algunos organismos liberan aerosoles como "concentraciones de irrupcion”,
que raramente pueden detectarse utilizando muestras puntuales. Estos episodios
de los bioaerosoles pueden producir efectos significativos para la salud.

3. Para algunos bioaerosoles infecciosos hay datos de dosis-respuesta. Actualmente, los
protocolos del muestreo ambiental para los agentes infecciosos son limitados y
adecuados solamente como tentativa cientifica. Los métodos tradicionales de salud
publica, incluyendo los de inmunizacion, descubrimiento del agente activo y
tratamiento médico siguen siendo las defensas primarias frente a los bioaerosoles
infecciosos. En ciertos servicios publicos y médicos con riesgo elevado para la
transmision de la infeccion (por ejemplo, la tuberculosis), se deberian emplear controles
de la exposicion para reducir las posibles concentraciones ambientales a los agentes
patoégenos virulentos y oportunistas.

4, Los contaminantes de procedencia biologica que son analizables son sustancias
producidas por la materia viva, que se pueden detectar utilizando ensayos quimicos,
inmunoldgicos o biologicos y comprenden a las endotoxinas, micotoxinas, alérgenos y
compuestos organicos volatiles. Los hechos todavia no respaldan el establecimiento de
valores limite de exposicion para ninguna de estas sustancias analizables. Los métodos
de ensayo para ciertos aeroalergenos comunes y endotoxinas estin avanzando
constantemente. También, las técnicas moleculares innovadoras estan permitiendo
analizar la concentracion de organismos especificos, detectados normalmente s6lo por
cultivo o recuento. En estudios experimentales y ocasionalmente en estudios
epidemiologicos se han observado relaciones dosis-respuesta para algunos bioaerosoles
analizables. Asimismo, esta progresando la validacion de estos ensayos en el puesto de
trabajo

20.6.2. Pautas para la evaluacion de la exposicion a agentes
biolégicos

El RD 664/1997, en su articulo 4, da las siguientes pautas para poder realizar la

evaluacion de la exposicion a contaminantes biologicos:

1)

2)

Identificados uno o mas riesgos relacionados con la exposicion a agentes bioldgicos
durante el trabajo, se procedera, para aquellos que no hayan podido evitarse, a
evaluar los mismos determinando la naturaleza, el grado y duracion de la exposicion
de los trabajadores.

Cuando se trate de trabajos que impliquen la exposicion a varias categorias de
agentes bioldgicos, los riesgos se evaluaran basandose en el peligro que supongan
todos los agentes biologicos presentes. Ver la clasificacion de los agentes biologicos
en grupos, incluyendo ejemplos de agentes clasificados en cada grupo en la tabla

siguiente.

105



CAPITULO V:MATERIAL Y METODOS

Categoria

Tabla 11. Categorias de Agentes Bioldgicos segiin RD 664/1997.

Definicion

Ejemplos

3)

4)

)

106

Agente bioldgico que resulte poco probable

La clasificacion comunitaria no incluye los
agentes biologicos del grupo 1, el techo de
que un agente biologico no esté clasificado

Grupo 1 que cause enfermedad en el hombre. en los grupos de riesgo 2 a 4 de esta
clasificacion no significa que estén
implicitamente clasificados en el grupo 1.
Agente patdgeno que pueda causar una
enfermedad en el hombre y pueda suponer Bacterias: Legionella pneumophila
un peligro para los trabajadores; es poco . . .
2 . : 1
Grupo probable que se propague a la colectividad; Virus: virus de la gripe
existen, generalmente, profilaxis o Hongos: Penicillium sp.
tratamientos eficaces
Agente patdgeno que pueda causar una
enfermedad en el hombre y presente un serio | Bacterias: Mycobacterium tuberculosis
Grupo 3 peligro para los trabajadores; §X}sta el riesgo Virus: virus de la hepatitis B
de que se propague a la colectividad, pero
existen, generalmente, profilaxis o Hongos: Histoplasma capsulatum
tratamientos eficaces
Agente patdgeno que pueda causar una Bacterias: no hay ninguna clasificada en
enfermedad en el hombre y presente un serio | este grupo
Grupo 4 peligro para los trabajadores; exista el riesgo Virus: virus de Ebola

de que se propague a la colectividad, pero
existen, generalmente, profilaxis o
tratamientos eficaces

Hongos: no hay ninguno clasificado en este
grupo

Esta evaluacion debera repetirse periddicamente y, en cualquier caso, cada vez que se
produzca un cambio en las condiciones que pueda afectar a la exposicion de los trabajadores
a agentes biologicos.

Asimismo, se procedera a una nueva evaluacion del riesgo cuando se haya detectado en
algln trabajador una infeccion o enfermedad que se sospeche que sea consecuencia de una
exposicion a agentes biologicos en el trabajo.

La evaluacion mencionada se efectuara teniendo en cuenta toda la informacion disponible y,
en particular:

La naturaleza de los agentes bioldgicos a los que estén o puedan estar expuestos los
trabajadores y el grupo a que pertenecen. Si un agente no consta en la tabla, el empresario,
previa consulta a los representantes de los trabajadores, debera estimar su riesgo de
infeccion teniendo en cuenta las definiciones previstas, a efectos de asimilarlo
provisionalmente a los incluidos en uno de los cuatro grupos previstos en el mismo. En
caso de duda entre dos grupos debera considerarse en el de peligrosidad superior.

Las recomendaciones de las autoridades sanitarias sobre la conveniencia de controlar el
agente bioldgico a fin de proteger la salud de los trabaja- dores que estén o puedan estar
expuestos a dicho agente en razon de su trabajo.

La informacion sobre las enfermedades susceptibles de ser contraidas por los trabajadores
como resultado de su actividad profesional.

Los efectos potenciales, tanto alérgicos como téxicos, que puedan derivarse de la
actividad profesional de los trabajadores.

El conocimiento de una enfermedad que se haya detectado en un trabajador y que esté
directamente ligada a su trabajo.
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f. El riesgo adicional para aquellos trabajadores especialmente sensibles en funcion de sus
caracteristicas personales o estado bioldgico conocido, debido a circunstancias tales como
patologias previas, medicacion, trastornos inmunitarios, embarazo o lactancia.

20.6.3. Criterio de evaluacion de particulas

En cuanto a las particulas se lleva a cabo el estudio de PM 2,5 PM 10,0 y TPM.

PM 2,5 Y PM10,0 son los 2 tamafios que diferencian la penetracion de las mismas en el
aparato respiratorio:

- Inhalable: fraccion masica del aerosol total que se inhala a través de la nariz y la boca. (PM
10,0)

- Respirable: La fraccion masica de las particulas inhaladas que penetran en las vias
respiratorias no ciliadas. (PM 2,5)

De este  modo se procede al  analisis comparativo  con  diversa
legislacion/reglamentacion/recomendaciones encontrabas, pero fundamentalmente el analisis recae en
Ashrae Standard (Ansi/Ashrae Standard 62.1-2007): Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality.

En esta guia, se establecen unos valores de referencia para un periodo de 24 h. El
procedimiento de medicion llevado a cabo para la obtencidon de los resultados no ha sido igual, no
obstante, puesto que se obtiene un valor limite, se toma como referencia para llevar a cabo una
comparacion y poder determinar la elevada, normal o baja concentracion de particulas en el aire.
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Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer de forma detallada los resultados que se
obtuvieron durante el proceso de investigacion a través de la toma de muestras.

Para ello, se procede a realizar el analisis estadistico de los datos comparando las seis
variables dependientes con los respetivos factores.

Las variables medidas:

Mohos y Levaduras en zona interior

Viables en zona interior

Tamafio total de particulas en zona interior

Tamaiio de particulas de 2,5 pg/m’ en zona interior
Tamaiio de particulas de PM 5,0 pg/m’ en zona interior
Tamaiio de particulas de PM 10,0 pg/m’ en zona interior

Los factores a comparar son los siguientes:

Concentracion de particulas, Mohos y Levaduras y Viables en el exterior
Tipo de ventilacion

Temperatura interior

Humedad relativa interior

Temperatura exterior

Humedad relativa exterior

Velocidad del aire en el interior

Velocidad del aire en el exterior
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21.VARIABLE: Mohos y Levaduras

21.1. Zona exterior y tipologia de ventilacion

Al comparar los datos recogidos para esta variable, entre zona interior y zona exterior,
diferenciando entre las diferentes tipologias de ventilacion se obtienen los siguientes datos:

Tabla 12 Datos zona exterior y tipologia de ventilacion

Tipo | UFC/m® | UFC/m® | UFC/m’ Valor | Valor | Valor | Valor
Zona Vent Int Int Ext clnt cExt. max. min. max. min.
: : : Int. Int. Ext. Ext.
Trab. | SV
ra 1,0 21,0 750 | 4477 | 5255 | 1450 | 0.0 | 1300 | 50
Dia 41,0
Trab. | VN° 130,0 4550
Dia v 87.0 64,0 13344 | 3337 | [0 | 100 | 1150 | 100
Trab. | VF 24,0 21,5 45,0 29.82 | 41,68 | 8500 | 00 | 1050 | 5,0
Dia 19.0

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

Como se observa en la tabla anterior, la cantidad de Mohos y Levaduras en el interior (21
UFC/m*; 87 UFC/m?; 21,50 UFC/m’), dependen notablemente de la tipologia de ventilacion.

En el caso de no ventilar, la cantidad de Mohos y Levaduras en el interior disminuye
considerablemente con respecto al exterior, si bien los microorganismos del exterior no entran en
contacto con el interior, los presentes en el interior permanecen en esta zona. Se han hallado para el
interior un valor maximo de 145,0 UFC/m’ y un valor minimo de 0,00 UFC/m’, con lo cual se denota
la gran diferencia entre un valor y otro y pone de manifiesto la variabilidad de sucesos para las mismas
condiciones de ventilacion y similares condiciones en el exterior. La desviacion estandar obtenida,
para estos valores, es alta y remarca lo anteriormente expuesto. Es por ello necesario tener en cuenta y
analizar el resto de factores que intervienen en la cantidad de microorganismos presentes en el interior.

En condiciones de ventilacion natural se observa que el recuento de mohos es mayor en el
interior que en los otros casos (ventilacion forzada y sin ventilacion). Los valores hallados en el
interior se asemejan a los del exterior. Existe gran semejanza entre los valores maximos y minimos del
exterior e interior, salvo un pico que se observa en el interior en la zona de trabajo donde se midieron
455,00 UFC/m’. Sin embargo, el siguiente valor obtenido es 100,00 UFC/m’, por lo que muy
probablemente este pico se deba a alguna variable no controlada presente durante la medida, como
puede ser un movimiento de la persona que lleva a cabo la medicién, una corriente de aire, un
movimiento de vehiculos en el exterior...

Por tultimo, en el caso de ventilacion forzada, los datos de la muestra son parecidos a los
obtenidos en condiciones sin ventilacion. La desviacion estandar sigue mostrando unos valores altos
que remarcan la cantidad de variables de las que dependen estos resultados. Se obtiene un valor
maximo para el interior de 85,00 UFC/m’ y un valor minimo de 0,00 UFC/m’ y para el exterior 105,00
UFC/m’ y 5,00 UFC/m’ valores maximos y minimos respectivamente. La gran diferencia entre el
exterior y el interior en este caso se debe a que la ventilacion forzada lleva filtros que retienen los
microorganismos impidiendo su entrada al interior.

En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos para la zona interior (sin diferenciar entre
zona de trabajo y zona de dia), zona exterior y relacionandolos, a su vez, con la tipologia de
ventilacion.
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INTERIOR/EXTERIOR
B UFC/M3 INTERIOR ®mUFC/M3 EXTERIOR
87
75
64
45
21 21,5
Sin Ventilacion Ventilacion Natural Ventilacion Forzada

Figura 1. Tipologia de ventilacién y concentracién interior y exterior.

En el grafico anterior se analiza la relacion existente entre la zona interior, la zona
exterior y la tipologia de ventilacion, observandose que en el caso de sin ventilacién (21
UFC/m’ en el caso del interior y 75 UFC/m” en el exterior), la diferencia entre el interior y el
exterior es notable, ello puede ser debido a que la concentracion de Mohos y Levaduras en el
interior se mantiene al no haber intercambio con el exterior y en el interior no haber fuentes
de contaminacion. También puede influir el periodo de medicion ya que la medicion para la
condicidn sin ventilacion se lleva a cabo en invierno.

Por otra parte, en el caso de ventilacion natural la diferencia entre el valor medio en
el interior y el exterior es de 23 UFC/m’ siendo mayor en la zona interior. Pese a que durante
el periodo de medicion (5 semanas) el interior se encuentra en renovacion de aire constante el
valor medio interior es mayor que el del exterior, lo que puede ser debido a la acumulacion de
microorganismos en zonas donde la ventilacion es mas deficiente. Destacar que el periodo de
medicion de Mohos y Levaduras para ventilacion natural coincide con primavera, estacion en
la que la concentracion de estos microorganismos €s mayor con respecto a otras estaciones.
En el interior se encuentran dos plantas ornamentales que pueden generar e incrementar la
carga microbiologica, sin embargo en el exterior, el punto 6 de medida de microorganismos
estd proximo a una palmera, que podria incrementar la carga microbiana y por tanto la
medicion de dichos microorganismos en el exterior.

Por ultimo, en el caso de ventilacion forzada la diferencia entre los valores medios en
el interior y en el exterior es aproximadamente el doble, siendo mayor en el exterior pero
menor que en las otras dos medidas. En este caso la renovacion del aire en el interior es
constante, como sucedia en el caso de ventilacion natural, con la diferencia de que la
renovacion en caso de ventilacion forzada es mas lenta; en el caso de ventilacion la natural el
aire interior queda renovado en unos 10 minutos, mientras que en el caso de ventilacion
forzada la renovacion total se produce en unos 40 minutos.

Al obtener valores inferiores en el interior con respecto al exterior es posible que
actien los filtros de la ventilaciéon forzada impidiendo parcialmente la entrada de
microorganismos y eliminando microorganismos del interior al exterior. Asi pues, en general
la acumulacién en el interior de microorganismos resulta menor con respecto a las otras
tipologias de ventilacion. Sin embargo, también es destacable que en el periodo de medicion
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con ventilacion forzada, se obtienen los menores niveles de concentracion de Mohos y
Levaduras en el exterior con respecto a las otras mediciones.

De este modo, y si observamos la figura 2 se puede determinar que en el caso de sin
ventilacion al existir un intercambio de aire minimo entre el interior y el exterior la
concentracion de Mohos y Levaduras en el exterior no determina la concentracion en el
interior, ya que ésta es mucho menor en este caso de aplicacion. La diferencia de
concentracion entre el interior y el exterior es del 56,25%, siendo causa de ello los altos
valores medidos en el exterior para este periodo y la baja generacion de estos
microorganismos en el interior.

De la misma manera, con respecto a la ventilacién natural se observa que, en valores
porcentuales, la concentracion en el interior y en el exterior es muy similar, teniendo mucha
importancia el intercambio constante de aire entre el interior y el exterior durante el periodo
de medicion. La diferencia entre concentracion interior y exterior es de un 15,24%, siendo la
concentracion mayor la obtenida en el interior. Asi pues, es logico afirmar que las
concentraciones interior y exterior tienden a igualarse cuando en la oficina se opte por
emplear la ventilacion natural (se debera tener en cuenta la contaminacion ambiental medida
en los alrededores de esta oficina, teniendo que analizar las circunstancias favorables y
desfavorables que puedan rodear al edificio donde est¢ ubicada). En nuestro caso de
aplicacion y para este periodo de medicion, la mejor opcion no es realizar una ventilacion
natural ya que en los otros dos casos se han medido mayores niveles de concentracion en el
exterior que en el interior.

Por ultimo, en el caso de ventilacion forzada la diferencia porcentual entre la
concentracion interior y exterior es de 35,34%, siendo un caso similar a la tipologia sin
ventilacion. La concentracion medida en el interior es similar a la obtenida en el periodo de
medicion sin ventilacion, sin embargo la concentracion en el exterior es casi el doble en caso
de sin ventilacion lo que no nos permite realizar una buena comparacion entre ambas.

No obstante, podemos afirmar que al utilizar una ventilacion forzada se impide que la
concentracion en el interior aumente por el intercambio de aire con el exterior, ya que el
aparato de aire acondicionado presenta filtros que impiden la entrada de microorganismos.

Interior/exterior

m9% UFC/M3 INTERIOR  m% UCF/M3 EXTERIOR

78,13

67,67

Sin Ventilacion Ventilacion Natural Ventilacion Forzada

Figura 2. Tipologia de ventilacién y concentraciones interior y exterior (%)
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En la tabla siguiente se muestran los valores maximos y minimos recogidos tanto en el interior
como en el exterior y se puede observar que la diferencia entre interior y exterior en el caso de valores

extremos no tiene una gran variacion.

200

150

100 -
50 A I
0' - T T T - 1

SIN VENT. V. NATURAIV. FORZADA

B Valor max. interior
® Valor max. exterior
Valor min. interior

B Valor min. exterior

Figura 3. Valores maximos y minimos de interior y exterior, en funcién de tipo de ventilacion

Asi mismo se muestra a continuacion el grafico de medias, en el que se analizan las medias de
los tres parametros, determinando que al solaparse existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las tipologias de ventilacion para el caso de Mohos y Levaduras (P-Valor= 0,0000).

Siendo:
1: Sin ventilacion
2: Ventilacion Forzada

3: Ventilacion Natural

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 4. Medias de Mohos y Levaduras con respecto a la tipologia de ventilacion
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21.1.1. Temperatura interior

En la siguiente tabla se resumen los datos obtenidos de la temperatura interior, tanto en zona
de trabajo como en zona de dia, y se muestran los datos que se obtienen de microorganismos para
poder proceder a su analisis.

Tabla 13. Datos zona exterior y tipologia de ventilacion

Zona | TiPo | UFC/m’ | T° media o T*‘(;n ¢ | UFPM/m® | UFM/m’
Vent Int. Int. UFC/m . max. Int. | min. int.
media
Trab. Sv? 1,0 21,19 2,23 2,92 5,0 0,0
Dia 41,0 21,20 59,20 2,98 145,0 0,0
b
Trab. VN 130,0 21,16 184,42 1,90 455,0 20,0
100,0
Dia 44,0 21,52 37,81 2,12 100,0 10,0
Trab. VF¢ 24,0 29,28 35,60 1,20 85,0 0,0
Dia 19,0 30,14 26,78 1,35 65,0 0,0

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

Como se observa en la tabla siguiente la diferencia entre las temperaturas medias a lo largo de
los tres periodos de medicion es de 9 °C; en una diferencia de 9 °C no se llegan a obtener de forma
determinante una relacion entre la temperatura interior y la cantidad de Mohos y Levaduras.

No obstante se observa que para una temperatura media interior de 30 °C se mide una
concentracién media de Mohos y Levaduras de 19 UFC/m’. Mientras que para una temperatura
interior media de 21°C se mide una concentracion media de 130,00 UFC/m’. Esta diferencia entre las
dos concentraciones puede deberse a que a temperaturas entre los 21 y 22°C proliferen mayor UFC/m’
de Mohos y Levaduras que a temperaturas inferiores o mayores. Se observa que a una temperatura de
entre 21°C y 22°C se obtienen concentraciones medias de 1, 41, 130 y 44 UFC/m’ mientras que a una
temperatura superior como es entre 29 y 31°C las concentraciones medias son de 24 y 19 UFC/m’,
algo menores que a temperatura de entre 21 y 22°C.

Tras omitir el valor pico medido en ventilaciéon natural (455,00 UFC/m’), se obtiene en la
Figura 5 en el que observamos la distribucion de microorganismos en el rango de temperaturas en el
cual se ha realizado la medicion (entre 17°C y 32°C).

En este grafico se observa que las concentraciones medidas de Mohos y Levaduras
dependiendo de la tipologia de ventilacion y, a su vez, de la temperatura interior se han clasificado de
forma que apenas coinciden los resultados comparando los 3 periodos.

En el caso de sin ventilacion y ventilaciéon natural como la temperatura en ambos periodos
de mediciéon se ha mantenido muy similar se observa que algunas mediciones coindicen
aproximadamente entre si. Mientras que para el caso de ventilacion forzada al realizarse las
mediciones con unas temperaturas de unos 29°C (unos 8°C por encima con respecto a las otras
mediciones) se observa de media una concentracion menor, si bien se han medido picos (65 y 85
UFC/m’)

Tanto en ventilacion forzada y sin ventilacion los niveles de concentracion se observan mas
bajos con respecto a la otra tipologia (ventilacion natural). De este modo, se puede afirmar que en
nuestro caso, seria conveniente no ventilar la oficina mediante ventilacion natural, pues con ésta se
miden concentracion de Mohos y Levaduras superiores con respecto a las otras tipologias de
ventilacion.

En este caso, y segun el grafico a la hora de decantarnos entre ventilacion forzada y sin
ventilacion se observa que los niveles de concentracion no muestras diferencias que nos hagan
decantarnos por una u otra, teniendo en cuenta unicamente aspectos relativos a la calidad del aire y
dejando aspectos de confort al margen para llevar a cabo el estudio.
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Figura 6. Concentracion de Mohos y Levaduras en funcién de la temperatura interior y tipologia de

ventilacion

A continuacion se muestra la Figura 7. que relaciona la temperatura media interior de cada
zona y en cada tipologia de ventilacion con la concentracion media de Mohos y Levaduras en esta

T? Interior media/MyL media
140
X
120
[ag] 100 / \
= 80 N\
o 60 / AN
=) 40 \
20 g—a—
0
TRAB . TRAB ; TRAB ;
A0 | PIA | Ajg | DIACY | g6 | PIAKY
. (sin ent.nat ent.
(sin vent.) (vent.n ural) ent. Forz)
vent.) | atural) Forz)
== UFM/M3
INTERIOR 1 41 130 44 24 19
=T media interior| 21,19 | 21,2 | 21,16 | 21,52 | 29,28 | 30,14

Figura 8. Concentracion media de Mohos y Levaduras en funcion de temperatura interior y tipologia de

ventilacion

En este grafico se observa que en los cuatro primeros casos la temperatura es muy similar,
y sin embargo el rango en el que se mueven la concentracion media de microorganismos es
muy amplia sobre todo en la zona de trabajo. Ello pone de manifiesto la cantidad de factores
no controlables que pueden intervenir a la hora de llevar a cabo la toma de muestras y la
importancia de la elaboracion de una estudiada metodologia que permita controlar al maximo
los diversos factores, para no pudiéndolos controlar saber en qué medida pueden afectar a la

concentracion de Mohos y Levaduras.

Al llevar a cabo el analisis estadistico entre los paramentos de temperatura interior y la
concentracion de Mohos y Levaduras se ha determinado que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre ambos (P-Valor=0.0049).
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A continuacion se muestran los datos para llevar a cabo el analisis de las

21.1.2.

Humedad relativa interior

puede producir la humedad relativa interior con respecto a las concentraciones.

Tabla 14 Datos zona exterior y tipologia de ventilacién

variaciones que

Zona Tipo UFC/m® m}eI;ia c , c UFC/m® | UFC/m’® ng; nli:;
Vent Int. . . UFC/m Hr int. | max. Int. | min. int. . .
interior int. int.
Trab. SvV? 1,0 47,58 2,23 11,84 5,0 0,0 62,97 35,85
Dia 41,0 48,30 59,20 11,84 145,0 0,0 64,90 37,50
Trab. | VN° 51,72 184,42 11,79 455,0 20,0 68,14 38,22
130,0 100.0
Dia 440 51,60 37,81 13,89 100,0 10,0 70,70 36,15
Trab. VF¢ 24,0 53,50 35,60 4,70 85,0 0,0 60,88 48,13
Dia 19,0 52,10 26,78 4,32 65,0 0,0 58,26 46,42

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

Para los valores medidos de la humedad relativa media interior se observa que son muy
similares a lo largo de los tres periodos de medicion, situandose alrededor del 50%. A su vez, se
observa que para mismos valores medios de humedad relativa interior hay una amplia diferencia entre
valores de concentracion, ya que para una humedad relativa media de 47,58% se miden
concentraciones de 1UFC/m’ mientras que para un valor de humedad relativa media de 51,72% el
valor de Mohos y Levaduras es de 130 UFC/m’.

En el siguiente grafico se pone de manifiesto como para una variacion de valores de humedad
relativa entre 36,15 (valor minimo medido de humedad relativa) y 70,70 (valor maximo medido de
humedad relativa) la concentracion de Mohos y Levaduras se distribuye de forma similar.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 $
30,00
20,00
10,00

0,00

Hr interior

@ hr/UFCm3

0,00 50,00 100,00

UFC/m3

150,00 200,00

Figura 9. Concentracion de Mohos y Levaduras en funcién de la humedad relativa.
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En la siguiente Figura 10, se relaciona la humedad relativa interior, separada por estancias
(zona de trabajo y zona de dia), por tipologia de ventilacion y se compara con la concentracién media
de Mohos y Levaduras muestreada.

Hr interior media/LyM media
140

A
120
S 80 7/
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20 \—k

0
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TRAB : . TRAB | .,
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(sin (sin | (vent. | ent.na ent ent.
vent.) vent.) | natura | tural) Forz) Forz)

D
1 41 | 130 | 44 | 24 19

== UFM/M3
INTERIOR

=#—Hr" media interior| 47,58 | 48,30 | 51,72 | 51,60 | 53,50 | 52,10

Figura 11. Humedad relativa interior relacionada con la cantidad de Mohos y Levaduras, tipologia de
ventilacién y por zona

Se observa que para humedades relativas muy similares los valores de concentracion de
microorganismo son muy dispares, en un rango que va desde lUFC/m’ y 130 UFC/m’. Tras realizar el
analisis estadistico se establece que no existe una relacion estadisticamente significativa (P-
Valor=0,1241), entre la humedad relativa interior y la concentraciéon de Mohos y Levaduras con un
intervalo de confianza del 95,0%.

21.1.3. Parametros exteriores: temperatura, humedad relativa,

concentracion de microorganismos en el exterior.

A continuacion se muestra los datos de los valores medios para la temperatura media exterior
e interior asi como los valores de concentracion de Mohos y Levaduras.

Tabla 15. Datos exteriores

5| T T* | Tint . . | UFC/m® 3| T o
Zona | T.V LI media | media - UFC/m* .T T max. Ul’i‘C/'m ext T ?Xt
Int. . a int. | ext. . min. int. z min
int. ext. T?ext int. max
Trab. | SV* 1,0 21,19 2,23 2,9 5,0 0,0
Dia 41,0 21,2 18,37 1 2,83 59,2 2,9 4,58 145,0 0,0 26,1 14,4
Trab. | VN° 130,0 21,16 184.4 1,9 100,0 20,0
Dia 44,0 21,52 22,58 | -1,24 37,8 2,1 3,05 100,0 10,0 239 191
Trab. | VF° 24,0 29,28 35,6 1,2 85,0 0,0
Dia 19,0 30,14 28.85 | 0.86 26,7 1,3 1,62 65,0 0,0 30.9 27,2

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

Tal y como se observa en el cuadro anterior, la diferencia de temperatura entre el interior y el
exterior es de unos 3°C, de esta manera la temperatura exterior esta relacionada con la temperatura
interior y a su vez con la concentracién de Mohos y Levaduras.

Al llevar a cabo el andlisis estadistico se obtiene que existe una relacion estadisticamente
significativa entre la temperatura exterior y la concentracion de Mohos y Levaduras (P-Valor=0,0015),
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del mismo modo que existen diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95% de
confianza entre la humedad relativa exterior y la concentracion de estos microorganismos (P-
Valor=0,0000)

21.1.4. Analisis estacional

En la tabla siguiente se muestra los parametros obtenidos de los factores de exterior, asi como
los valores de concentracion de Mohos y Levaduras en el exterior:

Tabla 16. Analisis de concentraciéon de Mohos y Levaduras en funcion de la época del aiio.

. UFC/m3 | T*media| 1F. |UFC/M3| g edia | Hr media
Periodo . . media | exterior . .
exterior | exterior . exterior ¢ | exterior ¢
exterior c
. . Del 17/02/2015
Invierno/Primavera al 31/03/2015 75,00 18,37 47,87 52,56 4,58 24,63
) Del 21/04/2015
Primavera al 19/05/2015 64,00 22,58 49,61 37,32 3,06 19,41
Del 22/06/2015
Verano al 06/07/2015 45,00 28,85 58,07 41,68 1,62 5,79

Los datos mas relevantes que se pueden observar en la anterior tabla son que a medida que
aumenta la temperatura y la humedad relativa disminuye la concentraciéon de Mohos y Levaduras y
que las concentraciones de Mohos y Levaduras mas altas coinciden con Primavera (T* media de 22°C).

21.1.5. Velocidad del aire en interior y exterior

Tal y como se muestra en la siguiente tabla los datos obtenidos para velocidad de aire interior
y velocidad de aire exterior son diferentes, ya que ni siquiera en ventilacion natural el flujo de aire
interior se ve modificado considerablemente por el exterior.

Tabla 17. Concentracion de Mohos y Levaduras en funcién de la velocidad del aire

UFC/m3 | UFC/m3 | 1w flujo 1 flujo flujo
interior exterior interior exterior | interior exterior o
(km/h) (km/h) c
TBABAJO 1 0,04 14,46 0,01 8,23
(sin vent.)
. DIA 41 0,07 14,82 0,03 11,20
(sin vent.)
E}(terlor 75,00 18,16 15,00
(sin vent.)
TRABAJO 130 0.10 11,12 0.05 11,18
(vent.natural)
DIA 44 0,19 12,27 0,08 10,08
(vent.natural)
Exterior
(vent.natural) 64,00 10,76 7,98
TRABAJO 24 0,08 5,22 0,00 5,59
(vent. Forz)
DiA
(vent. Forz) 19 0,09 5,02 0,01 3,77
Exterior
(vent. Forz) 45,00 5,78 7,33
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Al analizar estas variables estadisticamente se obtiene que no existen diferencias significativas
entre la presencia de Mohos y Levaduras y el flujo de aire exterior (P-Valor=0.0957), mientras que
entre el flujo del aire interior y la concentracion de Mohos y Levaduras muestran una relacion

estadisticamente significativa (P-Valor=0.0000).

21.1.6. Analisis normativo
Segun la Organizacién Mundial de la Salud, documento editado en 1993 por la Comision de
Comunidades Europeas (Cost Project 613 Report n® 12) establece la siguiente clasificacion:

Tabla 18. Clasificacion niveles de concentracion de Mohos y Levaduras
Concentracion de Mohos y Levaduras

Nivel de contaminacion (UFC /m’ en el i)
Muy baja <25
Baja 25-100
Intermedia 100-500
Alta 500-2000
Muy alta >2000

Teniendo en cuenta la tabla anterior y los valores obtenidos en las mediciones (que se
muestran en la tabla siguiente) se procede a valorar cuantitativamente los resultados obtenidos.

Tabla 19. Datos de concentracién de Mohos y Levaduras medios, maximos y minimos

Tipo | UFC/m® | UFC/m® Valor | Valor
Zona cInt max. min.
Vent Int. Int.
Int. Int.
Trab. | SV* 1,0
Dia 41.0 21,0 44,77 145,0 0,0
Trab. | VN° 130,0 4550
Dia 44,0 87,0 133,44 100.0 10,0
Trab. VF¢ 24,0
Dia 19.0 21,5 29,82 85,00 0,0

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c: Ventilacion Forzada
En el caso del primer periodo de medicion, la concentracion media se encuentra en niveles de
b + & 13 1A 13 b 2 3 M
contaminacion entre “muy bajo” y “bajo”, ya que no supera los 100UFC/m’. No obstante, si
analizamos valores puntuales maximos, se observa que en un momento determinado se alcanzaron
concentraciones superiores a 100 UFC/m’, llegando hasta los 145,0 UFC/m’, que entra dentro del

nivel de contaminacion intermedio.

En el segundo periodo de medicién, el nivel de contaminacion es mayor que en el primer
periodo estando entre “baja” e “intermedia” y llegando en un valor puntual hasta un nivel de
concentracion de 455,0 UFC/m’ (nivel intermedio de contaminacion).

Por ultimo, en el tercer periodo de medicion los valores medios permanecen en un nivel de
concentracion “muy bajo” y el valor maximo que se recoge no sobrepasa el nivel “bajo” (85,0
UFC/m’).
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22.VARIABLE: Viables

22.1. Tipologia de ventilacion

De los datos obtenidos mediante el recuento de Viables muestreados para esta variable, entre
zona interior y zona exterior, diferenciando entre las diferentes tipologias de ventilacion se obtienen
los siguientes datos:

Tabla 20. Tipologia de ventilacién, concentracion de Viables y valores maximos y minimos.

. UFC/m | UFC/m UFC/m Valor Valor Valor Valor
TlpO 3 3 3 , ’, r .
Zona Vent ¢ Int. ¢ Ext. max. min. max. min.
Int. Int. Ext. Int. Int. ext. ext.
Trab. Sv# 235
- 258 167,9 645,0 526,1 595,0 70,0 1060,0 30,0
Dia 281
Trab. | VNP 1066
. 1050 6583 1239,0 | 677,1 2355,0 | 280,0 | 2475,0 | 605,0
Dia 1034
. F°¢ 2
Trab. | Vv 37 222 | 2140 | 297.0 | 2664 | 5600 | 30,0 | 7500 | 100,0
Dia 207

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

Como se observa en la tabla anterior la cantidad de Viables aerobios mesofilos en el interior
no esta tnicamente relacionada con los existentes en el exterior, puesto que para 645,0 UFC/m’
medidos en el exterior hay 258,0 UFC/m’ en el interior en el periodo de medicién de tipologia sin
ventilacion; mientras que para el periodo de medicion con ventilacion natural el dato medio del
Viables aerobios meséfilos en el exterior es de 1.239,0 UFC/m’ y en el interior es de 1.050,0 UFC/m?’,
y por ultimo en el caso de ventilacion forzada las medidas en el exterior y en el interior son de 297,0
y 222,0 UFC/m’ respectivamente.

En la tabla anterior también se puede observar una alta diferencia entre los valores maximos y
minimos tanto como interior como exterior. El caso extremo se observa durante el periodo de
medicion con ventilacién natural, en el que se observa una diferencia entre ambos valores de 2.075,0
UFC/m’ en el caso de valores interiores y 1.870,0 UFC/m’ en el exterior.

En esta misma linea se observa que para las tres tipologias de ventilacion y tanto en el exterior
como en el interior, la desviacidon estandar es alta, lo que pone de manifiesto la dispersion de los datos
para unas similares condiciones ambientales.

Centrandonos en las tipologias de ventilacion, para la tipologia de no ventilar la oficina, la
cantidad de Viables en el interior (258,0 UFC/m’) disminuyen aproximadamente a la mitad con
respecto al exterior (645,0 UFC/m’).

Se ha muestreado en el interior un valor maximo de 595,00 UFC/m’ y un valor minimo de
70,00 UFC/m’, el amplio rango entre el valor minimo y el méaximo junto con la alta desviacion tipica
obtenida vuelve a poner de manifiesto la variabilidad de sucesos para las mismas condiciones de
ventilacion y similares condiciones en el exterior.

En condiciones de ventilacion forzada, los datos de la muestra en el interior son parecidos a
los obtenidos en condiciones sin ventilacién. Sin embargo, la cantidad de Viables muestreados en el
interior junto a su desviacion estandar siguen mostrando unos valores altos que remarcan la cantidad
de variables de las que dependen estos resultados. Se obtiene un valor maximo para el interior de
560,00 UFC/m’ y un valor minimo de 30,00 UFC/m’ y para el exterior 750,00 UFC/m’ y 100,00
UFC/m’ valores méaximos y minimos respectivamente. En este caso, la diferencia entre el interior y el
exterior es de 75 UFC/m’, teniendo en cuenta el resto de resultados esta diferencia no es tan amplia,
ello puede ser debido a que los filtros con los que consta la ventilacion forzada puedan dejar pasar
gran parte de los microorganismos.
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Por 1ltimo, en el caso de ventilacién natural se observa que las UFC/m’ son mucho mayor en
el interior que en los dos anteriores casos (ventilacion forzada y sin ventilacion), en concreto supera al
valor medio recogido en ventilaciéon forzada en 222 UFC/m’. En cuanto al exterior los datos recogidos
son similares a los del interior. Cabe destacar que existe gran semejanza entre los valores minimos y
maximos del exterior e interior, asi como en la desviacion estandar, ello indica que la dispersion de los
valores se comporta de manera similar, teniendo en cuenta que en lo referente a los valores minimos
del interior y exterior hay una diferencia de 325 UFC/m’).

En el siguiente grafico se muestran los datos obtenidos para la zona interior (sin diferenciar
entre zona de trabajo y zona de dia) dependiendo, a su vez, del tipo de ventilacion.

INTERIOR/EXTERIOR
B UFC/M3 INTERIOR  mUFC/M3 EXTERIOR

1239
1050

645
258 222 297

Sin Ventilacion Ventilacion Natural Ventilacion Forzada

Figura 12. Tipologia de ventilacion y concentracion de Viables exterior e interior.

Tal como se observa en el grafico existen grandes diferencias entre los valores muestreados en
el exterior, ello puede ser debido a que las tomas de muestras se toman en diferentes estaciones del
aflo, y por tanto en diferentes rangos de temperatura y humedad relativa. Se observa que la diferencia
de Viables en el exterior entre el periodo de toma de muestra en condicion de no ventilacion (del
17/02/2015 al 31/03/2015) y el periodo en el que se muestrea la ventilacion natural (del 21/04/2015 al
19/05/2015) es casi del doble, dandose la mayor concentracion en el segundo periodo. Con respecto al
periodo de medicion de ventilacion forzada (del 26/05/2015 al 06/07/2015), es el periodo en el que se
dan las menores concentraciones en el exterior, siendo estas superadas en el caso de sin ventilacion en
el doble y en el caso de ventilacion natural se hayan concentraciones cuatro veces mayores con
respecto al periodo de ventilacion forzada.

Como se ha argumentado en el apartado anterior, las diferentes concentraciones halladas en el
exterior para los diferentes periodos de tiempo impiden observar la importancia de las tipologias de
ventilacion, por lo que en la siguiente grafica que exponen los valores en porcentaje:

INTERIOR/EXTERIOR

m% UFC/M3 INTERIOR  m9% UFC/M3 EXTERIOR
71,43

54,13 57,22
45,87 42,78

Sin ventilacién Ventilacion Natural Ventilacion Forzada

Figura 13. Tipologia de ventilacion y proporcién concentracién de Viables
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Por consiguiente, se observa que en condiciones de no ventilacién la concentracion en el
exterior es de un 70% con respecto a la muestreada en el interior, con lo cual se puede determinar que
al no ventilar el puesto de trabajo, propiciamos que no entren microorganismos, teniendo en cuenta
que, a su vez, se impide la salida de los mismos.

Se puede destacar que la concentracion en el interior procede de multiples focos como pueden
ser: los materiales de construccion, los muebles, las plantas ornamentales, la actividad llevada a cabo
entre otros, y que en este caso en particular, del puesto de trabajo de oficina. Se observa que los
materiales de construccion y el mobiliario no determinan notablemente la concentracion de Viables.
Ademas, puesto que en este caso en particular, se hallan altas concentraciones en el exterior puede
resultar beneficioso no ventilar.

En el caso de ventilacion natural se observa, como era de esperar, que las concentraciones
entre el interior y el exterior apenas marcan diferencia (8,26 % de diferencia). Ello es debido a que el
aire interior se renueva constantemente con el aire exterior.

Por ultimo, al observar los datos de ventilacion forzada se observa que la diferencia de
concentracion es del 14,44%, también es minima comparandola con los datos sin ventilacion, pero es
algo mayor que lo que se observa en caso de ventilacion natural. En este caso, la ventilacion forzada
consta de unos filtros que impiden la entra de determinados microorganismos al interior de donde se
ubica el puesto de trabajo y que pese a que la renovacion del aire interior también es constante la
concentracion de Viables es menor.

Tras los datos hallados la unica tipologia de ventilacion que muestra una diferencia notable
entre el exterior y el interior es en condiciones de no ventilacion, mientras que en las otras dos
tipologias de ventilacion las condiciones entre el interior y el exterior no son sustancialmente
variables, poniendo de manifiesto la indiferencia entre el uso de una ventilacion u otra.

Se lleva a cabo el analisis estadistico de los datos obtenidos mediante la Prueba de Multiple
Rango y se determina (Ver anexo 1) que entre ventilacion forzada y en condiciones de no ventilacion
se hayan diferencias estadisticamente significativas, mientras que en el caso de ventilacion natural con
respecto a las otras dos tipologias no existen diferencias estadisticamente significativas puesto que no
se encuentra dentro del mismo grupo homogéneo.

En la siguiente Figura 14, se observa que entre condiciones de no ventilacion y ventilacion
natural, y por otro lado, ventilacion natural y ventilacion forzada existen diferencias estadisticamente
significativas mientras que entre condiciones de no ventilacion y ventilacion forzada no existe ninguna
relacion estadisticamente significativa.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

150 —

120 —

90 — —

Viables

60 — —

30 — —

1 3 2
tipo vent

Figura 15. Analisis estadistico de las diferencias estadisticamente significativas entre tipologia de ventilacion
y Viables.

Siendo: 1: sin ventilacion 2: ventilacion natural 3: ventilacion forzada.
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22.1.1. Temperatura

En la siguiente tabla se pueden observar el resumen de las mediciones realizadas y

relacionadas con la variable de temperatura interior y exterior.

Tabla 21. Datos de concentracion de Viables con temperatura interior y exterior.

. T? T? . c ¢ | UFC/m’ | UFC/m’ | T* T°
Tipo 3 . . int- c a a 7 z
UFC/m media media 3 T T max. min. ext ext
vent . ext | UFC/m . . . .
int. ext. int. | ext. Int. int. max min
Tra 235 21,19 163,24 2,9 500,0 16,83
Dia 281 21,2 15,41 37 188,32 3,0 3.8 595,0 16,82 223 12,3
Ext 645 18,37 526,17 4.5 1060,0 30,0 26,1 14,5
Tra 1066 21,16 779,88 1,9 2355,0 18,65
Dia 1034 21,52 22,46 -L1 605,11 2,1 3.8 1905,0 18,77 26,9 17,2
Ext 1239 22,58 3,1 757,09 3,1 2475 605 25,9 19,1
Tra 237 29,28 242,01 1,2 560,0 27,91
Dia 207 30,14 28,73 1,0 209,51 1,4 13 555,0 28,56 31,3 27,2
Ext 297 28,85 1,6 266,50 1,6 750 100 30,9 273

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

En la tabla anterior se puede observar que para una similar temperatura interior media

(alrededor de 21,50 °C) se muestrean diferentes concentraciones medias que pueden ir desde 207
UFC/m’ hasta 1239 UFC/m’, lo que pone de manifiesto la gran dispersion de los valores de
concentracion medidos en la toma de muestra, como ya se ha comentado en apartados anteriores la
desviacion tipica en cualquier de las tres tipologias de ventilacion es alta, con valores de desviacion
tipica que van desde 163,24 UFC/m’ hasta 779,88 UFC/m’.

A continuacion se muestra la Figura 16 que relaciona la temperatura media interior de cada

zona y en cada tipologia de ventilacion con la concentracion media de Viables:

T? Interior/ UFC/m3

1200

1000 P\\
800 /

600 / \

/ \
200 I/{ \>.7

0 & o o — ®
SIN.VENT VENT.N VENT.F
——T* media interior| 21,19 21,2 21,16 | 21,52 | 2928 | 30,14
—8—UFC/M3 interior| 235 281 1066 1034 237 207

Figura 17. Concentracién de Viables en relacion con la tipologia de ventilacion y temperatura interior.
En el grafico se observa que las concentraciones de Viables aerobios mesoéfilos se

comportan indistintamente para temperaturas interiores similares. En el caso de una
temperatura media interior de 21 °C se muestrea una concentracion media de
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281,0UFC/m’ mientras que para una temperatura media interior de 21°C la

concentracion media obtenida es de 1066 UFC/m”.

Los datos manifiestan que la temperatura puede no influir de manera determinante
en la concentracion de Viables aerobios mesofilos.

Realizando el andlisis estadistico se obtiene que si existe una relacion

estadisticamente significativa (P-Valor=0,000), entre la temperatura interior y la

concentracion de Viables con un intervalo de confianza del 95,0 %.

22.1.2.
A continuacion se muestran los datos obtenidos de temperatura exterior, relacionandolos con

Temperatura exterior

Tabla 22. Datos de concentraciéon de Viables y de temperatura

ZONA | UFC/m | T T Ve | % |or| o | YFC/m | UFC/m | 4o e | T ext
. 3 . media UFC/ | . T max min. . .
Tipo vent media -ext 3 int. . max min

ext. m ext Int. int.

Trab. 235 21,19 163,2 29 500,0 16,83

Dia a 281 21,2 1541 37 188,3 29 38 595,0 16,82 22,3 12,3
Ext. 645 18,37 526,2 4.5 1060,0 30,0 26,1 14,4
Trab. 1066 21,16 779,8 1,9 2355,0 18,65

Dia | b 1034 21,52 22,46 -1l 605,1 2,1 3.8 1905,0 18,77 26,9 17.1
Ext. 1239 22,58 757,1 3,0 2475 605 259 19,1
Trab. 237 29,28 242.0 1,2 560,0 27,91

Dia C 207 30,14 28,73 0.9 209,5 1,3 1.4 555,0 28,56 31,3 27,2
Ext. 297 28,85 266,5 1,6 750 100 30,9 27,3

los factores existe un amplio intervalo de valores medios de Viables.
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a: Sin Ventilacion

b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

Tal y como se observa en el cuadro anterior, la maxima diferencia de temperatura entre los
valores medios del interior y el exterior es de 5,7°C, por lo que la variacion de temperatura no es
excesivamente importante.

Como en el apartado anterior, se observa que para similares valores de temperatura los valores
de concentracion son muy dispersos, algo que se observa claramente con la desviacion tipica.

En los graficos siguientes se muestran la concentracion de Viables a lo largo de la medicion en
las tres tipologias de ventilacién y se muestra como la concentracion de Viables no sigue una
distribucion en funcion de la temperatura y humedad relativa exterior, pues para similares valores de

Tras realizar el andlisis estadistico se establece que existe una relacidon estadisticamente
significativa (P-Valor=0,000) entre la temperatura exterior y la concentraciéon de Viables con un
intervalo de confianza del 95,0%.




22.1.3. Humedad relativa

En la siguiente tabla se recogen los datos para llevar a cabo el analisis de la humedad relativa
interior y exterior:

Tabla 23. Datos de concentracién de Viables y de humedad relativa.

3 3
ZONA 3 Hr o g | VECmUFCH
Tipo UFC/m Hr. media c .| Hr Hr max. Iflln. Hr H.r
Int. media UFC/m . Int. int. max. | min.
vent ext. int. ext. A z
Max Min
Trab. 235 47,58 | 50,47 163,2 11,85 | 18,55 500,00 70,00 62,97 | 35,85
Dia | a 281 48,30 | 50,47 188,3 11,85 | 18,55 595,00 100,00 | 64,90 | 37,50
Ext. 645 47,87 526,2 24,63 1060,0 30 87,30 | 22,09
Trab. 1066 21,16 | 46,44 779,8 11,79 | 15,80 | 2355,00 | 280,00 | 68,14 | 38,22
Dia | b 1034 21,52 | 46,44 605,1 13,90 | 15,80 | 1905,00 | 365,00 | 70,70 | 36,15
Ext. 1239 49,61 757,1 19,422 | 2475,0 605,00 | 75,95 | 30,90
Trab. 237 29,28 | 46,44 242.0 4,70 4,52 560,00 50,00 60,88 | 48,13
Dia | ¢ 207 30,14 | 51,11 209,5 4,32 4,52 555,00 30,00 58,26 | 46,42
Ext. 297 58,07 26,5 5,79 750,00 100,00 | 64,47 | 52,62

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

En la tabla anterior se puede observar que para unos valores de humedad relativa interior
medios de 21 (caso de ventilacion natural) se miden concentraciones medias superiores a 1000
UFC/m’. De la misma forma, para una humedad relativa media interior de alrededor de 30 (caso de
ventilacion forzada) se muestrea una concentracion media de 222 UFC/m’, mientras que para una
humedad media del 50 la concentracién media es de unos 258UFC/m’.

En esta misma tabla, se observa que la humedad relativa interior y exterior en el caso de sin
ventilacion permanece similar, alrededor del 50 %. No obstante, en las otras dos tipologias de
ventilacion las medias de humedad relativa interior y exterior se reducen a la mitad, siendo menor en
el interior. Los datos medios en el caso de ventilacion natural, para humedad relativa interior es de
21,34 mientras que para el exterior es de 46,44, algo mas del doble, teniendo en cuenta que en esta
tipologia de ventilacién existe un intercambio de aire entre el interior y el exterior, es esperable
encontrar valores similares. En el caso de ventilacion forzada, se repite siendo la humedad relativa
interior alrededor de 30 y la exterior sobre los 50.

Asimismo, los valores de concentracion de microorganismo son muy dispares, en un rango
que va desde 30 UFC/m’ y 2355 UFC/m’ en valores minimos y maximos no pudiendo realizar una
relacion determinante entre humedad relativa y concentracion de Viables aerobios mesofilos en los
datos recogidos. Pues para el valor maximo de humedad relativa exterior 87,30 corresponde con el
valor méaximo de concentracion 1060,0 UFC/m’ pero para el valor minimo de humedad relativa 22,09
el valor de concentracion es de 995,0 UFC/m’ con lo cual para humedades relativas distintas las
concentraciones no muestran grandes diferencias. Ambos valores corresponden con el periodo de
medicion en la tipologia de sin ventilacion. Si observamos los valores muestreados en el caso de
ventilacion natural seguimos sin observar una relacion ya que para el valor maximo de humedad
relativa (75,95 ) la concentracion es de 750,0 UFC/m’ mientras que para el valor minimo (30,90) la
concentracion es de 605,0 UFC/m’, valores de concentracion, de nuevo, muy similares.

En el siguiente grafico, se relaciona la humedad relativa interior, sin diferenciar por estancias
(zona de trabajo y zona de dia), por tipologia de ventilacion y se compara con la concentracion media
de Viables para cada zona. Ademas también se relaciona con la humedad relativa exterior.
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Concentracion de Viables/Hr interior

140

A
o \
80 \
60 \

40 - / L
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0 —/

SIN VENTILACION  VENTILACION NATURAIVENTILACION FORZADA

e

=¢—=UFC/M3 INTERIOR ==Hr media interior Hr media exterior

Figura 18. Concentracién de Viables en funcion de la tipologia de ventilacion y humedad relativa interior.

En este grafico se observa lo indicado en anteriores parrafos y es que en el caso de ventilacion
natural y forzada la humedad relativa varia en el interior y en el exterior, siendo similar en el caso de
sin ventilacion.

Ademas, se observa que para valores de humedad relativa interiores similares los valores de
concentracion medios son muy dispares.

Tras realizar el andlisis estadistico se establece que existe una relacion estadisticamente
significativa (P-Valor=0,0000) entre la humedad relativa interior y exterior y la concentracion de
Viables con un intervalo de confianza del 95,0%.

22.1.4. Comportamiento estacional

En la siguiente tabla, se muestran los datos obtenidos de las variables exteriores en funcion de
la estacion del afio en la que se ha realizado la medicion.

Tabla 24. Analisis de la concentracion de Viables en funcion de la estacion del aio.

3 a . . c c
Estacion | Periodo UFC/m™ | T'media | Hrmedia | 50, ™ .
exterior exterior exterior . . Hr exterior
exterior exterior
Invierno/ | Del 17/02/2015
Primavera | al 31/03/2015 645,00 18,37 47,87 526,17 4,58 24,63
. Del 21/04/2015
Primavera al 19/05/2015 1239,00 22,58 49,61 757,09 757,09 19,41
Del 22/06/2015
Verano al 06/07/2015 297,00 28,85 58,07 266,50 1,62 5,79

En esta tabla se puede observar que con gran diferencia, es en la primavera donde se mide
mayor concentracion de Viables aerobios mesoéfilos (1.239,0 UFC/m3), y el verano la que menor
concentracion (297,0 UFC/m’).

Ademas, entre el primer periodo de toma de muestras y el ultimo se observa una variacion de
temperaturas de unos 10 °C, al igual que en la humedad relativa del 10%, siendo en ambos casos
superior en verano.
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En el grafico siguiente, se recogen estos datos y se muestra de manera grafica como en
primavera se haya la maxima concentracion de Viables aerobios meso6filos y en verano la menor.

Parametros exteriores

N

== UFM/M3 exterior
/ \ =@—T?* media exterior
\\ Hr media exterior

B — |

Invierno/ Primavera Primavera Verano

Figura 19. Concentracion de particula en base a los paramentos exteriores.

Asi mismo, al realizar el analisis estadistico se obtiene que existe una relacion
estadisticamente significativa entre la temperatura exterior y la concentracion de Viables (P-
Valor=0,0000), al igual que en la relacion estadistica entre humedad relativa exterior y Ia
concentracion de Viables (P-Valor=0,0000).

22.1.5. Velocidad del aire en interior y exterior

Tal y como se muestra en la siguiente tabla los datos hallados para velocidad de aire interior y
velocidad de aire exterior son diferentes, ya que ni siquiera en ventilacion natural el flujo de aire
interior se ve modificado considerablemente por el exterior.

Tabla 25. Concentracion de Viables en funcion de la velocidad del aire interior y exterior.

UFC/m® | UFC/m® | Flwe | Flujo o c
interior | exterior interior | exterior Flujo Flujo
(km/h) (km/h) interior exterior

TRABAJO (sin vent.) 1 0,04 14,46 0,01 8,23
DIA (sin vent.) 41 0,07 14,82 0,03 11,20
Exterior (sin vent.) 645,00 18,16 15,00
TRABAJO (vent.natural) 130 0,10 11,12 0,05 11,18
DIA(vent.natural) 44 0,19 12,27 0,08 10,08
Exterior (vent.natural) 1239,00 10,76 7,98
TRABAJO (vent. Forz) 24 0,08 5,22 0,00 5,59
DIA (vent. Forz) 19 0,09 5,02 0,01 3,77
Exterior (vent. Forz) 297,00 5,78 7,33
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A su vez, también se observa que cuanto mayor es el flujo exterior mayor concentracion de
Viables aerobios mesofilos se capta en la muestra.

velocidad aire exterior/ Viables
1500,00

1000,00 M =&—flujo exterior
500,00 ]

== UFC/M3 exterior

0,00 * ¢ — — Lineal ( UFC/M3 exterior)
Exterior (sin Exterior Exterior (vent.
vent.) (vent.natural) Forz)

Figura 20. Concentracion de Viables en funcién de la velocidad del aire

Se observa que existe una linea de tendencia en el mismo sentido que la velocidad del aire. A
medida que disminuye la velocidad del aire disminuye la concentracion de Viables, sin embargo
entran diversos factores a parte del analizado en el presente apartado, factores como la temperatura,
humedad relativa, estacion climatica en la que se realice la medida, variables fortuitas surgidas en el
momento de la medida.

Analizando los datos estadisticamente y viendo la Figura 21 se obtiene que se encuentra una
diferencia estadisticamente significativa entre velocidad interior y la concentracion de Viables (P-
Valor=0,000) y velocidad exterior y concentracion de Viables (P-Valor=0,000) en un nivel del 95,0 %
de confianza.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

150 — —
120 — —
o 90 — |
2 L ]
=
E L -
> 60— ]
0 — —
1 3 2
tipo vent
Figura 22. Analisis estadistico: tipologia de ventilacion y concentracion de Viables.
Siendo:

—_—

: sin ventilacion
2: ventilacion natural
3: ventilacion forzada.

En cuanto a la temperatura y humedad relativa no incide de manera determinante en la
concentracion de Viables aerobios mesofilos. Se obtienen dispares valores para similares condiciones
climaticas.
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22.1.6. Analisis normativo

Al igual que en el caso de Mohos y Levaduras, no existe normativa que especifique un valor
numérico para la evaluacion de Viables en ambientes laborales.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, documento editado en 1993 por la Comision de
Comunidades Europeas (Cost Project 613 Report n® 12) establece la siguiente clasificacion:

Tabla 26. Clasificacion niveles de concentracion de Mohos y Levaduras

Concentracion de Viables

Nivel de contaminacion (UFC /m® en el )

Muy baja <50
Baja 50-100
Intermedia 100-500
Alta 500-2000
Muy alta >2000

Teniendo en cuenta la tabla anterior y los valores obtenidos en las mediciones (que se
muestran en la tabla siguiente) se procede a valorar cuantitativamente los resultados obtenidos.

Tabla 27. Datos de concentracion de Viables medios, maximos y minimos

Tipo | UFC/m® | UFC/m’ Valor | Yalr
Zona ¢ Int. . min.
Vent Int. Int. max. Int.
Int.
Trab. | SV* 235 258 | 1679 | 5950 70,0
Dia 281 ’ ’ ’
Trab. N° 1066 1050 | 6583 | 23550 | 2800
Dia 1034 ’ ; g
Trab. VF¢ 237
o 5 222 | 2140 | 5600 30,0

Para el primer periodo de medicion, correspondiente con ‘“no ventilacion”, el nivel de
contaminacion medio es “intermedio”, llegando a alcanzar el siguiente nivel (“alto”) para el nivel de
concentracion maximo en un momento puntual (595,0 UFC/m’).

En el caso segundo de ventilacion natural, el nivel de concentracion medio se encuentra en
“alto”, teniendo un valor maximo de 2355,0 UFC/m’ que alcanza el nivel de “muy alto”, maximo nivel
en la clasificacion.

Por ultimo, en caso de ventilacion forzada los valores medios se encuentran dentro de un nivel
“intermedio”. En el caso del valor maximo 560,0 UFC/m’, el nivel es “alto”.
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23.VARIABLE: Particulas (Total particulas/PM2,5/PM5,0/PM10,0)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los valores obtenidos para las concentraciones
de particulas. Se han separado por tamafio de particula (PM2,5 pg/m’, PM5,0 pg/m’, PM10,0 pg/m’, y
total de particulas), por tipologia de ventilacion (sin ventilacion, ventilacion natural, ventilacion
forzada), por zonas (zona de trabajo, dia y exterior). A su vez, se muestran los distintos factores que
intervienen en el aumento o disminucién de concentracion de particulas: temperatura, humedad
relativa, velocidad del aire tanto interior como exterior. Se muestra la desviacion estandar de todos los
datos.

Tabla 28. Datos de concentracion y factores que influyen

ZONA PM25 | PMS50 | PM100 | TPM | T | Hr | T' | Hr% F:::“ F;‘;i"
Tipo vent (ng/m’) | (pg/m’) | (ug/m’) | (pg/m’) | Int Int | Ext | Ext (km/h) | (km/h)
Trab | & 10,99 53,43 109,43 | 131,02 |21,19 (47,58 | 154 50,4 | 0,04 | 14,46

9,787 57,65 99,87 1079 | 29 | 118 [ 40| 185 000 | 822 |o]
pia | @ 12,16 63,35 123,04 | 14941 |21,20 4830154 504 | 0,08 | 16,30

8,528 4937 73,89 80,40 | 2,9 | 11,8 | 40 | 18,5 ] 0,02 | 11,2 |o|
Ext a 20,13 74,04 118,10 | 134,73 183 | 47,8 18,1

. 20,01 91,88 129,69 | 130,98 458 | 24,6 150 |o]

Trab | b 15,20 54,61 12721 | 172,66 | 21,16 51,72 22,4 | 464 | 0,10 | 11,1
8,76 37,50 100,92 | 134,97 | 1,90 [ 11,79 [4,09] 15,8 | 0,05 | 11,I |o]

pia | b 13,81 46,56 94,71 129,65 | 21,52 [ 51,60 | 22,4 | 46,4 | 0,20 | 10,6
747 24,02 44,57 6339 | 2,12 13,90 [4,09] 158 | 0,08 | 10,0 |o|

Ext. | b 11,67 50,16 141,41 | 226,61 22,5 49,6 10,7

. 5,02 37,73 180,06 | 332,11 3,06 19,4 798 |o|

Trab | 4,84 9,96 18,97 2732 |292853,50]28,7] 51,1 | 0,08 | 522
1,59 2,22 4,63 8,70 | 1,21 | 470 | 1,56 | 452 | 0,00 | 559 |o|

pia | < 4,56 12,78 26,14 3836 | 30,14 52,10 | 28,7 | 51,1 | 0,09 | 5,02
137 4,07 8,74 12,70 | 1,36 | 432 [1,56] 452 | 001 | 3,77 |o]

Ext . 10,78 29,87 4424 52,15 28,8 | 58,0 5,78
. 5,49 8,81 9,23 10,78 1,62 ] 5,79 733 |o|

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

Tal y como se observa en la tabla los valores de la desviacion estandar son altos, lo que pone
de manifiesto la gran variabilidad de valores de concentracion obtenidos para similares condiciones en
la toma de muestras.

Por ello, se hace necesario realizar un estudio detallado de las distintas variables para
examinar en qué medida influyen en la concentracion de particulas. Estas variables son la temperatura,
humedad y velocidad del aire tanto interior como exterior.

La Figura 23 se elabora con el fin de observar el diferente comportamiento de las particulas
con las distintas tipologias de ventilacion.

Concentracion de Particulas
200,00
A
T B
J 50:00 | N —PM 5,0 (ug/m"3)
0,00 wa =®—PM 10,0 (ug/m”3)
Sin ventilacion  ventilacion natural ventilacion forzada

Figura 24. Concentracion de particulas en funcion de la tipologia de ventilacion.
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Asi pues, se observa que en condiciones sin ventilacion y en ventilacion natural el
comportamiento de las particulas es similar, mientras que en condiciones de ventilacion forzada la
concentracion de particulas se reduce notablemente con respecto a las otras dos tipologias e
independientemente del tamafio de las mismas.

Por tanto, se entiende que en condiciones de ventilacion forzada se obtendrd una calidad del
aire mejor con respecto a las otras tipologias de ventilacion.

23.1.1. Comparacion de la concentracion de particulas en el
interior y exterior.

Antes de pasar al analisis de cada una de las variables, comentadas con anterioridad, es
importante tener en cuenta que la concentracion de particulas en el exterior va a influir en la
concentracion de las mismas en el interior, sobretodo dependiendo de la tipologia de ventilacion.
Realizar una comparacion entre la concentracion de particulas en el interior y en el exterior nos
ayudara a esclarecer qué tipologia de ventilacion conseguira optimizar la calidad del aire interior.

Por ello, y en primer lugar, se analiza la posible diferencia entre la concentracion de particulas
el interior y el exterior, separando este analisis segin el tamafio total de particulas y en funcion de las
distintas tipologias de ventilacion estudiadas (sin ventilacidon, ventilacion natural y ventilacion
forzada).

23.1.1.1. Total de Particulas

Con este valor, obtenemos una visiéon global del comportamiento de las particulas cuyo
tamafio es inferior a 10 pg/m’, corresponden a todo el rango de particulas finas pequeiias,
denominadas “particulas inhalables”.

Asi pues, y observando la figura 18, en el caso de ventilacion natural la concentracion en el
interior es de 151,15 pg/m’ y en el exterior de 226,61 pg/m’, siendo la diferencia entre el interior y el
exterior de 75,46 pg/m’; en el caso de ventilacion forzada la concentracion en el interior es de 32,84
pg/m’ y en el exterior de 52,15 pug/m’, siendo la diferencia entre el interior y el exterior de 19,31
png/m’obteniéndose la menor concentracion en el interior; por wltimo, en el caso de sin ventilacion no
se observa una diferencia notable entre la concentracion interior y la exterior.

TPM interior/TPM exterior
250,00
200,00
n 150,00
£
o0
= 100,00
50,00 .
0,00 S S
. o, ventilacion ventilacion
Sin ventilacion
natural forzada
B TPM Interior 140,22 151,15 32,84
B TPM exterior 134,73 226,61 52,15

Figura 25. TPM interior / TPM exterior
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Para entender mejor el comportamiento de las particulas en el caso de ventilacion natural y
ventilacion forzada se procede a trasladar esos valores medios obtenidos a unidades porcentuales, de
manera que se obtienen los datos que se muestras en la tabla siguiente.

Tabla 29. Concentracién de particulas TPM en funcién de la tipologia de ventilacién.
Sin ventilacion Ventilacion natural Ventilacion forzada
% TPM interior 51% 40% 38,64%
% TPM exterior 49% 60% 61,36%

Se observa que el comportamiento, en el caso de ventilacion natural y forzada, es muy similar,
lo que indica que en cuestiones de calidad del aire interior resultaria indiferente la utilizacion de una u
otra tipologia, independientemente de otros factores que pudieran cambiar este resultado.

23.1.1.2. PM2,5

Como se puede observar en el siguiente grafico, en el caso de tamafio de particulas de 2,5
pg/m’, para condiciones sin ventilacion y ventilacion forzada la diferencia entre el interior y el exterior
disminuye a la mitad de concentracion en el interior con respecto al exterior.

En el caso de ventilacion natural, la diferencia entre el interior y el exterior es casi
inapreciable (2,84 pg/m’).

PM 2.5 interior/PM 2,5 exterior

25,00
20,00
n
g 15,00
= 10,00
5,00
0,00 . S o
Sin ventilacion ventilacion
ventilacion natural forzada
HPM 2,5 Interior 11,58 14,51 4,70
B PM 2,5 Exterior 20,13 11,67 10,78

Como en el caso anterior, se procede al calculo de los valores en porcentaje para determinar la

Figura 26. PM 2,5 interior / PM 2,5 exterior

relacion entre el tamafo de particulas y las diferentes tipologias de ventilacion.

Tabla 30. Concentracion de particulas PM2,5 en funcién de la tipologia de ventilacion.

Sin ventilacion Ventilacion natural Ventilacion forzada
%PM 2,5 interior 36,52% 55,42% 30,36%
%PM 2,5 exterior 63,48% 44,58% 69,64%

De este modo, se observa que en este caso el comportamiento de particulas es similar para la
tipologia de ventilacion forzada y sin ventilacién, es decir que cada 35 pg/m’ en el interior se miden
65 pg/m’ en el exterior (como se ha comentado diferencia de casi el doble), mientras que en el caso de
ventilacion natural la concentracion en el interior y en el exterior es practicamente igual.

23.1.1.3. PM5

En el caso de 5,0 pg/m’, la diferencia de concentracion media entre el interior y exterior en
condiciones sin ventilacion es de un 10% midiéndose la mayor concentracion en el exterior.

En el caso de ventilacion la natural, se mantiene con el mismo resultado que en los casos
anteriores y practicamente no existe diferencia entre el interior y el exterior.
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Por tiltimo, en el caso de ventilacién forzada la concentracion de particulas tamafio 5,0 ug/m’,
es 2,5 veces superior en el exterior que en el interior.

PM 5,0 interior/PM 5,0 exterior

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Ug/m3

ventilacion
forzada

11,37
29,87

ventilaciéon
natural

Sin ventilacién

B PM 5,0 Interior
EPM 5,0

58,39
74,04

50,58
50,16

Figura 27. PMS,0 interior / PMS5,0 exterior

Del mismo modo se muestran a continuacion la tabla con los resultados en valores
porcentuales, en el que el valor destacable es en ventilacion forzada donde se reduce en un 45% la
concentracion de particulas 5,0 pg/m’ en el interior.

Tabla 31. Concentracién de particulas PMS5,0 en funcién de la tipologia de ventilacién.

Sin ventilacion

Ventilacion natural

Ventilacion forzada

%PM 5,0 interior

44,10%

50,21%

27,57%

%PM 5,0 exterior

55,90%

49,79%

72,43%

23.1.1.4. PM10

En el analisis del tamafio de particula 10,0 pg/m’, no existe apreciable diferencia entre el
interior y exterior para condiciones sin ventilacion ni en ventilacion natural (30,45 pg/m?), siendo, en
ambas, la mayor concentracion en el exterior.

Por ultimo, en el caso de ventilacion forzada, la concentracion muestreada en el exterior es el
doble de la muestreada en el interior, ya que los filtros retienen las de mayor tamafio.

PM 10,0 interior/PM10,0 exterior

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

ventilacion
forzada

22,55
44,24

ventilacion
natural

110,96
141,41

Sin ventilacion

E TP 10,0 Interior
E TP 10,0 Exterior

116,24
118,10

Figura 28. PM10,0 interior / PM10,0 exterior
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En la siguiente tabla, observamos como de nuevo con la ventilacion forzada conseguimos
reducir en un 40% la concentracion de particulas en el interior con respecto al exterior.

Tabla 32. Concentracién de particulas PM10,0 en funcion de la tipologia de ventilacion.

Sin ventilacion Ventilacion natural Ventilacion forzada
%PM 10,0 interior 36,52% 55,42% 30,36%
%PM 10,0 exterior 63,48% 44,58% 69,64%
23.1.2. Temperatura interior y humedad relativa interior

En el siguiente grafico se observa como en condiciones de ventilacion natural y sin
ventilacion, puesto que la temperatura interior media resulta similar en ambos casos la concentracion
de particulas se mantiene practicamente igual.

En el caso de ventilacion forzada, se observa un brusco cambio en la concentracion de
particulas, en cualquiera de los 3 tamafos analizados y en el total de particulas. Para este mismo
cambio, con respecto a las otras dos tipologias de ventilacién se mide una temperatura interior media
de 30°C, esto es 9°C superior con respecto a ventilacion natural o sin ventilacion. De este modo, se
puede indicar que a mayor temperatura menor concentracion de particulas.

En el grafico se observa que la tendencia de los 3 tamafos de particulas estudiados es similar
en las tres tipologias de ventilacion. En toma de muestras de ventilacion natural se han muestreado las
concentraciones mas altas, decreciendo en una alta proporcion en el caso de ventilacion forzada.

=o—T*INT =#=TPM (ug/m"3) =#=PM 10,0 (ug/m"3)
=>=PM 5,0 (ug/m"3) ==¢=PM 2,5 (ug/m"3) =@=Hr INT

)
—=@ 52,80
o—
47,94
32,84
¢ 22,55
11,58 14,51 4,70
Sin ventilacion ventilacion natural ventilacion forzada

Figura 29. Comparacién Concentracion de Particulas con los factores interiores a analizar.
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Tras realizar el analisis estadistico se obtiene que existe una relacion estadisticamente
significativa entre la temperatura interior y TPM (P-Valor=0,0000); PM2,5 (P-Valor=0,0001);
PM5,0(P-Valor=0,0000);PM10,0(P-Valor=0,0000).

Por otro lado, en cuanto a la humedad relativa interior, los valores obtenidos resultan muy
dispersos para similares valores de humedad relativa. El resultado obtenido para la minima humedad
relativa es de 35,85 y para ésta se mide una concentracion de 310,02 ug/m’ (TPM); para un valor de
humedad relativa muy similar como es 36,15 se mide una concentracion muy diferente 52,64 pg/m’.

Por otra parte, si observamos valores maximos de humedad relativa, 70,70 la concentracién
medida es de 112,69 pg/m’ y para el siguiente valor mas alto de humedad relativa 58,26 la
concentracién es 58,26 pg/m’.

Ante estos datos, no se puede determinar una relacion exacta, poniendo de manifiesto que hay
otros factores que influyen mas en la presencia de particulas en el ambiente de trabajo.

Tras realizar el andlisis estadistico se obtiene que existe una relacion estadisticamente
significativa entre la humedad relativa interior y TPM (P-Valor=0,0000); PM5,0 (P-Valor=0,0000);
PM10,0 (P-Valor=0,0000). No obstante, en cuanto a la relacion estadistica entre la humedad relativa
interior y PM2,5 no existe relacion significativa (P-Valor=0,9227).

23.1.3. Temperatura exterior y humedad relativa exterior

En este punto procedemos a analizar los parametros exteriores y su influencia en el
comportamiento de las particulas muestreadas en el exterior.

En cuanto a la temperatura exterior, se produce un comportamiento similar que en el caso de
temperatura interior, a medida que aumenta la temperatura disminuyen la cantidad de particulas.

A diferencia del apartado anterior, en la humedad relativa exterior si se puede afirmar que hay
una relacion entre la humedad relativa y la concentracion de particulas, ya que a medida que la
humedad relativa es mayor la concentracion de particulas es menor.

En el grafico se observa que la tendencia de las particulas en similar en cualquier tamafio, con
excepcion del tamafio de particulas 5,0 pg/m’. Asi como en PM10,0, PM2,5, y TPM el
comportamiento es aumentar la concentracion en ventilacion natural con respecto a sin ventilacion y
disminuir la cantidad de particulas en condiciones de ventilacion forzada con respecto a ventilacion
natural. Sin embargo, en tamafio de particulas PMS5,0 cuando en ventilacion natural deberia aumentar
la concentracion (teniendo en cuenta el comportamiento del resto de tamafios) éste disminuye.
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=—T*EXT =8-Hr% EXT =#—=TPM (ug/m"3)
=>=PM 10,0 (ug/m"3) =%¢=PM 5,0 (ug/m"3) =@®=PM 2,5 (ug/m"3)

58,07
4787 52,15
\( 44,24
20,13 28,85
29,87
18,37 11,67 10,78
Sin ventilacion ventilacion natural ventilacion forzada

Figura 30. Concentracion de particulas y parametros exteriores a comparar

En la siguiente tabla se muestran los valores maximos y minimos de temperatura exterior
relacionandolos con el valor de concentracion de particulas medido en ese momento para cada periodo
de toma de muestras. Con esta tabla se pretende conseguir, establecer una relacion entre la temperatura
y la cantidad de particulas.

Tabla 33. Concentracion de particulas TPM en funcién de la tipologia de ventilacién y temperatura exterior.

TPM T° ext min TPM T° ext max
Sin ventilacion 47,72 12,31 115,30 26,13
Ventilacion natural 95,38 17,18 145,50 26,91
Ventilacion forzada 19,42 27,25 25,29 31,33

Se observa que para valores minimos de temperatura la concentracién es baja, no obstante
para altas temperaturas como 31°C la concentracion de particulas es de 25,29 pug/m’, concentracion
que se considera baja teniendo en cuenta el resto de valores.

El minimo valor de TPM para las tres tipologias es de 19,42 pg/m’ que coindice con una
temperatura exterior minima de 27°C para el tercer periodo de medicion (ventilacion forzada).

En la tabla 35 se realiza una comparacion similar a la anterior. En este caso, relacionamos las
maximas y minimas concentraciones medidas en cada periodo de medicion y las comparamos con la
temperatura que habia en el momento de esa medida.
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Tabla 34. Valor minimo y maximo de particulas TPM en funcion de la tipologia de ventilacion y

temperatura.
TPM min T TPM T°
max
Sin ventilacion 29,80 18,05 360,85 14,46
Ventilacion natural 44,38 22,73 819,12 25,95
Ventilacion forzada 19,42 27,25 64,07 30,95

Se observa que el valor minimo 19,42 pg/m’ se muestrea cuando la temperatura es de 27°C,
que coincide con la minima medida en el periodo de toma de muestras de ventilacion forzada. Por otro
lado, el maximo valor de concentracion es de 360,85 pg/m’ muestreado durante la toma de muestras
de tipologia sin ventilaciéon y que no coincide con la temperatura minimas pero estd proxima a ella,
con una diferencia de apenas 2°C.

Tras realizar el analisis estadistico se obtiene que existe una relacion estadisticamente
significativa  entre la  temperatura exterior y TPM  (P-Valor=0,0000); PMS5,0(P-
Valor=0,0000);PM10,0(P-Valor=0,0000). No obstante, en cuanto a la relacién estadistica entre la
temperatura interior y PM2,5 no existe relacion significativa (P-Valor=0,0989).

Por otro lado, en cuanto a la humedad relativa exterior, se procede a analizar mediante la
misma metodologia anterior. Se extraen de los resultados los valores maximos y minimos,
coincidiendo estos con la primera toma de muestras (tipologia sin ventilacion) en la que se denota una
clara relacion, a mayor humedad relativa mayor concentracion de particulas. No obstante, no se
observa este mismo comportamiento en el caso de las otras dos tomas de muestras, sino que en las
otras dos para diferentes humedades relativas las concentraciones de particulas no wvarian
determinantemente.

Tabla 35. Concentracién de particulas TPM en funcién de la tipologia de ventilacién y humedad relativa.

TPM Hr ext min TPM Hr ext max
Sin ventilacion 29,80 22,09 360,85 87,30
Ventilacion natural 145,50 30,85 104,08 75,95
Ventilacion forzada 36,48 47,08 54,41 64,47

Del mismo modo, para valores de concentracion maximos y minimos la humedad relativa es
dispar. Por ejemplo, en el caso de tipologia sin ventilar, para una humedad relativa de 22,09 medimos
concentraciones de 29,80 pug/m’ y para la tipologia de ventilaciéon forzada con una humedad relativa
del 47,08 la cantidad de particulas es 19,42 pg/m’. Cantidades bastante similares para una humedad
relativa diferente.

También se observa que para el maximo valor de humedad relativa (87,30) se mide la maxima
concentracién de particulas 360,85 pg/m’.

Tabla 36. Valores maximos y minimos de particulas TPM en funcion de la tipologia de ventilacion y
humedad relativa.

TPM Hr TPM Hr
min max
Sin ventilacion 29,80 22,09 360,85 87,30
Ventilacion natural 44,38 30,90 819,12 33,25
Ventilacion forzada 19,42 47,08 64,07 56,72

Tras realizar el analisis estadistico se obtiene que existe una relacion estadisticamente
significativa entre la humedad relativa exterior y TPM (P-Valor=0,0000); PM2,5 (P-Valor=0,0020);
PM5,0(P-Valor=0,0000); PM10,0(P-Valor=0,0000).
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23.1.4. Velocidad de aire interior y Velocidad de aire exterior

En el siguiente grafico, se muestra la relacion existente entre las concentraciones de particulas
y la velocidad de aire interior y exterior.

=0—FLUJO INT =8-=TPM (ug/m"3) ===PM 10,0 (ug/m"3)
=>=PM 5,0 (ug/m"3) ==¢=PM 2,5 (ug/m"3) =@=FLUJO EXT

Fauvay ‘ o 1.5
U,00 \vru wo)

Sin ventilacion ventilacion natural ventilacion forzada

Figura 31. Concentracion de particulas relacionadas con la velocidad del aire.

En el grafico que se muestra a continuacion se relaciona la cantidad de particulas en el exterior
con la velocidad de aire medida en el momento del muestreo. En este se observa que a mayor
velocidad de aire en el exterior mayor cantidad de particulas

=o=FLUJO EXT =#-TPM (ug/m”3) =#=PM 10,0 (ug/m"3)
=>=PM 5,0 (ug/m”3) ==¢=PM 2,5 (ug/m”"3)

52,15
50,16 4424
20,13 i ’
’ . 11,67 10,7 29,87
¥=ro-i6 ——i=t0r 5,78
Sin ventilacion ventilacion natural ventilacion forzada

Figura 32. Concentracion de particulas TPM en funcién de parametros exteriores.

Tras realizar el analisis estadistico se obtiene que existe una relacion estadisticamente
significativa entre la velocidad de aire interior y TPM (P-Valor=0,0000); PM2,5 (P-Valor=0,0000);
PMS5,0 (P-Valor=0,0000); PM10,0 (P-Valor=0,0000).
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Tras realizar el analisis estadistico se obtiene que existe una relacion estadisticamente
significativa entre la velocidad de aire exterior y TPM (P-Valor=0,0000); PM5,0 (P-Valor=0,0000);
PM10,0 (P-Valor=0,0000). No obstante, en cuanto a la relacion estadistica entre la velocidad de aire
exterior y PM2,5 no existe relacion significativa (P-Valor=0,9368).

23.1.5. Analisis normativo de particulas

En la siguiente tabla se repiten el resumen de los datos obtenidos tras la medicion. A partir de
ella, se llevara a cabo la comparacion de los valores con los que se presentan en diversas fuentes
normativas.

Tabla 37. Datos concentraciéon de particulas

ZONA PM25 | PM 100 | TPM
Tipovent | (ug/m’) | (ug/m’) | (ng/m’)
IRAB. | 4 L1099 | 131,02 | 10943

9,787 107,9 99,87 |o]

. a | 12,16 | 14941 123,04
DIA 8,528 80,40 7389 |o]
Ext | @ 203 | 13473 | 118,10

’ 20,01 | 13098 | 12969 |o]
1520 | 172,66 | 12721
TRAB.| b %576 13497 | 100,92 |o]

. 1381 | 129,65 94,71

DiA | b 7,47 63,39 4457  |o|
11,67 | 22661 14141

Ext. | b 50 T 33211 | 18006 |o]
484 27,32 18,97

TRAB. | ¢ 59 8.70 463 |0

. 4,56 38,36 26,14
DIA | ¢ ™73 T 1270 874 |o]
Ext 10,78 | 52,15 4424

¢ [Tsa9 10,78 923  |o|

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

El Real Decreto 102/2011 relativo a la mejora de la calidad del aire y que traspone una
directiva europea establece los valores limite y objetivo de proteccion de la salud para las particulas
PM10 y PM2,5 en ambientes. Estos mismos valores limites se muestran en la NTP 607: Guias de
calidad de aire interior: contaminantes quimicos™.

En el RD 102/2011 en su anexo I, objetivos de calidad del aire para los distintos
contaminantes, se exponen los valores limites que se muestran a continuacion.

35
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Tabla 38. Valores de referencia segiun RD 102/2011

Periodo de promedio Valor Limite Margen de tolerancia
24h. 50pg/m’ no podran 50%
Valor limite superarse en mas de 35
diario = ocasiones [percentil
s 90,4 igual o inferior a
A~ 50 pg/m’]
Valor limite 1 afio civil 40 pg/m’ 20%
anual
Valor limite 1 afio civil 25 pg/m’ -
w
anual e
=
A

Al comparar los datos se observa que con respecto a PM10, la mayoria de los valores medios
se encuentran por encima del valor limite diario y anual, por lo que no se cumpliria con el objetivo
propuesto en esta normativa. Por otra parte, el valor medio de las particulas de tamafio PM2,5 esta por
debajo del limite impuesto por esta normativa, cumpliéndose con los objetivos.

A continuacion se analiza el documento ASHRAE STANDARD “Ventilation for aceptable
indoor air quality” Approved by the ASHRAE Standards Committee on January 23, 2010; by the
ASHRAE Board of Directors on January 27, 2010; and by the American National Standards Institute
on January 28, 2010.

En la tabla B-1 de este documento se exponen niveles de referencia de concentracion de
particulas menores a 2,5 pm y 10 um. Estos niveles hacen referencia a particulas no clasificadas de
otro modo (PNOC), no se sabe que contienen cantidades significativas de asbesto, plomo, silice
cristalina, carcindgenos conocidos u otras particulas que se sabe causan efectos adversos significativos
para la salud.

En el caso de WHO/EUROPE® y NIOSH?” no se han establecido niveles de referencia para
PM2,5 ni PM10,0 en la guia objeto de estudio de este apartado. En el caso de OSHA y CANADIAN
tampoco se hace referencia a ningtn valor para el caso de PM10.

La desviacion estandar de cada uno de los datos que se muestran a continuacién puede
observarse en la primera tabla del presente apartado.

El procedimiento de analisis que se ha llevado a cabo es elaborar una tabla y en verde se han
marcado aquellos datos que estan por debajo del valor de referencia y en rojo los que superan dicho
dato.

Incluso en el caso de comparar el valor de referencia con el obtenido en el exterior, éste tltimo
es inferior al de referencia.

3% World Health Organization. 2000. Air Quality Guidelines for Europe, 2nd Edition. World Health organization
Regional Publications, European Series No. 91. World Health Organization, Regional Office for Europe,
Copenhagen .

37 NIOSH. 2004. NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards (NPG). National Institute for Occupational Safety and
Health, February.
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Tabla 39. Comparacion datos obtenidos con niveles de referencia. TABLA B-1 ASHRAE PM2,5

ZONA | PM25 | NAAQS/EPA® | OSHAY | MaAk® |CANADIAN |\ e
Tipo vent (ng/m’) (35ug/m3) (5mg/m3) (1,5mg/m3) 0,1mg/m’ (3mg/m3)
TRAB. a 10,99
DIA. a 12,16
Ext.a 20,13
TRAB. b 15,20
DiA.b 13,81
Ext. b 11,67
TRAB. ¢ 4,84
DIA. ¢ 4,56
Ext. ¢ 10,78

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

Tabla 40. Comparacién datos obtenidos con niveles de referencia. TABLA B-1 ASHRAE PM10,0

ZONA PM10 | NAAQS/EPA | OSHA MAK CANADIAN | ACGIH
Tipo vent | (pg/m®) (150pg/m’) @) (4mg/m®) ) (10mg/m’)

TRAB. a 109,43

DiA. a 123,04

Ext. a 118,10
TRAB. b 127,21
DIiA. b 94,71
Ext. b 141,41
TRAB. ¢ 18,97
DiA. ¢ 26,14
Ext. ¢ 44,24

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada

¥ U.S. Environmental Protection Agency. 20082000. Code of Federal Regulations, Title 40, Part 50. National
Ambient Air Quality Standards. www.epa.gov/air/criteria.html

3 U.S. Department of Labor, Occupational Safety and Health Administration. Code of Federal Regulations, Title
29, Part 1910.1000-1910.1450. www.osha.gov.

* Maximum Concentrations at the Workplace and Biological Tolerance Values for Working Materials 2000,
Commission for the Investigation of Health Hazards of Chemical Compounds in the Work Area, Federal Republic
of Germany.

* Health Canada. 1995. Exposure Guidelines for Residential Indoor Air Quality: A Report of the Federal-
Provincial Advisory Committee on Environmental and Occupational Health. Ottawa: Health Canada.
www.hesc.ge.ca/hecssesc/air_quality/pdf/tr-156.pdf.

2 ACGIH. 2005. Threshold Limit Values for Chemical Substances and Physical Agents and Biological Exposure
Indices. American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1330 Kemper Meadow Drive, Cincinnati,
OH 45240-1634. www.acgih.org
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De este modo, se observa que todos los datos medios obtenidos en el periodo de referencia
estan por debajo del valor de referencia con el que comparamos, y por tanto estarian cumpliendo.

De este mismo modo, la guia ASRAHE Standard 62.1-2007, en esta misma tabla B-1 aporta
valor de referencia por parte de OSHA donde se regula un nivel de referencia de 15mg/m’ para TPM.
Al comparar este dato con los obtenidos tras el muestreo se determina que se encuentran por debajo

del nivel de referencia.
Tabla 41. Comparacion datos obtenidos con niveles de referencia. TABLA B-1 ASHRAE TPM

ZONA TPM OSHA
Tipo vent | (pg/m’) | (15mg/m°)
TRAB. a 131,02

DiA. a 149,41

Ext. a 134,73
TRAB. b 172,66

DIA. b 129,65

Ext. b 226,61
TRAB. ¢ 27,32
DIA. ¢ 38,36
Ext. ¢ 52,15

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c: Ventilacion Forzada
Por ultimo, en la tabla B-2 se enumeran contaminantes comunes del aire de entornos no
industriales. Las concentraciones se indican unicamente como referencia y se han establecido por
diversas organizaciones nacionales o internacionales que se ocupan del aire exterior e interior.

La tabla no incluye todos los contaminantes del aire, y el estar por debajo del valor de
referencia no asegura la ausencia efectos nocivos para la salud.

Ademas de los niveles de contaminacion interior, una buena calidad de aire interior también
implica condiciones térmicas y niveles de humedad de interior, ya que también afecta el crecimiento
microbiano, y otros factores ambientales interiores.

Asi pues, conforme la tabla B-2 y los dos valores que establece como apropiados para PM2,5
y PM10 se contintia con el procedimiento anterior, elaborando una tabla en la que se compara el valor
de referencia con el obtenido y sefialando en azul aquel inferior al valor de referencia y en rojo el que
supere dicho valor.

Tabla 10. Comparacion datos obtenidos con niveles de referencia. TABLA B-2 ASHRAE. PM2,5

ZONA PM 2,5 3
Tipo vent (pg/m3) 15pg/m
TRAB. a 10,99

DIiA. a 12,16

Ext. a 20,13
TRAB. b 15,20 -

DiA.b 13,81

Ext. b 11,67
TRAB. ¢ 4,84

DiA. ¢ 4,56

Ext. ¢ 10,78

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
c¢: Ventilacion Forzada
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En la tabla 10, donde se analiza PM 2,5 se observa que en el ambiente interior durante el
periodo de medicion b (ventilacion natural) la concentracion media supera al valor de referencia, no

cumpliendo con el objetivo propuesto por la guia.
Tabla 42. Comparacion datos obtenidos con niveles de referencia. TABLA B-2 ASHRAE. PM10,0

ZONA PM10
Tipo vent | (ng/m’)
TRAB.a | 109,43

DIiA. a 123,04

Ext. a 118,10
TRAB.b | 127,21
DIA. b 94,71
Ext. b 141,41
TRAB.c | 18,97
DIA. ¢ 26,14
Ext. ¢ 44,24

a: Sin Ventilacion
b: Ventilacion Natural
¢: Ventilacion Forzada

50pg/m’

Por tltimo, en el caso de de PM10 no se cumple con el valor de referencia, el calor medio de
concentracion de particulas es superior al de referencia, salvo en ventilacion forzada (donde la
concentracion, incluso, en el exterior se reduce notablemente).

Teniendo en cuenta los resultados, se puede determinar que la concentracion de particulas que
se han muestreado no supondria un riesgo para la salud de la persona que se encuentre trabajando en la

oficina.
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CAPITULO VII. DISCUSION Y CONCLUSIONES

24.Discusion

Al iniciar este trabajo se tuvo la inquietud de realizar un estudio enfocado al ambito laboral y
la influencia que tenia la calidad del aire interior en él. Para ello se desarrolld un marco teorico en el
que se analizé gran cantidad de documentos que ayudaron a concretar el tema del trabajo. Por otra
parte, la composicion del aire, la presencia o ausencia de determinadas sustancias y su cantidad, afecta
al estado del aire interior y por ello es fundamental su analisis.

Cuando se recopil6 y analizo informacion se observo que se debia comenzar por analizar las
principales variables que influian. Asi pues, la principal variable y de la cual parten el resto de
variables es la tipologia de ventilacion. De la tipologia de ventilacion va a depender la influencia del
exterior en el interior y de ahi el resto de variables: temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento o flujo de ventilacion.

La decision de ventilar de manera natural o forzada o no ventilar, radica en la temperatura
interior y exterior. Las concentraciones mas altas coinciden con la primavera, época en la que se lleva
a cabo la medicion de ventilacion natural. Otro factor a destacar es que a temperaturas entre 21 y 22 °C
la concentracion de Mohos y Levaduras es mayor con respecto a temperaturas superiores. Es decir,
que a medida que aumenta la temperatura disminuye la concentracion de éstos.

En caso de no ventilar la oficina, se da una gran variabilidad de sucesos para las mismas
condiciones de ventilacion y similares condiciones en el exterior. Al no ventilar el puesto de trabajo,
propiciamos que no entren microorganismos, teniendo en cuenta que, a su vez, se impide la salida de
los mismos. La cantidad tanto de Viables como de Mohos y Levaduras en el interior disminuye
considerablemente con respecto al exterior, puesto que no existe un intercambio de aire entre el
interior y el exterior. Por lo que la entrada de microorganismos al interior es minima, pero tampoco
salen a no ser que haya instalado un sistema de renovacion de aire, como es el caso. En este caso se
dan pocos contaminantes que propicien la generacion de Mohos y Levaduras en el interior, por lo que
la concentraciéon se mantiene baja. No obstante, cada puesto de trabajo estd rodeado de unas
condiciones singulares que deben ser sometida a estudio, pues existe una gran variedad de situaciones
que pueden propiciar la generacion de Mohos y Levaduras en el interior y podrian llegar a ser
perjudiciales para la salud, sobretodo en el caso de algunos tipos de hongos alérgenos.

La no ventilacion se suele emplear en invierno, estacion en la que se alcanza unas buenas
condiciones térmicas sin necesidad de ventilar para alcanzar unas buenas condiciones de confort en el
interior. Se han ido desarrollando guias para mantener unos niveles de temperatura, aportacion de aire
fresco en funcién de las tareas a realizar y de la ocupacidon, para mantener unos niveles de
concentracion de didoxido de carbono adecuados (por debajo de 5000 ppm, limite de exposicion
promedio permisible en un ambiente laboral). EI ASHRAE estandar 62-1989 recomienda una
concentracion de dioxido de carbono maxima de 1000 ppm para lograr un minimo confort, en el bien
entendido de que esta concentracion no representa ningun peligro para la salud.

En caso de ventilacion forzada, los filtros que dispone el equipo de ventilacion favorecen que
no entren contaminantes del exterior, reduciéndose la concentracion de Mohos y Levaduras en el
interior, con respecto al exterior, este seria el caso mas favorable respecto a la variable Mohos y
Levaduras. En caso de Viables la diferencia de concentracion es del 14,44%, también es minima
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comparandola con los datos sin ventilacion, pero es algo mayor que lo que se observa en caso de
ventilacion natural.

En condiciones de ventilacion natural, se observa, como era de esperar, que las
concentraciones entre el interior y el exterior apenas marcan diferencia (8,26 % de diferencia en el
caso de viables). Ello es debido a que el aire interior se renueva constantemente con el aire exterior.
Asi mismo se dan unas concentraciones de agentes bioldgicos superiores con respecto a las otras
tipologias de ventilacion. Y la concentracion medida en el exterior y en el interior es similar,
independientemente de la estacion del afio, de tal forma que a mayor cantidad de Mohos y Levaduras
en el exterior, mayor serd en el interior y viceversa.

Respecto a los microorganismos estudiados, la tnica tipologia de ventilacion que muestra una
diferencia notable entre el exterior y el interior es en condiciones de no ventilacién, mientras que en
las otras dos tipologias de ventilacion las condiciones entre el interior y el exterior no son
sustancialmente variables, poniendo de manifiesto la indiferencia entre el uso de una ventilacion u
otra, teniendo en cuenta Uinicamente aspectos relativos a la calidad del aire (dejando aspectos de
confort al margen para llevar a cabo el estudio).

Entre las tres tipologias de ventilacion_resulta mas desfavorable la ventilacion natural, por la
gran carga microbiana que hay en el exterior y que, por tanto, consigue entrar al interior. Se observa
que entre condiciones de no ventilacion y ventilacion natural, y por otro lado, ventilacion natural y
ventilacion forzada existen diferencias estadisticamente significativas mientras que entre condiciones
de no ventilacion y ventilacion forzada no existe ninguna relacion estadisticamente significativa.

En el caso de los resultados obtenidos en particulas, de manera similar que en las otras dos
variables estudiadas, Mohos y Levaduras y Viables, la desviacion estdndar muestra valores muy
dispersos que vuelve a poner de manifiesto la gran variabilidad de valores de concentracion para
similares caracteristicas de los factores estudiados. A grandes rasgos, se observa que en condiciones
sin ventilacion y en ventilacion natural el comportamiento de las particulas es similar, mientras que en
condiciones de ventilacion forzada la concentracion de particulas se reduce notablemente con respecto
a las otras dos tipologias e independientemente del tamafio de las mismas.

Para el tamafio PM2,5, tamafio mas pequefio de particulas estudiado, se observa que en el caso
de sin ventilacion y ventilacion forzada, las particulas se quedan en el exterior y apenas penetran en el
interior siendo las muestreadas en el interior las generadas por las fuentes propias internas. Asi pues, el
porcentaje de la concentracion en el interior es, aproximadamente, la mitad que en el exterior (35/65 y
30/70 respectivamente).

En ventilacion forzada se observa que efectivamente hay una retencion por parte de los filtros
del aire acondicionado, aun cuando el tamafio es el mas pequefio.

En ventilacion natural el porcentaje en la concentracion en el interior y en exterior es muy
similar (55/45), poniendo de manifiesto ese intercambio de aire.

En el caso de PMS5,0 se observa un comportamiento mas dispar. En este caso, las dos
tipologias que mas se asemejan son sin ventilacion y ventilacion natural. Mientras que en el caso de
ventilacion forzada se vuelve a comprobar la utilidad de los filtros, ya que es en dicha tipologia donde
se obtiene menor porcentaje de concentracion de particulas con respecto al exterior (30/70).

Para PM10,0 el comportamiento similar se observa entre tipologia sin ventilacion y
ventilacion forzada. Mientras que en ventilacion natural no hay mucha diferencia en el porcentaje de
concentracion entre el interior y el exterior (40/60), siendo muy semejante al comportamiento en
PM2,5.

Por tultimo, para TPM se obtiene que el comportamiento similar se da entre la ventilacion
natural y ventilacion forzada, comportamiento que no se ha observado en ningun tamaifio de particulas
por separado. Y ademas en la tipologia de sin ventilacion la concentracion de TPM en el interior y el
exterior es muy similar.
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A modo general se entiende que:

— En condiciones de ventilacién natural, las concentraciones en el exterior y en el
interior son similares.

— En condiciones de no ventilacion, la tendencia es que haya mayor concentracion en el
exterior que en el interior.

— En el caso de ventilacion forzada, al igual que en condiciones de no ventilacion, se
mide mayor concentracion en el exterior que en el interior. La concentracion es
aproximadamente un 40% superior en el exterior.

Analizando el resto de factores estudiados se observa lo siguiente:

— En temperaturas que oscilan entre los 16,8°C y los 23,9°C el comportamiento de las
particulas es aleatorio y tiende a ser alto, mientras que cuando la temperatura es
superior (entre 27,9°C y 31°C) la concentracion de particulas es mucho menor,
teniendo un valor maximo de 59,12 pg/m’ y un minimo de 19,42 pg/m’.

— En cuanto a la humedad relativa no se puede determinar en qué medida influye en la
concentracion de particulas en el interior, puesto que para las distintas fluctuaciones
que sufre a lo largo del proceso de toma de muestras la humedad relativa interior no
existen similitudes en el comportamiento de las particulas con respecto a esta
variacion que indiquen una relacion determinante entre ambas.

— Se ha obtenido una desviacién estdndar muy elevada que indica el amplio rango de
valores de concentracion para similares condiciones en el momento de la toma de
muestras. Y a su vez, la gran cantidad de factores que influyen o pueden influir en el
resultado final.

— La toma de muestras se realiza en diferentes periodos del afio y ello influye

notablemente en los resultados, ya que varian factores como la humedad relativa o
temperatura que no podemos controlar y que modifican la concentracion de los
agentes bioldgicos y particulas estudiados. De este modo, al comparar diferentes
tipologias de ventilacion en diferentes épocas del afio no se puede determinar
escrupulosamente que tipologia es la dptima.
No obstante, el criterio escogido para el estudio de las diferentes tipologias de
ventilacion es 16gico, ya que lo mas usual es que en invierno no se ventile en el puesto
de trabajo y se tenga un equipo para aumentar temperatura en el interior, en primavera
se utilice la tipologia de ventilacion natural y en verano se vuelvan a cerrar las
ventanas para utilizar la ventilacion forzada para bajar la temperatura del interior. Ello
hace que la metodologia empleada sea la que mas se ajuste a la realidad y se pueda
determinar conclusiones, aunque resulte poco preciso compararla entre si.

Este estudio o estudio similares son muy particulares, pues en calidad del aire influye factores
externos al lugar de trabajo como: la ubicacion, los edificios colindantes, presencia de zona industrial,
caracteristicas de la urbanizacion, transito rodado, climatologia o fenomenos climatologicos puntuales
como tormentas de arena; y factores internos como: los ocupantes, materiales de construccion, trabajo
realizado, uso de determinados productos, gases de combustion, tabaco, etc.

Asi pues, a la hora de decidir entre una tipologia de ventilacion u otra se debe realizar un
estudio exhaustivo de los factores que intervienen y modifican empeorando o mejorando la calidad del
aire tanto exterior como interior.

El objetivo principal de este proyecto era determinar qué tipologia de ventilacion es la 6ptima
para este lugar de trabajo en concreto. Asi pues, tras todo el analisis llevado a cabo se determina que
en ningun caso es favorable para la calidad del aire interior la ventilacion natural, ya que la
concentracion de Mohos y Levaduras, Viables y Particulas en superior en el interior que con respecto
a las otras tipologias.

A la hora de decantarse entre ventilacion forzada y sin ventilacion se observa que los niveles
de concentracion no muestran diferencias que nos hagan elegir entre una u otra. No obstante, hay que
tener en cuenta que el edificio se ha de ventilar, teniendo como precedente el “sindrome del edificio
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enfermo”, como consecuencia de no ventilar. Ademas, el Coédigo Técnico de la Edificacion,
Documento Basico, HS Salubridad-3 sefiala la necesidad de mantener el edificio con renovacion del
aire.Mediante este estudio se quiso constatar la necesidad de ventilar y por ello se establecieron las
tres tipologias de ventilacion.

Asi pues, se determina que la mejor tipologia de ventilacion es aquella que permite reducir los
compuestos del aire en el interior con respecto al exterior y por ello la ventilacion forzada es la mas
adecuada para ello, ya que posee filtros que impiden la entrada tanto de particulas como de
microorganismos, a la vez que se renueva el aire interior.

25.Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
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Teniendo en cuenta las nuevas tecnologias y el paradigma laboral hay una tendencia clara
a crear nuevos puestos de teletrabajo.

En el ambiente laboral de un teletrabajador influiran la forma de vida del trabajador (orden
y limpieza, higiene, plantas, cantidad y tipo de mobiliarios, acabados de la vivienda,
emplazamiento...)

Sobre este ambiente laboral no se prevé estipulacion de controles por parte de la empresa
contratante, contemplandose de estar manera un posible vacio legal que deja al trabajador
expuesto a un posible clima de trabajo no favorable, y por tanto objeto de mejoras,
llevadas a cabo mediante controles y mediciones sobre las que la empresa deberia elaborar
un dosier informando a su teletrabajador de unas buenas practicas para ejercer su
profesion en un ambiente familiar. No quedandose el dosier en una mera entrega sino
efectuando una formacién necesaria y dotando al trabajador de los medios (tanto fisicos
como personales) necesarios para que surjan efectos las practicas planteadas.

La Calidad del Aire Interior es una definicion que recoge muchos de factores que en
mayor o menor medida tienen influencia sobre la misma. Por ello, un analisis de los
principales variables que le afectan es fundamental para tener cierta conciencia de los
efectos que puede tener el mismo para la salud.

Que sobre la CAI influyan tantos factores hace que su estudio sea complejo y que se haya
de realizar un analisis especifico a cada puesto de trabajo que recoja todas las variables
necesarias identificando el nivel de calidad de aire.

En cuanto al analisis normativo de la cantidad de Agentes Bioldgicos y Particulas se ha
comprobado que en la mayoria de casos se estaria cumpliendo con la legislacion vigente.
Analizando todas las posibles soluciones de ventilacion y los factores y variables que
influyen en una buena calidad del aire, se determina que con independencia de la estacion
del afio (dado que hay factores puntuales no controlables a lo largo de una misma
estacion), la mejor ventilacion es la forzada.
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CAPITULO VIII. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

En lo que concierne a las lineas de investigacion futura, durante el proceso de elaboracion de
este trabajo se han considerado interesantes los temas que se exponen a continuacion.

En primer lugar, resultaria eficaz mejorar la metodologia, de manera que se pudiera llevar
mayor control sobre variables que en este proyecto no se han podido controlar (estudio de la
climatologia para toma de muestras en condiciones muy similares, urbanizacion de los alrededores...).

Asi mismo, tomar un mayor numero de muestras para las distintas tipologias con la finalidad
de obtener mas datos de diferentes afios en las diferentes épocas para poder comparar entre si.

Por supuesto, una nueva linea para la ampliacion del presente trabajo seria realizar muestreo
de variables que no se han tenido en cuenta para el presente proyecto, tales como CO,, radon, NO,,

etc.

Otra linea muy interesante seria llevar a cabo el estudio de los diferentes grupos de
microorganismos y su clasificacion, de las muestras llevadas a cabo, para analizar en base a dicha

clasificacion los efectos para la salud que pudieran tener.

Por ultimo, cualquier trabajo futuro que se realice en este campo ha de seguir con la
ampliacion del marco tedrico y la actualizacion del marco normativo, pues es un campo en continua

investigacion.
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ANEXO 1.

Metedo: 93,0 poreentaje LSD

fipovent  |Casos |Media LS |Sigma LS | Grupos Homogéneos
3 14 232351 137216  |X

1 15 41,022 124978 |X

2 15 108,331 13,0481 X

Contrasie | 8ig. |Diferencia | +/- Limites

1-3 17,7869 38,1396

1-2 * -67.320 36,7806

-2 * -35,1159 40421

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimisnto de comparacion multiple para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de
la salida muesira las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos pares muestran
diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 93.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, s han identificado 2 prupos
homegéneos segin la alineacion de las s en columnas. No existen diferencias estadisticaments significativas entre aguelles niveles que compartan una
mizma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima sipnificativa (LSD)
de Fisher. Con este métode hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es sipnificativamente diferente, cuando la difersncia real 2s iguala 0.

A continuacion, se expone la comparacion multiple entre los resultados:

En la siguiente tabla, se muestra la Verificacion de Varianza.

Tabla 43. Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P
Levene's (45,9482 |0

Comparacion Sigmal Sigma?2 F-Ratio P-Valor
Zona / tipo ventilacion 0,825723 10,825723 1,0 1,0000
Zona /PM 2,5 0,825723 19,51101 0,00753729 0,0000
Zona / PM 5,0 0,825723 45,2563 0,000332897 0,0000
Zona / PM 10,0 0,825723 94,8387 0,000075805 0,0000
Zona / TPM 0,825723 [138,901 0,0000353391 0,0000
Zona / Levaduras y Mohos 0,825723 |74,5132 0,000122801 0,0000
Zona / Viables 0,825723 (591,04 0,0000019518 0,0000
Zona / T? Interior 0,825723 14,5223 0,0333388 0,0000
Zona / Hr interior 0,825723 19,73808 0,00718988 0,0000
Zona / T* exterior 0,825723 12,2623 0,00453441 0,0000
Zona / Hr exterior 0,825723 |15,4255 0,00286545 0,0000
Zona / Velocidad aire interior 0,825723 10,0647755 (162,498 0,0000
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Zona / Velocidad aire exterior 0,825723 19,73281 0,00719768 0,0000
tipo ventilacion / PM 2,5 0,825723 19,51101 0,00753729 0,0000
tipo ventilacion / PM 5,0 0,825723 |45,2563 0,000332897 0,0000
tipo ventilacion / PM 10,0 0,825723 94,8387 0,000075805 0,0000
tipo ventilacion / TPM 0,825723 (138,901 0,0000353391 0,0000
tipo ventilacion / Levaduras y Mohos 0,825723 |74,5132 0,000122801 0,0000
tipo ventilacion / Viables 0,825723 (591,04 0,0000019518 0,0000
tipo ventilacion / T? Interior 0,825723 14,5223 0,0333388 0,0000
tipo ventilacion / Hr interior 0,825723 19,73808 0,00718988 0,0000
tipo ventilacion / T* exterior 0,825723 12,2623 0,00453441 0,0000
tipo ventilacion / Hr exterior 0,825723 15,4255 0,00286545 0,0000
tipo ventilacion / Velocidad aire interior 0,825723 10,0647755 (162,498 0,0000
tipo ventilacion / Velocidad aire exterior 0,825723 19,73281 0,00719768 0,0000
PM2,5/PM5,0 9,51101 45,2563 0,0441667 0,0000
PM 2,5/PM 10,0 9,51101 94,8387 0,0100573 0,0000
PM 2,5/ TPM 9,51101 138,901 0,00468857 0,0000
PM 2,5 / Levaduras y Mohos 9,51101 74,5132 0,0162924 0,0000
PM 2,5/ Viables 9,51101 591,04 0,000258952 0,0000
PM 2,5/ T* Interior 9,51101 4,5223 4,42318 0,0001
PM 2,5 / Hr interior 9,51101 9,73808 0,953908 0,8713
PM 2,5/ T? exterior 9,51101 12,2623 0,601597 0,0955
PM 2,5 / Hr exterior 9,51101 15,4255 0,380169 0,0017
PM 2,5/ Velocidad aire interior 9,51101 0,0647755 |21559,2 0,0000
PM 2.5/ Velocidad aire exterior 9,51101 9,73281 0,954942 0,8792
PM 5,0/ PM 10,0 45,2563 94,8387 0,227713 0,0000
PM 5,0/ TPM 45,2563 138,901 0,106156 0,0000
PM 5,0 / Levaduras y Mohos 45,2563 74,5132 0,368885 0,0013
PM 5,0 / Viables 45,2563 591,04 0,00586307 0,0000
PM 5,0/ T? Interior 45,2563 4,5223 100,148 0,0000
PM 5,0 / Hr interior 45,2563 9,73808 21,5979 0,0000
PM 5,0 / T* exterior 45,2563 12,2623 13,6211 0,0000
PM 5,0 / Hr exterior 45,2563 15,4255 8,60761 0,0000
PM 5,0 / Velocidad aire interior 45,2563 0,0647755 (488132, 0,0000
PM 5,0 / Velocidad aire exterior 45,2563 9,73281 21,6213 0,0000
PM 10,0 / TPM 94,8387 138,901 0,466185 0,0129
PM 10,0 / Levaduras y Mohos 94,8387 74,5132 1,61996 0,1134
PM 10,0 / Viables 94,8387 591,04 0,0257476 0,0000
PM 10,0 / T* Interior 94,8387 4,5223 439,797 0,0000
PM 10,0 / Hr interior 94,8387 9,73808 94,8471 0,0000
PM 10,0 / T? exterior 94,8387 12,2623 59,8168 0,0000
PM 10,0 / Hr exterior 94,8387 15,4255 37,8003 0,0000
PM 10,0 / Velocidad aire interior 94,8387 0,0647755 |2,14363E6 0,0000
PM 10,0 / Velocidad aire exterior 94,8387 9,73281 94,9499 0,0000
TPM / Levaduras y Mohos 138,901 74,5132 3,47493 0,0001
TPM / Viables 138,901 591,04 0,0552306 0,0000
TPM / T* Interior 138,901 4,5223 943,398 0,0000
TPM / Hr interior 138,901 9,73808 203,454 0,0000
TPM / T? exterior 138,901 12,2623 128,311 0,0000
TPM / Hr exterior 138,901 15,4255 81,0843 0,0000
TPM / Velocidad aire interior 138,901 0,0647755 |4,59824E6 0,0000
TPM / Velocidad aire exterior 138,901 9,73281 203,674 0,0000
Levaduras y Mohos / Viables 74,5132 591,04 0,015894 0,0000
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Levaduras y Mohos / T? Interior 74,5132 4,5223 271,487 0,0000
Levaduras y Mohos / Hr interior 74,5132 9,73808 58,5491 0,0000
Levaduras y Mohos / T* exterior 74,5132 12,2623 36,9249 0,0000
Levaduras y Mohos / Hr exterior 74,5132 15,4255 23,3341 0,0000
Levaduras y Mohos / Velocidad aire interior 74,5132 0,0647755 |[1,32326E6 0,0000
Levaduras y Mohos / Velocidad aire exterior 74,5132 9,73281 58,6125 0,0000
Viables / T* Interior 591,04 4,5223 17081,1 0,0000
Viables / Hr interior 591,04 9,73808 3683,72 0,0000
Viables / T* exterior 591,04 12,2623 23232 0,0000
Viables / Hr exterior 591,04 15,4255 1468,11 0,0000
Viables / Velocidad aire interior 591,04 0,0647755 |8,32553E7 0,0000
Viables / Velocidad aire exterior 591,04 9,73281 3687,71 0,0000
T? Interior / Hr interior 4,5223 9,73808 0,215661 0,0001
T? Interior / T* exterior 4,5223 12,2623 0,13601 0,0000
T* Interior / Hr exterior 4,5223 15,4255 0,0859493 0,0000
T? Interior / Velocidad aire interior 4,5223 0,0647755 [4874,13 0,0000
T? Interior / Velocidad aire exterior 4,5223 9,73281 0,215895 0,0000
Hr interior / T? exterior 9,73808 12,2623 0,630666 0,1923
Hr interior / Hr exterior 9,73808 15,4255 0,398539 0,0106
Hr interior / Velocidad aire interior 9,73808 0,0647755 |22600,9 0,0000
Hr interior / Velocidad aire exterior 9,73808 9,73281 1,00108 0,9789
T? exterior / Hr exterior 12,2623 15,4255 0,631933 0,1318
T? exterior / Velocidad aire interior 12,2623 0,0647755 |35836,5 0,0000
T? exterior / Velocidad aire exterior 12,2623 9,73281 1,58734 0,1292
Hr exterior / Velocidad aire interior 15,4255 0,0647755 |56709,4 0,0000
Hr exterior / Velocidad aire exterior 15,4255 9,73281 2,51188 0,0028
Velocidad aire interior / Velocidad aire exterior 0,0647755 19,73281 0,000044294 0,0000

El StatAdvisor

Los estadisticos mostrados en esta tabla evaltian la hipotesis nula de que las desviaciones

estandar dentro de cada una de las 14 columnas son iguales.

De particular interés es el valor-P.

Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de confianza.

Esto viola uno de los supuestos

importantes subyacentes en el analisis de varianza e invalidara la mayoria de las pruebas estadisticas

comuncs.

La tabla también muestra una comparacion de las desviaciones tipicas para cada par de

muestras. P-Valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 82, indican una diferencia estadisticamente

significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel de significacion.
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Tabla 44. Método: 95,0 porcentaje LSD

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
MEDIA TYINT - PM 1 19,1301 25,1044
MEDIA T°INT - PM2,5 12,4549 25,1044
MEDIA TYINT - PM 5,0 -20,159 25,1044
MEDIA TINT - PM10,0 |* -66,3549 25,1044
MEDIA T°INT - TPM 8 -95,6401 25,1044
MEDIA T?INT - MyL 19,216 25,1044
MEDIA T°INT - Viables [* -34,3181 25,1044
MEDIA T°INT - veloc int 23,9817 27,3764
MEDIA TYINT - HR EXT -23,2965 25,1044
MEDIA T?INT - T* EXT -1,11238 (25,1044
MEDIA T?INT - HR int -26,7163 27,3764
MEDIA T?INT - Veloc ext 13,2508 24,9911
PM 1 -PM2,5 -6,67523 (22,6053
PM1-PMS5,0 * -39,2891 22,6053
PM 1 -PM10,0 5 -85,485 22,6053
PM 1-TPM * -114,77 22,6053
PM 1 - MyL 0,0859091 |22,6053
PM 1 - Viables 8 -53,4482 22,6053
PM 1 - veloc int 4,85155 25,1044
PM 1 - HR EXT 5 -42,4266 (22,6053
PM 1-T*EXT -20,2425  [22,6053
PM 1 - HR int * -45,8465 25,1044
PM 1 - Veloc ext -5,87934 22,4794
PM2,5 - PM 5,0 * -32,6139 22,6053
PM2,5 - PM10,0 * -78,8098 22,6053
PM2,5 - TPM 8 -108,095  [22,6053
PM2,5 - MyL 6,76114 22,6053
PM2,5 - Viables 5 -46,773 22,6053
PM2,5 - veloc int 11,5268 25,1044
PM2,5 - HR EXT * -35,7514 22,6053
PM2,5 - T* EXT -13,5673  [22,6053
PM2,5 - HR int * -39,1712 25,1044
PM2,5 - Veloc ext 0,795884 22,4794
PM 5,0 - PM10,0 8 -46,1959  [22,6053
PM 5,0 - TPM * -75,4811 22,6053
PM 5,0 - MyL 5 39,375 22,6053
PM 5,0 - Viables -14,1591 22,6053
PM 5,0 - veloc int * 44,1406 25,1044
PM 5,0 - HR EXT -3,1375 22,6053
PM 5,0 - T* EXT 19,0466 22,6053
PM 5,0 - HR int -6,55736 (25,1044
PM 5,0 - Veloc ext 8 33,4097 22,4794
PM10,0 - TPM * -29,2852 22,6053
PM10,0 - MyL 5 85,5709 22,6053
PM10,0 - Viables * 32,0368 22,6053
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PM10,0 - veloc int * 90,3365 25,1044
PM10,0 - HR EXT * 43,0584 22,6053
PM10,0 - T* EXT * 65,2425 22,6053
PM10,0 - HR int * 39,6385 25,1044
PM10,0 - Veloc ext * 79,6057 22,4794
TPM - MyL * 114,856 22,6053
TPM - Viables * 61,322 22,6053
TPM - veloc int * 119,622 25,1044
TPM - HR EXT * 72,3436 22,6053
TPM - T* EXT * 94,5277 22,6053
TPM - HR int * 68,9238 25,1044
TPM - Veloc ext * 108,891 22,4794
MyL - Viables * -53,5341 22,6053
MyL - veloc int 4,76564 25,1044
MyL - HR EXT * -42.5125 22,6053
MyL - T* EXT -20,3284 22,6053
MyL - HR int * -45,9324 25,1044
MyL - Veloc ext -5,96525 22,4794
Viables - veloc int * 58,2997 25,1044
Viables - HR EXT 11,0216 22,6053
Viables - T* EXT * 33,2057 22,6053
Viables - HR int 7,60173 25,1044
Viables - Veloc ext * 47,5688 22,4794
veloc int - HR EXT * -47,2781 25,1044
veloc int - T* EXT -25,094 25,1044
veloc int - HR int * -50,698 27,3764
veloc int - Veloc ext -10,7309 24,9911
HR EXT - T* EXT 22,1841 22,6053
HR EXT - HR int -3,41986 25,1044
HR EXT - Veloc ext * 36,5472 22,4794
T* EXT - HR int * -25,604 25,1044
T* EXT - Veloc ext 14,3632 22,4794
HR int - Veloc ext * 39,9671 24,9911

En la siguiente tabla, se observan las Pruebas de Multiple Rangos

Tabla 45. Prueba Multiples Rangos

Casos |Media Grupos Homogéneos
veloc int 30 0,098 X
MyL 44 4,86364 X
PM 1 44 4,94955 X
Veloc ext 45 10,8289 X
PM2,5 44 11,6248 X
MEDIA T?INT 30 24,0797 XXX
T* EXT 44 25,192 XX
PM 5,0 44 44,2386 XXX
HR EXT 44 47,3761 XXX
HR int 30 50,796 XX
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Viables 44 58,3977 X
PM10,0 44 90,4345 X
TPM 44 119,72 X

* indica una diferencia significativa.
El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 46 pares indica que
estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza.
En la parte superior de la pagina, se han identificado 6 grupos homogéneos seglin la alineacion de las
X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay
un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.
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- |
Tabla 46. Datos muestreados

tipo unto T2 media Hr media PM 2,5 PM 5,0 PM 10,0 TPM Levaduras _,. FLUJO hr%

ZONA St vepnt :1edio INT INT (ug/m~3)  (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3) y Mohos VElICE INT EXT T= EXT
TRABAJO 17/02/2015 1 A 23,93 34,29 27,74 167,15 333,68 371,85 0 260 0,02 53,18 13,02
TRABAJO 17/02/2015 1 A 23,56 35,93 27,00 158,80 298,93 341,03 0 220 0,02 53,18 13,02
TRABAJO 17/02/2015 1 A 23,56 36,14 25,72 149,39 258,97 287,68 0,02 53,18 13,02
TRABAJO 17/02/2015 1 A 23,56 36,46 25,60 145,86 247,27 275,98 0,02 53,18 13,02
TRABAJO 17/02/2015 1 A 23,56 36,46 25,45 145,76 241,71 273,58 0,02 53,18 13,02

DIA  17/02/2015 1 B 23,56 38,25 27,46 166,80 299,28 360,08 0,06 53,18 13,02
DIA 17/02/2015 1 B 23,56 37,99 26,66 158,17 261,56 300,60 20 280 0,06 53,18 13,02
DIA  17/02/2015 1 B 23,37 37,88 25,89 148,35 242,42 274,29 0,06 53,18 13,02
DIA 17/02/2015 1 B 23,56 37,30 25,08 138,56 216,25 241,70 10 220 0,06 53,18 13,02
DIA  17/02/2015 1 B 23,56 36,88 24,52 134,14 200,63 220,75 0,06 53,18 13,02
DIA 17/02/2015 1 B 23,65 36,72 23,61 128,94 192,40 210,57 0,06 53,18 13,02
EXTERIOR 17/02/2015 1 C 9,80 36,43 63,13 70,86 100 300 45,24 16,85
EXTERIOR 17/02/2015 1 C 9,37 29,96 45,84 53,67 52,28 14,28
TRABAIO 24/02/2015 1 A 22,18 38,41 4,52 35,11 103,57 130,00 0 190 0,04 26,64 15,25
TRABAJO 24/02/2015 1 A 22,64 37,78 4,25 32,69 88,17 111,01 0 260 0,04 26,64 15,25
TRABAJO 24/02/2015 1 A 22,73 37,51 4,08 31,00 83,08 106,79 0,04 26,64 15,25
TRABAJO 24/02/2015 1 A 23,01 37,46 3,99 30,44 77,24 96,60 0,04 26,64 15,25
TRABAJO 24/02/2015 1 A 23,10 37,14 4,00 29,14 70,85 89,88 0,04 26,64 15,25
DIA 24/02/2015 1 B 22,64 38,89 4,57 34,11 81,38 110,31 0,06 26,64 15,25
DIA  24/02/2015 1 B 22,73 38,84 4,52 32,88 69,82 85,05 0 100 0,06 26,64 15,25
DIA 24/02/2015 1 B 22,46 38,94 5,32 46,75 150,32 217,97 0,06 26,64 15,25
DIA  24/02/2015 1 B 22,73 37,83 4,73 36,19 85,66 108,94 0 270 0,06 26,64 15,25
DIA 24/02/2015 1 B 23,01 37,57 4,64 34,42 74,53 93,34 0,06 26,64 15,25
DIA  24/02/2015 1 B 23,01 37,88 4,53 33,33 71,14 86,91 0,06 26,64 15,25
EXTERIOR 24/02/2015 1 C 2,15 8,06 21,23 34,28 30 610 20,63 19,24
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tipo unto T2 media Hr media PM 2,5 PM 5,0 PM 10,0 TPM Levaduras _,. FLUJO hr%

ZONA St vepnt :1edio INT INT (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3) y Mohos VElICE INT EXT T= EXT
EXTERIOR 24/02/2015 1 C 1,81 6,34 15,75 25,32 180 1380 23,54 16,85
TRABAJO 10/03/2015 1 A 20,53 41,80 1,16 4,09 15,28 22,35 0 60 0,038 54,69 12,31
TRABAJO 10/03/2015 1 A 19,61 44,50 1,81 8,58 27,89 48,13 0 80 0,038 54,69 12,31
TRABAJO 10/03/2015 1 A 19,33 45,50 1,76 8,71 27,84 46,77 0,038 54,69 12,31
TRABAJO 10/03/2015 1 A 19,15 46,19 2,10 11,71 39,05 60,59 0,038 54,69 12,31
TRABAJO 10/03/2015 1 A 19,15 46,14 2,19 12,81 41,72 60,75 0,038 54,69 12,31

DIA 10/03/2015 1 B 19,24 45,08 3,89 27,99 87,69 124,56 0,125 54,69 12,31
DIA 10/03/2015 1 B 19,33 45,08 4,18 29,56 83,48 115,68 0 80 0,125 54,69 12,31
DIA 10/03/2015 1 B 19,42 44,87 5,33 42,22 116,46 159,21 0,125 54,69 12,31
DIA 10/03/2015 1 B 19,33 45,08 4,95 37,00 106,75 141,23 290 120 0,125 54,69 12,31
DIA 10/03/2015 1 B 19,42 44,50 5,21 39,16 109,46 144,81 0,125 54,69 12,31
DIA  10/03/2015 1 B 19,42 44,55 5,11 36,22 95,26 126,76 0,125 54,69 12,31
EXTERIOR 10/03/2015 1 C 21,25 52,63 92,97 109,07 30 130 42,91 19,15
EXTERIOR 10/03/2015 1 C 22,64 54,02 89,08 101,80 40 90 52,54 16,12
TRABAJO 24/03/2015 1 A 17,13 61,16 5,36 25,00 63,91 82,07 0 550 0,0378 76,81 14,12
TRABAJO 24/03/2015 1 A 16,94 62,33 6,53 34,21 88,63 107,12 0 450 0,0378 76,81 14,12
TRABAJO 24/03/2015 1 A 16,76 63,28 9,05 55,01 136,27 165,53 0,0378 76,81 14,12
TRABAJO 24/03/2015 1 A 16,67 63,92 9,72 58,26 133,60 157,10 0,0378 76,81 14,12
TRABAJO 24/03/2015 1 A 16,67 64,18 11,22 70,50 170,63 201,19 0,0378 76,81 14,12
DIA  24/03/2015 1 B 16,76 64,71 12,80 79,96 178,15 205,89 0,075 76,81 14,12
DIA 24/03/2015 1 B 16,67 65,03 12,53 76,05 163,18 190,49 0 650 0,075 76,81 14,12
DIA  24/03/2015 1 B 16,67 65,24 12,21 73,88 146,61 169,02 0,075 76,81 14,12
DIA 24/03/2015 1 B 16,94 65,03 12,31 72,45 149,08 175,84 20 540 0,075 76,81 14,12
DIA 24/03/2015 1 B 16,94 64,76 11,73 67,83 133,82 156,33 0,075 76,81 14,12
DIA 24/03/2015 1 B 16,94 64,66 11,46 65,65 131,04 160,41 0,075 76,81 14,12
EXTERIOR 24/03/2015 1 C 54,56 244,23 366,52 387,29 0 850 87,88 14,28
EXTERIOR 24/03/2015 1 C 52,47 226,97 322,55 334,41 10 1270 86,72 14,65
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tipo unto T2 media Hr media PM 2,5 PM 5,0 PM 10,0 TPM Levaduras _,. FLUJO hr%

ZONA St vepnt :1edio INT INT (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3) y Mohos VElICE INT EXT T= EXT
TRABAJO 31/03/2015 1 A 23,28 56,08 14,80 23,26 34,46 45,99 0 90 0,04 41,01 22,34
TRABAJO 31/03/2015 1 A 23,28 56,56 14,33 22,43 32,99 42,23 10 190 0,04 41,01 22,34
TRABAJO 31/03/2015 1 A 23,10 56,77 14,23 24,44 39,54 51,17 0,04 41,01 22,34
TRABAJO 31/03/2015 1 A 23,10 56,83 14,03 25,07 39,11 48,14 0,04 41,01 22,34
TRABAJO 31/03/2015 1 A 23,28 56,61 14,07 26,37 41,46 52,01 0,04 41,01 22,34

DIA 31/03/2015 1 B 23,37 56,35 13,85 26,08 38,83 42,75 0,07 41,01 22,34
DIA 31/03/2015 1 B 23,47 55,93 13,88 25,78 36,70 41,70 40 250 0,07 41,01 22,34
DIA  31/03/2015 1 B 23,47 56,03 13,68 26,61 41,47 51,81 0,07 41,01 22,34
DIA 31/03/2015 1 B 23,56 55,66 13,50 26,61 42,58 53,68 20 240 0,07 41,01 22,34
DIA  31/03/2015 1 B 23,56 55,66 13,48 27,11 40,92 51,47 0,07 41,01 22,34
DIA 31/03/2015 1 B 23,56 55,71 13,33 27,75 44,45 60,11 0,07 41,01 22,34
EXTERIOR 31/03/2015 1 C 13,42 36,71 68,74 88,43 130 1530 37,51 23,56
EXTERIOR 31/03/2015 1 C 13,83 45,08 95,19 142,18 130 530 29,47 28,70
TRABAJO 21/04/2015 2 A 19,15 55,50 20,78 40,12 60,73 71,28 a0 2540 0,018 62,21 17,18
TRABAJO 21/04/2015 2 A 18,60 57,99 22,59 41,55 61,01 70,58 110 2170 0,018 62,21 17,18
TRABAJO 21/04/2015 2 A 18,32 59,15 23,79 43,18 61,17 68,13 0,018 62,21 17,18
TRABAJO 21/04/2015 2 A 18,60 58,94 22,62 41,94 60,39 71,38 0,018 62,21 17,18
TRABAJO 21/04/2015 2 A 18,60 58,99 21,90 41,83 63,76 74,64 0,018 62,21 17,18
DIA 21/04/2015 2 B 18,32 60,32 20,81 41,59 63,90 71,40 0,18 62,21 17,18
DIA 21/04/2015 2 B 18,69 59,47 20,96 44,07 71,18 87,06 20 2870 0,18 62,21 17,18
DIA 21/04/2015 2 B 18,87 58,57 21,62 46,57 79,38 95,26 0,18 62,21 17,18
DIA  21/04/2015 2 B 19,06 58,94 20,82 47,76 84,83 107,67 0 940 0,18 62,21 17,18
DIA 21/04/2015 2 B 18,78 60,58 19,98 50,31 92,80 115,31 0,18 62,21 17,18
DIA 21/04/2015 2 B 18,87 60,32 19,88 45,96 79,23 95,55 0,18 62,21 17,18
EXTERIOR 21/04/2015 2 C 16,00 39,81 69,63 86,28 30 1670 61,27 19,42
EXTERIOR 21/04/2015 2 C 11,13 29,19 43,01 47,79 110 3280 64,44 18,78
TRABAJO 28/04/2015 2 A 20,34 36,77 4,52 17,69 55,73 85,31 40 640 0,06 33,22 22,063
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tipo unto T2 media Hr media PM 2,5 PM 5,0 PM 10,0 TPM Levaduras _,. FLUJO hr%

ZONA St vepnt :1edio INT INT (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3) y Mohos VElICE INT EXT T= EXT
TRABAJO 28/04/2015 2 A 19,70 38,31 5,24 26,09 92,95 177,90 60 750 0,06 33,22 22,063
TRABAJO 28/04/2015 2 A 19,52 38,41 3,89 14,41 46,39 74,89 0,06 33,22 22,063
TRABAJO 28/04/2015 2 A 19,42 38,78 3,69 13,82 39,79 64,27 0,06 33,22 22,063
TRABAJO 28/04/2015 2 A 19,42 38,84 4,03 13,96 37,77 56,48 0,06 33,22 22,063

DIA 28/04/2015 2 B 19,79 37,78 3,96 12,57 30,33 42,84 0,11 33,22 22,063
DIA 28/04/2015 2 B 20,25 36,98 3,83 12,44 30,71 44,85 40 680 0,11 33,22 22,063
DIA 28/04/2015 2 B 20,16 36,46 4,14 11,90 30,12 52,20 0,11 33,22 22,063
DIA 28/04/2015 2 B 20,53 35,08 3,81 10,23 24,82 35,59 40 700 0,11 33,22 22,063
DIA 28/04/2015 2 B 20,62 34,97 3,96 13,84 42,29 73,18 0,11 33,22 22,063
DIA  28/04/2015 2 B 20,34 35,61 3,74 13,14 37,36 67,17 0,11 33,22 22,063
EXTERIOR 28/04/2015 2 C 2,88 7,66 17,99 24,84 50 760 33,70 21,08
EXTERIOR 28/04/2015 2 C 2,72 9,07 32,06 63,93 70 450 28,10 24,38
TRABAJO 05/05/2015 2 A 23,01 44,44 8,17 25,30 62,24 87,15 20 950 0,13 30,85 26,91
TRABAJO 05/05/2015 2 A 23,01 43,92 8,25 25,60 60,47 79,29 30 930 0,13 30,85 26,91
TRABAJO 05/05/2015 2 A 22,55 44,23 8,16 27,06 70,19 104,02 0,13 30,85 26,91
TRABAJO 05/05/2015 2 A 22,55 43,65 8,18 28,79 71,51 104,14 0,13 30,85 26,91
TRABAJO 05/05/2015 2 A 22,73 43,28 8,48 32,50 89,59 135,05 0,13 30,85 26,91
DIA 05/05/2015 2 B 22,82 42,65 8,64 32,10 82,67 113,56 0,15 30,85 26,91
DIA 05/05/2015 2 B 23,19 42,28 8,44 25,56 55,66 80,90 70 1340 0,15 30,85 26,91
DIA 05/05/2015 2 B 23,28 41,69 8,50 30,32 78,27 128,95 0,15 30,85 26,91
DIA 05/05/2015 2 B 23,56 41,22 8,09 25,02 55,07 79,87 130 1380 0,15 30,85 26,91
DIA 05/05/2015 2 B 23,47 40,95 10,59 62,90 196,71 309,72 0,15 30,85 26,91
DIA 05/05/2015 2 B 23,56 40,63 8,60 40,20 106,51 160,02 0,15 30,85 26,91
EXTERIOR 05/05/2015 2 C 7,59 25,88 62,03 96,62 110 1320 35,29 25,21
EXTERIOR 05/05/2015 2 C 22,03 194,77 859,30 1541,61 120 1530 31,22 26,68
TRABAJO 12/05/2015 2 A 23,65 47,99 31,80 212,04 729,41 1046,36 440 1140 0,13 41,82 26,11
TRABAJO 12/05/2015 2 A 22,82 50,16 25,97 129,99 373,84 503,93 470 980 0,13 41,82 26,11
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ANEXO II

tipo unto T2 media Hr media PM 2,5 PM 5,0 PM 10,0 TPM Levaduras _,. FLUJO hr%

ZONA St vepnt :1edio INT INT (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3) y Mohos VElICE INT EXT T= EXT
TRABAJO 12/05/2015 2 A 22,55 50,90 21,77 69,74 137,60 166,65 0,13 41,82 26,11
TRABAJO 12/05/2015 2 A 22,73 51,01 21,21 58,16 98,91 118,49 0,13 41,82 26,11
TRABAJO 12/05/2015 2 A 22,82 50,95 21,73 64,12 118,09 148,00 0,13 41,82 26,11

DIA 12/05/2015 2 B 23,56 50,69 21,91 58,19 102,93 131,86 0,28 41,82 26,11
DIA 12/05/2015 2 B 23,56 50,21 21,48 60,87 112,86 150,17 50 1010 0,28 41,82 26,11
DIA 12/05/2015 2 B 24,02 50,00 23,92 94,43 225,71 326,87 0,28 41,82 26,11
DIA 12/05/2015 2 B 24,11 49,52 23,27 100,93 272,09 444,38 70 690 0,28 41,82 26,11
DIA 12/05/2015 2 B 24,02 49,89 19,07 59,27 119,89 163,62 0,28 41,82 26,11
DIA 12/05/2015 2 B 24,11 48,89 16,62 48,06 89,96 121,06 0,28 41,82 26,11
EXTERIOR 12/05/2015 2 C 12,95 40,19 75,52 94,01 40 550 46,72 23,93
EXTERIOR 12/05/2015 2 C 15,85 44,84 80,36 102,87 90 1330 43,49 26,50
TRABAJO 19/05/2015 2 A 22,18 66,67 17,62 78,68 140,17 162,35 10 280 0,14 64,077 20,05
TRABAJO 19/05/2015 2 A 21,81 68,20 17,32 79,61 146,28 170,21 30 280 0,14 64,077 20,05
TRABAJO 19/05/2015 2 A 21,45 69,37 17,44 84,52 174,32 232,30 0,14 64,077 20,05
TRABAJO 19/05/2015 2 A 21,72 67,83 15,80 81,48 186,69 259,24 0,14 64,077 20,05
TRABAJO 19/05/2015 2 A 21,63 68,62 15,11 73,10 141,20 184,38 0,14 64,077 20,05
DIA 19/05/2015 2 B 21,17 70,58 15,51 74,25 129,22 155,54 0,3 64,077 20,05
DIA 19/05/2015 2 B 21,45 69,84 15,40 72,61 118,68 136,19 10 310 0,3 64,077 20,05
DIA 19/05/2015 2 B 21,63 69,42 14,51 66,87 112,57 137,04 0,3 64,077 20,05
DIA 19/05/2015 2 B 21,35 71,22 14,31 66,34 106,36 119,95 10 420 0,3 64,077 20,05
DIA 19/05/2015 2 B 21,08 72,38 14,26 65,66 104,62 118,11 0,3 64,077 20,05
DIA 19/05/2015 2 B 21,35 70,74 13,80 62,72 104,66 123,48 0,3 64,077 20,05
EXTERIOR 19/05/2015 2 C 12,93 58,51 95,35 112,21 10 380 74,44 20,16
EXTERIOR 19/05/2015 2 C 12,61 51,70 78,86 95,94 10 1120 77,46 19,70
TRABAJO 22/06/2015 3 A 27,97 51,22 4,28 7,29 12,98 20,81 0 670 0,076 48,1 27,84
TRABAJIO 22/06/2015 3 A 27,97 51,48 4,45 10,24 31,17 68,69 20 450 0,076 48,1 27,84
TRABAJO 22/06/2015 3 A 27,69 51,96 4,58 11,70 33,45 62,38 0,076 48,1 27,84
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ANEXO II

tipo unto T2 media Hr media PM 2,5 PM 5,0 PM 10,0 TPM Levaduras _,. FLUJO hr%

ZONA St vepnt :1edio INT INT (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3) y Mohos VElICE INT EXT T= EXT
TRABAJO 22/06/2015 3 A 27,97 52,28 4,34 9,77 20,46 29,05 0,076 48,1 27,84
TRABAJO 22/06/2015 3 A 27,97 51,64 4,03 7,57 12,76 15,04 0,076 48,1 27,84

DIA 22/06/2015 3 B 28,24 50,90 3,67 8,14 18,96 31,69 0,085 48,1 27,84
DIA 22/06/2015 3 B 28,52 50,37 3,79 11,63 32,24 51,49 10 570 0,085 48,1 27,84
DIA 22/06/2015 3 B 28,52 50,26 3,50 9,30 19,26 25,45 0,085 48,1 27,84
DIA 22/06/2015 3 B 28,52 50,69 3,61 11,43 28,73 44,18 0 540 0,085 48,1 27,84
DIA 22/06/2015 3 B 28,79 49,58 3,29 7,34 12,39 17,83 0,085 48,1 27,84
DIA 22/06/2015 3 B 28,79 49,68 3,43 8,33 14,98 21,62 0,085 48,1 27,84
EXTERIOR 22/06/2015 3 C 9,40 27,69 36,91 41,26 80 490 57,46 25,67
EXTERIOR 22/06/2015 3 C 9,03 26,94 37,40 42,40 60 1010 47,99 28,89
TRABAJO 24/06/2015 3 A 27,69 49,05 2,52 6,73 16,27 24,43 0 30 0,07 47,08 27,25
TRABAJIO 24/06/2015 3 A 28,15 48,04 2,57 6,28 13,21 18,65 0 110 0,07 47,08 27,25
TRABAJO 24/06/2015 3 A 28,24 47,94 2,60 7,33 14,12 19,34 0,07 47,08 27,25
TRABAJIO 24/06/2015 3 A 28,15 47,99 2,58 6,66 12,12 16,36 0,07 47,08 27,25
TRABAJO 24/06/2015 3 A 28,24 47,62 2,66 6,96 13,20 18,31 0,07 47,08 27,25
DIA 24/06/2015 3 B 28,61 46,72 2,33 6,32 12,15 15,63 0,09 47,08 27,25
DIA 24/06/2015 3 B 28,89 46,19 2,48 8,04 16,62 24,67 0 30 0,09 47,08 27,25
DIA 24/06/2015 3 B 28,79 46,67 2,50 8,27 19,51 28,43 0,09 47,08 27,25
DIA 24/06/2015 3 B 28,79 46,83 2,96 13,91 36,17 60,75 0 30 0,09 47,08 27,25
DIA 24/06/2015 3 B 29,07 45,98 3,07 13,62 33,21 49,64 0,09 47,08 27,25
DIA 24/06/2015 3 B 29,07 46,14 3,02 11,82 26,18 39,78 0,09 47,08 27,25
EXTERIOR 24/06/2015 3 C 5,71 23,98 41,97 50,89 90 200 27,60 51,75
EXTERIOR 24/06/2015 3 C 5,29 17,39 25,46 28,40 120 440 26,96 53,49
TRABAJO 29/06/2015 3 A 29,25 61,38 4,86 8,97 18,19 27,11 90 390 0,08 56,35 28,61
TRABAJO 29/06/2015 3 A 29,71 60,26 5,33 12,93 26,70 35,51 80 480 0,08 56,35 28,61
TRABAJO 29/06/2015 3 A 29,90 61,75 5,46 13,68 26,76 34,92 0,08 56,35 28,61
TRABAJO 29/06/2015 3 A 29,90 60,90 5,44 14,40 25,97 32,82 0,08 56,35 28,61
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ANEXO II

tipo unto T2 media Hr media PM 2,5 PM 5,0 PM 10,0 TPM Levaduras _,. FLUJO hr%

ZONA St vepnt :1edio INT INT (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3) y Mohos VElICE INT EXT T= EXT
TRABAJO 29/06/2015 3 A 30,08 60,11 5,26 14,64 26,89 36,79 0,08 56,35 28,61
DIA 29/06/2015 3 B 30,36 58,89 6,88 20,49 32,47 39,54 0,091 56,35 28,61
DIA 29/06/2015 3 B 30,72 58,15 5,02 15,99 35,63 49,44 60 250 0,091 56,35 28,61
DIA 29/06/2015 3 B 30,72 58,41 4,65 12,97 23,07 31,44 0,091 56,35 28,61
DIA 29/06/2015 3 B 30,72 58,15 4,41 11,71 21,12 30,04 70 190 0,091 56,35 28,61
DIA 29/06/2015 3 B 30,91 57,88 4,53 13,33 27,93 39,57 0,091 56,35 28,61
DIA 29/06/2015 3 B 30,81 58,10 4,60 13,92 29,20 43,13 0,091 56,35 28,61
EXTERIOR 29/06/2015 3 C 8,01 29,78 64,79 88,39 0 150 27,78 66,40
EXTERIOR 29/06/2015 3 C 7,76 19,47 24,51 27,23 10 130 29,80 61,27
TRABAJO 01/07/2015 3 A 29,44 52,91 5,12 9,51 19,93 28,52 10 30 0,077 55,71 28,64
TRABAJO 01/07/2015 3 A 30,08 51,69 5,16 10,50 20,96 28,14 40 110 0,077 55,71 28,64
TRABAJO 01/07/2015 3 A 29,99 52,22 5,03 10,61 17,54 22,33 0,077 55,71 28,64
TRABAJO 01/07/2015 3 A 30,17 52,70 5,02 10,15 17,67 22,35 0,077 55,71 28,64
TRABAJO 01/07/2015 3 A 30,17 52,43 4,81 10,09 17,29 21,97 0,077 55,71 28,64
DIA 01/07/2015 3 B 30,63 52,91 5,34 18,09 40,99 59,59 0,097 55,71 28,64
DIA 01/07/2015 3 B 30,91 52,33 5,41 17,67 35,52 55,32 20 210 0,097 55,71 28,64
DIA 01/07/2015 3 B 30,72 53,17 5,36 16,68 32,28 43,70 0,097 55,71 28,64
DIA 01/07/2015 3 B 30,81 53,28 5,79 22,10 48,76 73,56 20 130 0,097 55,71 28,64
DIA 01/07/2015 3 B 31,00 52,96 5,60 19,35 39,77 59,24 0,097 55,71 28,64
DIA 01/07/2015 3 B 31,09 53,12 5,67 20,36 42,98 63,32 0,097 55,71 28,64
EXTERIOR 01/07/2015 3 C 11,56 32,10 44,86 52,36 40 90 29,90 64,50
EXTERIOR 01/07/2015 3 C 11,43 34,89 52,79 62,47 20 110 29,99 64,44
TRABAJO 06/07/2015 3 A 29,99 56,08 7,27 11,16 18,91 26,96 0 70 0,081 48,33 31,33
TRABAJO 06/07/2015 3 A 30,63 54,18 7,21 11,65 18,81 27,40 0 30 0,081 48,33 31,33
TRABAJO 06/07/2015 3 A 30,72 53,86 6,93 10,43 14,28 16,56 0,081 48,33 31,33
TRABAJO 06/07/2015 3 A 30,81 54,02 6,77 10,19 12,67 14,52 0,081 48,33 31,33
TRABAJO 06/07/2015 3 A 31,00 53,70 6,62 9,55 11,94 14,00 0,081 48,33 31,33
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tipo unto T2 media Hr media PM 2,5 PM 5,0 PM 10,0 TPM Levaduras _,. FLUJO hr%

ZONA St vepnt :1edio INT INT (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3)  (ug/m”3) y Mohos VElICE INT EXT T= EXT
DIA 06/07/2015 3 B 31,46 53,12 6,14 10,76 18,47 27,28 0,101 48,33 31,33
DIA 06/07/2015 3 B 31,73 52,38 6,06 10,29 16,26 21,92 10 30 0,101 48,33 31,33
DIA 06/07/2015 3 B 31,64 52,59 5,80 8,91 12,26 14,32 0,101 48,33 31,33
DIA 06/07/2015 3 B 31,55 52,70 5,85 9,14 13,50 19,59 0 90 0,101 48,33 31,33
DIA 06/07/2015 3 B 31,92 52,33 5,97 11,86 23,15 36,53 0,101 48,33 31,33
DIA 06/07/2015 3 B 31,92 52,43 6,01 11,50 20,44 32,08 0,101 48,33 31,33

EXTERIOR 06/07/2015 3 C 20,47 45,31 61,97 71,43 10 160 29,71 60,37
EXTERIOR 06/07/2015 3 C 19,12 41,19 51,70 56,70 20 190 32,19 53,07
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