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PRESENTACION

En el campo de las ciencias de la salud se utiliza la expresion “salud ambiental”
para hacer referencia al estado de salud de un individuo en relacion con el ambiente
en que se encuentra. Cuando la relacion individuo - medio ambiente es buena, se
habla de un buen estado de salud ambiental, mientras que la aparicién de efectos
adversos para la salud, causados por cambios importantes en las condiciones
ambientales, generan un estado de mala salud ambiental. Estos cambios estdn
principalmente relacionados con la presencia en el medio ambiente de agentes
materiales fisicos, quimicos y biolégicos.

Dentro de este campo ha venido ocupando un lugar preeminente la Higiene
Industrial, dedicada a la prevencion de las enfermedades laborales y, en un término
mds amplio, segiin la definicion de 1959 de la American Industrial Hygiene
Association, a “la identificacion, evaluacion y control de aquellos factores o agentes
ambientales, originados por el puesto de trabajo o presentes en el mismo, que
pueden causar enfermedad, disminucion de la salud o el bienestar, o incomodidad
o ineficiencia significativos entre los trabajadores o los restantes miembros de la
comunidad”.

Con la crisis del petréleo de la década de los setenta del siglo XX empezaron a
detectarse problemas de salud ambiental no relacionados con actividades
industriales, originados por politicas de ahorro energético en la ventilacion de
locales, por la utilizacion de elementos constructivos y decorativos de nueva
generacion capaces de emitir agentes quimicos diversos y por el incremento del
uso de productos quimicos para limpieza, desinfeccion y aromatizacion de los
locales.

Estos problemas de salud, a veces calificables solamente como quejas, se
asociaron a una mala “calidad del aire interior”, acufidndose esta expresion para
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referirse a los problemas generados por los agentes ambientales antes mencionados
presentes en ambientes “no industriales”. En realidad, hubiera debido mantenerse
para estos ambientes la expresion “Higiene Industrial”, ya que, como se recuerda
en la introduccion del nuevo texto de Higiene Industrial del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), el término «industrial» no se refiere,
en sentido estricto, solo a lo que se acostumbra a llamar «industrias» sino, como
dice el diccionario de la Real Academia Espaiiola en la primera acepcion del
término «industria», a la «maiia y destreza o artificio para hacer una cosa»; en
definitiva, a cualquier trabajo o actividad. También es cierto, por otro lado, que el
término “calidad del aire interior” incluye ambientes no laborales y la proteccion
de las personas que, aun halldndose en ambientes laborales, no estdn trabajando,
como los alumnos en un aula, los clientes de una cafeteria o una entidad de ahorro
o los espectadores de un cine, teatro o auditorio.

Por otro lado, el constante aumento de trabajadores ocupados en el sector
terciario ha aumentado el niimero y la relevancia de problemas relacionados con
la contaminacion de los ambientes no industriales, es decir, de calidad de aire
interior, detectados, ademds, por el aumento de consultas recibidas en el INSHT
sobre el tema.

El texto que se presenta estd dedicado a aportar herramientas para evaluar,
corregir y controlar la calidad del aire en ambientes en los que no se desarrollan
actividades industriales. En la presente segunda edicién se han incluido
modificaciones impuestas por la aparicion de la Ley del tabaco, las modificaciones
en las normas sobre ventilacion de interiores y la llamada «lipoatrofia», enfermedad
caracteristica de ambientes interiores, asi como otras actualizaciones de menor
importancia. En realidad se trata de una aportacion de los conocimientos que a lo
largo de los afios han ido adquiriendo los técnicos del INSHT participantes.

El texto estd centrado bdsicamente en los agentes quimicos y bioldgicos,
causantes de la contaminacion ambiental en interiores, y en los distintos capitulos
del mismo se abarca, tanto de manera general como especifica, la investigacion,
identificacion, medicion, evaluacion, correcciony control de los agentes materiales,
las técnicas de evaluacidn disponibles para ello y los criterios mds generalmente
aceptados en cuanto a calidad del aire interior. El lector del mismo encontrard
probablemente la informacion suficiente para abordar cualquier problema de
calidad de aire interior. Este es el objetivo y el deseo del INSHT.

Concepcion Pascual Lizana
Directora del INSHT
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CONCEPTOS GENERALES 1

1
CALIDAD DEL AIRE INTERIOR.
CONCEPTOS GENERALES

INTRODUCCION

El término “aire interior”, entendido como el aire que se respira en un es-
pacio limitado, se suele aplicar a ambientes interiores no industriales: edifi-
cios de oficinas, edificios piiblicos (escuelas, hospitales, teatros, restaurantes)
y residencias particulares. La calidad de aire interior empieza a ser citada como
un problema a finales de los afos 60, aunque los primeros estudios no apare-
cieron hasta unos diez afos después. Cuando los ocupantes de un edificio
manifiestan tener problemas atribuidos a una “mala calidad del aire interior”
en la préctica pueden referirse tanto a problemas de salud como simplemente
de bienestar, es decir, de falta de confort. Con frecuencia, las causas se super-
ponen aunque los problemas de confort normalmente se deben a la existencia
de unas condiciones termohigrométricas inadecuadas, de corrientes de aire o
de un ruido molesto, mientras que los problemas de salud tienen su origen en
la presencia de contaminantes en el aire. Estos pueden tener origen quimico
como son los gases y vapores (ozono, mondxido de carbono, formaldehido,
etc.) y los aerosoles respirables (polvo, fibras, humos y nieblas), u origen
biolégico, como los bioaerosoles (microorganismos y subproductos).

En la actualidad se acepta que en los paises industrializados los habitantes
de las ciudades pasan entre el 60% y el 80% de su tiempo en espacios cerra-
dos. Por ello, la asociacién de la ocupacién de un edificio, ya sea como lugar
de trabajo o como vivienda, con la aparicién de molestias que pueden llegar
a definir un problema ambiental es muy frecuente. Debe tenerse en cuenta,
ademds, que es creciente el nimero de personas que desarrollan su actividad
profesional en el sector servicios o se ocupan en otras actividades no indus-
triales en ambientes interiores. Este documento estd dedicado a estas situacio-
nes laborales aunque los conceptos y soluciones son, en la mayoria de casos,
aplicables también a residencias privadas.
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Estas actividades se efectiian cada vez mds en edificios en los que las condi-
ciones ambientales reciben una atencién creciente con objeto de conseguir un
buen confort para sus ocupantes, independientemente de las condiciones
climdticas exteriores. Por este motivo se estdn disefiando edificios mds hermé-
ticos, en los que la renovacion del aire interior, y por tanto la dilucién y elimi-
nacién de cualquier contaminante presente en el mismo, se efectiia mediante
sistemas de ventilacion forzada cuyo objetivo es, ademds, climatizar el aire.

Esta situacién estd generando problemas que se relacionan con la calidad
del aire en un ambiente interior (CAI) y que han ido aumentando en nuestra
sociedad a lo largo de los ultimos afios, convirtiéndose en algo relativamente
frecuente, especialmente a partir de los afios 70 en que la crisis energética
propicid la aplicacién de técnicas de ahorro energético, que en la mayoria de
casos significaban limitaciones en el caudal de aire de renovacion. De manera
general se admite que los ambientes que no disponen de ventilacién natural
pueden ser dreas de exposicién a contaminantes, aunque no debe descartarse
en ningun caso que el problema se produzca también en edificios con venti-
lacién natural. De este planteamiento inicial ya puede intuirse la importancia
que tiene la ventilacién como factor de control de una buena calidad de aire
interior.

AIRE INTERIOR Y CONFORT TERMICO

Las condiciones termohigrométricas de un entorno son bésicas para un ade-
cuado confort térmico, ya que éste depende de la temperatura y la velocidad del
aire, de la temperatura radiante y de la humedad relativa, estando afectado por
las condiciones individuales (consumo metabélico y tipo de vestido).

Los problemas de confort, aunque la posible queja de los ocupantes haga
referencia genérica a un aire “molesto o cargado”, pueden solucionarse, segiin
los casos, con un cambio en la temperatura de climatizacién o con una modi-
ficacién en el suministro de aire, mientras que los problemas en los que se
manifiestan sintomas fisicos (dolor de cabeza, irritacién de mucosas) por
exposicién a contaminantes requieren, para su solucién definitiva, la aplica-
cién de técnicas de control de los mismos.

En la tabla 1.1 se recogen algunas condiciones recomendadas para conse-
guir una situacién de confort. Cabe sefialar que estas condiciones son mds
restrictivas que las del RD 486/1997 sobre disposiciones minimas de seguri-
dad y salud en los lugares de trabajo que, en su Anexo III, establece en cuanto
a bienestar térmico que en los locales de trabajo cerrados donde se realizan
trabajos sedentarios propios de oficina o similares la temperatura estard com-
prendida entre 17°C y 27°C. Estos valores no son aplicables a calidad de aire
interior ya que temperaturas de 17°C o 27°C no pueden considerarse confor-
tables en una oficina.
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Temperatura
operativa del aire*

22°C+2°C
para invierno
24,5°C+1,5°C
para verano

Humedad relativa®*

30-70%

En cuanto a la humedad relativa
existente en un ambiente interior, des-
de hace afios se conoce la aparicién
de la llamada “lipoatrofia semicir-
cular” (pérdida de tejido adiposo a

una altura de unos 70 cm del suelo)
en trabajadores de ambientes interio-
res, especialmente en oficinas, que
aunque con distintos posibles orige-
nes (electricidad estitica, pero tam-
bién campos electromagnéticos) se
relacionan siempre con humedades
inferiores al 50%. Humedades supe-
riores al 70% tampoco son recomen-
dables por generar condensaciones y
fomentar la presencia de agentes bio-
l6gicos asociados a éstas.

Ausencia de Olores
Corrientes de aire

Sensacion de aire
cargado

*Norma UNE-EN IS0 7730-1996 (Determina-
cidn de indices PMV y PPD y especificaciones de
las condiciones para el bienestar térmico)

Tabla 1.1.- Condiciones recomendables
de confort para una actividad ligera,

esencialmente sedentaria En cuanto a las concentraciones de

contaminantes en aire interior, éstas
suelen ser del mismo orden, aunque algo superiores, que las habituales en el
aire exterior y mucho menores que las existentes en aire industrial, en el que
los efectos debidos a la exposicién a contaminantes son relativamente bien
conocidos y es posible evaluar el riesgo que presenta para los trabajadores la
exposicidn a concentraciones elevadas. La Higiene Industrial es, pues, una
actividad de referencia permanente en la gestion de la calidad de aire interior,
aunque puede requerir una serie de ajustes basados en tiempos de exposicion,
discontinuidad de la misma y caracteristicas de la poblacion afectada.

No existe una definicién totalmente aceptada para “calidad de aire interior”.
Desde un punto de vista estricto se refiere a la pureza del aire que se respira
y a la presencia de compuestos quimicos y/o agentes biolégicos susceptibles
de provocar enfermedades o disconfort. En las normas y estindares de venti-
lacién y climatizacién de locales se encuentran definiciones aplicables a ca-
lidad de aire interior. En alguna de ellas se diferencia entre una calidad de
aire percibida como aceptable si s6lo tiene en cuenta la insatisfaccién que se
genera en los ocupantes de un edificio sobre una base de olor y de irritacién
sensorial y una calidad de aire aceptable si ademds se considera que es poco
probable que haya contaminantes conocidos a concentraciones que impliquen
una exposicion que suponga un riesgo significativo para la salud.

Durante afios se ha definido como calidad de aire aceptable para la clima-
tizacién de un local, el aire que no contiene sustancias contaminantes en can-
tidades tales que resulten nocivas para la salud y cuya calidad sea juzgada
como satisfactoria por al menos el 80% de las personas expuestas a sus efec-
tos. Actualmente, segiin la Norma Espafiola EN 13779:2005 (Ventilacion de
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edificios no residenciales. Requisitos de prestaciones de los sistemas de ven-
tilacién y acondicionamiento de recintos) se prefiere describir la calidad del
aire interior en la zona ocupada segin una clasificacién que diferencia cuatro
categorias basicas: calidad de aire interior alta, media, moderada o baja que se
describen en el capitulo 8.

Una tedrica buena calidad del aire se basaria en la presencia en el mismo
de los componentes necesarios en la proporcién adecuada (tabla 1.2), pero es
el usuario, a través de la respiracién, quien juzga su calidad, ya que el aire
inhalado es percibido perfectamente mediante los sentidos, siendo el ser hu-
mano sensible a los efectos olfativos e irritantes de un niimero importante de
compuestos quimicos. Esto lleva al planteamiento de que, en la practica, si el
conjunto de ocupantes de un edificio estd satisfecho con el aire, éste es cali-
ficado de buena calidad, mientras que si estd insatisfecho, es calificado de
baja calidad. En consecuencia, a la pregunta de si es posible predecir cémo
serd percibido el aire a partir de su composicién, corresponde la respuesta de
que si, pero sélo en parte. Este planteamiento funciona en ambientes indus-
triales, donde se conocen los compuestos quimicos especificos que se hallan
relacionados con la produccién, midiéndose sus concentraciones en el aire y
comparindose con valores limite umbral. Pero en edificios no industriales, en
los que puede haber miles de productos quimicos en el aire, eso si, a concen-
traciones muy bajas, quizds miles de veces inferiores a los valores de referen-
cia existentes para atmdsferas industriales, la situacion es diferente: en la
mayoria de casos, la informacién sobre la composicién quimica no permite
predecir cémo serd percibido el aire, ya que el efecto combinado de todos
estos contaminantes, asi como la temperatura y la humedad, son los que pue-
den provocar que un aire sea calificado de irritante, viciado o cargado, es decir,
de mala calidad. Es un caso equivalente a lo que ocurre con la composicién

Componente % en volumen (aire seco)
Oxigeno (0,) 20,9476

Nitrégeno (N,) 78,084

Argén (Ar) 0,934

Diéxido de carbono (CO,) 0,0314

Hidrégeno (H,) 0,00005

Nedn (Ne) 0,001818

Helio (He) ~ 0,000524

Krypton (Kr) 0,000114

Xendn (Xe) 0,000008

Tabla 1.2.- Composicién tipica del aire natural
(Norma UNE-EN 132:1990, Equipos de proteccion respiratoria. Definiciones)
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detallada de un alimento y su sabor: el andlisis quimico es insuficiente para
predecir si el sabor del alimento serd bueno o malo. Por ello, al disefiar un
sistema de ventilacién y su control periédico raramente se plantea un anélisis
quimico exhaustivo del aire.

De forma habitual, y especialmente en el establecimiento de normativas
especificas, la tendencia histérica es considerar al ocupante del edificio como
al tnico foco contaminante del aire interior. Esto es cierto cuando se conside-
ra que los materiales empleados en la construccién, decoracién y manteni-
miento del edificio y las actividades que en €l se realizan no son fuente impor-
tante de contaminacién. En este caso, se valoran aspectos como ocupacion,
actividad fisica desarrollada o presencia de fumadores. Pero debe tenerse en
cuenta que los materiales de construccién, muebles y sistemas de ventilacion
empleados hace 50 afios, en los que dominaban los ladrillos, 1a madera y el
acero, presentaban una emisién de contaminacién baja o despreciable. Con
los nuevos materiales (aislantes, conglomerados, colas, etc.), 1a situacién ha
cambiado: todos los materiales contaminan; algunos poco, otros mucho, con-
tribuyendo en su conjunto al deterioro de la calidad del aire. En cuanto a las
actividades desarrolladas en un edificio, existe un amplio margen de posibi-
lidades que cubren desde la molestia olfativa ocasionada por una cafeteria o
unos bafios mal ventilados, hasta la existencia de zonas o actividades que
podrian considerarse practicamente de tipo industrial como talleres u opera-
ciones de mantenimiento, como soldaduras.

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE

Con la finalidad de disponer de criterios que permitan valorar la calidad del
aire se han establecido distintas guias y estindares de calidad.

Existen estdndares que se refieren a la calidad del aire exterior y tienen
como finalidad la proteccién de la poblacién en general frente a los efectos
adversos sobre la salud o las molestias resultantes de la exposicién a contami-
nantes ambientales que pueden estar presentes de forma habitual en el aire
exterior como son los propuestos por la EPA (Environmental Protection
Agency) y que, a menudo, son tomados como referencia para definir la cali-
dad del aire que puede utilizarse para la ventilacién de un edifico.

Otra serie de estdndares son los valores limite ambientales (VLA) adopta-
dos como limites de exposicién profesional (LEP) por el INSHT. Del mismo
tipo son los criterios técnicos tipo Threshold Limit Values (TLV) de la
American Conference of Governmental Industrial Hygenists (ACGIH) de
Estados Unidos y otros valores limite establecidos en diferentes paises. Estos
valores estdn dirigidos a una poblacién adulta en condiciones de trabajar y
para unos tiempos de exposicién concretos, por tanto no se pueden aplicar
directamente a la poblacién general en ambientes interiores sin efectuar una
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adaptacion a las distintas condiciones de exposicién. Para conseguirlo, en
algunos casos, se ha propuesto aplicar a estos valores factores de correccién
de 1/10 e incluso mds limitativos.

Por su parte la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece valores
de referencia para la calidad del aire para diversos contaminantes, incluyendo
contaminantes “cldsicos” en aire (monéxido de carbono, diéxidos de nitrége-
no y de azufre, ozono y plomo), una serie de compuestos no carcinégenos y
un grupo de compuestos carcinégenos. Estos valores son iitiles como guia
general para una aceptable calidad del aire interior.

En cuanto a los contaminantes biolégicos, no existen criterios numéricos
para su valoracién. Sin embargo, la Comisién para bioaerosoles de la ACGIH
ha desarrollado unas guias que pueden utilizarse como criterios de interpreta-
cioén de resultados para la evaluacion de la exposicién a contaminantes biol6-
gicos en ambientes interiores.

SINDROME DEL EDIFICIO ENFERMO Y ENFERMEDADES
RELACIONADAS CON EL EDIFICIO

El término “sindrome del edificio enfermo” (SEE) se refiere a una serie de
quejas inespecificas, que en muchos casos se relacionan con la calidad del
aire, que se presentan con una alta prevalencia entre los ocupantes de ciertos
edificios pero que no pueden asociarse con un agente o agentes concretos
presentes en los mismos. De hecho se acepta que en muchos casos el proble-
ma tiene un origen multifactorial, que dificulta su identificacién, y en el que
pueden intervenir, ademds de contaminantes ambientales, factores fisicos,
problemas en el sistema de ventilacion o factores ergonémicos y psicosociales,
estando los sintomas tipicos asociados estrictamente con el hecho de estar en
un determinado ambiente.

La definicién més aceptada en la actualidad de SEE seria la de “conjunto de
sintomas que afectan a un determinado porcentaje - generalmente a mas del
20% - de los ocupantes de un edificio y para los cuales no se puede identificar
la causa”. Los sintomas caracteristicos de un SEE parecen estar relacionados
con irritacién de las mucosas (ojos, nariz o garganta) o con efectos neuro-
téxicos (dolor de cabeza, letargo, dificultades en la concentracién, etc.) y des-
aparecen poco después de dejar el edificio.

En los casos de SEE se evidencia la existencia de una variedad de proble-
mas fisicos y ambientales asociados a interiores no industriales. Los aspectos
mds comunes que se presentan en estos casos son: los afectados relatan sinto-
mas no especificos de tipo irritativo o similares al resfriado comiin o enferme-
dades respiratorias y quejas de olor, los edificios son eficientes en la conser-
vacion de energfa, de nuevo disefio y construccién o recientemente remo-
delados y decorados con materiales nuevos, y los ocupantes no pueden con-
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trolar la temperatura, humedad o iluminacién del puesto de trabajo. Las causas
mas comunes de un SEE son: ventilacién inadecuada por falta de mantenimien-
to, mala distribucién e insuficiente entrada de aire fresco (50-52%), contamina-
cién generada en el interior, incluyendo equipos de oficina, humo del tabaco y
productos de limpieza, (17-19%), contaminacién proveniente del exterior por
localizacién inadecuada de las entradas y salidas de aire (11%), contaminacién
microbiolégica proveniente de agua encharcada en los conductos del sistema de
ventilacién, humidificadores y torres de refrigeracién (5%) y compuestos orga-
nicos y formaldehido provenientes del materiales de construccién y decoracién
(3-4%). Como ya se ha dicho, queda constatado que la ventilacién es citada
como un factor contribuyente importante en la mayoria de casos.

Otra cuestién de naturaleza distinta son las enfermedades relacionadas con
los edificios (ERE), que son menos frecuentes pero a menudo mds graves. La
ERE se caracteriza por un conjunto de sintomas definidos, a menudo acompa-
fiados por signos fisicos y anormalidades clinicas, que puede afectar sélo a
unos pocos ocupantes del edificio. La ERE puede confirmarse mediante el
diagnéstico médico de una enfermedad especifica resultante de la exposicion
a contaminantes especificos identificados en un edificio (tales como rinitis
alérgica, enfermedad del legionario o fiebre del humidificador).

La enfermedad relacionada con un edificio, a diferencia de un SEE, es un
problema de calidad del aire con una etiologia conocida. Es una opinién ge-
neralizada entre los investigadores que ambos problemas deben considerarse
de manera separada, aunque puede ocurrir, y es asi en algunos casos, que un
estudio iniciado como SEE acabe identificindose como ERE, una vez detec-
tado cudl es el origen del problema.

LA INVESTIGACION DE LA CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Los estudios llevados a cabo desde los afios ochenta han demostrado que la
presencia de contaminantes en muchos ambientes interiores es superior a lo
esperado, habiéndose identificado, ademds, contaminantes diferentes a los
existentes en el aire exterior, lo cual va en contra de la suposicién de que los
ambientes interiores, sin actividad industrial, estidn relativamente libres de
contaminacién y de que, en el peor de los casos, podian reflejar la composi-
cién del aire exterior. Algunos contaminantes como radén o formaldehido se
han identificado casi exclusivamente en ambiente interior.

La calidad del aire interior, incluyendo la del propio domicilio, se ha con-
vertido en una cuestién de salud medioambiental al igual que ocurre con el
control de la calidad del aire exterior y la exposicién profesional. Aunque,
como ya se ha dicho, una persona urbana ocupa gran parte de su tiempo en
lugares interiores, debe considerarse que son los individuos mas susceptibles,
es decir, los ancianos, los nifios pequefios y los enfermos, quienes pasan mas
tiempo en ellos. El tema empez6 a adquirir especial actualidad a partir de 1973
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cuando, debido a la crisis energética, los esfuerzos en la conservacién de
energia se centraron en reducir al maximo la entrada de aire en espacios inte-
riores para minimizar los costes de la calefaccién y la refrigeracidon de los
edificios. Aunque no todos los problemas de calidad de aire interior son resul-
tado de acciones tendentes al ahorro energético, es un hecho cierto que al
extenderse esta politica, las quejas sobre la calidad del aire interior empeza-
ron a aumentar, apareciendo toda la problematica.

Una aproximacion adecuada a los problemas de aire interior deberd incluir un
estudio sobre las quejas y sintomas manifestados por los ocupantes, una locali-
zacién de los focos y causas y una identificacién de los tipos de contaminantes.

EL ORIGEN DE UNA MALA CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Como se ha visto, la calidad de un aire interior viene definida por el nivel
de contaminacién presente, el cual estd directamente relacionado con el tipo
y naturaleza de los posibles contaminantes. Una forma genérica de agrupar
estos contaminantes es la que se presenta en la tabla 1.3.

La calidad del aire en el interior de un edificio estd en funcion de una serie
de variables que incluyen la calidad del aire exterior, el disefio del sistema de
ventilacién/climatizacién de aire, las condiciones en que este sistema trabaja
y se revisa, la compartimentacién del edificio, la presencia de fuentes conta-
minantes interiores (incluyendo el nivel de ocupacién y la presencia de fuma-
dores) y su magnitud. En la prictica los problemas mas habituales son conse-
cuencia de una ventilacién inadecuada, de la contaminacién generada en el
interior y de la contaminacién proveniente del exterior. Ver la figura 1.1.

Por lo que se refiere al primer caso, las causas de una ventilacién inadecua-
da pueden ser muchas y muy variadas. En la tabla 1.4 se relacionan las mas
frecuentes.

La contaminacién interior puede tener diferentes origenes entre los que
destacan: los ocupantes a través de la respiracion, emisién de bioefluentes y
utilizacién de productos de consumo; los materiales inadecuados o con defec-
tos técnicos empleados en la construccién; las actividades desarrolladas que,

Gases y vapores Insuficiente suministro de aire fresco
- Inorgénicos Ubicacién incorrecta de las tomas de aire
- Orginicos exterior
Particulas Mala distribucién del aire en los locales
Contaminantes biologicos Incorrecta filtracion del aire
Tabla 1.3.- Tipos de contaminantes Tabla 1.4.- Algunas causas significativas de

una ventilacién inadecuada
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Figura 1.1.- Diagrama de un edificio que muestra diversas fuentes de contaminantes de interior y de exterior

en muchos casos, implican la utilizacién de equipos y productos habituales
para el mantenimiento del edificio (pesticidas, desinfectantes, de limpieza o
de mantenimiento); y los gases de combustién procedentes, por ejemplo, de
cocinas, cafeterias, calefaccién, aparcamientos o del consumo de tabaco (ta-
bla 1.5). Hay que tener en cuenta que las sustancias emitidas en aire interior
se diluyen menos que las emitidas al exterior, dada la diferencia de volime-
nes de aire disponibles. Por lo que se refiere a la contaminacion biolégica,
el origen mds frecuente son los propios ocupantes del edificio, la presencia
de agua estancada, materiales himedos y, junto con el deficiente manteni-
miento del sistema de ventilacién, los humidificadores y las torres de refri-
geracion.

Finalmente, también hay que considerar la contaminacién proveniente del
exterior, que estd relacionada con el entorno (urbano o rural) y con la activi-
dad humana, y que entra con el aire a través de las aberturas existentes en el
edificio (puertas y ventanas) y por las tomas del sistema de renovacién de
aire. Por lo que se refiere a la actividad humana, se consideran tres tipos de
fuentes principales debidas a procesos de combustién: fuentes estacionarias
(plantas energéticas), fuentes mdviles (vehiculos) y procesos industriales. Los
principales contaminantes emitidos por estas fuentes son: éxidos de carbono,
nitrégeno y azufre, particulas y compuestos orgédnicos volatiles (COV, VOC
en inglés) incluidos hidrocarburos alifaticos, aromdticos y policiclicos (tabla
1.6). La combustién interna en vehiculos es la principal fuente de monéxido
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Contaminante

Fuente

Mondxido de carbono

Combustiones incompletas

Didxido de carbono

Actividad metabélica. Humo de tabaco, combustiones

Oxidos de azufre

Combustién de fueloil

Oxidos de nitrégeno

Combustién en cocinas

Ozono

Fotocopiadoras, impresoras laser

Amoniaco

Actividad metabdlica, productos de limpieza

Formaldehido

Conglomerados de madera, humo de tabaco

Compuestos orgdnicos voldtiles

Mantenimiento, limpieza, adhesivos, actividades varias

Pesticidas Control de plagas

Plomo Pinturas

Aluminio Sistema de renovacion de aire

Raddn Materiales de construccién

Particulas Polvo, combustiones, actividades varias
Fibras Aislantes, materiales de construccién

Tabla 1.5.- Algunos contaminantes que pueden generarse en el propio ambiente interior

Contaminante

Fuente

Monéxido de carbono

Combustiones incompletas

Diéxido de carbono

Combustiones

Oxidos de azufre

Combustién de fueloil, actividad industrial

Oxidos de nitrégeno

Combustién de fueloil, vehiculos de motor, emisiones industriales

Ozono

Reacciones fotoquimicas

Compuestos orgdnicos voldtiles

Fuentes naturales, vaporizaciones, actividades varias

Plaguicidas

Actividades agricolas

Plomo y manganeso

Automéviles

Calcio, silicio, cadmio

Tierras, emisiones industriales

Cloro ™ Emisiones industriales
Radén Suelos, agua
Particulas Polvo, combustiones, tierras, actividades varias

Tabla 1.6.- Algunos contaminantes que pueden encontrarse en un ambiente interior

procedentes del exterior
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de carbono e hidrocarburos y es importante en cuanto a 6xidos de nitrégeno.
La combustién en fuentes estacionarias es el origen principal de 6xidos de
azufre. Los procesos industriales y las fuentes de combustién estacionaria
generan mas de la mitad de las particulas emitidas al aire por la actividad
humana y los primeros pueden ser fuente de COV.

Hay también contaminantes generados de forma natural que son arrastrados
por el aire, como particulas de polvo volcénico, del suelo y de sal marina, asi
como polen, esporas y microorganismos. La composicién del aire exterior va-
ria de un lugar a otro y depende tanto de la presencia y naturaleza de las fuen-
tes de contaminacién en la vecindad, como de la direccién dominante del
viento. Si no hay fuentes de generacién, las concentraciones promedio que
suelen encontrarse en un aire exterior “limpio” son, para algunos contaminan-
tes caracteristicos, las siguientes: diéxido de carbono, 320 ppm; ozono, 0,02 ppm;
monéxido de carbono, 0,12 ppm; 6xido nitrico, 0,003 ppm; y diéxido de ni-
tr6geno, 0,001 ppm. El aire urbano, sin embargo, presenta siempre unas
concentraciones mucho mds elevadas de estos contaminantes.

Del exterior pueden entrar también contaminantes en el edificio adheridos
a laropa y los zapatos de los ocupantes (compuestos gaseosos y vapores, polvo,
polen, restos de animales) o procedentes del suelo por filtraciones a través del
basamento (radén, vapores de combustibles procedentes de depésitos y con-
ducciones soterradas, emanaciones de cloacas, fertilizantes, insecticidas y des-
infectantes).

Estd demostrado que, al aumentar la concentracidon en el aire exterior de un
contaminante, aumenta también su concentracién en el interior del edificio,
aunque mas lentamente, e igual ocurre cuando disminuye. Por ello se dice que
los edificios presentan un efecto de escudo frente a los contaminantes exterio-
res, dindose por supuesto que el medio ambiente interior no es un reflejo
exacto de las condiciones externas.

Los contaminantes existentes en el aire interior se diluyen en el aire ex-
terior que entra en el edificio y acompafian a éste en su salida. Mientras la
concentracién de un contaminante sea menor en el aire exterior que en el
interior, el intercambio de aire interior - exterior proporciona una disminu-
cién de la concentracién de este contaminante en el aire del edificio. Si un
contaminante tiene un origen exterior, este intercambio aumentard su con-
centracién interior.

Los modelos para el balance de masas de contaminantes en aire interior se
basan en calcular su acumulacién, en unidades masa/tiempo, a partir de la
diferencia entre la cantidad que entra mds la que se genera en el interior, y la
que sale con el aire mds la que se elimina por otros medios (descomposicion,
reaccion, fijacién). Si se dispone de valores apropiados para cada uno de los
factores de la ecuacién, la concentracién interior puede ser estimada en un
amplio margen de condiciones. El uso de esta herramienta hace posible la
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comparacion de diferentes alternativas para el control de un problema de con-
taminacion interior.

Edificios con bajas relaciones de intercambio con el aire exterior se clasi-
fican como sellados o energéticamente eficaces. Se les llama energéticamente
eficaces porque entra menos aire frio en invierno, disminuyendo la energia
necesaria para calentar este aire a la temperatura ambiente requerida, redu-
ciendo el coste de la calefaccién. Cuando el tiempo es caluroso, también se
usa menos energia para la refrigeracion del aire. Cuando el edificio no es de
estas caracteristicas, se ventila a través de puertas y ventanas abiertas median-
te el proceso de ventilacién natural. Aunque estén cerradas, las diferencias de
presion, resultantes tanto del viento como del gradiente térmico existente entre
interior y exterior, fuerzan a entrar el aire a través de grietas y juntas, resqui-
cios de puertas y ventanas, chimeneas y otras aberturas existentes, provocan-
do la llamada “ventilacién por infiltracién”.

CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES CONTAMINANTES

Los ambientes interiores en edificios no industriales suelen tener una ele-
vada compartimentacién. Esto es especialmente importante para su correcta
caracterizacion y estudio ya que, en la prictica, hay diferentes tipos de espa-
cios, con diferentes condiciones de ventilacién y clima, en los que se presen-
tan, en general, situaciones muy dindmicas, variables a lo largo del tiempo.

Esta variabilidad estd directamente relacionada con los distintos tipos de
fuentes y de contaminantes. La contaminacién ambiental puede deberse a la
existencia de fuentes puntuales, como pueden ser las debidas a un equipo o
actividad perfectamente localizada, o generalizadas cuando su origen se dis-
tribuye por todo el recinto. Al mismo tiempo la emision puede ser constante,
periédica o episddica en relacién con su durabilidad y frecuencia.

El estudio de los diferentes tipos de fuentes permite una diferenciacién
entre aquellas que emiten de forma continua durante largos periodos (meses
o semanas), y las que emiten discontinuamente con periodos de emisién
cortos (dias, horas o minutos). A su vez estos dos grupos pueden subdividir-
se en aquellas que emiten de forma regular, con un perfil constante en el
tiempo, y las que emiten de forma irregular, con un perfil variable en el
tiempo (tabla 1.7).

La identificacion y el conocimiento de todas las potenciales fuentes con-
taminantes presentes en un interior, asi como de las caracteristicas de su
emisién y su relacién con la calidad del aire serd fundamental para el desa-
rrollo de una correcta estrategia para el andlisis de contaminantes en aire.
Deberan tenerse en cuenta parametros tales como momento y localizacién
del muestreo, frecuencia del mismo y duracion, tanto en periodos de corta
como de larga duracién, en funcién de las caracteristicas de la fuente.
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Tipo de emision Ejemplos de fuentes
Regular: & Materiales de construccidn, mo-
Factor de g biliario, sistema de renovacién
EERTsigH § /-\ de aire, terrenos contaminados,
constinie 5 material textil, ambientadores,
Continua tiempo > contaminacidn bioldgica
(meses o (meses, semanas)
semanas) " Obras de renovacién en el edi-
Irregular: Té ficio, sistema de ventilacién
Factor de g /\/\\
emision variable 2
2 5
tiempo
{meses, semanas)
Ocupantes, productos de consu-
Regular: 3§ . mo, calefaccion
Perfil de emisién | £ /\Aﬂﬂﬂ/\/\/\
constante en el g
tiempo S g
Discontinua tiempo "
(dfas, horas (dias)
0 minutos)
Ocupantes, productos de consu-
Irregular: -g mo y de limpieza, fumar, coci-
Perfil de emision £ nar, actividades puntuales, tri-
variable en el § fico rodado, aparcamientos
tiempo S e
tiempo
(dias, horas)

Tabla 1.7.- Fuentes contaminantes en funcion del tipo de emisién

VIAS DE DISTRIBUCION DE LOS CONTAMINANTES
EN UN AMBIENTE INTERIOR

El aire se distribuye en un edificio como resultado de la accién combinada
del sistema de ventilacion mecdnico, de la actividad humana y de las fuerzas
naturales. Las diferencias de presién creadas obligan al desplazamiento del
aire y, con €l, de los contaminantes presentes desde las dreas de mayor pre-
sién a las de menor presién siguiendo cualquier camino existente, llegando a
modificar de manera irreparable el planteo general de la ventilacién mecénica
y, en consecuencia, de su rendimiento.

Si el edificio tiene un sistema de renovacion de aire mecdanico, éste serd la
via de distribucién predominante y la fuerza conductora del movimiento del
aire en el edificio. Sin embargo, todos los elementos del edificio, tales como
paredes, techos, suelos, puertas, ventanas, escaleras, ascensores y ocupantes,
interaccionan y pueden afectar la manera en que el aire con su movimiento
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conduce los contaminantes por el edificio. Por ejemplo: el aire de renovacién
debe seguir unos caminos preestablecidos por los disefiadores del sistema, pero
éstos pueden verse afectados por nuevas paredes, mamparas y muebles o ser
redireccionados por aberturas que proporcionan nuevos caminos. También los
ocupantes del edificio al abrir puertas y ventanas modifican el desplazamiento
del aire en el edificio obligdndole a seguir caminos no preestablecidos.

En un ambiente interior, por tanto, hay que tener siempre en cuenta que los
contaminantes pueden desplazarse a otros espacios a través de los conductos
del sistema de renovacion de aire, que el movimiento del aire puede condicio-
nar la distribucién de un contaminante en la habitacién en que se encuentra la
fuente contaminante o transportarlo a habitaciones o espacios contiguos que
estén a menor presién y que en el edificio pueden entrar aire y contaminantes
a través de cualquier infiltracién exterior o por reentrada de aire expulsado.

Por otra parte, también las fuerzas naturales pueden alterar el movimiento
del aire entre el exterior y el interior de un edificio. Dos casos caracteristicos
son: el efecto chimenea y el efecto viento.

Se denomina efecto chimenea (ver la figura 1.2) al flujo de aire producido
por conveccién, como consecuencia de la tendencia del aire caliente a subir,
y se da en aquellos casos en que hay diferencias de temperatura entre el inte-
rior y el exterior; este efecto aumenta con la temperatura. El aire caliente se
desplaza desde los niveles inferiores hacia los superiores y escapa por los
niveles altos mientras que el aire frio exterior entra en los niveles inferiores
para sustituirlo. Con ello se favorece el transporte de contaminantes entre pisos
a través de escaleras, huecos de ascen-
sores y otras aberturas.

El efecto viento es un efecto transi-
torio, es decir que es variable y no per-
manente. El viento puede crear en un

edificio dreas con elevada presién S o
(presién positiva) respecto a otras de \A 7‘
b_aja presion (presién ne gativa)_, modi- Mayor Presién
ficando, segtin las aberturas existentes f * »

S i Presion Neutra
en las distintas zonas, las relaciones de

presién entre dependencias, favore-
ciendo la entrada de aire por infiltra- f \

cién a través de las aberturas presen- / %
tes en las superficies a presidn positi- > ~
va y la exfiltracién del aire por las de
presién negativa, lo cual afectard la A Mwor Presitin TS
entrada y/o distribucién de contami- / é/
nantes. Dada la variabilidad en la di-
reccion del viento, la entrada de con-
taminantes procedentes de una fuente Figura 1.2.- Efecto Chimenea
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exterior s6lo tendrd lugar cuando aquél sople de la direccion de la fuente
contaminante. Ver la figura 1.3.

EVALUACION, CONTROL Y PREVENCION

Un problema de calidad de aire en un edificio puede manifestarse en forma
urgente cuando, por ejemplo, el problema ya afecta a sus ocupantes que presen-
tan enfermedades demostrables, se observa un elevado absentismo y una baja
productividad o se estdn tomando acciones legales contra sus responsables. Pero
también puede hallarse a un nivel de quejas o estar atin en un estadio potencial,
es decir: que puede evitarse el problema aplicando un programa preventivo.

En todos los casos, para una adecuada prevencion, evaluacién y control de
los problemas de calidad de aire interior, es preciso realizar una serie de ac-
ciones sucesivas que incluirdn: una investigacion de la naturaleza y extensién
del problema a partir de la revision del edificio, de la documentacién dispo-
nible y de la opinién de sus ocupantes; la identificacién de las fuentes poten-
ciales, tanto interiores como exteriores; la comprobacién del funcionamiento
del sistema de renovacidn de aire; la comparacion de los datos obtenidos con
la legislacion existente y con la informacién sobre buenas pricticas, guias y
estindares; la propuesta de soluciones para la eliminacién o control de las
fuentes; y la formacién e informacién del personal afectado respecto a las
medidas tomadas.

f-)
2

Alzado Planta

Y

>
;

=4

Figura 1.3.- Efecto del viento
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COSTE

Los estudios disponibles indican que una adecuada gestién de la calidad del
aire interior en edificios susceptibles de presentar problemas en este sentido
es altamente rentable a medio plazo. Las razones de esta rentabilidad hay que
buscarlas: en la disminucion de los problemas de salud de los ocupantes, en
la reduccién del riesgo de aparicién de enfermedades relacionadas con el edi-
ficio y con el correspondiente absentismo, y también desde el punto de vista
de la amplia incidencia que unas condiciones de disconfort tienen en la pro-
ductividad y creatividad del personal afectado.
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EL AIRE INTERIOR Y LA SALUD

INTRODUCCION

En el dambito laboral estd perfectamente documentada la relacién entre cier-
tas enfermedades que sufren algunos trabajadores y el trabajo que realizan o
la exposicion a distintos agentes peligrosos para la salud mientras lo desarro-
llan. Se trata de las denominadas enfermedades profesionales que, desde el
punto de vista técnico, se definen como un deterioro lento y paulatino de la
salud del trabajador producido por una exposicién continuada a situaciones
adversas, sean éstas producidas por el ambiente en que se desarrolla el trabajo
o por la forma en que estd organizado.

Desde el punto de vista legal, la Ley General de la Seguridad Social (arti-
culo 116) define la enfermedad profesional como toda aquella contraida a
consecuencia del trabajo ejecutado por cuenta ajena, en las actividades espe-
cificadas en el cuadro que se aprueba por las disposiciones de aplicacién y
desarrollo de la Ley, y que esté provocada por la accién de los elementos o
substancias que en dicho cuadro se indique para cada enfermedad profesional.
Desde el punto de vista estrictamente formal, son las contenidas en el RD
1299/2006, de 10 de noviembre, modificado por la ORDEN TAS/1/2007, de
2 de enero; también existe, a nivel europeo, una recomendacién de la Comi-
sién (2003/670/CE) para adoptar una lista europea de enfermedades profesio-
nales, sin valor legal.

Sin embargo, en la mayoria de pafses existe conciencia de que un gran
nimero de enfermedades profesionales no son detectadas y son tratadas como
comunes, ya que el concepto legal de enfermedad profesional no tiene una
plena proyeccién en la realidad laboral por el insuficiente conocimiento de
los efectos de los agentes peligrosos sobre la salud, existiendo, ademds, agre-
siones en el trabajo que pueden causar dafio al trabajador tanto de tipo soma-
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tico como psiquico perniciosas para el equilibrio mental y social, sin llegar a
ser clasificables como enfermedades en el sentido mds cldsico del término.

Evidentemente, las alteraciones en la salud ocasionadas por una mala cali-
dad de aire interior, en el caso de una exposicién laboral, entrarian plenamen-
te en la definicion técnica de enfermedad laboral. Sin embargo, los efectos
nocivos de una mala calidad de aire interior, en la acepcién empleada en el
presente texto, no deberdn considerarse en la mayor parte de los casos como
resultado de un “riesgo laboral” (LPRL, art. 4) o “riesgo inherente al trabajo”
(LPRL art. 22) por los motivos siguientes:

1. No habra tenido lugar un proceso de seleccién ni un examen de la salud
preempleo relacionado con los posibles riesgos: Recuérdese que en el art. 22.4
de la LPRL se citan los reconocimientos efectuados en relacién con la aptitud
del trabajador para el desempefio del puesto de trabajo o con la necesidad de
introducir o mejorar las medidas de proteccion y prevencién, a fin de que pue-
dan desarrollar correctamente sus funciones en materia preventiva.

2. No se habrd desarrollado un programa de vigilancia periddica de la salud
especifica frente a los riesgos ocasionados por la mala calidad del aire inte-
rior, ya que en el caso que nos ocupa dificilmente estos riesgos tendrdn la
consideracién de inherentes al trabajo. En el art. 22.1 de la LPRL se dice que
el empresario garantizard a los trabajadores a su servicio la vigilancia perié-
dica de su estado de salud en funcién de los riesgos inherentes al trabajo.

3. Normalmente no se habrd llevado a cabo una evaluacién inicial de los riesgos
relacionados con la calidad del aire interior, con lo que no se planificari su
prevencion o proteccion, ya que, segin el art. 16.1 de la LPRL la accién pre-
ventiva en la empresa se planificard por el empresario a partir de una evalua-
cidn inicial de los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores, que
se realizard, con caricter general, teniendo en cuenta la naturaleza de 1a acti-
vidad.

4. Tampoco es probable que se haya desarrollado un programa de control am-
biental de la exposicion, ya que €ste no se planificard por falta de referencia
a los riesgos ocasionados por una mala calidad de aire interior en la evalua-
cion inicial, Este control, segtin el mencionado articulo de la LPRL, se desa-
rrollard cuando el resultado de la evaluacién lo hiciera necesario, el empresa-
rio realizara controles periddicos de las condiciones de trabajo y de la activi-
dad de los trabajadores en la prestacion de sus servicios, para detectar situa-
ciones potencialmente peligrosas. Aqui es importante subrayar que la peli-
grosidad potencial de tales situaciones, a las que se hace referencia, es para
trabajadores sanos y aptos con relacion al contaminante en cuestién y a los
que si son de aplicacion los criterios higiénicos a través de tales controles
periddicos. Pero en la situacién que nos ocupa, algunos de los trabajadores
expuestos en cuestion, a veces enfermos (pero cuyo estado de salud es com-
patible con el desarrollo de su trabajo, sin unos riesgos especificos), pueden
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ser incompatibles con tal o cual contaminante, bien por sus caracteristicas o
su estado de salud, bien por el tipo de patologia preexistente, que les hace
especialmente vulnerables a su accién téxica y, por tanto, susceptibles de
presentar alteraciones de salud cuando las exposiciones son mucho mas bajas
que las admitidas por tales criterios higiénicos. Cuando se trata de la aplica-
cion de la calidad de aire a ambientes no laborales, debera considerarse ade-
mds la presencia en el lugar de personas en situacién manifiesta de no aptas
para trabajar (enfermos) y exposiciones continuadas de 24 h sobre 24 h, sin
periodos de descanso.

Las cuestiones comentadas tienen también importancia en el momento de
fijar criterios de valoracién para poder efectuar las evaluaciones de la calidad
del aire, aspecto que se comentard en los capitulos correspondientes.

SINTOMAS ATRIBUIDOS A PROBLEMAS DE CAI

Las alteraciones en la salud del individuo ocasionadas por una mala calidad
de aire interior pueden manifestarse mediante una amplia variedad de sinto-
mas y/o molestias que pueden derivar en problemas concretos. La presencia
de contaminantes en un interior puede, en ocasiones, potenciar condiciones
adversas ya existentes o generar otras nuevas.

A menudo los sintomas manifestados por los ocupantes de un edificio son
dificiles de caracterizar e identificar ya que son similares a los propios de
enfermedades comunes como pueden ser resfriado, gripe, alergias o estados
de fatiga originados por diversas causas. Para relacionar la aparicién de algu-
na de estas sintomatologias con la permanencia en un edificio suele recurrirse
a confirmaciones tales como:

* Los sintomas estdn muy generalizados, ya sea en todo el edificio o en dreas
concretas.

* Los sintomas desaparecen al abandonar el edificio.

» Los sintomas han aparecido tras la realizacién en el edificio de alguna accién
concreta, como seria: cambios en el mobiliario, obras o renovaciones, aplica-
cién de pesticidas, etc.

* Aquellas personas asmadticas o con un historial alérgico estdn especialmente
afectadas cuando estdn en el edificio.

En la préctica, siempre hay que tener en cuenta que en un edificio suele
haber una serie de personas mucho maés sensibles que otras frente a la presen-
cia de contaminantes en el interior. Este es el caso de los individuos que tie-
nen alguna enfermedad respiratoria, que son alérgicos o asméticos, que tienen
un sistema inmune afectado por alguna enfermedad o por tratamientos de radio
0 quimioterapia, que llevan lentes de contacto o que tienen algtin tipo de en-
fermedad que puede verse alterada por alglin contaminante en concreto como
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seria por ejemplo el caso de enfermedades cardiacas que pueden verse afec-
tadas por niveles muy bajos de monéxido de carbono. En la tabla 2.1 se reco-
gen algunos de los sintomas mds frecuentes relacionados con la calidad del
aire interior.

En el caso de enfermedades concretas, los sintomas serdn los propios de las
mismas y podran relacionarse con el agente causal.

0JOS Sequedad, picor/escozor, lagrimeo, enrojecimiento

VIAS RESPIRATORIAS Sequedad, picor/escozor, congestién nasal, goteo nasal (rinitis), estornudos,

ALTAS hemorragia nasal (epistaxis), dolor de garganta, ronquera

PULMONES Opresién tordcica, sensacién de ahogo, pitidos, sibilancias, tos seca,
bronquitis

PIEL Enrojecimientos (eritema), sequedad, picor generalizado y localizado
(prurito)

GENERAL Dolor de cabeza (cefalea), debilidad, somnolencia/letargo, dificultad para
concentrarse, irritabilidad, ansiedad, nduseas, mareo

Tabla 2.1.- Sintomas relacionados con la calidad del aire interior

EFECTOS SOBRE LA SALUD

Normalmente, la exposicién a contaminantes ambientales, tanto quimicos
como biol6gicos, presentes en el aire interior puede generar efectos a largo
plazo de tipo crénico, aunque ocasionalmente también pueden presentarse
efectos agudos que exigen una actuacion inmediata, como seria el caso de un
envenenamiento por monéxido de carbono o la aparicién de casos de una
enfermedad infecciosa grave. Ver tabla 2.2. En muy pocos casos la situacion
planteada se concreta en una enfermedad, aunque si genera malestar, estrés,
absentismo y pérdida de productividad, aumentando los costes, y las alegacio-
nes referentes a problemas relacionados con el edificio se transforman rapi-

Tipo de efecto Posibles causas

Efectos agudos Presencia de contaminantes quimicos en una concentracién peligrosa para la
salud
Presencia de contaminantes biolégicos susceptibles de propagar una
enfermedad

Efectos a largo plazo Presencia de sustancias cancerigenas

(cronicos) Presencia de sustancias sensibilizantes
Presencia de sustancias alergizantes

Tabla 2.2.- Efectos de la contaminacidn del aire interior sobre la salud humana
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damente en conflictos entre sus ocupantes, los empresarios y los propietarios
de los edificios.

Los efectos sobre los ocupantes dependerdn del sistema fisiolégico afecta-
do, existiendo casos en que la relacién causal entre los contaminantes presen-
tes en el aire interior y los efectos sobre la salud estd claramente establecida
mientras que en otros podra definirse como sospechosa/conocida, es decir, no
estard totalmente investigada, o incluso serd sospechosa/desconocida, o sea
estard aln por confirmar.

Entre los problemas para la salud claramente establecidos destacan los efec-
tos sobre el sistema respiratorio, las alergias y otros sobre el sistema inmune,
asi como los efectos sobre la piel y las membranas mucosas. Los efectos sos-
pechosos/conocidos incluyen cancer, especialmente de pulmén, y efectos so-
bre el sistema nervioso. Entre los efectos sospechosos pero atin no suficien-
temente estudiados destacan los referentes al sistema cardiovascular o a la
reproduccion, entre otros sistemas como pueden ser higado, rifién o gastroin-
testinal.

Entre los casos descritos en los que se aprecia una clara correlacién entre
efecto y exposicién a contaminantes presentes en ambientes interiores desta-
can: las enfermedades respiratorias, especialmente entre nifios y personas de
edad o con enfermedades crénicas, las alergias por ejemplo al polvo de dcaros
en las casas y las irritaciones de membranas mucosas debidas a la presencia
de sustancias irritantes como puede ser el formaldehido. Ademads, se sabe o se
sospecha que muchos de los contaminantes presentes en un interior causan
irritacidn sensorial o que ejercen un determinado estimulo que puede generar
una sensacion de disconfort y otros sintomas que se presentan en los edificios
considerados “enfermos” o con problemas. Asi, se cree, aunque no estd de-
mostrado y las pruebas son contradictorias, que las mezclas complejas de
compuestos organicos en aire interior pueden provocar sutiles efectos sobre el
sistema nervioso central y sobre el periférico y dar lugar a cambios de com-
portamiento y de humor.

También se sabe que la exposicién a humo de tabaco y a productos de des-
integracién de radon implica un aumento en el riesgo de desarrollar un cancer
de pulmoén. El cdncer de pulmén es una enfermedad muy grave con un indice
de mortalidad muy alto; sin embargo, el nimero de personas afectadas es
inferior al de personas que contraen enfermedades respiratorias o alergias o
que sufren irritacioén debido a la exposicién a contaminantes presentes en un
aire interior.

Los efectos sobre la reproduccién, enfermedades cardiovasculares y otros
sistemas u organos no estdn hasta la fecha bien documentados. Hasta cierto
punto, esto podria significar que no se presentan efectos graves, pero hay muy
poca investigacién o informacidn para poder establecer la ausencia de estos
tipos de efectos.
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Los efectos sensoriales se pueden definir como la respuesta de tipo per-
ceptivo que se experimenta frente a una exposicién ambiental y que se trans-
miten a través de los sistemas sensoriales. Estos contienen varios receptores,
a partir de los cuales las sefiales se transmiten hasta el sistema nervioso cen-
tral en el que el mensaje resultante es una sensacién consciente de olor, con-
tacto o picor.

En la tabla 2.3 se recogen los efectos mas caracteristicos que se relacionan
con la calidad del aire interior y algunos agentes o fuentes. Los efectos espe-
cificos de los contaminantes quimicos y biolégicos més frecuentes en interio-
res se incluyen en el capitulo correspondiente.

Efectos

Ejemplos de fuentes

Efectos sobre el sistema respiratorio: bronquitis, neumonia,
asma, alveolitis, cambios agudos y crénicos de la funcién
pulmonar, asbestosis (fibrosis irreversible del pulmén).

Productos de combustién (NO,, SO,, humo
de tabaco), contaminantes biolégicos,
amianto

Alergias y otros efectos sobre el sistema inmune: asma
alérgica, alveolitis alérgica; rinoconjuntivitis alérgica, fiebre
del humidificador.

Acaros del polvo, pélenes, subproductos
de animales

Efectos sobre la piel y membranas mucosas: reacciones
fisiolégicas o sensoriales agudas (p.e. inflamacién o edema),
cambios subagudos de la sensibilidad frente a exposiciones
ambientales.

Humo de tabaco (particulas respirables,
CO, nicotina, NO,, aldehidos, nitroderiva-
dos, policiclicos)

Efectos sensoriales y otros efectos sobre el sistema nervioso:
olor, picor.

Compuestos orginicos, formaldehido

Cancer: cincer de pulmén, mesotelioma (cincer de las
paredes tordcicas y abdominales).

Humo de tabaco, raddn y productos de de-
sintegracion, amianto, benceno, hidro-

carburos aromdticos policiclicos, algunos
pesticidas, nitrosaminas

Tabla 2.3.- Principales efectos relacionados con la calidad de un aire interior y ejemplos de
agentes y fuentes

Normalmente es dificil establecer con exactitud la magnitud de los dafios
que una mala calidad de aire interior puede representar para la salud, ya que
no se dispone de informacion suficiente de la relacion entre exposicion y efecto
a las concentraciones a que se suelen encontrar los contaminantes. De ahi la
necesidad de extrapolar informacién obtenida a dosis elevadas, provenientes
de la exposicidn industrial, a dosis mucho mds bajas, con el consiguiente error.
A ello hay que afadir que para muchos contaminantes presentes en el aire los
efectos de exposiciones agudas son bien conocidos, mientras que los datos
ofrecen lagunas importantes cuando se trata de exposiciones a largo plazo a
concentraciones bajas y a diferentes contaminantes. Los conceptos de nivel de
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no efecto (NOEL), de nivel de no efecto adverso (NOAEL), de efecto perju-
dicial y de efecto tolerable, ya de por si confusos y discutibles en el &mbito de
la toxicologia industrial, son aqui aiin mds dificiles de definir. Hay pocos
estudios concluyentes al respecto, tanto en edificios publicos y de oficinas,
como en residencias particulares. En general se encuentran referenciados es-
tudios completos de casos, las conclusiones de los cuales son dificilmente
extrapolables en su conjunto a otras circunstancias.

SINDROME DE SENSIBILIDAD QUIMICA MULTIPLE

El sindrome de sensibilidad quimica multiple (SQM, de la expresién
“multiple chemical sensitivity syndrom”, MCSS) merece mencién especial
dentro de los efectos que, por la presencia de contaminantes en un ambiente
interior, se relacionan con determinadas personas expuestas, especialmente
sensibles. Esta denominacién es la mds usual para identificar el fenémeno
consistente en una variedad de sintomas o trastornos que presentan tales per-
sonas atribuidos a la exposicién a distintos compuestos quimicos, presentes
en un aire interior. La relacién existente entre dicha exposicién y los trastor-
nos presentados por las personas afectadas es motivo de gran controversia entre
la comunidad médica por lo que se refiere a su causalidad, los mecanismos
fisiolégicos por los que llegan a producirse estas alteraciones y la forma de
manifestarse.

La SQM suele definirse como una alteracién de la salud caracterizada por
la manifestacién de una serie de sintomas recurrentes, referibles a miltiples
organos y sistemas, como consecuencia de una exposicién a gran variedad de
productos quimicos a dosis muy inferiores a las que estd establecido que en la
poblacién general puedan manifestarse efectos nocivos.

Las molestias de los individuos afectados pueden seguir cualquier patrén
en su forma de manifestarse y tener su origen en cualquier sistema fisiol6gi-
co. Son tipicos: dolor de cabeza, mareos, cacosmia (percepcién de mal olor),
malestar, irritacién de piel y mucosas, trastornos respiratorios (ahogo, tos,
opresion pectoral), cardiovasculares (palpitaciones), gastrointestinales (dis-
pepsia, diarrea recurrente, estrefiimiento), génito-urinarios (alteraciones de la
menstruacion, disuria, retencién urinaria), musculoesqueléticos (dolores mus-
culares, debilidad, tensién muscular) y neurolégicos, con alteraciones de sen-
sibilidad, irritabilidad, disfunciones cognitivas, disminucién de atencién y
concentracién, pérdida de memoria y cambios de humor.

De hecho, no se conocen los mecanismos por los que se llega a instaurar
este sindrome, aunque las hipétesis se pueden dividir en dos grandes grupos,
que de hecho se corresponden con las dos posturas cientificas generales res-
pecto del tipo de trastorno que supuestamente estd involucrado: de tipo
toxicogénico y psicogénico. Segiin la teoria toxicogénica, la condicién seria
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consecuencia de la accion téxica ejercida por el agente o agentes desen-
cadenantes sobre el organismo por algiin mecanismo, que hasta hoy no estd
claramente identificado ni experimentalmente demostrado, y que deberia dar
razén de respuestas toxicas a concentraciones muy bajas, a las que, en todas
las restantes situaciones de respuesta téxica, el individuo no responde. Por el
contrario, los mecanismos de tipo psicogénico tienden a explicarlo como un
proceso en el que intervienen unos elementos de base como son trastornos
psicolégicos o de la personalidad, un desajuste con el entorno laboral y social,
y en el que jugarian papeles de especial relevancia los de aprendizaje y refle-
jos condicionados, entre otros muchos.

En el contexto de la sensibilidad quimica, la “sensibilizacién” no tiene lu-
gar por ningin mecanismo inmunolégico, fisiol6gicamente identificado, bien
establecido y experimentalmente reproducible, por el que a través de una
inmunoglobulina especifica para un agente, un individuo es capaz de respon-
der a partir de un primer contacto a tal agente sensibilizante, denominado
alérgeno, sino que alude al simple hecho por parte de este individuo de res-
ponder de manera “desproporcionadamente” intensa y con miiltiples efectos a
una gran variedad de agentes distintos a bajas concentraciones, por mecanis-
mos que, actualmente, atin no han sido establecidos. Desde un punto de vista
toxicolégico convencional, paraddjicamente, un sujeto con el sindrome puede
presentar muchos de los sintomas mencionados, algunos de los cuales en un
individuo determinado pueden ser explicados por otras causas patolégicas vy,
viceversa, es pricticamente imposible que un solo individuo esté expuesto a
concentraciones elevadas de tantos agentes t6xicos a la vez capaces de produ-
cir los efectos manifestados.

Los individuos afectados de SQM experimentan sus sintomas con tanta
severidad frente a la mds minima exposicién que en la prictica estdn imposi-
bilitados para realizar las actividades propias de la vida diaria. Aparentemen-
te, concentraciones ambientales en el lugar de trabajo del orden de 1% del
valor limite aplicado a ambientes laborales (TLV, VLA) de algunos compues-
tos pueden desencadenar reacciones agudas en los individuos afectados. Tales
reacciones pueden presentarse, también, por el simple hecho de entrar en un
local publico de cualquier indole, en cuyo aire se supone la presencia de toda
una serie de componentes, entre los que se encuentran perfumes, aromatizan-
tes, componentes de ambientadores, restos de materiales de limpieza, pega-
mentos, humo de tabaco, ademads de polvo, gérmenes, esporas, polen y sucie-
dad. Pueden, en determinadas personas, intervenir, ademds, el consumo, en
un momento concreto, de ciertos alimentos conteniendo determinados
conservantes o componentes artificiales e, incluso, al aire libre, la presencia
de humos de motores de combustién interna pueden desencadenar una crisis.
Todo ello justifica que otro de los nombres por los que se conoce esta condi-
cién o fenémeno sea el de “enfermedad ambiental” (environmental illness).

Aunque estdn en discusién la causa y naturaleza misma de la SQM, que



EL AIRE INTERIOR Y LA SALUD 25

algunos autores no reconocen como enfermedad en modo alguno (por lo que
lo designan simplemente como fenémeno), la mayoria de expertos estd de
acuerdo en que esta condicién de sensibilizacién a un gran nimero de com-
puestos quimicos la adquiere el individuo después de una exposicién aguda o
traumadtica a un compuesto en particular y que, a partir de este momento, es de
cardcter crénico. Los aspectos mds caracteristicos de este trastorno, condicién
o fenémeno, segin se prefiera llamarlo, ademds de su cronicidad, son: a) los
individuos sensibilizados responden a miltiples sustancias que no tienen nin-
guna relacién quimica entre si; b) la respuesta es muy variada y con manifes-
taciones en distintos 6rganos y sistemas, pero reproducible a través de expo-
siciones quimicas repetidas; ¢) los sintomas mejoran o se resuelven cuando
los desencadenantes son eliminados.

Independientemente del mecanismo, origen o causa de este trastorno o fe-
némeno, muchas de las personas afectadas sufren intensamente debido a los
padecimientos fisicos que comporta su condicién y las limitaciones de vida a
que, consecuentemente, se ven sometidas para evitarlos, al reducir drastica-
mente su capacidad laboral y su autonomia personal (en todo cuanto se refiere
a entorno fisico y ambiente quimico). Pero la realidad es que la consideracién
médica y social de las personas afectadas resulta realmente muy controvertida
en la prictica, siendo en muchos casos objeto individual de debate o pugna en
distintas instancias (incluidas las judiciales), como consecuencia de que los
aspectos puramente cientificos y técnicos, ya apuntados, también lo son.

Por todo ello, y dada la magnitud cuantitativa y la dimensién social del
problema que representa este tipo de trastorno (entre el 2% y el 6% de civiles
adultos diagnosticados de este sindrome, respectivamente en California y
Nuevo Méjico, aparte de los soldados de la guerra del Golfo), en la sociedad
norteamericana se ha llegado a un principio de acuerdo. Cuando una persona
afectada de este tipo de sintomatologia aduzca padecimiento de sensibilidad
quimica o por sus referencias se pueda inferir tal posibilidad, diversas entida-
des oficiales - a partir de la declaracién conjunta de 1994, de la American
Lung Association, la American Medical Association y la U.S. Consumer
Product Safety Comissién - recomiendan no desestimarlo como de origen
psicogénico, sino llevar a cabo el diagndstico cuando se cumplan todos los
criterios mencionados en el pdrrafo anterior, junto con el de otros trastornos
concomitantes, si los hubiese. La exclusion del sindrome de sensibilidad qui-
mica miltiple sélo se admitirfa si se diagnosticase otro trastorno especifico de
tipo multiorgdnico que diera razén de todo el espectro de signos y de su aso-
ciacién con la exposicién quimica, como la mastocitosis y la porfiria.

PROBLEMAS DE SALUD DE ORIGEN PSICOSOCIAL

Ya se ha mencionado antes que los mecanismos de tipo psicogénico tienden
a explicar la SQM como un proceso en el que intervienen unos elementos de
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base como son trastornos psicolégicos o de la personalidad y un desajuste con
el entorno laboral y social y en el que jugarian papeles de especial relevancia
los de aprendizaje y reflejos condicionados, entre otros muchos. En este sen-
tido, los problemas de salud relacionados con las condiciones psicosociales
en el trabajo, aunque en general no reconocidos como enfermedades profesio-
nales, son frecuentemente citados y estudiados, ddndose por sentado que son
el origen de muchas situaciones de absentismo, especialmente en el sector
servicios. A continuacién se exponen brevemente algunas consideraciones al
respecto.

En primer lugar, las investigaciones realizadas indican que existe una clara
correlacion entre la sintomatologia asociada a una mala calidad de aire interior,
en especial la asociada especificamente al Sindrome del Edificio Enfermo,
con problemas de caricter psicosocial, concretamente niveles elevados de
carga fisica y mental y situaciones negativas desde el punto de vista de orga-
nizacién y del clima de trabajo. Estas correlaciones se confirman con facili-
dad después de efectuar en los estudios epidemiolégicos ajustes multivariables
para eliminar los factores ambientales y personales que pudieran interferir.

En segundo lugar, también debe considerarse siempre que la deteccién y
manifestacién de las quejas relacionadas con el edificio dependen en la préic-
tica no solamente de la calidad de aire interior, sino también de la propia
percepcion del ambiente por cada persona. Los requerimientos individuales
de confort son manifiestamente variables de una persona a otra y, en conse-
cuencia, sus percepciones del ambiente, también. Situaciones de conflicto
pueden provocar una especial sensibilidad a la hora de valorar la calidad del
ambiente,

En tercer lugar, debe tenerse en cuenta que la experiencia indica que los
factores ambientales relacionados con la calidad de aire interior, tanto de tipo
fisico (temperatura, humedad, corrientes de aire) como quimico (contamina-
cién quimica) son casi siempre insuficientes por si mismos para justificar
plenamente los sintomas y quejas origen del estudio. Por ello, en estos casos,
es normal poder confirmar la clara relacién entre los factores negativos de
cardcter psicosocial y dichos sintomas y quejas. También se admite cada vez
mds que las personas mds susceptibles de sufrir enfermedades son las que estdn
sujetas a altos niveles de estrés, aunque los estudios en este campo todavia no
son concluyentes.



OLORES

INTRODUCCION

La percepcién de un olor por el ser humano genera una respuesta de tipo
psicofisiolégico que justifica la importancia que en la vida diaria tiene el
sentido del olfato. Los ambientes interiores son espacios, generalmente limi-
tados, con caracteristicas propias en los que no es posible, a menudo, el des-
plazamiento de sus ocupantes cuando la percepcién de olores desagradables
genera quejas sobre la calidad del aire. Por ello, en los mismos, junto a alte-
raciones de la salud que puedan manifestarse, hay que considerar de forma
especial efectos de tipo sensorial tales como olores o irritacién, ya que la
prevalencia de estos tiltimos en forma de sintomas y/o quejas entre los ocu-
pantes de un edificio enfermo o que presente problemas es muy alta.

El ser humano percibe el aire como la suma de dos sensaciones dificilmente
diferenciables, una olfativa y otra quimica o irritante, que se dan de forma
simultdnea frente a muchos compuestos quimicos. La sensacién olfativa esta
localizada en una pequefia drea de la cavidad nasal, afectada por un gran
niimero de sustancias (aproximadamente 500.000) de las cuales 4.000 pueden
ser diferenciadas por las c€lulas olfativas, aunque la posibilidad de identifica-
cion sea muy limitada. La sensacidn irritante, que depende de las terminacio-
nes nerviosas libres del nervio trigémino, se extiende por todas las membra-
nas mucosas y se manifiesta, también, frente a un gran niimero de sustancias
(aproximadamente 100.000) generando sensaciones acres que se describen
como picor, irritacién, quemazdn, frescor, molestia, etc. En un edificio, el aire
contiene cientos de compuestos quimicos a concentraciones muy bajas, miles
de veces inferiores a cualquier valor de referencia existente para aire, por lo
que intentar su identificacién y su control es imposible. Ademds, cuando ocu-
rre un problema de aire cargado, irritante, molesto o de mal olor, no existe, en
general, un tnico responsable sino que se trata de un efecto combinado, por
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lo que se tiende a considerar a los olores en un interior como una clase tinica
de contaminantes.

Casi todas las sustancias irritantes pueden también estimular las sensacio-
nes olfativas. Normalmente se nota que un olor tiene un “toque” o un “algo”
que implica la coactivacion de ambas sensaciones. Algunas veces los produc-
tos de limpieza e incluso productos de higiene personal “anuncian” su efica-
cia con un aroma a limpio o refrescante procedente de un compuesto con una
sensacion irritante. Cuando se realizan experimentos con personas se solicita,
a menudo, a los participantes que separen, frente a un estimulo, los atributos
de olor de los de irritacién. Para ello puede recurrirse a personas que carecen
de la funcién olfativa o individuos anésmicos, ya sea por nacimiento o por
accidente, y se compara su respuesta frente a sujetos normales o normésmicos.
Para aquellas sustancias capaces de ambos efectos hay una disparidad temporal
en la percepcién ya que la percepcion olfativa es inmediata y desaparece rapi-
damente mientras que la irritacién tarda unos momentos y es mas persistente.

Para establecer la calidad de un aire no es suficiente con conocer la compo-
sicioén del mismo, sino que hay que tener en cuenta su impacto en las personas
que lo respiran. Se puede definir un aire de calidad como aquel que aporta al
ser humano lo que €l quiere y, asi, el aire en un edificio serd de calidad alta
0 pobre segiin sus ocupantes estén, o no, conformes con €l. En la prictica se
pide que el aire que se respira, ademds de no representar ningin peligro para
la salud, resulte fresco y agradable; cualidades estas dltimas que estdn direc-
tamente relacionadas con la presencia de compuestos con olor.

EFECTOS SOBRE LA SALUD

En el caso concreto de los olores, los efectos adversos descritos por la pre-
sencia en un interior de aromas, perfumes, humo de tabaco, olores no familia-
res o desconocidos, etc., incluyen efectos somaticos dificilmente justificables
por las concentraciones presentes en aire. Entre los citados en la bibliografia
se hallan nduseas, vémitos, dolor de cabeza, algunas reacciones aparentemen-
te neurotdxicas, tales como comportamiento evasivo, pérdidas de memoria o
problemas de concentracién, 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.

PRINCIPALES FUENTES CONTAMINANTES DE OLORES

Es importante distinguir entre los olores procedentes del exterior:que pue-
den llegar al edificio a través de los sistemas de renovacién de aire o por
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infiltraciones a través del suelo o desagiies, y los generados en el interior del
propio edificio. Los primeros estin muy influidos por la situacién del edificio
respecto al entorno, especialmente por su proximidad a zonas de tréfico inten-
so, a vertederos, a actividades agricolas o a instalaciones industriales. Sin
embargo, la mayoria de olores tienen su origen en el propio interior del edi-
ficio, siendo la causa principal sus ocupantes y las actividades por ellos desa-
rrolladas. En la tabla 3.1 se recogen las principales fuentes contaminantes de
olores que pueden afectar un ambiente interior.

Origen Entrada o generacion Ejemplos
EXTERIOR Ventilacién Humos de escape de automdévil, asfaltado,
construcciones
A través del subsuelo Derrames y fugas de productos quimicos en
depésitos enterrados
Desagiies Alcantarillado
INTERIOR Ocupantes Bioefluentes, humo de tabaco

Actividades

Material de oficina, fotocopiadoras, impresoras
laser, cocinas, mantenimiento y limpieza

Estado del edificio

Humedades, aire acondicionado

Obras

Disolventes, adhesivos, pinturas, barnices

Materiales de construccién
(incluyendo adsorcién/
emisién)

Paneles, moquetas, tapicerias, mobiliario

Tabla 3.1.- Principales fuentes contaminantes de olores

Se ha comprobado que entre el 40% y el 100% de los compuestos presentes
en un ambiente interior tienen olor. En general la existencia de olores se re-
laciona con la presencia en el aire de mezclas complejas de compuestos orgé-

Alcoholes

Cetonas

Hidrocarburos
Compuestos aromdticos

Familias

3-metil-1-butanol
3-octanol
3-octanona
|-octen-3-ol

Compuestos
tipicos

Tabla 3.2.- Compuestos mds frecuentes emitidos
por hongos asociados con el olor a humedad

nicos, muchos de los cuales tienen,
incluso a bajas concentraciones, olo-
res perceptibles y a menudo desagra-
dables, destacando entre los mds sig-
nificativos: 2-butanona, xilenos, he-
xanal, pentanal y algunos alquilben-
cenos. En la tabla 3.2 se recogen al-
gunos compuestos tipicos emitidos
por hongos asociados con el olor a
rancio y humedad que se percibe en
algunas zonas de edificios mal venti-
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lados y himedos. Algunos de los incluidos en este grupo, como seria el 1,5-
octadien-3-ol, tienen limites olfativos tan bajos como 1 ppt¥*.

CARACTERISTICAS DE UN OLOR

Desde el punto de vista de su percepcion, un olor presenta cuatro caracte-
risticas que permiten su definicién y medida y que se resumen en la tabla 3.3.

Intensidad Fuerza de la sensacidn percibida
Calidad Cardcter diferenciador y grado de parecido de un olor
Aceptabilidad Grado de gusto o disgusto de una sensacién de olor

Umbral de olor Concentracion minima de un estimulo odorifico capaz de provocar una respuesta

Tabla 3.3.- Caracteristicas de un olor. Definiciones

Intensidad

La intensidad o fuerza de un olor depende de la concentracién en aire del/
de los compuesto(s) que lo origina(n) y varia segiin una funcién exponencial:

I=kC"
El exponente n varia en un margen aproximado entre 0,2 y 0,7, y es un

pardmetro critico como indicador de la efectividad relativa de la dilucién para
el control de un determinado olor.

Existen diferentes métodos para establecer la fuerza relativa de un olor.
Algunos, como el propuesto por la American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) define una escala: 0 = sin olor o
justo reconocible, 1 = olor ligero, 2 = olor moderado y 3 = olor fuerte. Otros
utilizan el concepto de unidades de olor que indican el niimero de volimenes
de aire limpio (sin olor) necesarios para diluir el olor existente en el ambiente
hasta el umbral de olor. También pueden usarse diferentes concentraciones de
un compuesto de referencia como el n-butanol.

En el caso de mezclas, se presentan efectos interactivos complejos ya que
la intensidad percibida es inferior a la suma de las percibidas para cada uno de
los componentes individuales. De forma aproximada puede estimarse la fuer-
za de una mezcla con olor, con una exactitud del + 50%, a partir del compo-
nente individual de mayor olor.

Calidad

La calidad o cardcter de un olor permite describir y diferenciar cuali-
tativamente los distintos olores. Son ejemplos tipicos términos y expresiones

*1 ppt = 10° ppm



OLORES 31

tales como afrutado, mohoso, rancio, perfumado, olor a sudor, a alcantarilla,
a nuez, a creosota, a podrido, a quemado, etc. En el caso de que se presenten
simultdneamente dos olores, si la calidad u olor caracteristico de cada uno de
ellos es lo suficientemente diferente, podran distinguirse separadamente. Ello
explica los fracasos que se obtienen a veces al intentar enmascarar un olor con
otro en teoria agradable.

Aceptabilidad

La aceptabilidad o tono hedénico de un olor es un factor totalmente subje-
tivo que permite hablar de olores agradables, desagradables, nauseabundos,
etc. En un ambiente interior suele ser una caracteristica poco significativa ya
que al estar la percepcién de un olor basada en una combinacién entre la fre-
cuencia de aparicion, su calidad y su intensidad, incluso olores aceptados con
agrado, tales como perfumes, comida, café, etc., pueden ser molestos segiin el
momento en que se manifiesten o si se prolongan en el tiempo. Ademds, una
exposicion continua y prolongada a ciertos olores puede causar una disminu-
cién en la habilidad para percibirlos al desarrollarse una adaptacién olfatoria.

Umbral

El umbral de olor es un valor teérico obtenido a partir de un porcentaje
especificado de la poblacién. No es un hecho fisiolégico o una constante fi-
sica sino que representa un valor estadistico.

Es conveniente distinguir entre:

* Umbral de deteccién o concentracién minima del compuesto que producird
una respuesta sensorial en los receptores olfativos de una poblacién dada, en
un porcentaje que, por convencion, se ha especificado sea el 50%, aunque se
puede subir al 100% si se quiere incluir a 1a poblacién menos sensible o redu-
cirlo al 10% para considerar sélo a la més sensible, y

* Umbral de reconocimiento o concentracién minima a la que una parte de la
poblacién (generalmente el 50%) es capaz de describir el olor de un compuesto.

La Organizacién Mundial de la Salud considera también un umbral de
molestia:

* Umbral de molestia o concentracién a la que s6lo una pequefia proporcién de
la poblacién (< 5%) manifiesta molestias durante una pequefia parte del tiem-
po (< 2%). Dado que la sensacién de molestia puede estar influida por facto-
res psicoldgicos y socioeconémicos un umbral de molestia no puede definirse
s6lo en base a la concentracion.

A modo de resumen puede decirse que el umbral de deteccién esté relacio-
nado con la intensidad, el de reconocimiento con la calidad y el de molestia
con la aceptabilidad.
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Existen varios trabajos sobre olores en los que se recogen los datos dispo-
nibles sobre este tema. La American Industrial Hygiene Association (AIHA)
public6 en 1989, como ayuda para la investigacidon higiénica, una revisién
critica de datos sobre umbrales de olor (deteccién y reconocimiento) para
compuestos con valor limite de exposicién para puestos de trabajo (TLV).
Comparando estos datos con valores umbral de irritacién se observa que los
valores de olor suelen ser muy inferiores a los de irritacion y, por tanto, no es
por criterios de irritabilidad que se justifican las quejas y molestias que su
presencia en un ambiente interior, e incluso al aire libre, genera entre la po-
blacién. Una excepcién importante es el formaldehido, contaminante muy
frecuente en interiores, que, segin datos de la OMS, tiene un umbral de olor
de 0,06 mg/m’ y un umbral de irritacién de 0,1 mg/m?® para exposiciones cor-
tas. En la tabla 3.4 se comparan valores umbrales de olor con valores umbra-
les de irritacién para una serie de compuestos.

Compuesto Descripcién del olor | Umbral de olor (deteccién)” | Umbral de irritacion®
(mg/m?) (mg/m?)

Acetato de n-amilo Afrutado, a plitano 0,28 530,0

Acetato de etilo Afrutado, agradable 65 350,0

Acetato de metilo Afrutado 540 30.496,9

Acetona Dulce, afrutado 150 474.7

Acido acético Agrio, avinagrado 0,18 250

Acroleina Acre, a quemado 4.1 1,3

Alcohol isobutilico Ligero, suave 11 300,0

Alilmercaptano A ajo 0,0002 454.5

Amoniaco Acre, irritante 12 72,0

Ciclohexanol A alcanfor 0,66 200,0

Cloro Intenso, a lejia 0,24 9,0

Crotonaldehido Acre, sofocante 0,32 23,0

Estireno (inhibido) Intenso, dulce 0,60 4.300,0

Formaldehido Acre 0,060 0,1

Keroseno A gasolina 0,55 122,6

Metacrilato de metilo | Intenso, a plistico 0,21 697,0

Metanol Dulce, agrio 210 22.875,0

Metilisobutilcetona Dulce, intenso 3.6 410,0

Sulfuro de hidrégeno | A huevos podridos 0,013 14,0

Tolueno Acre, agrio 6,0 750,0

Trietilamina A amina, a pescado 1,0 200,0

% Media geométrica de valores umbrales de deteccion de olor en aire adaptados de “Odor Thresholds for
Chemicals with Established Occupational Health Standards”. American Industrial Hygiene Association.
Ohio, U.S.A. 1989

" J. H. Ruth "“Odors Thresholds and Irritation Levels of Several Chemical Substances: A review” Am. Ind.
Hyg. Assoc. J. 47 (3) A141-A147 (1986).

Tabla 3.4.- Valores umbrales de olor y valores umbrales de irritacién para varios compuestos
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EVALUACION DE UN OLOR

Dada la complejidad del factor olor dentro de la percepcién general de un
ambiente interior, su evaluacién es una herramienta critica para el estableci-
miento de la calidad del aire y se ha convertido en una ciencia especializada,
con una aplicacién directa en aquellos casos en que es dificil establecer una
diferencia clara entre olores molestos y problemas de disconfort. Tradicional-
mente se han desarrollado unos estdndares de ventilacién destinados a limitar
en los edificios los problemas de olor debidos a sus ocupantes, principalmente
por emisién de bioefluentes y humo de tabaco, para lo cual se establecen unos
aportes de aire basados en unidades por persona. En realidad, como ya se ha
comentado, en un interior hay otras fuentes contaminantes responsables de la
presencia en aire de un gran niimero de compuestos quimicos con muy varia-
dos limites olfativos (con factores de hasta 10'%). La determinacién quimica
de los mismos no aporta, salvo excepciones, ninguna solucion a las quejas de
olor que se asocian, con frecuencia, con un problema de calidad de aire. En
principio es preferible otro enfoque consistente en preguntar a la gente como
percibe el aire y expresar su calidad como porcentaje de insatisfechos en un
determinado momento, por ejemplo justo al entrar en un ambiente. En 1988,
Fanger defini6 las bases para una mejor comprensién de muchos de los pro-
blemas 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 contaminacién tal como los percibe
el ser humano.

Olf

Un olf se define como la contaminacién 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 estd en una ambiente de confort
térmico, y que tiene un estindar higiénico equivalente a 0,7 bafos/dia.

A partir de esta definicién de olf cualquier otra fuente contaminante puede
expresarse en nimero de olfs, es decir, en nimero de personas estindar nece-
sarias para que el aire resulte igualmente insatisfactorio. La calidad de un aire
puede, por tanto, expresarse en funcién del porcentaje de insatisfechos, es
decir, del nimero de personas que cuando entran en un local encuentran el
aire inaceptable. Se toma como referencia un ser humano porque existe un
buen conocimiento de cémo percibe éste los bioefluentes.

Decipol

Dado que la contaminacién del aire depende de la fuente contaminante y de
la dilucién de esta contaminacién que se logre con la ventilacion, se define un
decipol como la contaminacién ambiental generada por una persona estdndar
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(un olf), pero teniendo en cuenta un aporte de 10 I/s de aire no contaminado
(1 decipol = 0,1 olf / (I/s)). Es decir: un decipol es la calidad de aire percibida
en presencia de un olf ventilado a 10 I/s con aire fresco. A medida que aumen-
te el niimero de decipoles disminuira la calidad del aire y aumentar4 el nime-
ro de insatisfechos.

En edificios bien ventilados con fuentes de contaminacidn bajas (edificios
sanos) la contaminacién percibida en el aire estd por debajo de 1 decipol lo
cual, segin los estudios realizados, implica un maximo del 15% de insatisfe-
chos. Los espacios con poca renovacién, o con fuentes contaminantes de
importancia, pueden percibir una contaminacién en el aire de 10 decipol o un
60% de insatisfechos. En la practica el objetivo de conseguir en un interior
una calidad de aire de 0,1 decipol o de un 1% de insatisfechos es dificil de
alcanzar.

Existen propuestas para utilizar estas unidades para calcular la ventilacion
necesaria desde el punto de vista del confort y lograr un determinado nivel de
calidad de aire. Para ello se expresa en olfs la potencia (o fuerza) de cada una
de las fuentes contaminantes presentes en un interior y su suma da la carga
sensorial u olfativa con la que se calculan las tasas de ventilacién adecuadas.
Hay que tener en cuenta que por el momento el olf y el decipol sélo pueden
medirse usando al hombre como unidad de medida lo cual significa usar pa-
neles de opinioén. Es un desafio para el futuro desarrollar un instrumento que
pueda medir la “contaminacién percibida” en aire, es decir, un medidor de
decipoles.

Hay que destacar que los decipoles no informan respecto a si la contami-
nacién existente representa un peligro para la salud ya que cualquier riesgo
especifico debe considerarse por separado. Sin embargo, debe considerarse
que en algunos casos puede representar una primera aproximacién en este
sentido.

La realizacién de medidas mediante paneles puede ser en algunos casos
necesaria para verificar, en la préctica, que los requerimientos de confort se
cumplen. Pueden hacerse utilizando paneles no entrenados aunque la mayoria
de investigadores prefieren personas entrenadas (expertos). En ambos casos
los panelistas deben refrescar primero sus sentidos respirando un aire de bue-
na calidad, ya sea exterior o en una habitacién especial, y emitir su opinién
inmediatamente después de entrar en contacto con el aire a estudiar. Los dos
métodos mds utilizados para evaluar la calidad de un aire son el método decipol
y el método umbral.

Método decipol

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 producciéon del olor se basa en la evaporacién
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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 concentracién en aire de 2-propanona
y esta relacion se utiliza para entrenar a las personas que van a efectuar las
mediciones.

Método umbral

En el método umbral se diluye una muestra de aire con aire limpio (sin
olor) para determinar la dilucién 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 m*de aire a 20°C (u.o./m?), es
el valor numérico para la concentracion de olor de la muestra de aire original.

Una de las mayores dificultades que se presentan para la medicién y eva-
luacién de un olor es el amplio margen de variables existentes. Ademads de las
diferentes percepciones individuales, hay factores tales como la humedad y la
temperatura que afectan a la sensibilidad para el olor e incluso pueden au-
mentar su intensidad. Por otra parte es dificil establecer generalizaciones en
este campo, aunque los estudios realizados parecen indicar que las mujeres
son més sensibles a los olores que los hombres y que la sensibilidad est4 re-
ducida entre los fumadores.

CRITERIOS PARA LA VALORACION DE UN EFECTO SENSORIAL

En la prictica, para valorar un efecto sensorial suelen utilizarse indicadores
que permitan estimar o predecir su intensidad y que son los utilizados por las
normas de ventilacién, ya que lo que éstas pretenden es dar unas condiciones
para disponer de un aire de calidad. Se han propuesto, entre otras, medidas
tales como las de la tabla 3.5.

Por su parte la OMS (2000) propone para una serie de compuestos unos
valores que no deben superarse para evitar molestias por olor (nivel de moles-

Tipo de Medicién Valor de Referencia
Di6xido de carbono® 1000 ppm
Compuestos orgdnicos volatiles totales 0,2 mg/m* (Mglhave)"

Concentracién de tolueno en el tiempo® -

“ Representativo de la concentracién de bioefluentes presentes
" A concentraciones de 3 mg/m* el olor es significativo
“ Indicativo de la variacién de la intensidad del olor

Tabla 3.5.- Indicadores de olor y valores de referencia
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tia) y que se recogen en la tabla 3.6. Ademads, en un informe sobre “Calidad
de aire interior: contaminantes orgdnicos” (1989) recomienda para aire inte-
rior no industrial que los compuestos con olor, no deseados, no deben estar
presentes en una concentracién que exceda el umbral de deteccién ED, . (Ob-
tenido a partir de las curvas dosis-respuesta, siendo la dosis efectiva para la
cual el 50% de la poblacién responde).

Compuesto Valor de referencia basado en efectos sensoriales
o molestias por olor (30 minutos)

Estireno 70 pg/m?

Tetracloroetileno 8.000 pg/m’

Tolueno 1.000 pg/m?®

Sulfuro de carbono 20 pg/m’

Sulfuro de hidrégeno 7 ug/m*

Tabla 3.6.- Valores de referencia, segiin la OMS, para algunas sustancias no cancerigenas en aire
basados en molestias sensoriales por olor



4
CONTAMINANTES QUIMICOS

INTRODUCCION

Como ya se comentd en el capitulo 1, en un ambiente interior es posible
encontrar un amplio espectro de contaminantes quimicos procedentes de dife-
rentes fuentes, tanto exteriores como interiores, que pueden ser responsables
de la existencia de quejas y de la aparicion de sintomas y enfermedades.

Los contaminantes quimicos son los constituidos por materia inerte (no
viva). Pueden presentarse en el aire en forma de moléculas individuales (gas
o vapor) o de grupos de moléculas unidas, formando aerosoles (s6lidos o li-
quidos). Es importante la diferencia entre ambos porque los aerosoles, debido
a su mayor tamafio, tienen un comportamiento, en el aire y al ser inhalados,
diferente del de los gases y vapores, que es idéntico al del aire por tratarse de
moléculas individuales. Es habitual, al referirse a los aerosoles sélidos, hablar
de polvo total y de fraccién de polvo respirable, que es aquella parte del polvo
total que, constituida por particulas de pequeio tamaio, es susceptible de ser
“respirada”, es decir, capaz de llegar al final del sistema respiratorio. Se con-
sidera que forman esta fraccién las particulas de didmetro aerodindmico me-
dio () inferior a 0,01 mm. Cuando el aerosol estd formado por microgotas de
un liquido, se habla normalmente de niebla.

Entre las particulas sélidas hay que diferenciar las que se presentan en for-
ma alargada de las restantes. A aquellas se las llama “fibras”, admitiéndose
por convenio y de una manera general que las fibras son las particulas que
presentan un didmetro inferior a 1/3 de su longitud. En la prictica, en el es-
tudio de la calidad de un aire interior, su presencia se valora en funcién del
material que las genera: fibra de amianto, fibra de vidrio, fibra de lana de
vidrio, fibra vegetal, fibra sintética, etc.
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Por lo que se refiere a su origen, los contaminantes quimicos presentes en
el aire interior de un edificio pueden provenir tanto del exterior, acompaiian-
do al aire que voluntaria o involuntariamente se renueva, o estar generados en
el propio edificio.

Un grupo destacado de contaminantes gaseosos tiene su origen en procesos
de combustién que se producen en el interior del edificio y que suelen proce-
der del consumo de combustibles en aparatos que queman gaséleo, queroseno
o gas, y de motores de combustién. Destacan entre ellos el di6xido de carbono
(CO,) que puede provenir de oxidaciones inaparentes y tiene ademds un ori-
gen metabd6lico, el monéxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno, espe-
cialmente el diéxido de nitrégeno (NO,), y el diéxido de azufre (SO,).

Otro grupo significativo de contaminantes quimicos presentes en un aire
interior lo constituyen las mezclas complejas de compuestos orgdnicos que se
suelen encontrar, generalmente, a concentraciones muy bajas. En conjunto
constituyen un grupo importante y caracteristico de contaminantes. Sus fuen-
tes mds significativas son los materiales utilizados en la construccién y deco-
racién del edificio, asi como los productos propios de las distintas actividades
que se realizan en el mismo, incluido limpieza, mantenimiento y embelleci-
miento, estando su composicion directamente relacionada con el tipo de fuen-
te contaminante.

Materiales de

Compuestos orginicos
(Madera quemada)

Humo de tabaco:
Acido cianhidrico
Aldehidos
Arsénico
Benceno
Benzo(a)pireno
Cadmio
Cetonas
Nicotina
Nitrilos
Nitrosaminas

artificiales (FMA)
Amianto

Productos de pest Productos de Equipos e
construccion 2 5
combustién = consumo instalaciones
y decoracién
co, Compuestos orgdnicos: | Compuestos orgdnicos: | Ozono
co Fom;a.l’dekfdo ?isofv;n.'es Plomo
Disolventes esticidas .
NO, Acido acético Fibras Higrro
NO : . Manganeso
Fibras: Amoniaco .
S0, Fibras minerales Complejos de ALO,
Cloro

Radén

Tabla 4.1.- Contaminantes quimicos mds frecuentes en ambientes interiores
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La presencia de particulas en aire interior es también habitual. Su origen
puede ser muy variado, desde el propio ser humano, hasta polvo atmosférico,
pasando por el que se haya generado en actividades llevadas a cabo en el
edificio: manejo de sustancias generadoras de polvo en cantidades importan-
tes, limpieza por barrido, cenizas procedentes de la combustién de tabaco,
etc. Por su parte, las fibras, como ya se ha dicho, suelen tener el origen en su
presencia en elementos tanto constructivos como decorativos o en instalacio-
nes del edificio.

Ademads, en un edificio puede también haber contaminantes especificos,
dependiendo de la presencia de fuentes emisoras, como serfa el caso, por ejem-
plo, del ozono, del cloro o de algunos compuestos metilicos.

En la Tabla 4.1 se presentan los contaminantes quimicos mds frecuentes en
el aire interior de los edificios, clasificados en funci6n de su procedencia mas
habitual.

CONTAMINANTES MAS CORRIENTES EN AIRE INTERIOR

A continuacién se revisan los contaminantes quimicos mds frecuentes en
aire interior.

Dioxido de carbono (CO,)

Es un gas incoloro e inodoro que se encuentra en el aire exterior, junto con
el N,, el O,, el vapor de H,0O y el Ar, a concentraciones de 300-400 ppm en
zonas no contaminadas, aunque en zonas urbanas puede alcanzar valores de
hasta 550 ppm.

Se forma por combustién de sustancias que contienen carbono. En ambien-
tes interiores no industriales la principal fuente es la respiracion humana y el
fumar, aunque también puede provenir de procesos de calentamiento con lla-
ma (calefacciones, cocinas, etc.), vehiculos de motor y fermentaciones.

Es un asfixiante simple que actia por sustitucién del oxigeno y que a ele-
vadas concentraciones (>30.000 ppm) puede causar dolor de cabeza, falta de
concentracioén, mareos, somnolencia y problemas respiratorios dependiendo
de la concentracién y de la duracién de la exposicion. A niveles superiores a
800 ppm aumentan las quejas sobre la calidad del aire. En estos casos no es
el CO, la causa directa de las quejas, sino que su presencia estd siempre aso-
ciada a la acumulacién, posiblemente por mala ventilacién, de otros contami-
nantes. Aunque no se le suele considerar como un contaminante en el interior
su concentracién se utiliza como indicador de calidad de aire. Cuando se su-
peran las 1.000 ppm de CO, las quejas sobre la calidad del aire empiezan a ser
significativas y claramente constatables por parte de los que se incorporan al
ambiente procedentes de zonas bien ventiladas. En una sala de reuniones o en
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un aula mal ventilada se alcanzan ficilmente valores de 2.500 ppm. El NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health, de USA) ha sugerido
las relaciones recogidas en la tabla 4.2.

Concentracién de CO, Respuesta de los ocupantes del edificio

< 600 ppm Quejas minimas sobre la calidad del aire

600-1.000 ppm Quejas potenciales, “sin una interpretacion clara™

> 1.000 ppm Sugiere una ventilacion inadecuada y posibles quejas por dolor
de cabeza, fatiga, irritacién de las vias respiratorias superiores

Tabla 4.2.- Concentraciones de CO, y posible respuesta de los ocupantes del edificio

Monéxido de carbono (CO)

Es un gas incoloro e inodoro aunque en un interior suele estar acompafiado
de otros productos de combustién, que si tienen olores caracteristicos. Su
presencia en ambientes laborales no industriales suele estar relacionada con
emisiones procedentes de motores de combustién interna en garajes o dentro
del edificio, con tomas inadecuadas de aire fresco exterior y con fumar; en
residencias particulares su presencia es debida a una mala ventilacién de los
sistemas de calefaccién por combustién, siendo frecuentemente fuente de
graves intoxicaciones, y a la utilizacién de hogares y chimeneas.

Es un asfixiante quimico que se une a la hemoglobina de la sangre for-
mando carboxihemoglobina (COHb) y disminuyendo la capacidad de aporte
de oxigeno hasta los tejidos. Como concentraciones promedio tipicas de CO
en residencias se aceptan valores entre 2 y 6 ppm. Una exposicién a concen-
traciones superiores a 10 ppm pueden causar fatiga, mientras que 24 horas
a 25 ppm pueden ocasionar deterioro de la agudeza visual y a 50 ppm, dolor
de cabeza y latidos irregulares del corazén y 1 hora a 500 ppm genera ndu-
seas, dolor de cabeza y confusién mental y a 1.500 ppm puede llevar a la muer-
te. Los niveles de COHb en poblacién general no fumadora son, generalmen-
te, del 0,5% — 1,5% mientras que para los fumadores puede alcanzar el 10%.
Segin la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) para proteger a personas
de edad, a personas con enfermedades coronarias y a los fetos de madres no
fumadoras no debe superarse un nivel de COHb del 2,5%.

Los limites de exposicion profesional (LEP) para agentes quimicos en Es-
paiia (INSHT, afio 2008) establecen para el CO 25 ppm para 8 horas (VLA-
ED) y la EPA (Environmental Protection Agency, de USA) establece un méxi-
mo de 10 mg/m? (9 ppm) para 8 horas y 40 mg/m?* (35 ppm) para 1 hora que
no deben superase mds de una vez al afio. Los valores de referencia propues-
tos por la OMS son100 mg/m* (90 ppm) para 15 minutos, 60 mg/m? (50 ppm)
para 30 minutos, 30 mg/m? (25 ppm) para 1 hora y 10 mg/m?* (10 ppm) para
8 horas.
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Di6xido de nitrégeno (NO,)

Es un gas reactivo que estd asociado a emisiones de fuentes méviles (auto-
méviles y camiones tanto con motores de gasolina como diesel), de unidades
de produccidén de energia eléctrica y a procesos industriales. En ambientes
interiores esta relacionado con calefaccién con combustibles fosiles, inclu-
yendo estufas de gas. El humo de tabaco también es una fuente de NO,. Se
forma también por oxidacién del mondxido de nitrégeno (NO).

Es un irritante del tracto respiratorio superior y de los ojos. Exposiciones a
2-10 ppm pueden causar dolor de cabeza, nduseas, mareos, vomitos y tos. La
exposicion a elevadas concentraciones (200 ppm) se asocia a edema pulmonar
agudo y muerte. Niveles inferiores provocan en asmaticos una disminucién de
la funcién pulmonar y pueden alterar las defensas, los pardmetros bioquimicos
y la funcién y la estructura del pulmén. La exposicién crénica puede afectar
de forma significativa, especialmente a nifios. Se han observado efectos a par-
tir de 0,2 — 0,3 ppm. Ademds se sospecha que puede tener efectos sinérgicos
con otros contaminantes presentes en interiores.

Los LEP para agentes quimicos en Espafia (afio 2008) establecen para el NO,
3 ppm para 8 horas (VLA-ED) y 5 ppm para 15 minutos (VLA-EC). Para aire
exterior la EPA establece 100 pg/m? (0,053 ppm) como media anual. La OMS,
teniendo en cuenta datos obtenidos en estudios clinicos con humanos, propone
no superar los 200 pg/m?® (0,1 ppm) en 1 hora y los 40 pg/m? (0,02 ppm) a lo
largo de un afio.

Diéxido de azufre (SO,)

Es un contaminante importante en exteriores y los niveles en un interior
rara vez superan el 30% del valor exterior a no ser que se utilicen combusti-
bles de baja calidad con alto contenido en azufre.

Es un irritante que a niveles de 0,25-0,5 ppm causa broncoconstriccion en
asmadticos, especialmente durante el ejercicio.

Los LEP para agentes quimicos en Espaifia (afio 2008) establecen para el
SO, 2 ppm para 8 horas y 5 ppm para 15 minutos. Para aire exterior la EPA
establece 80 pg/m? (0,03 ppm) como media anual y un maximo para 24 horas,
a no superar mds de una vez al afo, de 365 pg/m? (0,14 ppm). La OMS, te-
niendo en cuenta datos obtenidos en estudios clinicos con humanos, propone
no superar los 500 pg/m? (0,25 ppm) en 10 minutos y los 20 pg/m? (0,01 ppm)
en 24 horas.

Compuestos Organicos Volatiles (COV)

Los compuestos organicos constituyen una clase importante de contami-
nantes quimicos en interiores. En la tabla 4.3 se muestra una clasificacién de
los mismos en funcién del punto de ebullicién y del método habitual de
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muestreo utilizado para su estudio dando lugar a cuatro grupos de compuestos
orgdnicos. Debe sefialarse que el tipo de muestreo empleado es determinante
porque en la prictica es lo que suele acabar fijando el grupo en el que se cla-
sifican los COV muestreados.

En un interior destacan por su incidencia los compuestos orgédnicos volati-
les (COV), es decir, los que tienen puntos de ebullicién entre 50°C y 260°C,
diferencidndose de los muy volitiles (COMYV), si el punto de ebullicién es
inferior, y de los semivolatiles (COSV) y de la materia orgédnica particulada
(MOP), si es superior.

Los COV son un conjunto caracteristico de contaminantes interiores que
agrupa a cientos de productos de distintas procedencias. A menudo se descri-
ben como compuestos orgdnicos volétiles totales (COVT) entre los que no se
incluyen algunos compuestos por ser demasiado volatiles, caso del formalde-

Categoria Descripcién Abreviatura Intervalo de Métodos de muestreo utilizados
ebullicién (°C)* en estudios de campo

1 Compuestos orgdnicos muy coMV <0 a 50 - 100 Adsorcién en carbén activo
voldtiles (gascosos)

2 Compuestos orgdnicos voldtiles cov 50-1002240-260 | Adsorcidnen Tenax ocarbén activo

3 Compuestos orgdnicos cosv 240 - 2602 380 -400 | Adsorcién en espuma de
semivoldtiles poliuretano o en XAD-2

4 Compuestos orgidnicos MOP >380 Captacion en filtros

asociados con particulas o
materia orgdnica particulada

* Los compuestos polares aparecen en la parte superior del intervalo

Tabla. 4.3.- Clasificacién de los contaminantes orgdnicos en interiores

hido, o bien por tener métodos analiticos especificos. La mayoria de COV
tienen una presiéon de vapor baja que facilita su paso al aire durante largos
periodos de tiempo (horas, dias o meses). Por ello se asocia a la idea de COV
el amplio conjunto de vapores de los compuestos considerados como
disolventes orgdnicos, tanto provenientes del petr6leo como de nueva sinte-
sis, aunque su uso final no sea el de disolvente.

En consecuencia, la composicién de COV presentes en un interior es com-
pleja y varia segtin las distintas épocas y circunstancias. Asi, recién construi-
do un edificio, o después de una renovacién del mismo, estos compuestos
proceden, principalmente, de los materiales utilizados en su construccién y
decoracién mientras que en otros momentos dependen, principalmente, de los
ocupantes y de las actividades que se realizan en el mismo. Los estudios lle-
vados a cabo sobre CAI muestran que, habitualmente, la concentracion de
COV en un interior es superior a la existente en el aire exterior, especialmente
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durante los seis meses siguientes a la construccion del edificio. Aunque algu-
nos estudios realizados dieron valores de COV en aire interior entre 1,5 y 6
veces la de aire exterior, con valores medios de 250 pg/m?® en el exterior res-
pecto a 650 pg/m? en interior, en otros casos se han llegado a medir valores
de hasta un factor de 100 veces superior. De los numerosos estudios realiza-
dos para determinar los niveles de COV que se encuentran habitualmente en
distintos tipos de edificios se deduce que en los residenciales las concentra-
ciones son mds altas que en los no residenciales y que en estos tltimos el
intervalo normal de concentracién varia entre 0,15 mg/m* y 1,0 mg/m’, aun-
que también pueden encontrarse valores superiores.

En cuanto a los efectos que los COV tienen sobre la salud, se considera que
aproximadamente el 80% son potenciales irritantes y hasta un 25% pueden ser
cancerigenos. La exposicion a elevadas concentraciones de algunos COV in-
dividuales o a grupos de ellos se ha relacionado con irritacién de mucosas,
dolor de cabeza y disfunciones neuropsicoldgicas. Se desconocen, sin embar-
go, los efectos por exposicién simultidnea a bajas concentraciones (menos de
1-2 ppm) de muchos COV.

L. Mglhave propuso, hace ya algunos afios, la utilizacién de los COVT como
un marcador de la calidad del aire sugiriendo que para una concentracién de
COVT <300 pg/m? no era de esperar ningiin problema por irritacién, que para
valores >3.000 pg/m* ya era probable que aparecieran problemas y que en el
intervalo 300-3.000 pg/m? la respuesta es incierta; segun este autor, concen-
traciones inferiores a 200 pLg/m? estdn dentro del margen de confort. Sin em-
bargo, en la practica, la correlacién es dificil de establecer, debido, posible-
mente, a las grandes diferencias existentes entre distintos espacios y edificios
y la composicién de los COV.

En Espaiia se han establecido LEP VLA para numerosos COV; su utiliza-
cién en las complejas mezclas presentes en aire interior, aceptando efectos
aditivos, no estd admitida de forma habitual, ni siquiera tomando como valor
de referencia la décima parte del valor limite ocupacional. Por su parte la OMS
ha propuesto ya una serie de valores de referencia que se recogen mas adelan-
te en las tablas 4.15 y 4.16.

Formaldehido (HCHO)

Es un compuesto orgdnico muy volétil, en realidad es un gas, que se en-
cuentra presente en todos los ambientes interiores de edificios modernos de-
bido a su extensa utilizacion en la formulacién de contrachapados, plasticos y
resinas utilizados en aislantes, barnices, muebles y decoracién. También se
usa en cosméticos como conservante.

Es un irritante de la piel, de las vias respiratorias y de los ojos. Una ex-
posicién a 2-10 ppm puede causar dolor de cabeza, nauseas, vértigos, vomi-
tos y tos. Se ha descrito que a concentraciones de 0,1 ppm puede generar
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respuesta en individuos hipersensitivos. Estd considerado como sospechoso
cancerigeno por lo que se aconseja minimizar la exposicién todo lo posible.
Los LEP VLA-EC (afio 2008) establecen para este compuesto 0,37 mg/m? (0,3
ppm) y la OMS considera que 0,1 mg/m?® (0,08 ppm) es un umbral de irrita-
cién razonable que tiene en cuenta la variacién de sensibilidad individual,
aumentando los sintomas irritativos significativamente en sujetos sanos a un
nivel de 0,3 mg/m? (0,24 ppm). La OMS propone no superar los 0,1 mg/m? en
30 minutos. Se acepta para este compuesto un umbral de olor entre 0,06 —
0,07 mg/m>.

Acido acético
Es un irritante de ojos, sistema respiratorio y mucosas. Sus fuentes interio-

res pueden ser las pastas selladoras, productos para el revelado de placas de
rayos-X y de fotografia.

Los LEP VLA-ED (afio 2008) establecen para este compuesto un valor de
25 mg/m? (10 ppm). En un interior se le identifica ficilmente por su olor y por
su efecto irritante lo que facilita el autocontrol para reduccién de la exposicién.

Plaguicidas

En este apartado se incluyen una gran variedad de compuestos orgéanicos, la
mayoria de ellos semivolétiles y pertenecientes a distintas familias quimicas,
tales como organofosforados, carbamatos, organoclorados y piretroides que
se utilizan para el control de insectos y roedores y contra el crecimiento mi-
crobiolégico y de otras plagas. Son generalmente productos que por la fun-
cién a la cual se destinan (biocidas) tienen una toxicidad elevada y cuya uti-
lizacién descontrolada, ya sea dentro o en los alrededores de un edificio, puede
implicar una exposicién, incluso elevada, de sus ocupantes. Muchos de ellos
presentan el problema adicional de su persistencia en el ambiente debido a su
naturaleza quimica y modo de aplicacién.

Entre los plaguicidas mds frecuentemente utilizados en espacios interiores
destacan: Clorpirif6s, Diazin6n, Propoxur, Lindano, Diclorvés, Bendiocarb,
Aldrin, Dieldrin y algunos piretroides (Ciflutrin, Cipermetrina, Deltametrina,
etc.). Ca exposicién a estos compuestos puede implicar efectos sobre la salud
que van desde irritacion de mucosas hasta efectos sistémicos, dependiendo de
la concentracidn, e, incluso, se asocian a la aparicién del sindrome de sensi-
bilidad quimica miiltiple (SQM), ya comentado en el capitulo 2.

Particulas

Se identifican como particulas los contaminantes en forma de aerosoles
liquidos o sélidos. Las particulas estdn presentes en casi todos los ambientes
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interiores, aunque las cantidades, naturaleza y procedencia difieren conside-
rablemente de unos edificios a otros. Las particulas presentes en un interior
pueden clasificarse, segiin su origen, en biolégicas (el ser humano emite de 20
a 50 millones de particulas por minuto), radiactivas, minerales y de combus-
tién. (Ver tabla 4.4).

Origen Ejemplos
Vegetal Polen, esporas, hongos y subproductos
Animal Microorganismos, pelo, células epiteliales, fragmentos de insectos, subproductos
Mineral Amianto, carbén, arcillas, particulas elementales, fibras artificiales
Combustiones a) Fuentes interiores: estufas, cocinas, humo de tabaco

b) Fuentes exteriores: industrias, vehiculos, incendios
Radiacidn Productos de desintegracion del radén unidos a particulas s6lidas

Tabla 4.4.- Particulas en ambientes interiores

El tamafio de las particulas se expresa generalmente en micras (iLm). Los
distintos tamafios se identifican a menudo como materia particulada (MP) con
un subindice que indica el tamafio méximo de la particula; asi MP, se refiere
a particulas con un didmetro < a 10 y MP, , a particulas con un diametro < a
2,5. Como didmetro de particula se suele considerar el didmetro aerodinamico
medio, que se define mas adelante. En la tabla 4.5 se relacionan con fines
comparativos los tamafios relativos de algunas particulas frecuentes en aire.

El polvo ambiental estd, normalmente, compuesto por particulas muy fi-
nas entre 0,01 y 50 um. Segiin algunos estudios, las particulas con un dié-
metro < 0,1 pm llamadas particulas ultrafinas o nanoparticulas (se miden en
nanometros) representan, aproximadamente, el 80% de las particulas presen-
tes en una muestra de aire atmosférico, aunque desde el concepto de masa
total solo representan del orden del 1%. Hay que tener en cuenta que, debido

Tipo de particula Tamaiio

Pelo humano 150 pm
Particulas visibles para el ojo 25 pm
Polvo atmosférico pesado, cenizas 10 um
Mohos, polen, polvo atmosférico medio 5-10 um
Bacterias, polvo atmosférico ligero 1-5 pm
Humo de tabaco, bacterias, humos metilicos 03-1 pm

Tabla 4.5.- Tamafios relativos de las particulas (didmetros)
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= 10 um

la mayoria no penetran

7-10 um

la mayoria penetran en las fosas nasales

4,7-7 um

la mayoria penetran en la faringe

3,3-4.7 um

la mayorfa penetran en la triquea y los
bronquios primarios

2,1-33 um

la mayoria penetran en los bronquios secundarios

1,1-2,1 pm

la mayoria penetran en los bronguios terminales

0,65-1,1 pm

la mayoria penetran en los bronquiolos

£0,65um

la mayoria penetran los alvéolos

Nota: Se define como “particulas inhalables™ aguellas con un
didmetro aerodindmico inferior a 10 pm (MP ).

Tabla 4.6.- Relacién primaria entre penetracién
respiratoria y tamafio de particula

a su tamafio, en estas particulas
la relacién entre superficie/volu-
men y la proporcién de molécu-
las presentes en la superficie cre-
ce exponencialmente. Por ello
presentan unas propiedades nue-
vas que no se corresponden con
las del material de la fase
macroscépica. En un edificio de
oficinas generalmente el tamafo
de las particulas presentes inclu-
ye desde 0,01 pm las particulas
mas pequeifias hasta 1 pm las pro-
cedentes del humo de tabaco, con
una distribucién en tamafo varia-
ble segin las condiciones.

Las distintas particulas pue-

den depositarse y afectar distintas zonas del aparato respiratorio (tabla 4.6)
causando problemas que dependen, principalmente, de su tamafio, forma,
densidad y reactividad y también de la cadencia respiratoria del individuo.
En la prictica tiene lugar una distribucién de las particulas en el sistema
respiratorio segiin los distintos tamafnos. Todas las particulas con un didme-
tro superior a 10 um y aproximadamente el 60% - 80% de las particulas de
entre 5 y 10 um son retenidas en la regién nasofaringea, donde sélo se re-
tienen un 5% de las particulas menores de 5 ium, alcanzando las restantes las
zonas mas internas del sistema respiratorio. Un 10 % de las particulas entre
1 y 10 um, incluyendo un 30% de las de entre 2 y 5 ium, se depositan en la

Masa de particulas inhalable (%)
o
o

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Diimetro aerodindmico de la particula (micras)

| —m— Inhalable

—+— Tordcica —+— Respirable |

Figura 4.1 .- Respirabilidad de la materia particulada

segtin su tamafio

region traqueobronquial. En la
figura 4.1 se recogen los valores
mas aceptados sobre la propor-
cién de materia particulada
inhalada segtin el didmetro aero-
dindmico de la particula, defini-
do como el didmetro de una es-
fera de densidad 1g/cm’ que tie-
ne la misma velocidad final de-
bida a la fuerza gravitatoria, en
el aire en calma, que la que tiene
la particula, bajo las condiciones
existentes de temperatura, pre-
sién y humedad relativa.

En la practica las particulas
presentes en un aire interior de
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mds de 10 pm se consideran
generalmente como polvo y
e 70 —— = -
pueden tener tamafos de - - ] P
hasta 200 pm. Las particu- el ) z
las inferiores a 0,1 pm per- & o
manecen en suspensién en
) L = = 2
el aire y pueden comportar- = P

se como gases. La veloci- s T,‘__—/ | =
dad de sedimentacién de

Velocidad cm/min

una particula aumenta con 0 5 10 15 20
su tamaﬁo aunque laS res- Didimetro de la particula pm

pirables lo hacen muy len-

tamente y estdn muy in- Figura 4.2 Velocidad estacionaria de sedimentacién de
fluenciadas por el movi- particulas en el aire (d = 1), en funcién del tamafio

miento del aire en el inte-
rior. (Ver figura 4.2).

Cuando se establecen valores de referencia para la materia particulada sus-
pendida en aire (MPS) estos pueden referirse a materia particulada total (MPT),
MP o a MP,.. La EPA recomienda para MP, un estdndar para calidad del
aire de 150 pg/m’ para 24 horas y para MP, ; un estdndar anual de 15,0 ug/m’
y de 35 pg/m? para 24 horas. Estos valores no suelen alcanzarse normalmente
en interiores excepto en circunstancias especiales como pueden ser, por ejem-
plo, espacios muy cerrados y presencia de fumadores. Por su parte la OMS
propone como guia de calidad del aire no superar los 20 [Lg/m?® de media anual
y los 50 pg/m?® para 24 horas para MP  y los 10 pg/m* de media anual y los
25 ug/m’ para 24 horas para MP, ..

Las particulas respirables pueden ser irritantes respiratorios, especialmente
para personas asmdticas. En los ambientes no industriales la principal fuente
de particulas pequeifias (2-3 wm) es el humo de cigarrillo y los aerosoles pro-
cedentes de distintos tipos de pulverizaciones. Los aerosoles de particulas de
mayor tamafio (3-10 wm) incluyen fibras desprendidas de alfombras (papel,
algodon, lana y textiles en general), escamas de piel humana, restos de sucie-
dad conteniendo plomo procedente de pinturas utilizadas en la decoracion,
suciedad transportada desde el exterior, etc.

Los efectos sobre la salud dependen del tipo de particula y de la facilidad
de penetracidn en el organismo, pudiendo, segiin los casos, afectar quimica o
mecédnicamente a los tejidos en el punto de deposicidn, alterar los mecanis-
mos respiratorios, agravar enfermedades respiratorias o cardiovasculares exis-
tentes, degradar el sistema inmune, causar cambios morfolégicos en los teji-
dos pulmonares o generar cincer.

Una mencién especial merecen las fibras de amianto por su gran utilizacién
en la construcciéon de edificios debido a sus excelentes propiedades
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fisicoquimicas (aislantes, mecdnicas, quimicas y de resistencia al calor y al
fuego) y a su bajo coste.

El amianto puede pasar al aire en forma de fibras simples, de agregados de
fibras o bien de agregados de fibras y particulas. Cuando se observan en un
microscopio déptico, las fibras de amianto aparecen generalmente como unos
hilos flexibles, curvados o rectos, dependiendo de su longitud y naturaleza.
Por lo general, la relacién entre longitud y anchura de las fibras suele ser muy
elevada.

El amianto se ha utilizado en la construccién con diferentes aplicaciones.
Entre las mds corrientes destacan: el trenzado para aislar tuberias, las fibras
puras utilizadas como aislante para llenar cimaras de aire de paredes, techos
y puertas cortafuegos, en tuberias de alta presion de fibrocemento para cana-
lizaciones de agua, en placas acusticas como aislamiento sonoro, en tuberias
de fibrocemento para aguas residuales, bajantes y depdsitos de agua, en pla-
cas onduladas de fibrocemento para techos y cubrimiento de superficies o en
carton o placas de baja densidad para proteccién ignifuga de estructuras me-
tdlicas y aislamiento de focos puntuales de calor y placas de cielo raso. A
medida que se han contrastado los efectos adversos del amianto, su uso se ha
ido limitando. La prohibicién del amianto en todos los paises de la UE es
obligatoria desde el 1 de enero de 2005.

La presencia en la actualidad de amianto en un edificio puede deberse a que
éste se construyé o reparé en su momento empleando materiales que lo con-
tienen. Determinar su presencia es importante desde el punto de vista de la
salud de los ocupantes del edificio y, sobre todo, es fundamental para proteger
la salud de los trabajadores que intervengan en obras de reparacién o derribo
de los mismos previniendo la elevada exposicién que se puede producir al
manipular materiales que contengan amianto.

Los efectos nocivos del amianto en la salud han originado que se potencie
el uso de todos aquellos productos que tienen condiciones morfolégicas y
fisicoquimicas equivalentes al amianto, sin que se haya tenido en cuenta que
en muchos casos sus efectos sobre el organismo son poco conocidos. La sus-
titucion del amianto por otro material debe valorarse cuidadosamente.

Como sustitutivos de las fibras de amianto se han desarrollado productos
alternativos que pueden dividirse en: fibras minerales artificiales (FMA), que
incluyen las lanas minerales como la lana de escoria, la lana de roca, la lana
de vidrio y las fibras cerdmicas, fibras orgdnicas sintéticas junto con fibras de
carbén y fibras de acero y fibras orgédnicas naturales como el yute, el bambi
y el esparto.

Todos los materiales fibrosos pueden aportar fibras al ambiente estando
condicionada su peligrosidad por: su concentracién en el aire, su durabilidad
(fibra de vidrio < lana de escoria < lana de roca < fibras ceramicas < crisotilo
< anfiboles), el tamafio de las fibras y en especial la proporcién de fibras fi-
nas, el estado fisico del individuo y el tiempo de exposicion.
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Ozono (0,)

El ozono es un gas incoloro de olor caracteristico que se genera en el aire
a partir del oxigeno durante la oxidacién fotoquimica de productos de com-
bustién tales como 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos. En un interior puede
presentarse durante el funcionamiento de motores eléctricos, limpiadores de
aire electrostdticos, maquinas fotocopiadoras e impresoras ldser. La existen-
cia de radiaciones UV, especialmente del tipo C, por debajo de 250 nm, es una
fuente importante de generacién de ozono.

Los sintomas asociados con la exposicién a O, son irritacion de las vias
respiratorias altas, de ojos y de membranas mucosas aunque también incluyen
fatiga y dolor de cabeza y de térax. En general, los sintomas desaparecen,
entre 2 - 4 horas después de la exposicion. Para las personas sedentarias (por
ejemplo trabajadores de oficina), concentraciones superiores a 0,1 ppm ya
pueden provocar sequedad en el tracto respiratorio e irritacion de nariz y a
valores de 0,5 ppm manifestarse disminuciones en la funcién pulmonar. Estos
sintomas pueden presentarse a niveles inferiores si se estd realizando ejercicio
fisico.

Los LEP VLA (afio 2008) establecen para el O, limites de exposicioén en
funcién de la actividad realizada: 0,05 ppm para trabajo pesado, 0,08 ppm
para trabajo moderado y 0,1 ppm para trabajo ligero, y, en cualquier caso,
0,2 ppm para un periodo < 2 horas. La EPA establece un estindar de 0,08 ppm
para 8 horas y de 0,12 ppm para 1 hora de exposicién y la OMS propone
un valor de referencia de 100 pg/m?* (0,05 ppm) para un periodo maximo
de 8 horas diarias.

PRODUCTOS DE COMBUSTION

Los procesos de combustién son una fuente importante de emision de gases
que suelen ir acompaiiados de los compuestos resultantes de una combustién
incompleta y de materia particulada en forma de polvo y cenizas. Su presen-
cia en un interior puede deberse a la presencia de fuentes internas o proceder
del exterior. Se incluyen en este apartado, junto a los 6xidos de carbono, ni-
trégeno y azufre, COV procedentes de las combustiones incompletas de dis-
tintos materiales (todos ellos ya relacionados) y la mayoria de componentes
del humo de tabaco que se comentan en el capitulo 6.

MATERIALES DE CONSTRUCCION Y DECORACION

Entre los productos y materiales, capaces de aportar contaminantes quimi-
cos a un aire interior, se incluyen los utilizados en la construccién de paredes
y techos, los aislantes actisticos, térmicos o de incendios, los recubrimientos
de suelos y paredes, los acabados de madera y los utilizados para el pintado
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de paredes. También hay que tener en cuenta los muebles y los materiales
textiles. Los mds significativos, en cada caso, serdn aquellos que se utilicen
en mayor cantidad y/o que tengan, para los distintos compuestos quimicos,
tasas de emisién mds elevadas.

Entre los compuestos emitidos destacan, por su incidencia, el formaldehido
junto con otros compuestos orgdnicos formando mezclas complejas, aunque
también pueden darse emisiones de amoniaco, radén, compuestos metdlicos y
polvo, incluidas fibras. Destacan por una mayor frecuencia los hidrocarburos
alifiticos y aromdticos y algunos clorados.

Tipos de emisiones

En el caso de los productos utilizados en construccién, decoracién y man-
tenimiento de un edificio es importante tener en cuenta el tipo de emisién ya
que influye en el momento de aparicién de una contaminacién y en su persis-
tencia. En funcién de las caracteristicas fisicas del material y del modo de
aplicacion es posible diferenciar entre las emisiones procedentes de productos
aplicados en himedo, las de los aplicados en seco y las procedentes de mate-
riales susceptibles de captar compuestos presentes en el aire y de reemitirlos
al modificarse las circunstancias del entorno.

Productos hiimedos

Son aquellos que se utilizan en forma liquida o pastosa. Sus emisiones se
limitan, generalmente, al tiempo necesario para su secado o curado, es decir
a las primeras horas o dias después de su aplicacién, aunque a veces algunos
pueden seguir emitiendo a bajos niveles durante meses o afios. Quedan inclui-
dos en este grupo las pinturas, disolventes, barnices, adhesivos, masillas,
selladoras, etc.

Productos secos

Son materiales cuya instalacién no implica una transformacién o cambio
esencial de sus propiedades. Es el caso de los productos de madera, materiales
textiles, recubrimientos para suelos y paredes, etc. El momento de madxima
emisién de los materiales que se instalan secos suele ser cuando se sacan de
sus envoltorios. Su comportamiento varia de unos a otros y asi algunos, como
los productos de madera en los que se han utilizado resinas de formaldehido,
pueden emitir durante afios y otros, como las moquetas con una base de litex,
pueden tener inicialmente emisiones importantes que cesan pasados unos
meses.

Materiales captadores

Se incluyen en este grupo aquellos materiales capaces de retener sustancias
presentes en el aire en unas condiciones y de reemitirlos al variar €stas. Es el
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comportamiento de materiales tales como productos de madera, de papel y, en
especial, de los textiles, que retienen en sus superficies vapores y particulas
en funcién de la concentracién, volatilidad y polaridad de los mismos. Son
responsables de la persistencia de olores a tabaco o comida, durante horas o
dias después de que haya tenido lugar la exposicién y también de la retencion
de productos utilizados en la limpieza y mantenimiento de los edificios. La
adsorcion puede ser especialmente significativa cuando disminuye la tempe-
ratura y/o cesa de funcionar el sistema de ventilacién mecdnico, teniendo lu-
gar la emision al aumentar la temperatura y/o poner en marcha el sistema de
ventilacion.

Emisiones procedentes de materiales de construccién y decoracién utilizados
en el edificio

Los productos emitidos por los diferentes materiales dependen de su com-
posicién, del tipo de compuestos y de como se utilicen. En la tabla 4.7 se
resumen las emisiones més significativas de los materiales méds usados en un
edificio en la fabricacién de distintos componentes y elementos tipicos. Los
referentes a mobiliario y accesorios, tapicerias y cortinajes y paredes, techos
y suelos se comentan a continuacion.

Tabla 4.7.- Emisiones procedentes de materiales de construccién y de decoracién utilizados

en el edificio
TIPO DE MATERIAL COMPUESTOS QUIMICOS EMITIDOS
Madera prensada
Tableros de aglomerado Formaldehido, o-pineno, xilenos, butanol, acetato de
Tableros de contrachapado butilo, hexanal, acetona

Cartén duro de densidad media
Bastidores de construccion

Acabados de madera

Pinturas y tratamientos catalizados por dcidos Formaldehido, acetona, tolueno, butanol

Tintes para madera Nonano, decano, undecano, dimetiloctano,
dimetilnonano, trimetilnonano, trimetilbenceno

Pintura de poliuretano Nonano, decano, undecano, butanona, etilbenceno,
dimetilbenceno

Pintura de litex 2-Propanona, butanona, etilbenceno, propilbenceno,
1,1-oxibisbutano, propionato de butilo, tolueno

Barnices para muebles Trimetilpentano, dimetilhexano, trimetilhexano,
trimetilheptano, etilbenceno, limoneno
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Espumas para relleno

De poliuretano

Toluendiisocianato (TDI)

" Material textil

Tapicerias y cortinajes

Formaldehido, cloroformo, metilcloroformo,
tetracloroetileno, tricloroetileno

Materiales de construccion de paredes y techos

Placas de yeso

Xilenos, acetato de butilo, isodecano, decano,
formaldehido, n-hexano, 2-metilpentano, o.-pineno,
undecano, fibras

Misticos para juntas

Formaldehido, n-butanol, isobutanol, tolueno,
etilbenceno, estireno, xilenos, nonano, 1,2,4-
trimetilbenceno, undecano

Paneles de techo

Formaldehido

Impermeabilizaciones de litex

Metiletilcetona, propionato de butilo, 2-butoxietanol,
butanol, benceno, tolueno

Impermeabilizaciones de otros tipos

Formaldehido, dcido acético, 2-butanona, tolueno,
etilbenceno, xilenos, nonano, 1,2,4-trimetilbenceno,
1,3,5-trimetilbenceno, n-propilbenceno

Adhesivos a base de agua

Benceno, tolueno, cloruro de metileno, acetona,
hexano, xilenos, acetato de etilo, 2-butanona, acetato
de butilo

Recubrimientos de paredes

Panelado de madera

Formaldehido, 1,1,1-tricloroetano, acetona, hexanal,
propanol, 2-butanona, benzaldehido

Paneles de plistico/melamina

Formaldehido, fenol, hidrocarburos aromiticos,
cetonas, heptaclor, éteres y ésteres de glicol

Recubrimientos vinilicos

Cloruro de vinilo, diisobutil ftalato, butilbencil
ftalato, cloruro de bencilo

Panelado de cloruro de polivinilo

Fenol, hidrocarburos alifiticos, hidrocarburos
aromdticos, éteres y ésteres de glicol

Papeles pintados

Colas para empapelar

4-Cloro-m-cresol, polimero de acrilamida,
poliacrilamida ani6nica, carboximetilcelulosa,
hidroxietilcelulosa, destilados de petréleo, p-cloro-m-
cresol, poliacrilamida, urea

Pigmentos y pinturas

Glicoles, 2-butanona, metacrilato de metilo, tolueno
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Papel pintado Metanol, etanol, isopropanol, 2-butanona,
dietilcetona, metilisobutilcetona, acetona,
hidrocarburos alifiticos (Cq-Cls], acetatos de butilo y
etilo, tolueno, xilenos

Pintado de paredes

Pinturas (litex y base acuosa) Benceno, tolueno, xileno, etanol, metanol, octano,
decano, undecano, éteres de glicol, policlorobifenilo,
dibutilftalato

Recubrimientos de suelos

Moquetas 4-Fenilciclohexeno, formaldehido, 4-vinilciclohexeno,
aminas, furanos, piridinas, disulfuro de dimetilo, tolueno,
benceno, estireno, n-decano

Adhesivos para baldosas Tolueno, benceno, acetato de etilo, etilbenceno,
estireno

Adhesivos para moquetas m-xileno, etilbenceno, o-xileno, tolueno, acetato de
metilo, 2-cloro-1,3-butadieno, 1,2,4-trimetilbenceno,
1-metil-4-etiletilbenceno, metacrilato de metilo, 4-
metil-2-pentanona

Baldosas vinilicas Formaldehido, tolueno, metilciclohexano, heptano,
isodecano, fenol, cetonas, 2,2,4-trimetil-1,3-
pentanodiol-diisobutirato, fibras de amianto

Suelos de lindleo Tolueno, hexanal, propanal, formiato de metilo

Suelos barnizados de madera Acetato de butilo, acetato de etilo, etilbenceno, xileno,
formaldehido

Productos de madera prensada

Su utilizacién en sustitucién de los productos de madera natural estd,
por motivos econémicos, muy extendida. Su aparicién en el mercado eu-
ropeo en los afios sesenta y su introduccién en la fabricacién de muebles
coincidi6 con el inicio de quejas, por parte de los usuarios, debidas a olo-
res irritantes. El origen de estas emisiones irritantes estd principalmente
en las resinas, adhesivos y colas utilizados. Para la fabricacion de los ta-
bleros de particulas se utilizan, por sus propiedades técnicas, resinas de
formaldehido (urea-formaldehido y fenol-formaldehido) que son potencia-
les emisores de COV,

El COV mis significativo es el formaldehido, aunque los muebles fabrica-
dos con tableros de particulas también pueden emitir otros COV nocivos para
la salud.

En el mercado existen distintos tipos de materiales, utilizados para diferen-
tes aplicaciones (muebles, estanterias, compartimentaciones), que se diferen-
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cian en su composicion y en el contenido en formaldehido libre. Segiin la
norma UNE 56-724-86, los tableros de particulas se clasifican, segiin su con-
tenido en formaldehido en 100 g de tablero absolutamente seco, en cuatro
categorias, P, P,, P, y P, correspondientes a unos contenidos de formaldehido
de < 10, £ 30, €45 y £ 100, respectivamente. En ambientes interiores es re-
comendable usar tableros de calidad P,.

La emision de formaldehido es mayor durante los primeros meses de su
fabricacion e instalacién, disminuyendo de forma exponencial con el tiempo,
aunque no se puede establecer una correlacion determinada, ya que la emisién
estd afectada por factores ambientales como temperatura, humedad, activida-
des y cambios en la ventilacién del edificio.

Acabados de la madera

En general los muebles de madera, ya sea para su proteccién o por moti-
vos decorativos, se tratan con algin revestimiento. Destacan entre estos la
aplicacion de pinturas a base de poliuretano y de ldtex o con tratamientos
catalizados por 4cidos (basados en resinas de urea-formaldehido), los tintes
y los barnices.

Muebles tapizados

En la fabricacién de un mueble tapizado se utilizan, ademds de productos
de madera, adhesivos y resinas, que pueden emitir los COV asociados a los
mismos, material textil para el tapizado y espuma de poliuretano para el almo-
hadillado, los cuales también pueden contribuir a la emisién de COV.

Las espumas de poliuretano pueden emitir suficiente toluendiisocianato
(TDI) como para causar dificultades respiratorias en personas sensibilizadas.
Los muebles tapizados también pueden liberar fenol. Todas estas emisiones
disminuyen significativamente con el tiempo.

Tapicerias y cortinajes

En un edificio, los materiales textiles se utilizan como cortinajes, en el
tapizado de muebles y paredes y recubrimientos de suelos (moquetas).
Estos productos, tanto los que utilizan fibras naturales como sintéticas,
estdn, a menudo, tratados quimicamente para proporcionarles unas deter-
minadas caracteristicas relacionadas con su aspecto (consistencia, tefiido
o arrugas) o con sus propiedades (resistencia al fuego o ignifugacién y
repelencia al agua y a la suciedad). Esto implica la posible emisién de COV
a partir de los productos aplicados en el tratamiento. Entre ellos destacan
el formaldehido, que entra en la formulacién de tintes y de aditivos para
aportar rigidez y el percloroetileno utilizado en procesos de limpieza en
seco de los tejidos.
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Materiales de construccion

Entre los materiales utilizados para la construccién de paredes y techos
destacan, por su potencial para emitir COV en los periodos préximos a su
instalacidn, las placas de yeso, los paneles de material fibroso a base de resi-
nas conteniendo formaldehido, los productos utilizados para su ensamblaje y
unién y los utilizados para su instalacién, impermeabilizacién y sellado.

Un caso especial es la utilizacién en la construccién de materiales natu-
rales con un elevado contenido de radio o torio o de materiales, tales como
ladrillo y hormigén, obtenidos a partir de productos bdsicos extraidos en
zonas con elevadas concentraciones de radiacién natural, lo que significa la
posibilidad de liberacién de radén, que es un compuesto cancerigeno, al
ambiente interior en funcién de la porosidad del material y del acabado de
la superficie.

Recubrimientos de paredes

A los acabados de yeso de las paredes se aplican materiales decorativos
tales como paneles de madera, materiales plasticos que pueden contener resi-
nas de poliestireno y urea-formaldehido, o baldosas vinilicas. Cada uno de
ellos puede liberar productos al aire segiin su composicién.

Papeles pintados

Generalmente la utilizacién de papeles pintados implica la utilizacién de
una serie de materiales que aplicados en forma de capas pueden significar el
paso al aire de COV procedentes de las tintas y los disolventes de impresidn,
las resinas, las colas, los plastificantes y los productos de acabado. En la ac-
tualidad los pigmentos inorgdnicos han sido sustituidos por colorantes orga-
nicos y también cada vez se usan mds tintas con base acuosa en lugar de tintas
con disolventes.

Pinturas

Los recubrimientos aplicados con un vehiculo liquido a paredes y techos
para su proteccién, decoracion o sellado emiten, a menudo, productos quimi-
cos durante y justo después de su aplicacién, aunque estas emisiones pueden
prolongarse en el tiempo a tasas reducidas, dependiendo de la forma de apli-
cacién y del material.

Las pinturas, ya sean a base de agua, aceites o disolventes, son fuentes
importantes de hidrocarburos, tanto arométicos como alifiticos, y de alcoho-
les. Los disolventes utilizados como decapantes y para dilucion y preparacién
de pinturas pueden contener cloruro de metileno. En concreto, la utilizacién
de pinturas al agua se relaciona con la emisién de monémeros volatiles,
aminas, amoniaco y formaldehido.
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Moquetas

Pruebas realizadas en laboratorio demuestran que estos materiales pueden ge-
nerar una importante emisién de COV que incluye hidrocarburos alifaticos y
aromaticos asi como derivados oxigenados. Un compuesto caracteristico de la
emisiéon de moquetas es el 4-fenilciclohexeno. Este producto, asociado al olor
de moqueta nueva, se origina como subproducto en la fabricacién del latex
estireno-butadieno utilizado para unir las fibras textiles al soporte de yute.

Suelos vinilicos

Generalmente consisten en placas o baldosas fabricadas a partir de cloruro
de polivinilo, o de un copolimero de cloruro de vinilo, un aglutinante de re-
sinas vinilicas, un plastificante, cargas y pigmentos. Las placas de vinilo in-
corporan ademds capas intermedias de espuma y bases que pueden contener
fibras dependiendo de las caracteristicas del material. Los materiales vinilicos
fabricados antes de 1987, al igual que los adhesivos utilizados en su instala-
cién, contenian amianto, que puede liberar fibras al realizar trabajos de
remodelacién y mantenimiento e, incluso, por desgaste.

Suelos de lindleo

El lindleo se obtiene a partir de productos naturales: aceite de linaza, harina
de madera, harina de corcho y yute. Para su fabricaciodn, el aceite de linaza se
oxida lentamente y se mezcla con resina natural de pino para formar un pro-
ducto gelatinoso que se mezcla con madera y corcho y con pigmentos para
colorearlo. Este material se deposita sobre una base de yute para formar pla-
cas y se procede a su curado en caliente. La oxidacion es muy lenta y se pro-
longa en el tiempo formando enlaces quimicos adicionales que afiaden dureza
al producto y que facilitan la emisién de COV al aire.

Suelos de madera (parqué)

El principal foco de emisién de un suelo de madera reside en la capa de
urea-formaldehido o de poliuretano aplicada a la superficie, aunque los
adhesivos utilizados para sujetar el parqué al suelo también pueden contribuir
a la liberacién de COV.

Los parqués barnizados emiten cantidades importantes de COV durante el
tiempo de secado y durante los dias siguientes a su aplicacién.

Evaluacion de los materiales utilizados

Dada la influencia que los materiales existentes pueden tener en la calidad
de un aire interior, para evitar problemas, si es posible, se tendrdn en cuenta
las caracteristicas de los materiales antes de seleccionarlos para su utilizacién
en un ambiente interior. Para ello se tendrdn en cuenta los aspectos que se
comentan a continuacién.
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La emision cualitativa de contaminantes

Es decir, la composicién de la emisién esperada y en especial de los com-
puestos mayoritarios. Un caso especial es la presencia de amianto en materia-
les de construccién ya que para su reparacién o retirada deberd realizarse un
plan de trabajo regulado por la orden de 7 de enero de 1987, modificada por
la orden de 26 de julio de 1993.

La emision cuantitativa de contaminantes

Es decir, su potencial emisor de contaminantes que depende de la cantidad
de material utilizado y de la fraccién de constituyentes que se emitirdn duran-
te su vida util.

Las caracteristicas de la emision

Conviene considerar si serd rdpida o lenta, a corto o largo plazo y como le
afecta la temperatura y la humedad, teniendo en cuenta que cuanto més in-
fluencia sobre una emisién tengan las condiciones ambientales méds posibili-
dades hay de que tenga lugar una exposicién.

El impacto sobre la salud y el confort
Incluye toxicidad, irritacién y olor.

El potencial para captar sustancias

Facilidad del material para retener compuestos y emitirlos mas tarde al
cambiar las condiciones ambientales.

Las necesidades de mantenimiento

Es importante conocer la frecuencia y los productos que deben utilizarse
para un correcto mantenimiento del material, asi como las implicaciones que
su utilizacién o una inadecuada limpieza pueden tener sobre la calidad del
aire.

La informacion disponible

Incluye datos sobre estudios realizados en condiciones de laboratorio desde
el punto de vista de sus emisiones y comparaciones de los resultados obteni-
dos entre distintos materiales.

PRODUCTOS DE CONSUMO Y MANTENIMIENTO

Llegan continuamente al ambiente a través del propio usuario y como con-
secuencia de sus hdbitos y de las distintas actividades realizadas. Dentro de
los productos de consumo se incluyen: los que ya se han utilizado en la cons-
truccidn, tales como pinturas, barnices, pldsticos, adhesivos y disolventes; los
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productos de uso personal, como cosméticos, desodorantes, colonias y lacas
para el pelo; y los productos utilizados para el mantenimiento del edificio y de
sus instalaciones, especialmente los utilizados para limpieza y conservacion,
que se comentan a continuacidn y entre los que destacan concretamente los
productos de limpieza, ambientadores y plaguicidas.

Para evitar problemas de calidad de aire en un interior es importante llevar
a cabo un mantenimiento continuado, independiente de la realizacion de obras
por reforma del edificio. Las actividades destinadas a la limpieza en un edi-
ficio pueden crear problemas de calidad de aire al liberarse durante las mis-
mas compuestos quimicos; téngase en cuenta que la mayoria de productos de
limpieza, ambientadores y plaguicidas utilizados emiten una serie de sustan-
cias que pueden afectar tanto a los ocupantes del edificio como a los encarga-
dos de su mantenimiento.

En aquellos casos en que las operaciones de mantenimiento, limpieza, desin-
sectacion o desinfeccion impliquen la aplicacién de productos clasificados con
algunas de las caracteristicas de peligrosidad toxicol6gica, deberé establecer-
se un protocolo de aplicacién basado en los conocimientos existentes y en las
instrucciones o recomendaciones disponibles por parte de las autoridades sa-
nitarias competentes. Estos protocolos deben incluir las instrucciones de apli-
cacion, equipos de proteccién a emplear y tiempos de seguridad, cuando sean
necesarios.

Los trabajadores encargados de la limpieza y los responsables de la aplica-
cién de plaguicidas pueden ser los mis afectados a la exposicién de estos
productos, tanto por inhalacién como por via dérmica, por lo que es recomen-
dable utilizar concentraciones diluidas de estos productos o dispensadores para
evitar la manipulacién de soluciones concentradas. La utilizacién de produc-
tos en forma de aerosol puede ser especialmente delicada ya que las particulas
pueden ser facilmente inhaladas.

Estos productos también pueden afectar a los ocupantes del edificio ya que
los compuestos volatiles pueden persistir en el ambiente durante tiempo y
llegar a todas aquellas zonas servidas por el mismo sistema de renovacién de
aire. Un problema muy frecuente relacionado con los productos de limpieza y
con los plaguicidas es que generalmente se utilizan cuando el edifico estd des-
ocupado, por la noche o durante el fin de semana que es cuando el sistema de
renovacion del aire estd parado con lo cual no se elimina el producto y cuando
el sistema se pone en marcha, coincidiendo con el retorno de sus ocupantes,
los contaminantes circulan por todo el edificio con el consiguiente riesgo de
exposicién. -‘Otra situacion que se plantea a menudo es la regeneracion del
aerosol que tiene lngar (una vez depositadas las particulas sobre la superficie
a la que va destinado) por el paso de personas u operaciones de limpieza lle-
vadas a cabo sin considerar la previa aplicacion del aerosol, generdndose un
nuevo aerosol que habitualmente no es tenido en cuenta y que puede ser el
origen de una exposicién no contemplada.
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En la tabla 4.8 se resumen las emisiones mds significativas de los produc-
tos mds utilizados en el mantenimiento y limpieza de un edificio, entre los
que destacan: productos de limpieza, ambientadores y plaguicidas.

TIPO DE PRODUCTO

COMPUESTOS QUIiMICOS EMITIDOS

Productos de limpieza

Jabones y detergentes

Sulfato de alquil aril poliéter, alcohol sulfonatos,
alquil fenol poliglicol éter, polietilenglicol alquil aril
éter, alcoholes, alquil sodio isotianatos, formaldehido

Limpiadores universales (detergentes
combinados, agentes antigrasa, disolventes y
desinfectantes)

Amoniaco, acetato de monobutil etilenglicol,
hipoclorito s6dico

Desinfectantes

Fenol, cresol, hipoclorito sédico, sales de amonio
cuaternario, formaldehido

Limpiacristales

Hidréxido amdnico, amonifaco, isopropanol

Quitamanchas y limpia textiles

Tetracloroetileno, tricloroetileno, metanol, disolventes
derivados del petréleo, benceno, tricloroetano

Limpiadores para aluminio

Acido fluorhidrico

Disolventes para grasas

Tetracloruro de carbono, tolueno, xileno,
tricloroetileno

Desengrasantes

Acetato de monobutil etilenglicol, etilenglicol
monobutil éter

Pulimientos para muebles

Amoniaco, nafta, nitrobenceno, destilados de petréleo,
fenol

Pulidores de suelos

Nitrobenceno

Limpiadores para aseos

Hipoclorito sddico, sulfato dcido de sodio

Aerosoles varios (propelente)

Propano, 6xido nitroso, cloruro de metileno

Ambientadores y desodorizantes

Naftaleno, p-diclorobenceno

Sdlidos
Con perfume a limén Limoneno
Con perfume a pino o-pineno

'Plaguicidas

Principios activos

Clorpirifés, Diazinén, Propoxur, Lindano, Diclorvés,
Bendiocarb, Piretroides

Tabla 4.8.- Emisiones procedentes de productos utilizados en el mantenimiento y limpieza

de un edificio
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Productos de limpieza

Estos productos contienen compuestos capaces de eliminar la suciedad y la
grasa y de actuar como desinfectantes que son, a menudo, téxicos e irritantes.
Estan incluidos en este grupo los limpiadores universales, los jabones y
detergentes, los limpiacristales, etc.

Ambientadores

Aportan al aire concentraciones adicionales de COV con el objeto de obte-
ner un olor agradable o de «eliminar» uno existente que resulta desagradable.
Generalmente lo que hacen es interferir con la capacidad de oler aislando las
terminaciones nerviosas, recubrir el conducto nasal con una fina capa aceitosa
0 enmascarar un olor con otro mas intenso.

Plaguicidas

Los productos utilizados para exterminar insectos o roedores también
son téxicos para el ser humano por lo que una exposicién a los mismos
puede tener efectos graves para la salud que van desde irritacién de
mucosas hasta efectos sistémicos, dependiendo de la concentraci6n a la
que se esté expuesto.

Estos productos constan de unos ingredientes activos que suelen estar en un
0,5-5% del volumen total, y que son los que tienen las propiedades para actuar
contra la plaga, y unos ingredientes inertes que facilitan su dispersién. Los
compuestos activos son generalmente compuestos orginicos semivolatiles
(COSV) que no se evaporan tan facilmente como los COV y que por lo tanto
pueden permanecer en el ambiente, ya sea en el aire o adheridos a las super-
ficies o al polvo, durante largos periodos de tiempo, meses o incluso afios. En
cuanto a la fraccidn inerte, la mayoria son COV que pueden tener efectos so-
bre la salud y que, en general, permanecen en el aire por lo menos durante 24
horas después de su aplicacion.

EQUIPOS E INSTALACIONES

Dependiendo de las actividades que se desarrollen, en los edificios pueden
encontrarse unos determinados contaminantes. A titulo de ejemplo, en una
oficina_pueden encontrarse, en funcién del tipo de actividades y de los apara-
tos existentes, los productos que se relacionan en la tabla 4.9.

En los centros hospitalarios, ademds de una contaminacién quimica general
inespecifica, pueden encontrarse unos compuestos concretos Como consecuen-
cia del amplio uso de productos quimicos. Estos deben controlarse, si es po-
sible, en los puntos o dreas en que se utilizan, evitando su acceso a otras zonas
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TIPO DE FUENTE COMPUESTOS QUIMICOS EMITIDOS
Fotocopiadoras de proceso en seco Hidrocarburos, materia particulada respirable, ozono
Fotocopiadora de proceso himedo Hidrocarburos alifiticos, xileno, 2,2,4-trimetiloctano,

hidrocarburos ramificados (C,-C, ), nitropireno,
flalatos, isocianatos, ozono.

Computadoras, impresoras, miquinas de fax 1,2-dicloroetano, benceno, cloroformo, etilbenceno,
metilcloroformo, estireno, tetracloroetileno,
tricloroetileno.

Tabla 4.9.- Emisiones procedentes de equipos de oficina

a través del sistema de renovacién de aire. Como ejemplo se podrian citar:
anestésicos (protéxido de nitrégeno o compuestos halogenados tipo isofurano)
procedentes de dreas quirdrgicas, fenol y glutaraldehido en endoscopias, 6xi-
do de etileno en esterilizacién, formaldehido en anatomia patolégica y autop-
sias, dcido acético en radiologia, cloro proveniente de la utilizacién de
hipoclorito en zonas de limpieza especial y disolventes en los laboratorios.

En las escuelas y centros de formacién suele haber aulas taller y laborato-
rios en los que se utilizan productos quimicos (disolventes, colas, reactivos,
etc.), dependiendo de la actividad.

Finalmente, cualquier edificio puede estar afectado por la presencia de
compuestos metdlicos procedentes generalmente de fuentes exteriores, como
es el caso del plomo, aunque también el sistema de ventilacién/climatizacién
puede liberar aerosoles metdlicos. También algunos contaminantes presentes
en los suelos que rodean los edificios pueden infiltrarse a través de grietas en
los cimientos, como es el caso del radén que puede, ademds, formar parte de
los materiales de construccién. (Ver el capitulo 5).

DETERMINACION Y VALORACION DE LOS CONTAMINANTES
QUIMICOS

Como se ha comentado, la contaminacién quimica en un aire interior no
industrial muestra varias caracteristicas que lo diferencian del aire exterior, o
aire atmosférico, y del aire del medio ambiente industrial y que van a condi-
cionar la metodologia a aplicar en su determinacion. En general, el nimero de
contaminantes presentes en un aire interior no industrial es amplio y variado
y los niveles de concentracién son bajos, con excepcién de aquellos casos en
que exista una generacién importante por una actividad concreta o haya una
ventilacién muy insuficiente, y varian segun las condiciones atmosféricas/cli-
matolégicas, el tipo o caracteristicas del edificio, su ventilacién y las activi-
dades desarrolladas en su interior.
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Analisis

Gran parte de la metodologia utilizada para estimar la calidad del aire inte-
rior deriva de la Higiene Industrial y de determinaciones de inmisién del aire
atmosférico. Existen pocos métodos analiticos especificamente validados para
este tipo de anélisis, aunque algunas organizaciones como la OMS y la EPA
estdn realizando investigaciones en este campo. Una dificultad adicional para
un amplio desarrollo de metodologia es la escasez de datos sobre la relacién
exposicion-efecto cuando se trata de exposiciones prolongadas a bajas con-
centraciones de contaminantes, lo que dificulta el establecimiento de criterios
de valoracién y, en consecuencia, de normativa especifica al efecto.

Los métodos analiticos utilizados en Higiene Industrial estdn establecidos
para unos contaminantes definidos y disefiados para determinar concentracio-
nes relativamente elevadas, acordes con los limites ambientales existentes,
mientras que el nimero de contaminantes en el interior puede ser muy amplio
y variado y los niveles de concentracién, salvo en ciertos casos, suelen ser
mucho mds bajos. La mayoria de los métodos empleados en Higiene Indus-
trial estdn basados en una toma de muestras y su andilisis y muchos de ellos
pueden aplicarse al aire interior si se consideran una serie de factores tales
como ajustarlos a los niveles habituales en el aire interior aumentando su
sensibilidad sin reducir la precisién (por ejemplo, aumentando el volumen de
aire muestreado) y someterlos a un nuevo proceso de validacién. La utiliza-
cién de muestreadores por difusién, para la determinacién de contaminantes
presentes de manera residual o de generacion constante, es cada vez mds ex-
tensa.

En cuanto a los métodos analiticos utilizados para determinar las concen-
traciones de contaminantes en el aire atmosférico, algunos de ellos son simi-
lares a los empleados para el aire interior, de forma que pueden utilizarse
directamente, sobre todo los que estdn disefiados para una lectura directa,
mientras que otros pueden adaptarse con facilidad. Ahora bien, es importante
tener en cuenta que algunos métodos requieren una instrumentacién volumi-
nosa y, en ocasiones, ruidosa y, ademds, utilizan grandes volimenes de aire
para la toma de muestra, lo que puede distorsionar el resultado obtenido al
aplicarse a un espacio interior.

Planificacion de las determinaciones

Para mejorar la calidad del aire interior puede utilizarse el procedimiento
tradicional en el campo del control ambiental en el lugar de trabajo, que con-
siste en identificar y cuantificar un problema, proponer medidas correctoras,
asegurarse de que se ponen en préictica estas medidas y valorar su eficacia
después de un periodo de tiempo. Se trata de un procedimiento habitual, aun-
que ello no signifique que siempre sea el mds adecuado, ya que a menudo
suele ocurrir que no es necesaria una evaluacién tan exhaustiva mediante la
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toma de numerosas muestras. Las medidas exploratorias, que pueden variar
desde una exploracién visual al andlisis del aire ambiente por métodos de
lectura directa, y que pueden proporcionar una concentraciéon aproximada de
contaminantes, son suficientes para resolver muchos de los problemas exis-
tentes. Una vez que se han tomado las medidas correctoras, pueden evaluarse
los resultados con una segunda determinacidn, y s6lo cuando no existe una
clara evidencia de mejoria se realizard una investigacién mas exhaustiva (con
determinaciones en profundidad) o un estudio analitico completo.

Las principales ventajas de este procedimiento sobre el método mds tradi-
cional son el coste, la rapidez y la eficacia, pero requiere personal competente
y con experiencia y la utilizacién de equipo apropiado. En la tabla 4.10 se
resumen los objetivos de las diferentes fases de este procedimiento.

Tipo de medicion Objetivo

Medicién exploratoria Revisidn de la situacién ambiental

Deteccién de las condiciones adversas obvias
Acciones correctoras

Preparacién de mediciones de fondo

Medicién en profundidad Aclaracién detalla de los problemas ambientales
Produccién de datos como base para actuar
Desarrollo de nuevas técnicas

Mejoras de métodos

Mediciones de comprobacion Evaluacion de las acciones tomadas
Cumplimiento de los valores recomendados

Tabla 4.10.- Planificacidn de las mediciones

Estrategia de la toma de muestras

El control analitico de la calidad del aire interior debe considerarse como
un iltimo recurso a aplicar cuando la inspeccion previa de exploracién no
proporciona resultados positivos, o en el caso de que sea necesaria una eva-
luacién o un control de las acciones tomadas inicialmente.

Suponiendo un cierto conocimiento previo de las fuentes de contaminacién
y de los tipos de contaminantes, las muestras, incluso cuando se trate de un
nimero limitado, deben ser representativas de los diversos espacios estudia-
dos. La toma de muestras debe planificarse para responder a las preguntas:
({Qué?, ;Cémo?, ;Dénde? y ;Cudndo?.

Qué
Los contaminantes a determinar deben ser, en la medida de lo posible, iden-
tificados de antemano y, considerando los diferentes tipos de informaci6n que
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pueden obtenerse, debe decidirse si realizar una determinacién de emision o
de inmision.

Las determinaciones de emisién para la evaluacién de la calidad del aire
interior permiten conocer la influencia de las diferentes fuentes de contami-
nacion, de las condiciones climéticas, de las caracteristicas del edificio y de
la intervencién humana, lo que permite controlar o reducir las fuentes de
emisiones y mejorar la calidad del aire interior. Existen diferentes técnicas
para realizar este tipo de determinacién: colocar un sistema de captacién
junto a la fuente de emisién, definir un drea de trabajo limitada y estudiar
las emisiones como si representaran las condiciones reales de trabajo o tra-
bajar en condiciones forzadas aplicando sistemas equivalentes a la técnica
del espacio de cabeza.

Las determinaciones de inmisién permiten establecer el nivel de contami-
nacién del aire interior en las diferentes dreas del edificio divididas en
compartimentos, haciendo posible la creacién de un mapa de la contamina-
cién de todo el conjunto. Utilizando estas determinaciones, identificando las
diferentes dreas en las que las personas han realizado sus actividades y calcu-
lando el tiempo que han pasado realizando cada tarea serd posible hacer una
estimacion de los niveles de exposicién. Otra forma de llevarlo a cabo es hacer
que los trabajadores lleven dispositivos de control durante el trabajo.

Si el nimero de contaminantes es amplio y variado, puede ser més prictico
seleccionar algunas sustancias indicativas de forma que la determinacién sea
representativa y no resulte demasiado cara.

Como

La seleccién del tipo de medicién dependerd del método disponible (de
lectura directa o de toma de muestras y andlisis) y de la técnica de medicién
(emisi6n o inmisién).

Doénde

El lugar elegido debe ser el mds apropiado y representativo para la obten-
cién de las muestras. Para ello debe conocerse, lo mejor posible, el edificio
que se estd estudiando: su orientacién con respecto al sol, el nimero de horas
que recibe luz solar directa, el nimero de pisos que tiene, el tipo de divisién
en compartimentos, si la ventilacién es natural o forzada, si las ventanas son
practicables, etc. También es necesario conocer el origen de las quejas y de
los problemas; por ejemplo ver si éstos se producen en los pisos superiores o
inferiores, o en las dreas proximas o distantes a las ventanas, o en las dreas
con una ventilacién o iluminacién deficientes, entre otras posibilidades. La
seleccion del lugar mas adecuado para tomar las muestras debe basarse en
toda la informacién disponible con respecto a los criterios anteriormente
mencionados.
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Cudndo

Decidir cuéndo realizar las determinaciones dependerd de cémo se prevé
que cambien las concentraciones de los contaminantes en el aire con el tiem-
po. En la prictica, los problemas de contaminacién pueden detectarse inicial-
mente por la mafnana a primera hora, durante la jornada de trabajo o al final
del dia; al comienzo o al final de la semana; durante el invierno o el verano;
cuando el aire acondicionado esta conectado o desconectado; o bien en otros
momentos.

Para abordar estos aspectos correctamente debe conocerse la dindmica del
ambiente interior en cuestion. También debe estar claramente definido el
objetivo del muestreo y el tipo de contaminantes que interese investigar. Debe
recordarse que en la dindmica del ambiente interior influyen la diversidad y
variabilidad de las fuentes de contaminacién, las diferencias fisicas de los
espacios estudiados, el tipo de compartimentacion, el tipo de ventilacién y
climatizacion utilizada, las condiciones atmosféricas exteriores (viento, tem-
peratura, estacidn del afio, etc.) y las caracteristicas del edificio (nimero de
ventanas, su orientacién, etc.).

Los objetivos de las determinaciones definirdn si la toma de muestras debe
llevarse a cabo durante intervalos de tiempo cortos o largos. Si se cree que los
efectos de los contaminantes en cuestion sobre la salud son prolongados, de-
ben determinarse las concentraciones promedio durante periodos largos de
tiempo. Para las sustancias con efectos agudos pero no acumulativos, como
los irritantes, basta realizar determinaciones durante periodos cortos de tiem-
po. Si se sospechan emisiones intensas de corta duracién, se requerirdn tomas
de muestra frecuentes durante periodos cortos para detectar el tiempo de
emisién. Con todo, no debe olvidarse que en muchos casos las opciones para
utilizar uno u otro tipo de método de toma de muestras depende de los méto-
dos analiticos disponibles o exigidos.

Si después de considerar todas estas cuestiones no queda suficientemente
claro cudl es el origen del problema o cudndo éste tiene una mayor inciden-
cia, la decisién con respecto a cudndo y dénde tomar muestras deberd rea-
lizarse al azar, calculando su nimero en funcién de la fiabilidad y el coste
de las mismas.

Técnicas de determinaciéon

Los métodos disponibles para la toma de muestras y andlisis en ambiente
interior pueden agruparse en dos tipos: métodos basados en una lectura direc-
ta y métodos en los que se toman muestras para su posterior andlisis.

Los métodos de lectura directa son aquellos en los que la toma de mues-
tras y la determinacién de la concentracién es simultdnea; son, por tanto,
rdpidos y la determinacién es instantdnea, por lo que permiten obtener datos
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precisos y puntuales con un coste relativamente bajo. Entre estos métodos
se incluyen los tubos colorimétricos y los monitores especificos.

El uso de tubos colorimétricos se basa en el cambio de color de un reactivo
especifico al entrar en contacto con un contaminante concreto. Los més utili-
zados son los tubos que contienen un reactivo sélido a través del cual se hace
pasar el aire mediante una bomba manual. Su utilizacién en calidad de aire
interior sélo es til para determinaciones de exploracion y para determinar
emisiones esporadicas, ya que su sensibilidad suele ser baja, salvo para algu-
nos contaminantes como CO y CO, que pueden estar en aire interior a concen-
traciones incluidas en los margenes de trabajo habituales de estos tubos. Es
importante tener en cuenta que su precision es baja y que a menudo existen
interferencias con otros contaminantes; en todo caso es siempre recomenda-
ble consultar las instrucciones especificas de uso.

En el caso de los monitores especificos, la deteccién de contaminantes se
basa en principios fisicos, eléctricos, térmicos, electromagnéticos y
quimioelectromagnéticos. La mayoria de los monitores de este tipo disponi-
bles actualmente pueden utilizarse tanto para realizar determinaciones de corta
duracién como también de larga duracion y obtener, asi, un perfil de la evo-
lucién de la contaminacién en un lugar concreto a lo largo del tiempo. Su
precision viene dada por los respectivos fabricantes, y su uso correcto requie-
re calibraciones periddicas mediante atmdésferas controladas o mezclas de
gases de composicion certificada. La precisién y sensibilidad de los monitores
es cada vez mayor. Muchos de ellos disponen de memoria interna para alma-
cenar las lecturas, que posteriormente pueden transferirse a ordenadores para
la creacidn de bases de datos y para facilitar una organizacién y recuperacion
sencilla de los resultados.

Los métodos de toma de muestras y andlisis pueden clasificarse en activos
(o dindmicos) y pasivos, dependiendo de la técnica.

Con los sistemas activos los contaminantes pueden captarse haciendo pasar
el aire a través de un soporte en el que se atrapa el contaminante, concentrando
asi la muestra. El proceso de captacién se lleva a cabo con filtros, sélidos
adsorbentes y soluciones absorbentes o reactivas, colocadas en borboteadores o
impregnadas en un material poroso, a través de los cuales se hace pasar el aire;
a continuacion se analizan los contaminantes o los productos de reaccién. Para
el andlisis de las muestras de aire obtenidas con sistemas activos se requiere un
captador, una bomba para mover el aire y un sistema para medir el volumen de
aire muestreado, bien directamente o bien utilizando datos sobre el caudal y el
tiempo de muestreo y habiendo realizado siempre una calibracién previa.

El caudal y el volumen de aire muestreado se especifican en los métodos
de referencia o deben determinarse mediante ensayos previos, y dependen
de la cantidad y del tipo de absorbente o adsorbente utilizado, de los conta-
minantes que se estdn midiendo, del tipo de medicién (emisién o inmisién)
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y de las condiciones ambientales durante la toma de la muestra (humedad, tem-
peratura, presién). No hay que olvidar que la eficacia de captacién aumenta al
disminuir el caudal de aire que pasa por el soporte o al aumentar la cantidad de
captador utilizado, bien directamente o colocando captadores en serie.

Otro tipo de muestreo activo es la toma directa de aire en una bolsa o en
otro tipo de contenedor inerte, impermeable y hermético. Este tipo de toma de
muestras se utiliza para algunos gases (CO, CO,, H,S, O,) y resulta (til como
una medida de exploracién cuando se desconoce el tipo de contaminante pre-
sente en el aire. El inconveniente es que, al no concentrar la muestra, la sen-
sibilidad puede ser insuficiente, por lo que puede ser necesario un procesa-
miento mis complejo en el laboratorio para aumentar la concentracién.

Los sistemas pasivos captan los contaminantes por difusién o permeacién
sobre un soporte de retencién que puede ser un adsorbente sélido, bien solo o
impregnado con un reactivo especifico. Son sistemas mds cémodos y senci-
llos de manejar que los sistemas activos ya que no precisan bombas para to-
mar la muestra ni personal especializado. Los tiempos de muestreo pueden ser
muy largos y los resultados obtenidos son concentraciones medias por lo que
son métodos que no sirven para medir concentraciones pico; en los casos en
que interesen estos valores midximos deben utilizarse sistemas activos. Para
emplear correctamente sistemas pasivos es importante conocer la velocidad
de captacion de cada contaminante, que depende del coeficiente de difusién
del gas o vapor y del disefio del monitor y que es suministrada, de manera
certificada, por el fabricante.

En la tabla 4.11 se muestran las caracteristicas mds destacables de cada
método de muestreo y en la tabla 4.12 se resumen los diferentes métodos uti-
lizados para la determinacién de algunos de los contaminantes més significa-
tivos en aire interior.

Caracteristicas Activos Pasivos Lectura directa
Mediciones puntuales + +
Mediciones de larga duracién + +
Monitorizacién +
Concentracion de la muestra + +

Medida de inmisidn + + +
Medida de emisidn + + -
Respuesta inmediata +
+Significa que el método es adecuado para la determinacidn o los criterios de determinacién deseados

Tabla 4.11.- Métodos de toma de muestras
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Métodos de toma de muestras
Contaminante | Lectura directa Captacién por Captacién por Captacién Anilisis
difusién concentracién directa
Mondxido de Célula Bolsa o caG
carbono electroquimica contenedor inerte
Espectroscopia de
infrarrojos
Ozono Quimioluminiscencia Borboteador UV-Vis®
Didxido de Célula Borboteador UV-Vis
azufre clectroguimica
Didxido de Quimioluminiscencia | Filtro impregnad Borboteador Bolsa o UV-Vis
nitrégeno Célula con un reactivo Sdlidos contenedor inerte
electroquimica adsorbentes
Didxido de Espectroscopia de Bolsa o CG
carbono infrarrojos contenedor inerte
Formaldehido - Filtro impregnado Borboteador CLAR®
con un reactivo Sdlidos Polarografia
adsorbentes UV-Vis
cov CG portitil Sdlidos Sélidos Bolsao CG (DCE"-DIL¢
adsorbentes adsorbentes contenedor inerte DNP'-DFI#)
CG-EM"
Plaguicidas - Sdlidos CG {(DCE-FL'
adsorbentes DNP)
Borboterador CG-EM
Filtro
Combinaciones
Particulas - Sensor dptico Filtro Impactador Gravimetria
Ciclén Microscopia
- = Método no adecuado para el contaminante ¢ DIL = detector de ionizacion de llama,
* CG = cromatografia de gases. "DNP = detector de nitrégeno/fésforo.
" UV-Vis = espectrofotometria ultravioleta visible. ~ # DFI = detector de fotoionizaci6n.
¢ CLAR =cromatografia liquida de alta resolucién. " EM = espectrometria de masas.
4 DCE = detector de captura de electrones. ! DFL = detector fotométrico de llamas.

Tabla 4.12.- Métodos para la determinacién de contaminantes en aire interior

Seleccion del método a utilizar

Para elegir el mejor método de muestro, en primer lugar debe determinarse
si existen métodos validados para los contaminantes en estudio y comprobar
que se dispone de los instrumentos y materiales apropiados para su captacién
y andlisis. Es necesario conocer de antemano la sensibilidad requerida para el
estudio, asi como disponer de informacion sobre las posibles interferencias
que pueden presentarse en la determinacién en funcién del método elegido.
Evidentemente también es importante conocer el coste de la determinacidn.

La estimacién de las concentraciones minimas de lo que se espera medir
resulta muy dtil al evaluar la idoneidad del método que se va a utilizar. La
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concentracién minima requerida estd directamente relacionada con la canti-
dad de contaminante que puede recogerse considerando las condiciones de
captacion especificadas por el método empleado; es decir, el tipo de sistema
utilizado, la duracién de la toma de muestras y el volumen de aire a muestrear.
Esta cantidad minima, que es la que determina la sensibilidad requerida por el
método analitico utilizado, se puede calcular a partir de datos de referencia
publicados para un contaminante o grupo de contaminantes especifico, siem-
pre que estos datos se hayan obtenido mediante un método similar al que se
vaya a utilizar. Por ejemplo, si en el drea en estudio se encuentran general-
mente unas concentraciones de hidrocarburos del orden de 30 pg/m?®, el mé-
todo analitico empleado debe permitir la determinacién de estas concentracio-
nes sin dificultad. Asf, si la muestra se obtiene con un tubo de carbén activo
durante 4 horas y con un caudal de 0,5 1/min, la cantidad de hidrocarburos
recogida en la muestra se calcula multiplicando la concentracién de la sustan-
cia en aire por el tiempo de muestreo y el caudal de aire de captacién. En el
ejemplo anterior, esto equivale a:

ig de hidrocarburos = 30 pg/10°1 x 4 x 60 min x 0,5 I/min = 3,6 pg.

En principio, podria utilizarse cualquier método analitico para hidrocarbu-
ros que permita, como minimo, determinar dicha cantidad.

Otra estimacion podria calcularse a partir del limite maximo establecido
como limite permisible para aire interior con respecto al contaminante que se
estd determinando. Si estos valores no existen y no se conocen tampoco los
niveles de concentracién habituales en aire interior ni la tasa de emisién del
contaminante, pueden emplearse aproximaciones basadas en los niveles po-
tenciales del contaminante que pueden afectar de forma negativa a la salud. El
método analitico elegido debe ser capaz de medir el 10% del valor limite es-
tablecido o de la concentracién minima que puede afectar a la salud. Aun si
el método de andlisis elegido tiene un grado de sensibilidad aceptable, es
posible encontrar concentraciones de contaminantes inferiores al limite de
detecci6n del método. Esto es algo que debe tenerse en cuenta cuando se cal-
culen concentraciones promedio. Por ejemplo, si de diez determinaciones rea-
lizadas tres de ellas estdn por debajo del limite de deteccién, deberdn calcu-
larse dos promedios: uno asignando el valor de cero a estas tres mediciones y
otro asigndndoles el limite de deteccion, lo cual proporciona un promedio
minimo y un promedio méaximo. El promedio real se encontrard entre estos
‘dos valores.

Como ya se ha expuesto, el nimero de contaminantes en aire interior es
elevado y éstos se encuentran presentes en concentraciones bajas; la metodo-
logia disponible se basa en la adaptacién de métodos utilizados para controlar
la calidad del aire atmosférico o exterior y la del aire del medio ambiente



70 CALIDAD DE AIRE INTERIOR

industrial; la adaptacién de estos métodos para el andlisis del aire interior
implica cambiar el margen operativo del método, cuando esto es posible, uti-
lizando tiempos de muestreo mas largos y cantidades mayores de absorbentes
o de adsorbentes. Todos estos cambios son apropiados cuando no conllevan
una pérdida de fiabilidad o de precision.

De manera general puede afirmarse que la determinacién de una mezcla de
contaminantes suele ser cara y los resultados obtenidos imprecisos. En mu-
chos casos, lo linico que se garantiza es la obtencién de un perfil de contami-
nacioén que indica el nivel de contaminacién durante los intervalos de muestreo,
en comparacién con un aire considerado “limpio”, con el aire exterior o con
el aire existente en otros espacios interiores. Los monitores de lectura directa
se utilizan para controlar el perfil de contaminacién, pero pueden no ser ade-
cuados si son demasiado grandes o ruidosos. Actualmente se estdn disefiando
monitores mds pequefios y més silenciosos con una mayor precisién y sensi-
bilidad. En la tabla 4.13 se muestra un esquema del estado actual de los mé-
todos utilizados para medir los diferentes tipos de contaminantes.

Los métodos activos son los mds empleados para el andlisis de gases, uti-
lizando para la captacién soluciones absorbentes, adsorbentes sélidos o to-
mando directamente una muestra de aire con una bolsa u otro recipiente her-
mético e inerte. En la captacién de gases, para prevenir la pérdida de parte de
la muestra y aumentar la eficacia de captacion, el caudal de muestreo debe ser
menor y la cantidad de absorbente o adsorbente utilizado debe ser mayor que

Contaminante Monitor de lectura directa Toma de muestra y anilisis
cOo ++ +
co, ++ +
NO, + ++
Formaldehido - ++
50, + ++
o, ++ ;s
cov + ++
Pesticidas = ++
Particulas + +=
++ = utilizado con gran frecuencia
+ = utilizado con menor frecuencia
- = no aplicable

Tabla 4.13.- Métodos actualmente mds utilizados para el andlisis de contaminantes quimicos
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para otros tipos de contaminantes. También deben tomarse precauciones al
transportar y almacenar la muestra, conservindola a baja temperatura y redu-
ciendo al maximo el tiempo transcurrido hasta su andlisis. Los métodos de
lectura directa se utilizan, en la actualidad, con gran frecuencia para medir
gases, ya que los monitores modernos han mejorado mucho sus prestaciones,
siendo maés sensibles y precisos. Debido a su facilidad de uso y al nivel y el
tipo de informacion que proporcionan, estdn sustituyendo de forma progresi-
va a los métodos tradicionales de andlisis.

A titulo de ejemplo, en la tabla 4.14 se muestran los niveles minimos de
deteccién para cuatro gases considerando el método de muestreo y el andlisis
utilizado.

Contaminante Monitor de Lectura directa Toma de muestras y anilisis
activo/pasivo
co 1 ppm 0,05 ppm
NO, 2 ppb 1,5 ppb (1 semana)*
o, 4 ppb 5 ppb
Formaldehido - 5 ppb (1 semana)

* Los monitores de CO, que usan espectroscopfa de infrarrojos son siempre suficientemente sensibles.
* Monitores pasivos (tiempo de exposicion)

Tabla 4.14.- Limites de deteccién de algunos gases mediante monitores aplicables a CAI*

Procedimientos especificos

Mondxido y diéxido de carbono

Se determinan utilizando monitores de lectura directa con deteccidn
electroquimica o por infrarrojos, aunque estos tltimos no son muy sensibles
para el monéxido de carbono. También pueden medirse tomando las muestras
de aire directamente con bolsas inertes y analizdndolas por cromatografia de
gases con un detector de ionizacién de llama, transformdndolos a metano
mediante una reaccién catalitica previa a su deteccién. El detector de
conductividad térmica suele tener sensibilidad suficiente para la determina-
cién de las concentraciones habituales de CO, pero no para las de CO.

Diéxido de nitrégeno

Se han desarrollado diversos métodos para la determinacién de NO, en aire
interior que utilizan monitores pasivos y andlisis posterior. El mds conocido
es el tubo de Palmes que consiste en un filtro impregnado con trietanolamina
el cual se analiza posteriormente por espectrofotometria. También se han
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desarrollado monitores portatiles con deteccién en tiempo real basados en la
reaccién de quimiluminescencia entre el NO, y el luminol, aunque los resul-
tados obtenidos con este método pueden ser modificados por la temperatura y
su linealidad y sensibilidad dependen de las caracteristicas de la solucién de
luminol utilizada. Los monitores de lectura directa con sensores electroquimi-
cos poseen una sensibilidad mayor, pero pueden sufrir interferencias con los
compuestos sulfurados.

Dioxido de azufre

Para determinar SO, en un ambiente interior pueden utilizarse métodos
espectrofotométricos. El sistema mdas generalizado es por borboteo del aire
a través de una solucién absorbente de agua oxigenada 0,3 N, ajustada a pH
5, que oxida el SO, a 4cido sulfirico. Otro método consiste en hacer borbo-
tear la muestra de aire a través de una solucién de tetracloromercuriato
potdsico para formar un complejo estable que se mide espectrofotométrica-
mente previa reaccién con la pararosanilina. Otros métodos se basan en la
fotometria de llama y en la fluorescencia ultravioleta pulsante. También
existen otros métodos con derivatizacidn previa y andlisis espectroscépico.
Este tipo de deteccién se viene empleando en los monitores de aire exterior,
aunque no es muy adecuado para aire interior por su falta de especifidad y
porque con frecuencia se requiere un sistema de extraccion para eliminar los
productos que generan. Debido a que las emisiones de SO, se han reducido
enormemente y a que este compuesto no es considerado un contaminante
importante del aire interior, el desarrollo de monitores para su determina-
cién no ha avanzado mucho.

Ozono

El ozono s6lo puede encontrarse en ambientes interiores en situaciones
especiales en las que se genera de forma continua, ya que se degrada rdpida-
mente. Se determina mediante métodos de lectura directa, tubos colorimétri-
cos y monitores de quimiluminiscencia. También puede determinarse por
métodos utilizados en Higiene Industrial, mediante toma de muestra con una
solucién absorbente de yoduro potdsico en medio neutro y andlisis espectro-
fotométrico, que son totalmente adaptables a aire interior.

Formaldehido

El formaldehido es un contaminante muy significativo del aire interior y
por sus caracteristicas quimicas y toxicolégicas se aconseja su valoracién
individualizada. Existen diferentes métodos para la determinacién de
formaldehido en aire, todos ellos basados en la toma de muestras, con capta-
cién activa o pasiva y andlisis posterior. El método mds adecuado en cada
caso dependerd del tipo de muestra (emisién o inmisién) y de su sensibilidad.
Los métodos tradicionales se basan en la obtencién de una muestra mediante
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borboteo del aire a través de agua destilada o de una solucién al 1% de bisulfito
sodico y posterior andlisis por métodos espectrofotométricos. Las muestras
deben mantenerse a 5°C y analizarse lo antes posible. El fenol y otros
aldehidos, componentes del humo de tabaco, pueden interferir en el andlisis.
Cada vez se utilizan con mayor frecuencia para el andlisis de formaldehido en
aire interior sistemas activos y pasivos que utilizan adsorbentes sélidos im-
pregnados; constan de una base que puede ser un filtro o un sélido saturado
con un reactivo como el bisulfito sédico o la 2,4-difenilhidrazina. En este
iltimo caso la determinacién se lleva a cabo por Cromatografia Liquida de
Alta Resolucién (HPLC). Los métodos pasivos, ademds de las ventajas gene-
rales propias del método, permiten aumentar el tiempo de muestreo y conse-
guir una mayor sensibilidad.

Compuestos orgdnicos voldtiles (COV)

Los métodos utilizados para la medida o monitarizacién de los vapores orga-
nicos en aire interior deben reunir una serie de caracteristicas: tener una sensi-
bilidad del orden de partes por billén (ppb) a partes por trillén (ppt) (v/v), los
instrumentos utilizados para tomar la muestra o realizar la lectura directa deben
ser portdtiles y faciles de manejar y los resultados obtenidos deben ser preci-
sos y reproducibles. Hay gran variedad de métodos que cumplen estos crite-
rios pero los que tienen mayor aplicacién en aire interior son los basados en
la toma de muestras y andlisis. Existen métodos de lectura directa mediante
cromatégrafos de gases portdtiles con diferentes detectores. Se trata de instru-
mentos caros, de manejo dificil y que requieren personal cualificado para su
utilizacién. El carbén activo ha sido tradicionalmente el adsorbente mds uti-
lizado en los métodos de toma de muestra activos y pasivos para compuestos
orgédnicos polares y no polares con un punto de ebullicién entre 0°C y 300°C.
También se utilizan otros materiales dependiendo de la volatilidad y polari-
dad de los compuestos orgdnicos a analizar (ver tabla 4.3), destacando las
resinas poliméricas o polimeros porosos, como el Tenax GC, XAD-2 y el
Ambersorb. De todos ellos el de mds amplia aplicacién es el Tenax. Las
muestras tomadas con carbén activo se extraen con disulfuro de carbono y se
analizan por cromatografia de gases con un detector de ionizacién de llama,
captura de electrones (para compuestos especificos) o espectrometria de ma-
sas, seguido de un andlisis cualitativo y cuantitativo. Las muestras obtenidas
con Tenax se extraen, generalmente, mediante desorcién térmica con helio y
se condensan con una trampa fria de nitrégeno liquido antes de introducirlas
en el cromatégrafo de gases, existiendo instrumentos que realizan el proceso
de forma automatizada. Otro método también utilizado es la toma de muestras
directa, mediante bolsas o recipientes inertes, introduciéndose directamente
el aire en el cromatdgrafo de gases o bien concentrando primero la muestra
mediante un adsorbente y una trampa fria. Los limites de deteccién de estos
métodos dependen del compuesto analizado, del volumen de muestra tomado,
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de la contaminacién de fondo y de los limites de deteccién del instrumento
empleado, aunque, de un modo general, puede afirmarse que no suelen existir
problemas en este sentido. Debido a que es imposible cuantificar todos y cada
uno de los compuestos presentes, la cuantificacién suele realizarse por fami-
lias empleando como referencia compuestos caracteristicos de cada una de
ellas. En la determinaciéon de COV en el aire interior es muy importante la
pureza de los disolventes empleados. Si se trabaja con desorcién térmica tam-
bién es importante la pureza de los gases y la ausencia de contaminaci6n
ambiental por COV en el laboratorio.

Pesticidas

Los métodos empleados habitualmente para la determinacién de pesticidas
en aire interior consisten en la toma de muestras mediante adsorbentes sélidos,
aunque no se descarta el uso de borboteadores y sistemas mixtos. Tradicional-
mente el adsorbente s6lido mas utilizado ha sido el polimero poroso Chromosorb
102, aunque cada vez es mds frecuente el uso de espumas de poliuretano (EPU)
que permiten la captacion de un niimero de pesticidas mas amplio. Los métodos
de andlisis varfan segiin el método de muestreo y el pesticida que se quiera
determinar. En general se analizan por cromatografia de gases con diferentes
detectores especificos, desde captura de electrones hasta espectrometria de
masas. La capacidad de este tltimo método para identificar compuestos es con-
siderable. Un problema adicional que presenta la determinacién analitica de estos
compuestos es la contaminacion del material de vidrio y de los sistemas de toma
de muestras con trazas de bifenilos policlorados (PCB), ftalatos o pesticidas,
especialmente en el caso de los clorados.

Polvo ambiental o particulas

Para la captacién y andlisis de particulas y fibras en aire se dispone de gran
variedad de técnicas y equipos aplicables a calidad de aire interior. Los
monitores que permiten una lectura directa de la concentracién de particulas
en aire emplean detectores de luz difusa, mientras que los métodos basados en
la toma de muestras y andlisis emplean la pesada o el examen al microscopio.

Para el andlisis de polvo ambiental se requiere, a veces, un separador, como
un ciclén o un impactador, para eliminar las particulas de mayor tamaiio,
previo al filtro en el que se realiza la captacién. Los métodos que emplean un
ciclén tiepen una buena precisién, pero requieren unos caudales de captacién
bajos, lo que implica tiempos de toma de muestras largos. Los monitores pa-
sivos ofrecen una excelente precision, aunque estdn influidos por la tempera-
tura ambiental y tienden a dar valores mds altos cuando las particulas son
pequefias.

Para la captacién y el andlisis de fibras se utiliza un filtro cuadriculado de
acetato de celulosa de 25 mm de didmetro con posterior transparentacién y
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cuantificacién por microscopia 6ptica con contraste de fases o por microscopia
electrénica de transmisién.

VALORES DE REFERENCIA PARA CALIDAD DE AIRE INTERIOR
BASADOS EN CRITERIOS DE VALORACION HIGIENICOS

Los estudios epidemioldgicos de incidencia y/o prevalencia de enfermeda-
des neopldsicas, respiratorias o alérgicas en la poblacién en general cada vez
tienen mds en consideracidn la historia laboral de los individuos investigados.
Por citar tan s6lo un aspecto, aunque no sea demostrable, por la gran variedad
de situaciones industriales y compuestos involucrados, en conjunto se estima
que un porcentaje de alrededor de un 5% de enfermedades que causan la muerte
de los pacientes de la poblacién general tiene un origen laboral. Toda esa
amplisima experiencia acumulada en el ambito laboral, adquirida en situacio-
nes potencial o realmente muy agresivas, constituye la razén de fondo de que
la Higiene Industrial y, de un modo genérico, la proteccion de la salud de los
trabajadores frente al riesgo de intoxicacion en sus puestos de trabajo sea y
haya sido una fuente de informacién bdsica en el estudio de intoxicaciones
medioambientales y no laborales, que, en general, tienen su origen en situa-
ciones menos agresivas que las industriales. Se trata, en resumen, de esbozar
a continuacidén, aunque sélo sea someramente, cémo se pueden hilvanar am-
bos tipos de situaciones para obtener provecho de los estdndares industriales
existentes a tal efecto.

La investigacién sistematica de la relacién causas —consecuencias en el
mundo laboral, expresada més concretamente en el campo de la Higiene In-
dustrial como exposicién— efecto, ha permitido sugerir un nimero amplio de
correlaciones que se dan hoy en dia por establecidas, principalmente para los
contaminantes mas habituales del mundo industrial. Ello ha llevado a la situa-
cion de disponer de criterios de valoracion que se suponen efectivos para emitir
una opinién con respecto al riesgo que para la salud presenta una determinada
exposicién para alrededor de unos 1.000 productos quimicos.

Estos criterios de valoracién se expresan fundamentalmente en valores li-
mite ambientales, referidos a periodos de exposicién cortos (15 minutos) o
bien a jornadas laborales de 8 horas/dia y 5 dias a la semana y en ellos se
basan en la prictica la mayor parte de limites establecidos, tanto para valores
de inmision como para calidad de aire interior.

Esta préctica habitual qued6 reflejada hace ya afos en el Decreto 833/1975
de 6 de febrero que desarrolla la Ley 38/1972 de 22 de diciembre, de Protec-
cién del ambiente atmosférico en cuyo Articulo 46. Cuatro indica lo siguien-
te: “Las emisiones de aquellos contaminantes no especificados en el Anexo
III serdn tales que los niveles de inmisién resultantes cumplan lo prescrito
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para los mismos en el Anexo I de este Texto legal sobre normas técnicas de
niveles de inmisién, o en su defecto no deberadn rebasar la treintava parte de
las concentraciones maximas permitidas en el ambiente interior de instalacio-
nes industriales que sefiala el Reglamento de Actividades Molestas, Insalu-
bres, Nocivas y Peligrosas aprobado por decreto de 30 de noviembre de mil
novecientos sesenta y uno.”

Por otra parte, los valores AMEG (Multimedia Environmental Goals -
Ambient)), propuestos por W.D. Baasel (Economic Methods for Multipollutant
Analysis and Evaluation, Marcel Dekker, N.Y., 1985), también proponian par-
tir de los Limites de Exposicion Profesionales para, reduciéndolos en un fac-
tor de 40/168 (horas trabajadas/horas totales, por semana) y otro de “seguri-
dad” de 1/100, considerarlos unas concentraciones miximas en aire ambiental
que protegen la salud humana.

Aunque estas propuestas, y otras aparecidas posteriormente, tienen en
muchos casos un valor meramente simbélico, es un hecho evidente que los
datos disponibles de exposiciones ambientales industriales pueden ser usados
para otros menesteres preventivos siempre y cuando se tengan en considera-
cién una serie de aspectos. En el caso concreto de la calidad de aire interior,
se pueden resumir en los que siguen a continuacion.

Distinto tiempo de exposicion

La referencia temporal empleada en el criterio de valoracién higiénico es la
primera consideracién a tener en cuenta. Los valores fijados para corta dura-
cién, como los LEP VLA-EC (exposiciones cortas) del INSHT, TLV-C, (va-
lores limite umbral - tipo techo, de la American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, de USA) y los TLV-STEL (limites para exposiciones
de corta duracidn, del mismo organismo), normalmente no estan basados en la
cinética del contaminante en el organismo y estdn destinados a fijar unas
condiciones “tolerables” en cuanto a molestia, irritacién, olor o umbral de sen-
sibilizacién que, en principio, no deberian requerir modificaciones para su
aplicacién a ambientes interiores en los que se puede pretender proteger du-
rante 24 horas al dia; es decir, se supone una exposicién permanente.

Los valores fijados para patrones de exposicion de 8 horas/dia y 40 horas/
semana como LEP-VLA-ED (exposicion diaria) y TLV-TWA (promedio en el
tiempo) deberian corregirse en la misma forma que propuso Baasel: un factor
40/168 atendiendo al tiempo de exposicion frente al tiempo total.

Discontinuidad en la exposicion laboral

La aplicacién de un factor de reduccion de 40/168 no seria evidentemente su-
ficiente, ya que la exposicién de 40 horas/semana no tiene lugar de manera con-
tinuada, sino manifiestamente discontinua, con periodos de exposicién de 8 horas
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y de descanso de 16 horas cada dia, mds un descanso de 48 horas los fines de
semana. El factor de proteccién que pudiera representar esta correccion debe
calcularse basandose en la vida media del contaminante en el organismo.

En la figura 4.3 se representa el factor de correccién F en funcién de la
vida media del contaminante para distintas jornadas de trabajo equivalentes a
40-36 h/semana y en la figura 4.4 para un nimero variable de dias de expo-
sicién. Estos esquemas, provenientes de estudios de Higiene Industrial ya
indican en qué sentido deberd corregirse el valor de referencia para su utiliza-
cién en situaciones de exposicion continua. Téngase en cuenta que F_es el
factor por el que debe multiplicarse el VL fijado para ambientes laborales.

Consideracion de ambiente no laboral

El tercer factor a considerar es el poblacional. Si el estudio de la calidad del
aire interior se lleva a cabo en dreas no laborales, en las que cabe considerar
todo tipo de ocupantes, ademds de lo expuesto hasta aqui, deberd considerarse
que el nimero de personas a proteger que no cumplen la condicién de “traba-
jador”, puede ser muy elevado, incluyendo menores de edad, recién nacidos,
ancianos, enfermos y mujeres embarazadas. Dicho de otra manera, el nimero
de personas “especialmente sensibles” puede ser manifiestamente elevado; in-
cluso mayoria, si se trata, por ejemplo, de un edificio sanitario, guarderia, es-
cuela o residencia geridtrica. Para lograr una proteccion adecuada al conjunto
de todo el colectivo deben aplicarse factores de correccién elevados, teniendo
siempre presente que, tal como ocurre en la misma proteccién laboral, en nin-
glin caso se dispondrd de unos limites “seguros” para todos los ocupantes.

Contaminacion considerada de origen no laboral

Como ya se ha comentado en el capitulo 2, en ambientes laborales normal-
mente no habrd un sistema establecido de control de la exposicién a contami-
nantes frente a los que no se considera la “exposicién” profesional. En conse-
cuencia, si se trata de valorar una calidad de aire interior en un ambiente la-
boral, aunque los razonamientos hasta aqui expuestos no son aplicables (se
trata de “trabajadores” que cumplen un horario laboral), si que lo son los que
se han expuesto en el mencionado capitulo, especialmente en lo que se refiere
a que se tratard de una exposicién laboral que, sin embargo, normalmente no
estard tratada como tal (“riesgo laboral” (LPRL, art. 4) o “riesgo inherente al
trabajo” (LPRL art. 22)). En consecuencia, habrd que fijar factores de correc-
cién que, en la medida de lo posible, prevean esta situacion.

Los aspectos hasta aqui expuestos pretenden dar una visién de las herra-
mientas basicas disponibles para estimar el riesgo para la salud que puede
representar una mala calidad de aire interior. Es evidente que otros aspectos
conflictivos a considerar en estas evaluaciones, como la multiexposicién, no
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pueden ser objeto de un estudio detenido, dada la magnitud del problema y la
falta de datos cientificos sobre el mismo. Por otro lado, como se ha mencio-
nado a lo largo del capitulo y se expone a continuacién, existen distintas pro-
puestas de valores de referencia para la fijacioén de la calidad de aire interior
y la correspondiente evaluacién del mismo.

VALORES DE REFERENCIA PARA LA CALIDAD DE AIRE PROPUES-
TOS POR LA OMS

La OMS ha preparado unas Guias para la Calidad del Aire (2000 y 2005) como
respuesta a la necesidad de emprender acciones y mejorar la legislacién y la ges-
tién respecto a la contaminacién ambiental a nivel local, regional y nacional.

Estas guias proporcionan una base para proteger la salud publica de los
efectos adversos de la contaminacién ambiental, y para eliminar o reducir a
un minimo los contaminantes que se sabe son peligrosos para la salud humana
y el bienestar. Las Guias de calidad del aire proporcionan informacién basica
y orientacién a los gobiernos para tomar decisiones de gestion de estos ries-
gos, particularmente para establecer estdndares legales.

Los valores de las guias de la OMS son niveles de contaminacidn del aire
por debajo de los cuales la exposicién de por vida o la exposicién durante un
tiempo medio dado no constituye un riesgo significativo para la salud; supe-
rarlos brevemente no significa que el efecto adverso se produzca
automdticamente, pero si se incrementa el riesgo de tales efectos.

Estos valores estin basados en datos epidemioldgicos y toxicoldgicos y se
deducen de la relacién exposicién — efecto, utilizando los conceptos de “Nivel
sin efecto adverso observado” — “Nivel sin efecto observado” (NOAEL - NOEL)
y “Nivel con efecto adverso observado mas bajo” — “Nivel con efecto observa-
do mis bajo” (LOAEL - LOEL), con la aplicacién de factores de incertidumbre.
Si el contaminante no presenta un umbral para el efecto sobre la salud, los
valores se deducen de la correspondiente relacién riesgo — exposicion.

Cuando se trata de considerar los efectos para la salud de la contaminacién
del aire, no importa si el contaminante se estd inhalando en un interior o al
aire libre, aunque el perfil de la contaminacién normalmente existente en uno
u otro caso sea diferente. Por este motivo, los valores de la Guia de la OMS
para calidad de aire son también una importante referencia para su aplicacién
al aire de ambientes interiores, en los cuales las personas pasan la mayor parte
del tiempo. No obstante, en el establecimiento de estos valores no siempre se
ha tenido en cuenta la diferente composicién de la contaminacién en ambos
escenarios, por lo que su aplicacién en interiores puede no ser adecuada en
todas las circunstancias.

En las tablas 4.15, 4.16 y 4.17 se recogen los valores contenidos en las
Guias. En la tabla 4.15 se relacionan los valores correspondientes a los conta-
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Compuesto Punto final sobre Valor guia (ug/m?) | Tiempo promedio
la salud
Dioxido de azufre Cambios en la funcién 500 10 minutos
pulmonar en asmiiticos.
Aumento de los sintomas 20 24 horas
respiratorios en individuos
sensibles
Didxido de nitrégeno Ligeros cambios de la 200 (0,1 ppm) I hora
funcién pulmonar en 40 (0,02 ppm) 1 afio
asmiticos
Monéxido de carbono Nivel critico de COHb 100.000 (90 ppm) 15 minutos
<2,5% 60.000 (50 ppm) 30 minutos
30.000 (25 ppm) | hora
10.000 (10 ppm) 8 horas
Ozono Respuestas de la funcién 100 8 horas
respiratoria
Plomo Nivel critico de Pb en sangre 0,5 1 afio
<100-150 pg Pb/l
Materia particulada 10 1 afio
MP 25 Aumento mortalidad total, 25 24 horas
cardiopulmonar y por
Materia particulada céncer de pulmén 20 1 afio
MP |, 50 24 horas

Tabla 4.15. Valores guia para “contaminantes cldsicos”, segiin la OMS, basados en efectos
conocidos para la salud

Tabla 4.16. Valores gufa para compuestos no cancerigenos, segiin la OMS, basados en efectos
conocidos para la salud

Compuesto Punto final sobre la salud Valor guia (pg/m?) Tiempo promedio
Acido acrilico Lesiones nasales en ratones 54 1 afio
Acetaldehido Irritacién en humanos 2.000 24 horas
Irritacién relacionada con la 50 1 afio
carcinogenicidad en ratas
Acroleina Trritacién ocular en humanos 50 30 minutos
2-Butoxietanol Hemotoxicidad en ratas 13.100 | semana
Cadmio Efectos renales en la poblacion 5x 107 1 afo
1,4-Diclorobenceno | Aumento de peso del érgano y en 1.000 | afio

las proteinas urinarias
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Diclorometano Formacién de COHb en sujetos 3.000 24 horas
normales
Diesel (emisiones) Inflamacién alveolar crénica en 5,6 | afio
humanos
Etilbenceno Aumento de peso del érgano 22.000 1 afio
Estireno Efectos neuroldgicos en trabajadores 260 1 semana
Fluoruros Efectos sobre el ganado 1 | afio
Formaldehido Irritacién en humanos de nariz y 100 30 minutos
garganta
Manganeso Efectos neurotéxicos en trabajadores 0,15 I afio
Metacrilato de Cambios degenerativos en el 200 | afio
metilo epitelio olfativo de roedores
Mercurio, Efectos sobre el tdbulo renal en 1 1 afio
inorgdnico humanos
Monoclorobenceno | Disminucion del apetito, aumento del 500 1 afio
peso del 6rgano, lesiones y cambios
en los pardmetros sanguineos
Sulfuro de carbono | Cambios funcionales en el SNC* 100 24 horas
de trabajadores
Sulfuro de Irritacién ocular en humanos 150 24 horas
hidrégeno
Tetracloroetileno Efectos sobre el riiién en 250 24 horas
trabajadores
Tetracloruro de Hepatotoxicidad en ratas 6,1 1 afio
carbono
Tolueno Efectos sobre el SNC* en 260 | semana
trabajadores
1,3,5- Metaplasia e hiperplasia del 200 I afio
Triclorobenceno epitelio respiratorio en ratas
1,2,4- Aumento de las porfirinas 50 1 afio
Triclorobenceno urinarias en ratas
Vanadio Efectos respiratorios en | 24 horas
trabajadores
Xilenos Efectos sobre el SNC* en 4.800 24 horas
voluntarios humanos
Neurotoxicidad en ratas 870 1 ano

* SNC: Sistema nervioso central
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Compuesto Punto final sobre la salud Unidad de riesgo® Clasificacién segin
la IARC!
Acetaldehido Tumores nasales en ratas (1,5-9) x 107 2B
Acrilonitrilo Cincer de pulmén en 2x 10% 2A
trabajadores
Arsénico Cincer de pulmdn en humanos 1,5x10° 1
expuestos
Benceno Leucemia en trabajadores (4,4-7,5) x 10 1
expuestos
Benzo[a]pireno Cincer de pulmén en ratas 87 x 107 1
Bis(clorometil)éter Epiteliomas en ratas 83 x 107 1
Cloroformo Tumores de rifidn en ratas 4,2 x107 2B
Cloruro de vinilo Hemangiosarcoma en 1 x10¢ 1
trabajadores expuestos.
Cincer de higado en
trabajadores expuestos
Cromo"! Cincer de pulmén en (1,1-13) x 107 1
trabajadores expuestos
1,2-Dicloroetano Formacién de tumores en (0,5-2,8) x 10 2B
roedores
Diesel (emisiones) Cincer de pulmén en ratas (1,6-7,1) x 10 2A
HAP (BaP) Cincer de pulmén en ratas 8,7 x 107 |
Humo de tabaco Cincer de pulmén en humanos 107 -
expuestos
1,1,2,2- Carcinomas hepatocelulares en (0,6-3,0) x 10 3
Tetracloroetano ratones
Tricloroetileno Tumores celulares en pruebas 4,3 x 107 2A

con ratas

* Riesgo adicional de contraer cincer, estimado a partir de una exposicién de por vida a una

concentracién de 1jig/m* del agente cancerfgeno.

® International Agency for Research on Cancer

HAP: Hidrocarburos aromdticos policiclicos

BaP: Benzo[a]pireno

Tabla 4.17.- Valores guia para compuestos cancerigenos, segtin la OMS
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minantes considerados como “cldsicos” en aire mientras que en las tablas 4.16
y 4.17 se relacionan los valores de referencia para compuestos orgdnicos e
inorgédnicos en aire, segiin sus efectos no cancerigenos y cancerigenos, res-
pectivamente, que incluyen algunos compuestos importantes desde el punto
de vista de la contaminacidn en interiores.

METODOS USUALES DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AIRE

Se basan en los métodos tradicionales de la Higiene Industrial, es decir
métodos desarrollados inicialmente para ambientes industriales pero que a lo
largo del tiempo han permitido establecer una serie de estrategias de correc-
cién para solucionar problemas de calidad del aire en interiores. Bdsicamente
podrian diferenciarse cuatro tipos de estrategias encaminadas a controlar:

Las fuentes contaminantes

Las deficiencias en la ventilacion

La limpieza del aire

La exposicién de los ocupantes del edificio

Control de las fuentes contaminantes

El control de las fuentes implica, ante todo, su correcta identificacién para
actuar a continuacién sobre las mismas, si es posible. Entre las distintas for-
mas de actuacién, en el caso de un edificio, las mas adecuadas serin:

Eliminar o reducir la fuente

Es el método ideal para controlar la calidad del aire interior ya que se trata
de una medida permanente que no requiere operaciones de mantenimiento
posteriores. Para su aplicacién se precisa conocer la fuente de contaminacién
e intentar eliminarla con medidas tales como las siguientes:

» Prohibiendo fumar en el interior del edificio o limitando el fumar a dreas res-
tringidas con aire no recirculante.

* Trasladando el equipo contaminante, por e¢jemplo las fotocopiadoras, a dreas
donde, por estar menos ocupadas y por tener una renovacion del aire mds
adecuada, no presenten problemas.

» Evitando la existencia de zonas en las que, respecto al disefio de los sistemas
de ventilacién del edificio, exista un exceso de ocupacion.

* Efectuando las operaciones de mantenimiento rdpidamente. Debe actuarse
con la mayor diligencia ante fugas de gases, humo de chimeneas o fluidos
de cualquier tipo. Las grietas y desconchados deben ser analizados y repa-
rados con celeridad ya que pueden ser sefial de posibles fugas o daiios
mayores.
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» Evitando la acumulacién de suciedad y basura. No dejar aumentar residuos y
desechos que puedan convertirse, a su vez, en focos de emision.

Sustituir la fuente

Si no se puede eliminar la fuente contaminante o reducir su incidencia hasta
niveles aceptables, se intentard la sustitucion total de la causa, ya sea cam-
biando los productos utilizados (mantenimiento, limpieza, decoracioén, etc.)
por otros que presenten menos riesgos o incluso cambiando algunos equipos
y/o procedimientos de trabajo. Este seria el caso de:

* Sustituir materiales de decoracion del edificio que sean:

Defectuosos en su fabricacién como por ejemplo muebles y paneles de
madera que liberen formaldehido.

Capaces de absorber en ciertas condiciones compuestos voldtiles y
reemitirlos con posterioridad como algunas moquetas, especialmente las
de pelo largo.

Dificiles de limpiar y mantener, que recojan polvo y que a su vez puedan
ser fuente de emision de fibras como algunos materiales textiles.

» Sustituir materiales de construccién que estén dafiados o sean defectuosos,
como seria el caso de falsos techos que dejan a la intemperie las conducciones
generales del edificio.

» Sustituir materiales de oficina inadecuados tales como correctores de maqui-
na que contengan disolventes o muebles auxiliares, tipo estanterias, suscepti-
bles de almacenar polvo.

Mitigar la accion de la fuente

Para aquellas fuentes que no puedan ser eliminadas o sustituidas se procu-
rard limitar sus efectos con distintas medidas, tales como:

* Sellando la fuente. Para ello se utilizan materiales y/o productos que eviten o
minimicen la emisién de contaminantes recubriendo con pinturas adecuadas u
otras barreras aquellos materiales de construccién que puedan emitir contami-
nantes (fibras, compuestos orgédnicos volatiles, etc.). Se ha propuesto, por
ejemplo, esta técnica para evitar la dispersién de fibras de amianto sueltas de
antiguos aislantes, para reducir la emisién de formaldehido de paredes trata-
das con resinas y en edificios contaminados con gas radén para sellar bloques
de hormigén y fisuras en paredes de sétanos con polimeros y evitar asi la
inmision de radén del suelo. Las paredes de sétanos también pueden tratarse
con pintura epoxidica y un sellador polimérico de polietileno o poliamida para
evitar contaminacion que pueda filtrarse a traveés de las paredes o del suelo.

» Mejorando el almacenado de materiales que puedan generar contaminacién
(productos de limpieza, repuestos, etc.) organizando estas tareas y formando
al personal responsable.
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* Instruyendo al personal sobre el correcto funcionamiento de los equipos y
sobre las medidas de precaucion a tomar (por ejemplo, con las fotocopiadoras).

Modificar el entorno

Esta posibilidad contempla actuaciones muy variadas tales como:

* Cambiar decoraciones que incluyan moquetas en suelos y paredes para evitar
la adsorcién de determinados contaminantes y su reemision.

* Mejorar el mantenimiento y limpieza general del edificio para evitar la pre-
sencia de polvo y suciedad.

Control de la ventilacién

Modificar las condiciones en que trabaja el sistema de ventilacién es uno de
los métodos mds habituales para disminuir hasta unos niveles aceptables la
concentracion de los contaminantes presentes y corregir asi la calidad de un
aire interior. Puede ser una solucién efectiva en el caso de edificios con fuen-
tes contaminantes no identificadas o no controlables, como pueden ser las
zonas con ocupacién muy variable o excesiva. Las actuaciones en este campo
mds generales se comentan a continuacion. (Para mas informacidén, consultar
el capitulo 8 dedicado a la ventilacién).

Aislar o eliminar los contaminantes controlando las relaciones de presion

Si la fuente contaminante esta identificada, esta solucién es la méis efectiva.
Las técnicas para controlar las relaciones de presion consisten en ajustar los
reguladores y en instalar extraccion localizada. Las estrategias pueden consis-
tir en:

* Instalar una extraccion localizada de aire efectiva para la fuente contaminante.

» Evitar la recirculacién de aire contaminado. Es decir: mantener un circuito
independiente para las zonas contaminantes (cocina, laboratorios, almacén,
zonas de fumadores, etc.).

* Situar a los ocupantes del edificio cerca de los suministros de aire y las fuen-
tes contaminantes cerca de los registros de extraccién del aire.

» Usar técnicas adecuadas para mantener diferencias de presion permanentes y
eliminar los caminos de propagacién de los contaminantes.

* Asegurarse de que se cierran las puertas en aquellos casos en que interese
separar zonas. Para ello puede ser conveniente la difusién de unas instruccio-
nes concretas de actuacion.

La utilizacion de extraccién localizada de aire evita la propagacién de los
contaminantes, captindolos cerca de la fuente y expulsdndolos al exterior. La
extraccion localizada ha de estar disefiada e instalada de tal manera que no
exista recirculacion del aire de extraccion.
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En algunos casos, para completar la efectividad de otras técnicas de con-
trol, es importante el sellado de los caminos de propagacién de posibles con-
taminantes, aunque estos son a veces dificiles de establecer ya que pueden
discurrir, por ejemplo, a través de falsos techos, patinejos, suelos superpues-
tos o paredes de ladrillo.

Diluir los contaminantes con un aire exterior menos contaminado

La disminucién de la concentracién de los contaminantes presentes en el aire
se logra mediante su dilucién en un volumen de aire limpio considerablemente
mayor. En algunos casos, y segiin la velocidad de generacién de los contami-
nantes, su peligrosidad o la calidad del aire requerida, el aporte puede llegar a
ser del 100% de renovacién. La dilucién es un método habitual de actuacién y
la base de algunas normas sobre calidad del aire como la UNE EN 13779

Esto puede lograrse de distintas maneras:
* Aumentando el suministro total del aire en las dreas afectadas. Para ello:
Se abrirdn mds los difusores
Se ajustaran los reguladores
Se aumentard la relacién de aire exterior respecto al total suministrado.
» Disminuyendo la recirculacién.
* Facilitando la extraccidn o retorno.
* Cambiando la distribucién del aire.

Puede ser también muy importante la forma de las rejillas difusoras y su
disposicion fisica respecto a los ocupantes del drea considerada. Si todo el
suministro de aire de renovacion estd localizado en un extremo y el retorno en
el otro, las personas situadas cerca del aire de entrada pueden tener un aire
relativamente mds limpio mientras que cerca de los puntos de salida el aire
respirado puede contener ya algunos contaminantes procedentes de las fuen-
tes existentes en aquella drea.

El coste econdmico que pueden representar los aumentos en los aportes de
aire de ventilacién no tiene por qué significar un aumento importante del gasto.
Muchos autores afirman que, en edificios comerciales tipicos, esta solucién
representa un gasto menor frente a gastos generales tales como la iluminacién
y que en muchos casos estd compensado por el ahorro energético que pueda
representar la mejora en el mantenimiento de los equipos.

Control de la limpieza del aire

La aplicacién de estrategias en este sentido estd muchas veces relacionada
con el control de las fuentes contaminantes y de las deficiencias de una inco-
rrecta ventilacién, aunque en algunos casos es la tinica posibilidad, sobre todo
cuando la fuente contaminante sea exterior al edificio.
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Los equipos de ventilacién disponen en general de sistemas de filtros mas
o menos complejos cuya finalidad es evitar la contaminacién del propio sis-
tema, evitar una disminucién de su eficiencia y también mejorar, si es nece-
sario, la calidad de un aire exterior deficiente. Estos sistemas de filtrado de-
ben estar adaptados a las caracteristicas de cada edificio y de la contamina-
cién que cabe esperar en €l. Es importante proceder a un mantenimiento regu-
lar y sistematico de los mismos para asegurar su correcto funcionamiento, ya
que en caso contrario pueden convertirse a su vez en una importante fuente de
contaminacion.

Las tecnologias bdsicas se resumen a continuacién.

Filtrado de particulas

Con el filtrado de particulas se eliminan los aerosoles liquidos y s6lidos
que por su tamafio forma y masa permanecen en el aire en las condiciones de
velocidad existentes. Los filtros disponibles en el mercado cubren una amplia
gama de eficacias (rendimientos). Hay que tener en cuenta que a mayor efica-
cia del filtro, mayor serd la caida de la presién en el sistema de distribucién
de aire y si no se tiene en cuenta este factor, se reducira el flujo total de aire
circulante. Es por tanto muy importante seleccionar un filtro adecuado para
cada aplicacion especifica y asegurarse de que los sistemas de ventilacion y
aire acondicionado del edificio continiian trabajando correctamente después
de su instalacion. Cualquier modificacién realizada con posterioridad puede
descompensar completamente el sistema de ventilacién del edificio.

Precipitacion electrostdtica

La precipitacién electrostdtica se basa en la atraccion de cargas eléctricas
opuestas. El aire es ionizado mediante un campo eléctrico, formandose parti-
culas cargadas que son recogidas por fuertes campos eléctricos generados entre
electrodos de carga opuesta. Este sistema permite una eficiencia de filtracién
de particulas respirables relativamente elevada, con bajas pérdidas de presién
en el suministro de aire. Los sistemas de precipitacién electrostitica pueden
instalarse en las zonas de distribucion del aire o en dreas concretas. Al igual
que otros tipos de filtros debe procederse al mantenimiento regular de los
mismos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en cantidades variables y
segin los distintos modelos, los sistemas de precipitacion electrostitica pue-
den generar ozono.

Absorcion

La absorcién directa de contaminantes a través de un liquido, o de un sé6lido
impregnado con €l, es un método adecuado para el control de contaminantes
gaseosos tales como di6xido de azufre o diéxido de nitrégeno. Los contami-
nantes se disuelven o reaccionan con €l quedando asi el aire liberado de su
presencia.
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Adsorcion

La adsorcién de gases y vapores mediante la utilizacién de diferentes ma-
teriales sélidos puede proporcionar excelentes resultados para el control de
pequefias cantidades de compuestos presentes en el aire susceptibles de cau-
sar problemas debidos a olores, siendo un método efectivo para vapores orga-
nicos, especialmente de elevado peso molecular. Se instalan formando parte
del sistema de distribucién de aire y su coste puede ser elevado, especialmen-
te porque requieren un mantenimiento continuado. Los adsorbentes mais
frecuentemente utilizados son carbdn activo, alimina activada, silica gel y
tamices moleculares.

Utilizacion de ozonizadores para controlar olores y microorganismos

Los ozonizadores se han venido utilizando profusamente para la elimina-
cion de olores y microorganismos debido a su elevada eficacia. Sin embar-
go, dadas las especiales caracteristicas de toxicidad atribuidas al ozono, su
uso se estd restringiendo enormemente. El problema bdsico que se plantea
es que hay pocos sistemas rdpidos y eficaces que permitan el autocontrol en
la generacién de ozono y garanticen, sin pérdida de efectividad, una presen-
cia de éste en el aire interior inferior a unos valores de referencia que son
muy bajos (hay que recordar que el LEP-VLA-ED para situaciones de traba-
jo ligero es de 0,1 ppm).

Empleo de contaminantes antagonicos

Existen algunos casos puntuales descritos en la bibliografia en los que se
puede eliminar un contaminante presente en el aire empleando otro produc-
to quimico que reaccione con €l. Un ejemplo conocido y aplicado con una
cierta asiduidad, es el empleo de gas amoniaco (generado a partir de una
solucién amoénica en agua - NH,OH) para neutralizar la presencia de
formaldehido en aire.

Secado del aire

Como ya se ha comentado antes, la elevada humedad en el aire es un factor
no contaminante pero si posible foco de posteriores problemas. Por ello, en
los casos que fuera necesario, una reduccién de la humedad del aire puede
considerarse en este sentido como una accién preventiva.

Radiacion ultravioleta

Para la eliminacién de microorganismos se utilizan radiaciones UV de dis-
tinta potencia que pueden incluirse bien en los circuitos de distribucién del
aire, bien directamente en la zona que se quiere mantener en unas adecuadas
condiciones de ausencia de microorganismos. Por otra parte hay que tener en
cuenta que estos equipos pueden generar 0zono.
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Generacion de iones negativos

Los generadores de iones negativos usan cargas estdticas para eliminar
particulas presentes en el aire interior que al adquirir una determinada carga
son atraidas por superficies tales como paredes, suelos, muebles, cortinajes o
por los propios ocupantes del edificio. Suelen ser unidades portétiles indepen-
dientes y, al igual que los precipitadores electrostaticos y los equipos de ra-
diacion ultravioleta, pueden producir ozono. Como ya se ha indicado en otro
punto de este texto, no existe hasta el momento evidencia cientifica de su
utilidad.

Control de la exposicion

Consiste en actuar sobre el receptor limitando la exposicién del personal
afectado. Esto puede lograrse, por ejemplo:

* Informando sobre la realizacién de actividades que pueden generar contami-
nacién, por ejemplo: aplicacién de tratamientos con pesticidas, inicio de obras
de albafiileria que puedan generar polvo, etc. Con esta medida los ocupantes
de la zona afectada no se veran sorprendidos durante su trabajo habitual y las
personas sensibles podrén evitar el entrar en contacto con los contaminantes.
Siempre que sea posible las actividades que puedan ser molestas se realizardn
fuera del horario normal de trabajo.

» Cambiando de sitio a las personas sensibles y trasladdndolas a zonas donde no
manifiesten sintomas. No es una solucion deseable pero en algunos casos
concretos puede ser la tinica. Por ejemplo: las personas que presentes alergias
asmaticas a dcaros y polvo se trasladardn a zonas con menos polvo, sin corti-
nas y sin moqueta.

Otras acciones

Otra posibilidad son las acciones sobre la educacién, en el mas amplio sen-
tido de la palabra, donde pueden incluirse una multitud de medidas sencillas
que pueden tomarse para reducir los riesgos potenciales para la salud debidos
a la contaminacidn de interiores, y que incluirian campafias de concienciacién
tanto generales como dirigidas a grupos especificos tales como propietarios,
arquitectos, ocupantes, personal de mantenimiento, etc.

En cualquier caso es, ademis, imprescindible que los ocupantes de un edi-

ficio estén siempre informados de todos aquellos cambios que pueden afectar
a su salud o bienestar ya que con ello se facilita su colaboracién y aceptacion.
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EL RADON

EL RADON Y LA RADIACION NATURAL

El radén es un gas radiactivo de origen natural, procedente de la desintegra-
cién del radio-226, que se encuentra en una pequeiia proporcion en ¢l aire que
se respira y es el responsable de una fraccién de la radiacién natural que re-
cibe el ser humano. Desde el punto de vista de la contaminacién radiactiva, en
los dltimos afios ha aumentado la preocupacién por el peligro que la acumu-
lacién de gas radén en el interior de edificios puede representar para las per-
sonas que los ocupan.

La radiacién natural forma parte del medio ambiente y sus principales com-
ponentes son las radiaciones césmicas, las procedentes de los radionucleidos,
presentes en suelos y rocas, y las de las sustancias radiactivas, que se encuen-
tran en los alimentos, el agua y el aire.

A tenor del efecto que la radiacién natural puede tener sobre la poblacién
en general se considera que, en promedio, la radiacién total a la que el ser
humano estd expuesto representa una dosis equivalente de un miliSievert
(mSv) al afio que se corresponde con lo que suele definirse como “fondo
radiactivo”. Este valor varia de unas zonas a otras. Por ejemplo, las radiacio-
nes césmicas, procedentes del espacio exterior, aumentan con la altitud y la
latitud y, asi, el hecho de vivir a 1.000 metros de altura significa recibir hasta
un 20% mads de radiacién que si se reside a nivel del mar. Paralelamente, la
radiacién es superior en los Polos que en el Ecuador. También afecta en el
total de radiacién la naturaleza del terreno y la presencia en €l de determina-
dos minerales, concretamente rocas de fosfatos y el mismo carbén que contie-
nen trazas de materiales radiactivos tales como uranio o radio.

A esta radiacion natural hay que afadir el aumento en las dosis de radiacién
debido a la radiacién artificial, principalmente como consecuencia de la apli-
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cacion de radiaciones y materiales radiactivos en medicina y, también, para la
produccidn de energia, en la industria, la agricultura, e incluso en el control
de la contaminacidn.

En la figura 5.1 se presenta una estimacién de la contribucién de las distin-
tas fuentes de exposicidn, de origen natural y artificial, a la dosis recibida por
la poblacién. Destaca la significacién que el radén tiene en el conjunto total,
ya que este compuesto representa mas del 40% de la radiacién natural.

|:| .Radén (34,0%)

- Torén (2,9%)

- Radiacién césmica (10,1%)
- Suelos y edificios (13,6%)
l:l Alimentos y bebidas (8,7%)
EI Usos médicos (30,4%)

Diversas fuentes,
vertidos y luvias (0,3%)

NATURAL

ARTIFICIAL

Figura 5.1.- Contribucién de las distintas fuentes de exposicién, de origen natural y artificial,
a la dosis recibida por la poblacién

Durante mucho tiempo existié la opinién de que la radiacién natural no tenia
un efecto significativo desde el punto de vista de dafios para la salud del
ptiblico en general, pero esta idea cambi6 totalmente cuando en los afios 70 y
80 se evidencié que en el interior de algunas casas y en distintos paises el
nivel de radén existente significaba concentraciones de varias decenas e in-
cluso miles de Bg/m?, lo que indicaba que las dosis recibidas por sus ocupan-
tes eran de algunas decenas de mSv al afio. El principal causante de esta situa-
cién es el radén, que es el dnico elemento gaseoso de las cadenas de desinte-
gracion radiactivas, por lo que se desplaza con facilidad a partir del punto en
que se genera y entra en los edificios.

PROPIEDADES

El radén es un gas noble, incoloro, inodoro e insipido con una alta densi-
dad. Es soluble en agua y en otros liquidos. Sus caracteristicas bésicas son:
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Densidad (0°C y 1 atm): 9,73 kg/m?

Coeficiente de difusién en aire: 0,1x10° m?/s
Viscosidad (20°C y 1 atm): 229,0 micropoises

Solubilidad en varios medios (20°C y 1 atm de presién parcial)

- agua: 230x10° m*/kg

- glicerina: 13,2x10% m¥/kg

- aceite: 29x10° m¥/kg

- alcohol etilico: 7,4x10¢ m¥/kg

Se identifica concretamente como radén al isétopo *?Rn que forma parte de

PERIODO DE
TIPO DE RADIACION NUCLEIDO SEMIDESINTEGRACION
Uranio-238 4.47 miles de millones
o de afios
torio-234 24,1 dias
B
protactinio-234 1,17 minutos
p
uranio-234 245.000 afios
o
torio-230 8.000 afios
o
radio-226 1.600 afios
o
radén-222 3,823 dias
o
polonio-218 3,05 minutos
o
plomo-214 26,8 minutos
p
bismuto-214 19,7 minutos
p
polonio-214 0,000164 segundos
o
plomo-210 22,3 afios
B
bismuto-210 5,01 dias
p
polonio-210 138,4 dias
o
O plomo-206 estable

Figura 5.2.- Desintegracién radiactiva del Uranio-238
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la cadena radiactiva de origen natural del uranio-238 que es un elemento
presente en pequeiias cantidades en muchos tipos de rocas, suelos y materia-
les, aunque también se encuentran isétopos de Rn en la del torio-232 y del
uranio-235, concretamente y respectivamente el 2°Rn o torén y el 2'?Rn o
actindn. Todas estas cadenas terminan en la formacién de un is6topo estable
de plomo, tras producir una serie de elementos radiactivos. En la figura 5.2
se representa la cadena de uranio-238 y los periodos de semidesintegracién
de los distintos elementos.

EFECTOS SOBRE LA SALUD

El radén es considerado cancerigeno por la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS), de acuerdo con la International Agency for Research on Cancer
(IARC) y la Environmental Protection Agency (EPA) de EE.UU., que lo clasi-
fican como carcinégeno del Grupo 1 y del Grupo A, respectivamente. Concre-
tamente, el principal efecto adverso derivado de la inhalacién de radén y en
especial de sus productos de desintegracién es el riesgo de cdncer de pulmoén.

El raddn, como gas, no es retenido de forma significativa en el tracto res-
piratorio. Sin embargo, un 90% de sus descendientes puede estar unido a
particulas de aerosoles presentes en el aire, las cuales, en funcién de su tama-
flo, pueden ser retenidas a distintos niveles del sistema respiratorio. Las mas
pequeiias, la fraccién respirable, alcanzaran las zonas mas sensibles del tejido
bronquial y pulmonar, depositdndose alli, juntamente con el 10% restante de
los productos de desintegracién. La deposicién de estas particulas, junto con
estos productos, genera una fuente de emision de particulas o de alta densi-
dad. En consecuencia, una parte de este tejido recibe una exposicion elevada,
aumentando la posibilidad de desarrollar un proceso cancerigeno. La dosis
recibida en el pulmén por radiacién B o y es despreciable frente a la debida a
las particulas o.

FUENTES

En un edificio, las principales fuentes de radén son el suelo en el que estd
asentado y los materiales empleados en su construccién. También puede en-
trar con el aire de renovacién, con el agua de suministro y el gas de uso do-
méstico, aunque estos lltimos, excepto en algunos casos concretos, se consi-
deran fuentes menores. Al tratarse de un gas, su concentracién en un ambiente
interior depende también de determinadas précticas y habitos que favorezcan
su acumulacién, especialmente la falta de ventilacién, acompaiiada de her-
meticidad en la construccidn, generadas por politicas de ahorro energético.

En la figura 5.3 se representan las fuentes mads tipicas de radén y las rutas
de entrada prioritarias.
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A: Entrada de raddn a partir del suelo:
= Grietas y fisuras en suelos sélidos
* Juntas de construccién

* Grietas y cavidades en muros y pa-
redes

= Grietas en las paredes bajo el nivel
del suelo

* Espacios en suelos suspendidos

* Espacios alrededor de canalizacio-
nes y lineas de servicio

B. Emanacion de raddn a partir de los
materiales de construccidn.

C. Entrada de rad6n con el aire exterior.

D. Radén liberado a partir del agua

Figura 5.3.- Tipicas fuentes de radén y rutas de entrada

Suelo

En construcciones aisladas o en las plantas bajas de edificios sin sdtano, la
fuente mis importante de rad6n es el radio presente en el terreno. La concen-
tracion de radio en el suelo se halla generalmente entre 10 y 50 Bg/kg, aunque
puede alcanzar valores muy superiores. El valor promedio es de alrededor
de 40 Bqg/kg. Las concentraciones de rad6n en suelos varian entre 10.000 y
50.000 Bq/m®. En algunos casos, la presencia de radén puede venir, ademds,
aumentada por la existencia en la zona de materiales de desecho proceden-
tes de operaciones realizadas en minas de uranio o de fosfatos.

La cantidad de radén que entra en un interior a partir del suelo depende
principalmente de la concentracién de radio-226 en el subsuelo y de la per-
meabilidad de éste. El radén procedente del terreno y de los materiales pasa
al aire interior por difusién molecular. En una fase inicial, por desintegra-
cion del radio existente, se forma una fraccién de radén que emana del medio
s6lido y ocupa los poros existentes pudiendo, a partir de ellos, desplazarse
hasta alcanzar la superficie y pasar al aire. Este mecanismo vendrd afectado
por la distancia (longitud de difusién) que el radén puede recorrer antes de
desintegrarse y que para un suelo normal es de alrededor de 1 m. Este pro-
ceso puede ser acelerado por las diferencias de presién existentes entre el
gas del suelo y el interior de la casa. A menudo la existencia de mecanismos
extractores de ventilacién o intercambiadores de aire para calefaccién hace
que en las habitaciones se generen corrientes de aire y depresiones que fa-
vorecen el paso de radén desde el suelo y desde la propia estructura a través
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de los poros y fisuras existentes, pasando al aire en cantidades importantes, lo
que explica las elevadas concentraciones que se han encontrado en algunos
interiores.

Materiales de construccion

Los materiales de construccién son, en general, la segunda fuente, en im-
portancia, de radén en interiores. La emision de radén a partir de los mate-
riales de construccién depende no sélo de la concentracién de radio en los
mismos sino también de factores tales como la fraccién de rad6n producido
que es liberado del material, la porosidad del material y la preparacién de la
superficie y el acabado de las paredes. Es frecuente encontrar entre los ma-
teriales de construccién productos con un contenido en radio y torio de hasta
50 Bg/kg. Algunos, conteniendo subproductos de yeso y hormigén con alum-
bre bituminoso, pueden presentar, incluso, concentraciones superiores. Tam-
bién puede ser alta la concentracién en ladrillos y hormigén si los materia-
les basicos se han extraido de zonas con elevadas concentraciones de radia-
cién natural. Ejemplos de algunos materiales naturales utilizados en cons-
truccién son las tobas volcdnicas y la puzolana. Cuando el contenido en rad6n
de los materiales de construccién es alto el mecanismo de difusién antes
comentado es importante ya que, por ejemplo, para el hormigén la longitud
de difusién es del orden de 10-20 cm.

Aire exterior

Por su bajo contenido en radén, el aire exterior actiia normalmente como
un factor de dilucién. Sin embargo, en algunos casos, en edificios construi-
dos con materiales con un contenido muy bajo en radio el aire exterior pue-
de actuar como una fuente de radén. La concentracién de radén en aire ex-
terior estd relacionada, principalmente, con la presién atmosférica y en tiem-
po estable se presentan oscilaciones tipicas con los valores mds altos duran-
te la noche. Segiin los dltimos datos disponibles el valor medio para el radén
es de 10 Bg/m® en dreas continentales, algo inferior en las zonas costeras y
sobre los océanos de aproximadamente 0,1 Bg/m®.

Agua de consumo

La utilizacién para uso doméstico de aguas subterrdneas con una elevada
concentracion de radén puede significar, al liberarse éste, un aumento de su
concentracion en aire, especialmente en cuartos de bafio donde, al estar el
agua caliente y en movimiento, el proceso de liberacién queda favorecido.
En algunas regiones del planeta en las que el agua utilizada procede de pozos
perforados en rocas con una elevada concentracién de radén se ha demostra-
do que el nivel de radén en agua puede llegar a valores entre 100 kBq/m? y
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100 MBg/m?. El valor medio mundial de radén en el agua de consumo se
considera que es de 10 kBg/m?>.

Gas de uso doméstico

En algunas zonas el gas natural utilizado para cocinar y para calefaccién
contiene elevadas concentraciones de radén que se liberan al quemarlo. Gene-
ralmente €sta no es una fuente significativa siendo ademds muy variable en
funcion de los cambios en el suministro de combustible.

METODOLOGIA PARA LA MEDICION DEL RADON EN INTERIORES

Para determinar la concentracién de radén y de sus descendientes en aire
pueden utilizarse distintos métodos. La eleccién entre unos u otros vendra
condicionada por el instrumental disponible, por el coste y por la duracién de
la medida a efectuar. En general la medida de la concentracion de radén pre-
sente en un ambiente determinado se basa en el recuento de particulas a emi-
tidas tanto por €l como por sus descendientes de vida corta. Unos pocos mé-
todos se basan en la deteccién de rayos Y y también existen algunas técnicas
que detectan radiaciones P.

Es importante en la practica distinguir si el método utilizado mide la con-
centracion de gas radén o mide la concentracién o alguna otra caracteristica
de los productos descendientes de radén. En ambos casos las técnicas pueden
clasificarse como activas o pasivas segiin se emplee o no aire forzado para la
captacién de la muestra.

Tipos de métodos segiin el tiempo de muestreo

Es posible distinguir, en funcién del tiempo de muestreo, entre las tres me-
tédicas siguientes:

Meétodos instantdneos

Las determinaciones se realizan a partir de muestras de aire recogidas du-
rante cortos periodos de tiempo, generalmente entre 1 segundo y 20 minutos.
Permiten utilizar instrumental sencillo de bajo coste y se obtienen resultados
rapidos. Sin embargo, dado el carécter puntual de la medida hay que ser cui-
dadoso al elegir las condiciones para que los resultados obtenidos sean repre-
sentativos de una situacién promedio dentro del estudio a realizar. En general
estos métodos se utilizan para realizar barridos generales, estudios para iden-
tificar rutas de entrada de radon a partir del suelo o para comprobar la eficacia
de acciones correctoras.

Métodos de lectura continua
Se hace pasar un flujo constante de aire a través de un detector adecuado
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durante largos periodos de tiempo, evaludndose continuamente la concentra-
cién. Son métodos que proporcionan mucha informacién pero resultan caros
y estdn limitados a tareas de investigacién. Son imprescindibles para estudiar
las fluctuaciones en tiempo real de las concentraciones ya que permiten obte-
ner informaci6n sobre la relacién existente entre las actividades realizadas y
el edificio, por ejemplo estudio de las variaciones de concentracién a lo largo
del dia o segiin las estaciones.

Métodos integrados

Utilizan dispositivos que permiten obtener informacién sobre concentracio-
nes promedio durante un tiempo que puede llegar a dias, semanas o meses.
Son los métodos menos caros y los més utilizados ya que son los més adecua-
dos para estudios de inspeccién y reconocimiento y los que permiten, en
muchos casos, decidir sobre la conveniencia de tomar acciones correctoras
tras efectuar medidas de, por lo menos, tres meses de duracién. En general los
sistemas utilizados son de tipo pasivo.

Meétodos de uso mas corrientes

Entre los equipos y dispositivos utilizados con mads frecuencia para las
mediciones de radén y de sus descendientes destacan:

Células de centelleo

Pueden tener distintos tamafios y consisten en cilindros metdlicos, con un
extremo transparente, que estdn recubiertos en su interior por una capa unifor-
me de ZnS(Ag) y que es un producto de respuesta eficiente frente a las par-
ticulas o.. Las muestras de aire se introducen en su interior, previo vacio, y
tras alcanzarse el equilibrio se mide el nimero de destellos de luz con un tubo
fotomultiplicador para determinar la concentracién de radén en el aire.

Cdmara de ionizacion

El procedimiento de medida se basa en la espectrometria de la sefial ocasio-
nada por las desintegraciones alfa del radén y sus descendientes efectuadas en
una cdmara de ionizacién por la que se hace circular aire de muestreo, previa-
mente filtrado de manera que se permita inicamente la entrada de gas radon.
La determinacién de la concentracién de radén se realiza mediante el uso de
algoritmos de cdlculo del espectro alfa obtenido en el recuento de las particu-
las alfa que provienen del Rn-222, Po-218 y Po-214. El aire puede entrar de
forma activa mediante una bomba de aspiracién o por un proceso de difusién
a través del filtro. El sistema de entrada por difusién es muy utilizado para la
determinacién de radén en interiores.

Detectores sélidos de trazas
Son sistemas pasivos que se basan en el uso de materiales tales como ldmi-
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nas finas de nitrato de celulosa o policarbonato que tienen la propiedad de que
en ellos quedan impresionadas las trazas debidas a las radiaciones o emitidas
por el radén y sus descendientes después de un tiempo de exposicién. Estas
huellas o trazas visibles pueden identificarse y contarse mediante sistemas de
microscopia, siendo su niimero proporcional a la concentracién existente du-
rante el tiempo de exposicién, proporcionando un valor promedio de la con-
centracién de radén.

Detectores de carbon activo

Son también sistemas pasivos, muy simples, basados en la capacidad del
carbdn activo para retener el radén. Los tiempos de muestreo empleados va-
rian entre dos y siete dias y el nivel de rad6n se establece, en este caso, mi-
diendo la radiacién y emitida por el carbén activo con un detector adecuado,
como el de ioduro sédico.

En la tabla 5.1 se presenta de forma esquemdtica el modo mds generalizado
de aplicacién de estos cinco tipos de detectores de radon.

Método Meétodo Método Método Meétodo

DETECTOR instantineo continuo integrado activo pasivo
Célula de
centelleo s st - st st
Cédmara de 3 5 . i
ionizacién S St — Sl Si
Detector { {
de trazas - - S — §
Detector de &
carb6n activo == = SI — Si
Electrete . - si it Si

Tabla 5.1.- Aplicabilidad de los detectores de radén mds usuales
Electretes

Son detectores basados en la incorporacién de un material aislante eléctrico
o electrete de elevada estabilidad en el interior de una pequefia cdmara de un
material plastico conductor. El electrete, normalmente es un disco de teflén
cargado a un nivel de tension eléctrica, sirve tanto como generador de campo
eléctrico en la cdmara de deteccion, como de sensor; el dispositivo permite la
entrada de rad6n pero evita la de los descendientes. L.as desintegraciones pro-
ducidas por el radén y sus descendientes generan iones en el aire de la camara
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de deteccién, que son recogidos por el electrete previamente cargado a un
cierto potencial; este disminuye en proporcién a la exposicién de radén.
Mediante el uso de un voltimetro, especialmente adaptado para este fin, se
mide el potencial eléctrico del electrete antes y después de la exposicion,
estando su diferencia directamente relacionada con la concentracién de radén.

MEDIDAS PARA REDUCIR EL NIVEL DE RADON EN INTERIORES

Es dificil dar reglas generales aplicables a todas las situaciones en que pue-
da existir radén en un interior ya que la experiencia estd demostrando que no
hay dos edificios iguales y que las medidas a tomar dependerdn del tipo de
edificio, de su construccién y de la utilizacién que se le dé. Sin embargo, en
lineas generales, las principales acciones que podrian tomarse para limitar la
entrada y/o el nivel de concentracién de radén serian las siguientes:

1) Depresurizacion del espacio entre el suelo del edifico y el terreno para redu-
cir la entrada de radén.

2) Aumento de la tasa de ventilacion del edificio para facilitar la eliminacién de
radén. Este es uno de los métodos mas asequibles pero hay que evitar que se
generen depresiones en el edificio que pueden tener un efecto contrario.

3) Recubrimiento de los elementos (suelo y/o paredes) que presenten una emi-
sién de radén elevada y asi reducir la acumulacién de radén en el interior del
edificio.

La aplicacion de otros procedimientos generales habitualmente utilizados
para reducir la presencia de un contaminante presenta dificultades en el caso
del radon. Por ejemplo, los sistemas de tratamiento del aire aplicables en
mineria e industria no lo suelen ser en aire interior por los elevados voliime-
nes de aire a manejar y por el tipo de entorno. Asimismo, respecto a la elimi-
nacion de las fuentes, uno de los pocos casos podria ser el actuar sobre el agua
de suministro, con todas las dificultades que esto implicaria.

GUIAS Y VALORES DE REFERENCIA

Dado que el rad6n estd presente de forma natural en el medio ambiente y
que, al mismo tiempo es un cancerigeno humano para el cual no existe un
nivel de riesgo cero, el establecimiento de niveles de accién a partir de los
cuales tomar medidas correctoras es complejo y dificultoso. Como resultado
de ello, los valores existentes en distintos paises son consecuencia de su pro-
blematica particular, de sus posibilidades y de la sensibilidad piblica existen-
te. Para los edificios de nueva construccién la tendencia general es recomen-
dar el seguimiento de cédigos o practicas de construccién, adaptadas a las
caracteristicas de cada lugar, que limiten el nivel de radén.



EL RADON 101

En Estados Unidos, la EPA recomendé en 1986 tomar los 150 Bg/m? como
el valor a partir del cual deben realizarse una serie de intervenciones gradua-
les, estableciendo los periodos en que debe lograrse su reduccién (afios, me-
ses 0 semanas).

La OMS estableci6 en 1987 su recomendacién teniendo en cuenta la expo-
sicién a productos descendientes de radén, expresada como concentracién
equivalente de radén (EER), y proponiendo 100 Bg/m* EER de promedio anual
como valor a reducir y 400 Bq/m® EER para una actuacién inmediata. Las
construcciones nuevas no deben superar los 100 Bg/m* EER.

En 1990 1a Comisién de la Comunidad Europea, basdndose en un informe
presentado en 1987 por un grupo de trabajo de la Comisién Internacional de
Proteccién Radiolégica (ICRP), recomendé limitar la concentracién media
anual de gas radén a 400 Bg/m® en edificios ya existentes y a 200 Bg/m’ en las
nuevas construcciones (90/143/EURATOM).

La ICRP adopt6 en 1993 una nueva recomendacién en la que propone, para
los edificios existentes con concentraciones entre 200 y 600 Bg/m’, actuacio-
nes en funcién del nivel de concentracién. En este mismo documento también
se proponen niveles de referencia para puestos de trabajo en los que existe
poca ocupacidn, por ejemplo oficinas, bibliotecas y teatros. Se proponen va-
lores entre 500 Bg/m?® y 1500 Bg/m®. Estos valores difieren de los establecidos
para residencias, ya que, como es habitual, se ha considerado que en el 4mbito
laboral el tiempo de exposicién es més corto y se asume una sensibilidad di-
ferente frente a la radiacion entre la poblacién general y la trabajadora.

En la UE, la Directiva 96/29/EURATOM establece las normas bdsicas re-
lativas a la proteccién sanitaria de los trabajadores y de la poblacién que re-
sultan de las radiaciones ionizantes. Esta Directiva ha sido transpuesta al or-
denamiento juridico espafiol mediante el RD 783/2001 por el que se aprueba
el Reglamento sobre proteccién sanitaria contra radiaciones ionizantes, que es
de aplicacién a todas las pricticas que presenten un riesgo derivado de las
mismas, tanto si su procedencia es de origen artificial como natural. En el
titulo VII "Fuentes naturales de radiacion” de dicho Reglamento, se hace re-
ferencia a la exposicién de los trabajadores y miembros del piblico a fuentes
de radiacidn natural. Se indica la necesidad de llevar a cabo estudios de eva-
luacién para determinar si existe exposicién. En funcién del resultado de di-
chos estudios el Consejo de Seguridad Nuclear identificard aquellas activida-
des laborales que deban ser objeto de especial atencidn y estar sujetas a con-
trol y, si es necesario, establecerd la aplicacién de medidas correctoras y de
proteccién radiolégica, exigiendo su aplicacién por los titulares. Se conside-
ran una serie de fuentes de radiaci6én natural como son: los procesos industria-
les de materiales que contengan radionucleidos naturales; aquellas en las que
los trabajadores o los miembros del piiblico estén expuestos a la inhalacién de
los descendientes de torén o de radén o a la radiacién gamma o cualquier otra
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exposicién en lugares de trabajo como establecimientos termales, cuevas,
minas, lugares de trabajo subterrineos o no subterrdneos en dreas identifica-
das; las actividades donde se manipulen o almacenen materiales radiactivos o
que generen residuos radiactivos que contengan radionucleidos naturales que
provoquen un incremento de la exposicién de los trabajadores o de los miem-
bros del publico; las actividades laborales que impliquen exposicién a la ra-
diacién césmica durante las operaciones con aeronaves. En especial las com-
paiiias aéreas deben considerar un programa de proteccion radiolégica cuando
la exposicién a la radiacién césmica del personal de tripulacién de aviones
pueda tener una dosis anual superior a 1 mSv por afio oficial. En este Regla-
mento se excluye la exposicion a radén en el interior de viviendas.



6
EL HUMO DE TABACO

INTRODUCCION

Hace ya afios que se conocen perfectamente los efectos nocivos que para la
salud de las personas representa el hdbito de fumar. En primer lugar, deben
considerarse los efectos ocasionados por el humo de tabaco aspirado en el
sistema respiratorio del fumador. Estos efectos, que no se consideraran aqui,
son debidos a la presencia en el humo de combustién del tabaco de muchas
sustancias consideradas habitualmente como contaminantes, algunas de las
cuales son muy téxicas.

En segundo lugar, también se halla perfectamente demostrado que la inha-
lacién del humo de tabaco causa un fuerte sinergismo sobre los efectos de
otros contaminantes a los que puede estar expuesto el fumador, incluyendo
varios tipos de enfermedades de origen irritativo y canceres.

En tercer lugar, debe contemplarse la exposicién al humo del tabaco por parte
del llamado “fumador pasivo”, es decir, la persona que respira un aire contami-
nado con humo de tabaco, sin tratarse propiamente de un fumador. Esta expo-
sicién, denominada “exposicion a humo de tabaco ambiental” (HTA) y a la que
también estd expuesto el fumador, proviene del humo de combustién del tabaco
del cigarrillo, cigarro puro o pipa cuando no hay aspiracién del fumador (humo
secundario, HS), y del humo exhalado por el fumador (humo principal, HP). La
concentraciéon del HTA que afecta a un fumador pasivo es, cuantitativamente,
mucho menor que la del humo que aspira el fumador, pero también debe tenerse
en cuenta que puede haber variaciones cualitativas, ya que el humo aspirado por
el fumador y posteriormente exhalado (HP) proviene de un proceso de combus-
tién con gran aporte de oxigeno que genera, en el extremo del cigarrillo, tem-
peraturas cercanas a los 900°C, mientras que, en el caso del HS, la combustién
tiene lugar sin llama en un ambiente deficitario en oxigeno y a una temperatura
del orden de los 600°C.
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Finalmente, también deben considerarse otras causas. En primer lugar, la
presencia en un ambiente de no fumadores de personas que han dejado de fumar
pero que atin exhalan humo de tabaco. En segundo lugar, la ropa y los objetos
impregnados portados por fumadores y no fumadores provenientes de un am-
biente con humo de tabaco pueden reemitir los componentes mads volatiles del
humo. En tercer lugar, una inadecuada separacién de zonas de fumadores y no
fumadores puede provocar la presencia de HTA; esta separacion puede ser de-
fectuosa por falta de barreras fisicas o bien porque, existiendo €stas, el sistema
de ventilacién sea con recirculacién y se mezcle el aire de dreas de no fumado-
res con el de areas de fumadores. Cabe mencionar también la circunstancia de
zonas en las que la prohibicién de fumar esta establecida segtin un horario; en
este caso habra reemision de volatiles del humo de tabaco durante el periodo de
prohibicién. En estas situaciones, la principal queja manifestada por los ocu-
pantes de un recinto suele estar referida a olor molesto.

COMPOSICION DEL HUMO DEL TABACO

En el HTA se han identificado miles de compuestos procedentes de la com-
bustién y pirélisis de los componentes de la hoja de tabaco, de la volatiliza-
cién y destilacién de los compuestos de peso molecular mds bajo y de las
reacciones quimicas que tienen lugar en el mismo humo. Estos compuestos
pueden estar en forma de aerosol o como vapor. Procedentes de las hojas de
tabaco, en el humo se encuentran lignina, polisacaridos, dcidos pectinicos,
aceites, ceras, pigmentos fendlicos, proteinas, alcaloides y cenizas inorgénicas,
destacando entre los productos quimicos la presencia de gases inorginicos,
acidos orgdnicos, aldehidos y cetonas, hidrocarburos heterociclicos (piridinas,
furanos e indoles) e hidrocarburos policiclicos.

En la tabla 6.1 se da una lista indicativa de los compuestos mas cominmen-
te considerados como componentes del humo del tabaco ambiental. Se inclu-
ye el margen de concentraciones de éstos en el humo proveniente directamen-
te de la combustién del tabaco (HS) y su relacién con las exhaladas por el
fumador (HP).

Como ya se ha dicho, la composicién del HTA es bastante variable, influ-
yendo también la utilizacién o no de filtros en los cigarrillos. Estos retienen
muchos compuestos que, en consecuencia, no formaran parte del HP pero si
del HS.

Aunque el HS no diluido en la atmésfera contiene cantidades mas elevadas
de sustancias téxicas que el HP, el HS inhalado por los no fumadores (y los
fumadores cuando no aspiran) se encuentra muy diluido en el aire y sus carac-
teristicas estdn alteradas por transformaciones que tienen lugar en la atmdésfe-
ra, especialmente por lo que se refiere a los productos mds reactivos. En la
tabla 6.2 se listan los datos referentes a substancias detectadas en aire interior
en presencia de fumadores.
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Otros aspectos a resefiar sobre la presencia del humo de tabaco es que su
composicién también varia desde el punto de vista de la distribucién de sus-

" Cantidad en el Relaci6n del humo
Compuesto T'?"! de humo secundario secundario respecto
Toxicidad® por cigarrillo al humo principal
Monéxido de carbono T 26,80-61 mg 2,5-14,9
Sulfuro de carbonilo T 2-3 ug 0,03-0,13
1,3-Butadieno C 200-250 pg 3,8-10,8
o Benceno c 240-490 g 8-10
E Formaldehido C 300-1.500 pg 10-50
; Acroleina T. 40-100 pg 8-22
E 3-Vinilpiridina T 330-450 pg 24-34
% Cianuro de hidrégeno T 14-110 pg 0,06-0,4
< | Hidrazina C 90 ng 3
Oxidos de nitrdgeno (NO ) T 500-2.000 pg 3,7-12,8
N-Nitrosodimetilamina C 200-1.040 ng 12-440
N-Nitrosodietilamina C ND"-1.000 ng <40
N-Nitrosopirrolidina C 7-700 ng 4-120
Alquitrin C 14-30 mg 1,1-15,7
Nicotina T 2,1-46 mg 1,3-21
Fenol IT 70-250 pg 1,3-3,0
Catecol CoC 58-290 pg 0,67-12,8
2-Toluidina (@] 2,0-3,9 pg 18-70
g R-Naftilamina & 19-70 ng 8,0-39
j 4-Aminobifenilo C 3,5-6,9 ng 7,0-30
8 Benzo [a] antraceno C 40-200 ng 2-4
E“ Benzo [a] pireno € 40-70 ng 2,5-20
= | Quinolina c 15-20 pg 8-11
2 | NNN C 0,15-1,7 pg 0,5-5,0
= | NNk¢ C 02-1.4 pg 1,0-22
N-Nitrosodietanolamina C 43 ng 1.2
Cadmio c 0,72 ug 7,2
Niquel C 0,2-2,5 pg 13-30
Zinc T 6,0 ng 6,7
Polonio-210 C 0,5-1,6 pCi 1,06-3,7
“C = cancerigeno; CoC = cocancerigeno; T = téxico; IT = inductor tumoral. "ND = no detectado.
‘NNN = N'-nitrosonornicotina. “NNK = 4-(metilnitrosamino)- | -(-piridil)-1-butanona.

Tabla 6.1.- Algunos agentes téxicos y tumorigenos en el humo secundario de los cigarrillos
no diluido



106

CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Contaminante Lugar Concentracién/m*
Oxido nitrico Salas de trabajo 50-440 pg
Restaurantes 17-240 pg
Bares 80-250 pg
Cafeterias 2,5-48 pg
Diéxido de nitrégeno Salas de trabajo 68-410 pg
Restaurantes 40-190 pg
Bares 2-116 pg
Cafeterias 67-200 pg
Cianuro de hidrégeno Cuartos de estar 8-122 pg
1,3-Butadieno Bares 2,7-4,5 ug
Benceno Lugares ptiblicos 20-317 pg
Formaldehido Cuartos de estar 2,3-50 pg
Tabernas 89-104 ug
Acroleina Lugares piiblicos 30-120 pg
Acetona Cafés 910-1.400 pg
Fenoles (voldtiles) Cafés 7,4-11,5 ng
N-Nitrosodimetilamina Bares, Restaurantes, Oficinas <10-240 ng
N-Nitrosodietilamina Restaurantes <10-30 ng
Nicotina Residencias 0,5-21 pg
Oficinas 1,1-36,6 pg
Edificios publicos 1,0-22 pg
2-Toluidina Oficinas 3,0-12,8 ng
Salon de cartas con fumadores 16,9 ng
B-Naftilamina Oficinas 0,27-0,34 ng
Salén de cartas con fumadores 0,47 ng
4-Aminobifenilo Oficinas 0,1 ng
Salén de cartas con fumadores 0,11 ng
Benzo [«] antraceno Restaurantes 1,8-9,3 ng
Benzo [a] pireno Restaurantes 2,8-760 pg
Salas de fumadores 88-214 pg
Cuartos de estar 10-20 pg
NNN® Bares 4,3-22,8 ng
Restaurantes ND*-5,7 ng
NNK* Bares 9,6-23,8 ng
Restaurantes 1,4-33 ng
Coches con fumadores 29,3 ng

‘NNN=N"nitrosonornicotina. / "ND=no detectado. / “NNK=4-(metilnitrosamino)- 1-(-piridil)- |-butanona

Tabla 6.2.- Algunos agentes toxicos y tumorigenos en ambientes de interior contaminados

con humo de tabaco
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tancias entre vapor y particulas y el tamafio de éstas. Ello hace que, por ejem-
plo, mds del 90% de la nicotina se halle presente en la fase vapor del HTA.

EFECTOS SOBRE LA SALUD DEL HUMO DE TABACO AMBIENTAL

El primer efecto citado es el aumento de problemas respiratorios y de la
gravedad de los episodios de asma en nifios sometidos a tabaquismo pasivo;
en el caso de los adultos, la asociacién de la exposicién con los efectos del
tipo citado es muy leve, aunque no descartable en ningin caso. Por lo que se
refiere al riesgo de cancer de pulmén, la Agencia Internacional de Investiga-
cién del Cancer (IARC) concluyd, en 1986, que “...el tabaquismo pasivo da
lugar a un cierto riesgo de padecer cancer”. El hecho de falta de conclusiones
en los estudios epidemiolégicos hay que buscarlo en la escasa fiabilidad en la
respuesta de los cuestionarios, sobre todo cuanto las preguntas se refieren al
pasado (existe la tendencia a negar haber sido fumador por parte de los
exfumadores), a la dificultad de establecer niveles de exposicién en no fuma-
dores y a la falta de informacién sobre la capacidad de “transmisién” del humo
de tabaco entre parejas en las cuales solamente uno de los dos es fumador.

Esta falta de conclusiones desde el punto de vista epidemiolégico debe ser
condicionada por los datos obtenidos en estudios con indicadores biolégicos.
La presencia de cotinina (metabolito principal de la nicotina) en sangre y orina,
la del 4-aminobifenilo (aducto de la hemoglobina y cancerigeno de la vejiga
urinaria) y la de un metabolito cancerigeno de la nicotina (NNK) en orina, son
datos suficientes para sospechar un riesgo, aunque incipiente, de cdncer para
los fumadores pasivos.

ESPACIOS PARA FUMADORES: DISENO Y VENTILACION
Legislacion

La Ley 28/2005 de 26 de diciembre sobre medidas sanitarias frente al taba-
quismo y reguladora de la venta, el suministro, el consumo y la publicidad,
regula, entre otros aspectos, el establecimiento de lugares o espacios en los
que estd totalmente prohibido fumar y aquellos otros en los que, pese a esta
prohibicién, se permite la habilitacion de zonas para el consumo del tabaco
(Art. 6). Desde el punto de vista técnico, estos aspectos de la Ley pueden
abordarse tanto desde la perspectiva de los requerimientos asociados a la ca-
lidad de aire interior, como de la prevencion de la salud de los trabajadores
expuestos al humo del tabaco.

Por lo que hace referencia a la calidad del aire interior, deben tenerse en
cuenta los criterios y referencias técnicas y legales existentes, que, aplicados
al caso concreto de lugares en los que estd permitido fumar, establecerdn los
correspondientes requerimientos de compartimentacién y ventilacion.
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Por lo que hace referencia a la exposicién laboral a humo de tabaco por
parte de los trabajadores que desarrollan su actividad en dreas en las que estd
permitido fumar, se plantea la necesidad de establecer principios de actuacién
para la proteccién de su salud, ya que se trata de la exposicién a un riesgo
claramente reconocido: la inhalacién de un contaminante considerado como
cancerigeno, cual es el humo de tabaco.

Ambas consideraciones son de aplicacion tanto en bares, restaurantes y
demds establecimientos de restauracién cerrados, con una superficie ttil des-
tinada a clientes o visitantes de hasta 100 m? en los que su titular haya deci-
dido permitir fumar, como en las zonas habilitadas para fumar en recintos en
los cuales para el resto de los mismos rige la prohibicién de fumar.

La Ley 28/2005 establece en su articulo 7 un listado de lugares o espacios
en los que estd prohibido totalmente fumar (ver tabla 6.3), mientras que en su
articulo 8 prohibe fumar en los espacios o lugares que se relacionan en la
tabla 6.4, aunque en los mismos se habilitardn zonas para fumadores. Estas
zonas, en las que no se permitird la presencia de menores de dieciséis afos,
deben cumplir los requisitos que se indican a continuacién.

a) Deberdn estar debida y visiblemente sefializadas, en castellano y en la lengua
cooficial, con las exigencias requeridas por las normas autonémicas corres-
pondientes.

b) Deberdn estar separadas fisicamente del resto de las dependencias del centro
o entidad y completamente compartimentadas, y no ser zonas de paso obliga-
do para las personas no fumadoras, salvo que éstas tengan la condicién de
trabajadoras o empleadas en aquéllas y sean mayores de dieciséis afios.

c) Deberan disponer de sistemas de ventilacién independiente u otros dispositi-
VOS 0 mecanismos que permitan garantizar la eliminacién de humos.

d) En todo caso, la superficie de la zona habilitada debera ser inferior al 10% de
la total destinada a clientes o visitantes del centro o establecimiento, salvo en
los supuestos a que se refieren las letras b), ¢) y d) de la tabla 6.4, en los que
se podrd destinar, como méximo, el 30% de las zonas comunes para las per-
sonas fumadoras. En ningiin caso, el conjunto de las zonas habilitadas para
fumadores podran tener una superficie superior a 300 m?. En los hoteles,
hostales y establecimientos andlogos, se podra reservar hasta un 30% de ha-
bitaciones para huéspedes fumadores.

e) En los establecimientos en los que se desarrollen 2 actividades, separadas en
el espacio, de las enumeradas en la tabla 6.4, la superficie 1itil se computard
para cada una de ellas de forma independiente, excluyendo del cémputo las
zonas comunes y de trdnsito, en las que, en ningtin caso, se permitira el con-
sumo de tabaco. En todos los casos en que no fuera posible dotar a estas
zonas de los requisitos exigidos, se mantendrd la prohibicién de fumar en
todo el espacio.
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a) Centros de trabajo piblicos y privados, salvo en los espacios al aire libre.

b) Centros y dependencias de las Administraciones piiblicas y entidades de Derecho piblico.

¢) Centros, servicios o establecimientos sanitarios.

d) Centros docentes y formativos, independientemente de la edad del alumnado y del tipo de ensefian-
za.

e) Instalaciones deportivas y lugares donde se desarrollen especticulos piiblicos, siempre que no sean
al aire libre.

f) Zonas destinadas a la atencidn directa al piiblico.

g) Centros comerciales, incluyendo grandes superficies y galerias, salvo en los espacios al aire libre.
En los bares, restaurantes y demds establecimientos de hosteleria y restauracion situados en su inte-
rior y separados del resto de sus dependencias, no se podrd fumar, sea cual fuere su superficie, salvo
que se habiliten zonas para fumadores.

h) Centros de atencién social para menores de 18 afios.

i) Centros de ocio o esparcimiento, en los que se permita el acceso a menores de |8 afios, salvo en los
espacios al aire libre.

1) Centros culturales, salas de lectura, exposicién, biblioteca, conferencias y museos.

k) Salas de fiesta o de uso publico en general, durante el horario o intervalo temporal en el que se per-
mita la entrada a menores de 18 afios.

1) Areas o establecimientos donde se elaboren, transformen, preparen, degusten o vendan alimentos.

m) Ascensores y elevadores.

n) Cabinas telefénicas, recintos de los cajeros automdticos y otros espacios de uso piiblico de reducido
tamafio (extensién no superior a 5 m?).

fi) Vehiculos o medios de transporte colectivo urbano e interurbano, vehiculos de transporte de empresa,
taxis, ambulancias, funiculares y teleféricos.

0) Todos los espacios del transporte suburbano (vagones, andenes, pasillos, escaleras, estaciones, etc.),
salvo los espacios que se encuentren por completo al aire libre.

p) Medios de transporte ferroviarios y maritimos, salvo en los espacios al aire libre.

q) Aeronaves con origen y destino en territorio nacional y en todos los vuelos de compaiiias acreas
espaiiolas, incluidos aquellos compartidos con vuelos de compafiias extranjeras.

r) Estaciones de servicio y similares.

s) En cualquier otro lugar en el que, por mandato de la Ley 28/2006 o de otra norma o por decisién de
su titular, se prohiba fumar

Tabla 6.3. Lugares o espacios definidos en los que estd prohibido fumar (Art. 7, Ley 28/2005)



110 CALIDAD DE AIRE INTERIOR

a) Centros de atencién social.

b) Hoteles, hostales y establecimientos andlogos.

c) Bares, restaurantes y demis establecimientos de restauracién cerrados, con una superficie ftil desti-
nada a clientes o visitantes igual o superior a 100 m?, salvo que se hallen ubicados en el interior de
centros o dependencias en los que se prohiba fumar (Tabla 6.3)

d) Salas de fiesta, establecimientos de juego, o de uso piiblico en general, durante el horario o intervalo
temporal en el que no se permita la entrada a menores de 18 afios, salvo en los espacios al aire libre.

e) Salas de teatro, cine y otros especticulos piblicos que se realizan en espacios cerrados. En estos ca-
sos, la ubicacién de la zona de fumadores deberd situarse fuera de las salas de representacién o pro-
yeceidn.

f) Aecropuertos.

g) Estaciones de autobuses.

h) Estaciones de transporte maritimo y ferroviario.

i) En cualquier otro lugar en el que, sin existir prohibicién de fumar, su titular asf lo decida.

i) En cualquier lugar o espacio permitido por la normativa de las Comunidades Auténomas, fuera de los
supuestos de la Tabla 6.3.

Tabla 6.4. Lugares o espacios en los que, estando prohibido fumar, se permite habilitar zonas para
fumar (Art. 8 Ley 28/2005)

Senalizacion

Aunque la Ley 26/2005 no establece una sefializacién especifica para iden-
tificar los locales en los que estd prohibido o permitido fumar, se ha genera-
lizado el uso de distintas sefiales, ejemplos de las cuales se incluyen en las
figuras 6.1, 6.2 y 6.3 en relacién con las posibilidades existentes en los locales
publicos. Desde el punto de vista de la presencia de trabajadores, asi como con
respecto a la sefializacién en general, habrd que considerar lo establecido por
el RD 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacién de seguridad y salud en el trabajo. También se han publicado, por
parte de organismos competentes y colegios y asociaciones profesionales re-
lacionadas, recomendaciones en cuanto a las caracteristicas y ubicacién de la
seflalizaciéon. Una de las mds extendidas es que los carteles no deben ser de
tamafio inferior a DIN A4.

Respecto a la ubicacién de los carteles, deben colocarse en lugar visible de
los accesos tanto a los centros en que esté prohibido fumar, como en los que
existan zonas habilitadas para ello, asi como, en estas tltimas, en lugar visible
de los accesos a las mismas.
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PROHIBIDD FUMAR EN
TODO EL ESTABLECIMIENTO

PROHIBIT FUMAR
EN TOT UESTABLIMENT

Prohibido fumar .« |5,

Ley 28/2005, de 26 de diciemibre ./
(B.0.E. del 27 de dicieq

Loy 28:2005, da medidas sanilarias fronte 3l tabaguisma . Llei 2B/2005, de mesures sanitarias

Figura 6.1. Carteles de prohibido fumar

ZONA HABILITADA PARA FUMAR

pRo H l BI Do ZOMA HABILITADA PER A FUMAR

FUMAR &
EXCEPTO EM LAS ZOMNAS HABILITADAS i
ﬂr FUMAR PERJUDICA SU SALUD Y LA DE LAS PERSONAS DE SU ENTORND
FUMAR PERJUDICA LA SEUA SALUT | LA DE LES PERSONES DEL SEU VOLTANT
Ley 268/2005, de medidas sanMarias franie al tabaguismo « Lioi 282008, do mesuras

Figura 6. 2. Cartel de prohibicion parcial Figura 6.3. Cartel de zona habilitada para fumadores

Diseiio de las zonas habilitadas para fumadores

El punto 8.2b de la Ley hace referencia al hecho de que las zonas habili-
tadas para fumadores deberan estar separadas fisicamente del resto de las de-
pendencias del centro o entidad y completamente compartimentadas, y no ser
zonas de paso obligado para las personas no fumadoras, no trabajadoras. Ello
implica, por un lado, la separacidn fisica de estas zonas, que no pueden ser en
ningilin caso zonas de paso para el piiblico en general, ya que en €l habrd
personas no fumadoras. Aparte de los temas relacionados con la ventilacién
de estos locales, que se comentan mds adelante, la separacidn fisica de estos
espacios implicard necesariamente un encerramiento estructural de la zona en
cuya puerta o puertas de acceso deberdn colocarse los carteles indicativos de
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zona habilitada para fumadores (figura 6.3). La expresion de que estas zonas
deben estar “completamente compartimentadas” no deja lugar a dudas en este
sentido.

Por otro lado, en cuanto a disefio, debe tenerse también en cuenta lo ex-
puesto en los puntos d) y e) del apartado sobre legislacién referente a que a
los espacios para fumadores en su conjunto debe destinarse como méximo un
30% de las zonas comunes o de las habitaciones en el caso de hoteles y esta-
blecimientos equivalentes y que, en total, no pueden superar los 300 m?. Es de
especial relevancia el comentario final al punto e) en el sentido de que, caso
que no puedan cumplirse los requisitos y limitaciones establecidas en su con-
junto para las zonas habilitadas para fumadores, se mantendrd la prohibicién
de fumar en todo el espacio.

Ventilacion

El punto 8.2¢ de la Ley 28/2005 indica que deberdn disponer de sistemas de
ventilacién independiente u otros dispositivos 0 mecanismos que permitan
garantizar la eliminaciéon de humos.

En el caso de locales no residenciales, los requerimientos técnicos para la
ventilacion de locales se encuentran en el Reglamento de Instalaciones Tér-
micas en Edificios (RITE) aprobado por el RD 1027/2007 que, en sus Instruc-
ciones Técnicas, concretamente en la IT 1.1.4.2 referente a la calidad del aire
interior, considera vilido lo establecido en el procedimiento de la ya citada
norma UNE-EN 13779. 2005: Ventilacion de edificios no residenciales. Re-
quisitos de prestaciones de los sistemas de ventilacion y acondicionamiento
de recintos.

Como ya se ha indicado en el capitulo 1, la UNE-EN 13779 parte del prin-
cipio de definir cuatro niveles de calidad de aire interior deseada en zonas
ocupadas y revisa las posibilidades de su obtencién a partir de la aportacién
de caudales de aire exterior, que, a su vez, dependeran de la magnitud y ca-
racteristicas de las fuentes de contaminacidn existentes y de la calidad del aire
exterior. De los cinco posibles métodos de clasificacién (ver tabla 1.2), en el
caso de locales que son zona de fumadores es de aplicacién, tal como sugiere
la propia norma, el método que tiene en cuenta el nimero de ocupantes, ya
que establece tasas de ventilacion especifica por persona en “zona de fumado-
res”. La aplicacion de los otros métodos no tiene sentido, ya que el tratamien-
to de la contaminacién por humo de tabaco va mucho mds alld de la elimina-
cién de CO, y de mejorar la calidad del aire percibido; fijar tasas de ventila-
cion por niveles de concentracién de contaminantes especificos (ventilacion
por dilucién) requeriria conocer la tasa de generaciéon y no es aplicable a
contaminaciones complejas como la causada por el humo del tabaco. En la
tabla 6.5 se resumen las tasas de aire exterior establecidas en la norma para
los cuatro niveles de calidad que se definen.
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INTERVALO T{PICO VALOR POR DEFECTO
CATEGORIA
m? h! persona’! 15! persona’! m’h! persona! 15! persona’!

Alta > 108 >30 144 40
Media 72-108 20-30 90 25
Moderada 43-72 12-20 58 16
Baja <43 <12 36 10

Tabla 6.5. Tasas de aire exterior por persona en zona de fumadores

En el caso de los trabajadores expuestos a humo de tabaco, el RD 486/
1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo, fija un caudal de 30 m%h (8,3 I/
s) y trabajador para trabajos sedentarios en ambientes no calurosos y libres
de humo de tabaco, mientras “en los casos restantes, a fin de evitar el am-
biente viciado y los olores desagradables” fija un valor de 50 m%h (13,9 I/
s) y trabajador, que seria el aplicable al caso de trabajadores expuestos a
humo de tabaco. Al comparar estos valores con los de la tabla 6.5 se observa
que se aproximan a las tasas fijadas para una calidad “moderada” del aire.
Por otro lado, al tratarse de un RD de disposiciones minimas, dichos valores
deben entenderse como tales. En este sentido deben prevalecer siempre to-
das las medidas que garanticen la salud de los trabajadores, por lo que,
cuando fuere necesario, se empleardn caudales de ventilacién mds elevados.
Este mismo RD indica que estos valores se fijan sin perjuicio de lo dispues-
to en el RD 1618/1980 en relacién con la ventilacién de determinados loca-
les. Al haber sido este RD sustituido a su vez por el RITE, comentado en el
apartado anterior, esta legislacién conduce finalmente también a la UNE-
EN 13779.

Tanto en el caso de ventilacién general de locales (sin actividad “indus-
trial”) como en el de talleres (con actividad “industrial”), el disponer de un
caudal de aire exterior de calidad, calculado o prefijado por una norma, no
garantiza por si mismo que sea suficiente para lograr el objetivo propuesto,
bien sea de percepcion de una calidad de aire correcta o de evitar efectos
adversos para la salud de los ocupantes. Es necesario tener en cuenta una serie
de aspectos que se suelen incluir en la llamada “eficacia” de la ventilacién.
Aparte de disponer un caudal suficiente y de calidad adecuada de aire exte-
rior, para lograr una buena eficacia es necesaria una buena mezcla entre el
aire exterior y el interior y un arrastre suficiente de los contaminantes en el
aire extraido. En el caso que nos ocupa, cuanto mayor sea el porcentaje de
humo de tabaco presente en el aire extraido en relacién con el existente en el
local, mayor eficacia tendra la ventilacién.
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En resumen, una serie de recomendaciones para lograr una buena ventila-
ci6én de un local para fumadores serian:

» La zona de fumadores debe hallarse en presién negativa respecto a los locales
adyacentes y debe tenerse en cuenta que el sentido de la circulacion del aire de
ventilaci6n serd siempre de la zona menos contaminada a la mas contaminada.

» Debe preverse la existencia de bocas de entrada y salida del aire. Téngase en
cuenta que, si se ventila el local por aspiracién, no habré circulacién de aire si
no hay entrada del mismo y lo mismo ocurriria en sentido inverso si se venti-
lara por impulsién solamente, aunque por lo expuesto en el punto anterior este
tipo de ventilacién no es adecuado. Si existen posibilidades para ello, es reco-
mendable utilizar extraccién e impulsién mecdnicas, lo que permite regular la
presién interna y controlar la salida y la entrada de aire, evitando su difusién
hacia otras areas.

» Las bocas de entrada y salida del aire del local deben estar lo suficientemente
alejadas o protegidas para evitar que el aire extraido sea introducido de nuevo
en el local.

« El aire de ventilacién ha de barrer todo el local, por lo que, en general, no es
recomendable una elevada compartimentacién del mismo. Si ésta es impres-
cindible, deberd disefiarse un sistema de ventilacién en el que los difusores
alcancen todas las compartimentaciones existentes de forma efectiva.

 La salida del aire debe hallarse lo mas préxima posible a la zona donde se
prevea una mayor afluencia de fumadores. De esta manera se reduce en con-
junto la inhalacién de humo de tabaco por parte de los ocupantes del local.

* Debe valorarse la necesidad de tratar el aire exterior en aquellos casos en los
que la ubicacién del local no garantice una toma de aire de calidad o este aire
no provenga de manera directa del exterior.

* Debe valorarse la necesidad de tratar el aire extraido en aquellos casos en los
que pudiera afectar, por la proximidad de emisién en zonas habitadas, a per-
sonas no fumadoras.

* Debe tenerse en cuenta que los caudales de referencia son de aire exterior, por
lo que, si existe recirculacion, el aire recirculado no se considera a efectos de
ventilacién. En todo caso, el aire de recirculacién debe ser tratado para elimi-
nar el humo de tabaco.

En cuanto a los trabajadores en zonas habilitadas para fumadores, la Ley
establece, como norma general, la prohibicién de entrar en contacto con el
humo de tabaco a personas de 16 afios 0 menores. Por otro lado, la admisién,
l6gica, de la presencia de trabajadores en dreas en las que estd permitido fu-
mar plantea la cuestién de la proteccion de la salud de estas personas.

Las recomendaciones expuestas para la ventilacién de espacios para fuma-
dores estdn encaminadas a disminuir al mdximo la presencia de humo de taba-
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co ambiental y, en consecuencia, tienen efectos positivos para los fumadores
presentes, pero sobre todo para aquellas personas no fumadoras y los trabaja-
dores que también se hallan en la zona. La presencia de no fumadores debe
considerarse voluntaria, mientras que la de los trabajadores implica una expo-
sicién profesional al humo de tabaco.

En la exposicién de motivos de la Ley se afirma que hay evidencias cien-
tificas de que el humo de tabaco en el ambiente, que implica el consumo pasivo
o involuntario de tabaco, es causa de mortalidad, enfermedad y discapacidad
y que la IARC (Agencia Internacional de Investigacién del Cincer) ha deter-
minado que la exposicién al aire contaminado con humo de tabaco es
carcinogénica en los seres humanos.

Al tratarse de trabajadores y estar sometidos a una exposicién considerada
formalmente como cancerigena, la conclusién l6gica serfa la aplicacion de la
legislacién sobre sustancias cancerigenas y mutdgenas recogida en el RD 665/
1997, de 12 de mayo, sobre la proteccién de los trabajadores contra los ries-
gos relacionados con la exposicién a agentes cancerigenos durante el trabajo,
modificado por el RD 1124/2000, de 16 de junio y el RD 349/2003, de 21 de
marzo.
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CONTAMINANTES BIOLOGICOS

PERSPECTIVA HISTORICA

Tradicionalmente, los contaminantes quimicos y las energias peligrosas para
la salud (contaminantes fisicos) han sido ampliamente estudiados, tanto en el
medio laboral como en el medio ambiente en general. Sin embargo, la presen-
cia de los contaminantes biolégicos no venia recibiendo la misma atencién
hasta hace, relativamente, pocos afios, cuando la identificacién de la legio-
nelosis como una enfermedad causada por un “contaminante biolégico” y el
incremento de respuestas alérgicas por parte de la poblacién en general han
provocado un aumento en los esfuerzos destinados al estudio de estos con-
taminantes, especialmente en lo que hace referencia a la calidad del aire in-
terior.

El conjunto de microorganismos presentes en el aire interior, que se deno-
mina también “carga microbiana”, comprende virus, bacterias, hongos, inclui-
dos los mohos y levaduras, algas verdes y azules y amebas de vida libre.
Ademés de los contaminantes microbioldgicos ya citados, deben tenerse en
cuenta otros factores bi6ticos en la biisqueda de causas para las enfermedades
relacionadas con los edificios, como son las particulas biol6gicas de transmi-
sién aérea que producen sintomas alérgicos o efectos téxicos, como el pelo de
ciertos animales, diferente material derivado de insectos y dcaros y sus pro-
ductos de excrecién, asi como polen, esporas flingicas, micotoxinas y
endotoxinas.

Ramazzini, en 1713, describié los sintomas pulmonares agudos en trabaja-
dores agricolas, asocidndolos a la inhalacién de polvo de desechos vegetales,
afeccién conocida como bisinosis, pero no fue hasta 1942 cuando se estable-
ci6 por primera vez la relacién entre la presencia de bacterias Gram negativas
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y los sintomas pulmonares presentados por los obreros de una hilanderia de
algodén.

A lo largo de este siglo se ha investigado sobre la contaminacién microbio-
l6gica del aire interior de casas, escuelas y otros edificios. Las primeras in-
vestigaciones versaron sobre la “pureza” microbiolégica del aire en diferentes
tipos de edificios y su relacién con la proporcién de muertes entre sus ocupan-
tes. La aparicion, en la década de los afios 40 y de los 50, de modernos
muestreadores microbioldgicos volumétricos de aire, junto con el ya antiguo
interés por conocer la propagacién de agentes patégenos en los hospitales,
dirigi6 las investigaciones hacia la biisqueda sistemdtica de microorganismos
en aire interior en centros hospitalarios, permitiendo, por otro lado, determi-
nar la causa de algunos de los problemas ocurridos en domicilios particulares
y edificios piiblicos, como, por ejemplo, los ocasionados por infestaciones
masivas de las estructuras de los mismos por hongos.

Durante los afios 50 y 60 empezaron los trabajos de investigacién de enfer-
medades respiratorias ocupacionales como el pulmén del granjero y el pul-
mon del trabajador de la malta, entre otras. En 1959 se describi6 por primera
vez en un grupo de trabajadores la fiebre del humidificador, enfermedad pa-
recida a la gripe. Por otra parte, aunque eran ya bien conocidas las propieda-
des alérgicas de los hongos, no fue hasta 1988 cuando se cité por primera vez
una enfermedad causada por la inhalacién de toxinas generadas por hongos en
lugares de trabajo no industriales.

DEFINICIONES

Segiin el Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a agentes bio-
l6gicos durante el trabajo, se entiende por agente bioldgico aquellos microor-
ganismos, con inclusién de los genéticamente modificados, cultivos celulares
y endopardsitos humanos, susceptibles de originar cualquier tipo de infeccidn,
alergia o toxicidad.

También segiin el RD 664/1997, microorganismo es toda entidad micro-
biolégica, celular o no, capaz de reproducirse o de transferir material genético.

Los contaminantes ambientales de procedencia biolégica definidos como
bioaerosoles estin constituidos por seres vivos y particulas que los contienen
o moléculas grandes o compuestos orgdnicos voldtiles que proceden de un
organismo vivo. Es decir, los bioaerosoles comprenden a los microorganismos
(cultivables, no cultivables y microorganismos muertos) y a los fragmentos,
toxinas y particulas producto de los desechos de todo tipo, cuyo origen es la
materia viva. Formando parte de los bioaerosoles se pueden encontrar, por
tanto, microorganismos tales como virus, bacterias, hongos y protozoos y tam-
bién granos de polen, pelos y caspa, procedentes de animales de compaiia,
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fragmentos de insectos y dcaros, asi como sus excrementos, micotoxinas y
endotoxinas, y compuestos orgdnicos voldtiles procedentes del metabolismo
de los microorganismos (COVM).

CONDICIONES PARA EL CRECIMIENTO Y LA REPRODUCCION
DE LOS CONTAMINANTES BIOLOGICOS

Los agentes biolégicos, los virus, las bacterias, los hongos, asi como los
productos y estructuras elaboradas por ellos, son componentes habituales de
los ecosistemas terrestres. Muchos de estos organismos y sus productos son
perjudiciales para el ser humano, pero incluso aquellos asociados con enfer-
medades graves, s6lo causan problemas cuando se encuentran presentes en un
entorno, en un nimero suficientemente elevado y con unas condiciones am-
bientales especificas.

En las dltimas décadas se ha ido incrementando la presencia de “biocon-
taminantes” en ambientes interiores y la consecuente afectacién de las per-
sonas expuestas. Este hecho ha sido foco de atencién y estudio para los ex-
pertos. Las posibles causas que se aducen para este incremento son las si-
guientes:

* Los edificios se construyen més herméticos para un mayor control de la ven-
tilacién y de la climatizacién.

* Los caudales de ventilacion son insuficientes.

* Los programas de mantenimiento y limpieza son inadecuados o no se llevan a
cabo, lo que ha favorecido la formacién de focos de contaminacion.

El desarrollo microbiolégico en cualquier ambiente precisa de la presencia
de microorganismos o de sus elementos de reproduccidn, de agua y de
nutrientes, asi como de temperaturas apropiadas y de otras condiciones am-
bientales que faciliten y permitan la colonizacién y el crecimiento en niimero.
En los ambientes interiores se encuentran facilmente esos requisitos:

» Fuentes de microorganismos: el aire exterior, el sistema de ventilacion y de
climatizacién, los humidificadores, los materiales del edificio y el mobiliario,
los ocupantes, etc.

» Fuentes de nutrientes: la suciedad y el polvo, la comida, el agua, las plantas y
sus restos (hojas muertas), los materiales del edificio, etc.

* Fuentes de agua: el agua de lluvia, las cafierias y sus pérdidas, condensaciones
o migraciones, las plantas de interior, los humidificadores, los ocupantes, los
acuarios y las fuentes ornamentales, etc.

Para que su presencia sea un problema en un interior deben darse cuatro
condiciones:

* Debe haber un reservorio o entorno adecuado, por ejemplo: agua estancada en
un sistema de refrigeracién que puede convertirse en foco de contaminacién.
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» Debe haber una fuente de nutrientes, por ejemplo polvo o suciedad, aunque la
mayoria de microorganismos pueden crecer en cualquier sitio que contenga
compuestos organicos, incluidos materiales tales como pinturas y madera.

* Debe tener lugar la amplificaciéon o crecimiento de los microorganismos cuan-
do las condiciones de temperatura y/o pH sean adecuadas.

* Tiene que haber una diseminacion del agente biol6gico, generalmente en for-
ma de aerosol. Segiin la naturaleza del agente biolégico, la diseminacién pue-
de ocurrir, en el caso de los pardsitos obligados, a través de los aerosoles ge-
nerados por los ocupantes con el habla, la tos o los estornudos, o en el caso de
pardsitos oportunistas, por cualquier alteracién del reservorio, por ejemplo, la
provocada por el propio funcionamiento del sistema de ventilacién y climati-
zacion del edificio.

AGENTES BIOLOGICOS Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

El crecimiento o amplificacién de colonias de microorganismos y la acu-
mulacion de otros biocontaminantes en ambientes interiores se ha asociado
con efectos adversos para la salud humana, incluyendo respuestas alérgicas e
irritantes, enfermedades infecciosas, problemas respiratorios y reacciones de
hipersensibilidad.

Los agentes biol6gicos pueden causar cuatro tipos basicos de enfermedades
entre los ocupantes de un edificio:

¢ Enfermedades infecciosas

* Enfermedades alérgicas

* Efectos toxicos

« Efectos irritativos o Sindrome del Edificio Enfermo (SEE)

Enfermedades infecciosas

Una infecci6n microbiana significa la invasion de las células de un huésped
por microbios para reproducirse. En el proceso de crecimiento y multiplica-
cién, los microbios se nutren de las células huésped, destruyendo los tejidos.
Los dos tipos principales de infecciones son:

Infecciones oportunistas

Una infeccién oportunista es la producida por un microorganismo que se
encuentra normalmente en el medio ambiente en condiciones poco propicias
para causar una infeccién y con una patogenicidad relativamente baja, en
huéspedes que por alguna razén (enfermedades, tratamientos médicos, etc.)
presentan una escasa resistencia inmunitaria, siendo éste el factor determi-
nante en la aparicion de la infeccién. Habitualmente son infecciones causadas
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por agentes biolégicos procedentes de fuentes o reservorios medioambienta-
les. La posible presencia de individuos inmunodeprimidos, tales como los
VIH-positivos, las personas que padecen asma o anemia falciforme o los que
estdn sometidos a un tratamiento de quimioterapia, debe ser un factor a con-
siderar a la hora de valorar un riesgo por contaminacién bioldgica.

Infecciones patogénicas

Una infeccién patogénica es una enfermedad infecciosa que implica la pre-
sencia de un microorganismo que es parasito obligado, es decir, que necesita
de un huésped para sobrevivir, y que puede ser causa de infeccién en indivi-
duos con un estado inmune normal; ldgicamente, los individuos inmuno-

deprimidos son los que pueden adquirir la infeccién mas facilmente.

Cuando un individuo adquiere una

enfermedad infecciosa el microorga- | ORGANISMO ENFERMEDADES
nismo causante se multiplica en €l - -
(amplificacién) y pasa al aire en esta- Fardsito TRtecumRm
_p 3 _Y P - e f obligado*® patogénicas
do infectivo (diseminacién). Esta di-
seminacién ocurre por el paso de los | Bacterias Anlrex
Brucelosis

aerosoles generados con el habla, la
tos o los estornudos al ambiente, don-
de el agente infeccioso deberd encon-

Neumonia estreptocdcica
Tuberculosis

trar un nuevo huésped o morird. La Wirus g‘:ism“d" com(in
forma de transmisién es, por tanto, de Varﬁjﬂn
huésped a huésped. Sarampidn

En ambientes interiores de edificios Rubéola
con actividades especiales, como es el | Hongos Blastomicasis
caso de hospitales o laboratorios mi- Coccidioidomicosis
crobiolégicos o de investigacion, pue- Histoplasmosis
den aparecer infecciones poco co- Pardsito Infecciones
rrientes que pueden provocar epide- | oportunista®* oportunistas

mias en el edificio. Por ejemplo, el

Z H Bacterias Enfermedad del Legionario
antrax, una enfermedad bacteriana Plabee da Pocitiin
causada por inhalacién de esporas de Neumonia por pseudomonas
Bacillus anthracis, que es muy rara en -

i s ; Virus Herpes
ambientes interiores, pero que puede
ocurrir cuando se manejan productos | Protozoos Cryptosporidiosis

procedentes de animales infectados.

Un tema de inter€s es el posible in-
cremento del nimero de infecciones
transmisibles por via aérea en aque-
llos edificios con escasa renovacién
de aire. La importancia de la trans-

Neumonia neumocistica

*  requiere de un huésped para sobrevivir
=% normalmente presente en el ambiente; sdlo causa
infecciones en condiciones especiales

Tabla 7.1.- Enfermedades infecciosas
transmisibles por via aérea en un aire interior
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misién de enfermedades en aire interior ha sido confirmada por la aparicién,
en el mismo, de brotes de tuberculosis, varicela y sarampién, entre otros.
(Ver tabla 7.1).

Enfermedades alérgicas

Las enfermedades por hipersensibilidad o alergias se presentan cuando los
individuos entran en contacto con sustancias capaces de generar la alergia o
alérgenos. Generalmente no existe una sensibilizacién previa pero las perso-
nas pueden sensibilizarse como consecuencia de uno o méas contactos con estas
sustancias. Tras la sensibilizacién, la respuesta del organismo frente a los
alérgenos consiste en la liberacién de histamina, que es la causa de los sinto-
mas caracteristicos de las alergias: estornudos, picor de nariz y ojos, conges-
tién, obstruccion nasal, dermatitis y asma.

En la préctica, cualquier molécula orgdnica puede causar reacciones
alérgicas en individuos susceptibles. Entre los alérgenos de origen biolégico
mds comunes en el medio interior destacan las esporas fiingicas, junto con
otros biocontaminantes, como bacterias, dcaros del polvo, caspa y pelos de
los animales de compaiiia, cucarachas y polen de las plantas (ver tabla 7.2). El
asma es la hipersensibilidad mas comuin, estimandose que alrededor de la mitad
de los ataques de asma estdn causados por alergias.

Tipo Microorganismo Fuente

Bacterias Bacillus subtilis Madera podrida

Faenia rectivirgula

Humidificador

Pseudomonas aeruginosa

Humidificador

Thermoactinomyces vulgaris

Aire acondicionado

Hongos

Aureobasidium pullulans

Sauna

Cephalosporium spp.

Sotano; humidificador

Cladosporium spp.

Cuartos de bafio no ventilados

Mucor spp. Sistema de aire caliente

Penicillium spp. Humidificador del sistema de aire caliente
P. casei Paredes

P. chrrysogenum/P. cyclopium Entarimado

Serpula lacrimans

Madera podrida

Sporobolomyces

Paredes, techos

Trichosporon cutaneum

Madera

Tabla 7.2.- Microorganismos en aire interior causantes de alveolitis alérgica relacionada

con edificios




CONTAMINANTES BIOLOGICOS 123

Efectos toxicos

Muchos tipos de bacterias y de hongos producen sustancias que presentan
efectos toxicos. En el caso de las bacterias estas sustancias se denominan
endotoxinas y son moléculas que forman parte estructural de la pared celular
de las bacterias Gram negativo y, en el caso de los hongos, se denominan
micotoxinas y son subproductos de sus procesos metabdlicos. Tanto unas como
otras pueden producir reacciones inflamatorias o tener efectos téxicos en hu-
manos.

Efectos irritativos o SEE

Aunque no se ha podido asociar de forma concluyente la presencia de
bioaerosoles con los sintomas irritativos manifestados en un SEE, si se han
publicado algunos trabajos en los que se sugiere que las correlaciones exis-
tentes entre algunos de los sintomas del SEE y los procesos de enfriamiento
y humidificacién en un edificio eran debidas a la contaminacién microbiana,
y otros en los que se asocia el SEE con el desarrollo de hongos poco frecuen-
tes. Estudios més recientes centran la relacion entre el SEE y los bioaerosoles
con las endotoxinas, micotoxinas y otros subproductos microbianos porque,
teéricamente, sus efectos no depénderian de la sensibilizacién inmunolégica
y serian de una duracién lo suficientemente corta como para explicar la exis-
tencia de unos trastornos que desaparecen cuando los individuos afectados
abandonan el edificio.

CONTAMINANTES BIOLOGICOS MAS FRECUENTES
EN UN AMBIENTE INTERIOR

Entre los agentes biolégicos mds caracteristicos en un ambiente interior
destacan:

Virus

Los virus son organismos submicroscépicos (0,004-0,05 pm de didmetro)
muy importantes en cuanto a la cantidad de enfermedades que pueden provo-
car, pero al mismo tiempo son seres que no pueden sobrevivir fuera de las
células, ya que son pardsitos obligados y por lo tanto necesitan otro ser vivo
para vivir. El medio principal de transmision es el contacto huésped - hués-
ped. Asi, por ejemplo, las inhalaciones puntuales de los aerosoles generados
por la tos y los estornudos (portadores de virus en el resfriado comiin y la
gripe) pueden ser un importante medio de transmisién de dichas enfermeda-
des entre un colectivo de personas.

Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares microscépicos (0,06-0,7 pm de
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didmetro) mas complejos que los virus y que, a diferencia de ellos, son capa-
ces de vivir, en un medio adecuado, sin la necesidad de un huésped para com-
pletar su desarrollo. En general son formas de vida libre, algunas, parasitos
obligados y otras, parésitos facultativos. Presentan diferencias morfol6gicas y
estructurales y una gran diversidad en cuanto a su capacidad de colonizar di-
ferentes substratos bajo condiciones ambientales distintas. Un buen nimero
de ellas es patégeno para el hombre, siendo los efectos adversos mds frecuen-
tes, asociados a la exposicién a bacterias, los siguientes: las infecciones, los
procesos alérgicos y los efectos téxicos causados por las endotoxinas, ya
citadas.

Algunas bacterias tienen la capacidad de formar esporas, que son formas
resistentes de vida capaces de aguantar, durante mucho tiempo, condiciones
ambientales adversas y de revertir a las formas vegetativas cuando las condi-
ciones vuelven a ser favorables. Algunos ejemplos de este grupo son:
Thermoactinomyces spp. y Bacillus anthracis (carbunco).

Las bacterias se dividen en dos grandes grupos de acuerdo con la reaccién
de la tincién de Gram (ver tabla 7.3). El grupo mds comiin en el aire interior
es el formado por las bacterias Gram-positivo, procedentes de las mucosas de
la boca, nariz, nasofaringe y piel, especialmente Staphylococcus epidermis, S.
aureus y Aerococcus spp, Micrococcus spp y Streptococcus spp.

Las bacterias Gram-negativo no son generalmente tan abundantes en los

Presencia en aire

Organismo Gram Forma Enfermedad Exterior Interior
Legionella - Bacilo Legionelosis Rara Rara
pneumophila
Pseudomonas - Bacilo Neumonitis Ocasional Rara
Entéricos - Bacilo Varias Rara Rara
Bacillus + Bacilo Neumonia por Comiin Comiin

hipersensibilidad

Microccus + Coco Generalmente Comiin Comiin
ninguna

Mycobacterium (+)* Bacilo irregular | Tuberculosis Comiin Comiin

Thermoactinomyces + Filamentos Hipersensibilidad Rara Rara

Coryuebac:er?hm (+)* Bacilo Generalmente Rara Ocasional
ninguna

* Se colorean mal o toman el Gram débilmente

Tabla 7.3.- Clasificacién de las bacterias mds usuales en aire interior causantes de enfermedades
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ambientes interiores, pero se pueden encontrar especies de Actinobacter,
Aeromonas, Flavobacterium y en especial Pseudomonas, que viven en el agua
o en el suelo y crecen rdpidamente en una gran variedad de nutrientes.

La bacteria Legionella pneumophila, causante de la enfermedad del legiona-
rio o legionelosis, puede estar presente en las instalaciones de suministro de
agua, encontrandose preferentemente alli donde la temperatura del agua alcanza
los valores idéneos para su desarrollo (30°C — 45°C). Los focos de contamina-
cién mas frecuentes son: las torres de refrigeracién, los humidificadores del aire
acondicionado, asf como los equipos de terapia respiratoria y de hidromasaje,
como jacuzzis. Su transmisién es por via aérea a través de la inhalacién de los
aerosoles producidos en esas instalaciones. El tiempo de supervivencia de L.
pneumophila en aire interior no supera normalmente los 15 minutos.

También puede encontrarse en el aire interior Actinomycetes, un tipo de
bacterias filamentosas que producen dispersién aérea de esporas. Estas bacte-
rias parece que estdn asociadas a los
materiales de construccién con pro-
blemas de humedad y tienen un olor
caracteristico a tierra. Dos de estas

= Alternaria alternata (20% - 30% de muestras)*
* Aspergillus spp. (A. fumigatus, A. niger, A.
ochroaceus, A. oryzae, A. versicolor, ylo A.

bacterias, Fa:em'a rectivirgula (apti~ glaucus) (31% de muestras)
guamente M:cropolyspo ra faeni) Yy = Aureobasidium pullulans (20% - 30% de
Thermoactinomyces vulgaris, pueden muestras)
crecer a 60°C y pueden encontrarse | * Bowytis cinerea (>50% de muestras)
en los humidificadores y otros equi- | * Cladosporium spp. (C. cladosporoides, C.
pos del sistema de ventilacién y cli- herbarum, ylo C. sphaerospermum) (>80% de
matizacion si se alcanzan estas tem- p—
* Epicoccum purpurascens (20% - 30% de
peraturas
= muestras)
* Geotrichum candidum (20% - 30% de
HDI‘IgOS muestras)
: * Levaduras rosas y blancas (>79% de muestras)
Los hongos son organismos euca- | ., yycor spp.

riotas, es decir, poseen nicleo verda- | . pu.citiomyces variotii
dero, estdn rodeados de membrana | . penicitlium spp. (80% de muestras)
celular y son portadores de varios « Phoma spp.
cromosomas. Pueden ser unicelulares | « Sistrotema brinkmannii (>70% de muestras)
o pluricelulares. Se presentan como | s Stachybotrys atra
formas de vida libre, par dsitos Yy par a- * Trichoderma harzianum
sitos facultativos. Su habitat natural es | = Trichoderma viride
el suelo, pero algunos componentes de * Ulocladium spp. (U. chartarum ylo U.
este grupo son parésitos, tanto de hom- consortiale) (20% - 30% de muestras)
bres y animales como de vegetales. . ) )
Frecuencia en forma de percentil de muestra

En funcién de su estructura se pue- en que se encuentra cada una de estas especies.
den diferenciar dos grandes grupos:
las levaduras, que son formas unice- Tabla 7.4. Hongos comunes en polvo doméstico
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lulares, y los mohos, que son formas micelares; los individuos de la colonia
permanecen unidos formando estructuras ramificadas comunicadas. La pro-
pagacion de la colonia se realiza por esporas (3-200 pm).

Los principales efectos sobre la salud son los procesos alérgicos, causados
principalmente por la inhalacién de esporas; algunos hongos pueden causar
infecciones, sobre todo cutdneas, y también presentan efectos téxicos causa-
dos por las sustancias (micotoxinas) que elaboran y entre las que destacan las
aflatoxinas que tienen un elevado poder cancerigeno. Son ejemplos de este
grupo: Histoplama capsulatum (histoplasmosis) y Aspergillus fumigatus
(aspergilosis).

Las especies mds comunes que se encuentran en aire interior son las refle-
jadas en la tabla 7.4, a partir de los resultados obtenidos en diferentes estu-
dios.

Protozoos

Los protozoos son organismos unicelulares, siendo algunos de ellos parési-
tos de los vertebrados. Su ciclo vital es complejo, necesitando a veces de varios
huéspedes para completar su desarrollo. La transmision de un huésped a otro
la realizan habitualmente insectos. Son ejemplos de protozoos que pueden estar
presentes en aire interior las amebas Acanthamoeba y Naegleria, animales
microscopicos unicelulares (8-20 m) que se alimentan de bacterias y otras
particulas orgdnicas en humidificadores y aguas estancadas de desagiies asi
como en los sistemas de ventilacién y climatizacién.

Algunas amebas de vida libre son conocidas por ingerir bacterias Gram-
negativo, como Legionella. Dentro de la ameba, la bacteria puede permanecer
viva e infecciosa y al mismo tiempo la ameba protege a la bacteria de un en-
torno agresivo y la hace resistente a los biocidas.

Las amebas producen antigenos, y la aerosolizacién de estas sustancias se
ha descrito como posible causa de la fiebre del humidificador.

Polen y esporas fiingicas

El polen y las esporas son elementos reproductores de las plantas faner6-
gamas y los hongos, respectivamente, que son liberados de las anteras y
esporangios por dehiscencia (abertura natural) de estos érganos. Esta libera-
cién puede ser de forma explosiva, de una sola vez, o de forma gradual, de-
pendiendo de la planta de que se trate. Por ello, se puede considerar a las
plantas como centros emisores de particulas, en este caso de particulas biol6-
gicas.

El polen se origina principalmente en las plantas de exterior y su concen-
tracién en el interior de edificios es normalmente mucho més baja que en el
exterior debido al denominado efecto escudo. En consecuencia, los problemas



CONTAMINANTES BIOLOGICOS 127

respiratorios asociables a la presencia de polen en interiores aparecerian en
situaciones de elevada concentracién exterior. En los edificios cerrados la
presencia de polen en el aire interior pondrd de manifiesto un mal funciona-
miento del sistema de filtracion del aire de renovacidn, o bien que hay aber-
turas al exterior no controladas, aunque también puede llegar a través de las
personas o materiales procedentes del exterior.

Caspa y pelos de animales

La caspay los pelos de animales (junto a saliva y orina secas) son una fuen-
te de alérgenos que pueden ser causa a la vez de rinitis o asma en individuos
susceptibles. Generalmente, la caspa y los pelos en ambientes interiores pro-
ceden de los gatos y perros, pero también pueden proceder de ratas y ratones
(como mascotas o animales de experimentacion), hdamsteres, cobayas o péja-
ros enjaulados.

La presencia de alérgenos procedentes de animales domésticos en el aire in-
terior de un edificio de oficinas generalmente es debida a personas que tienen
animales de compaiiia en su casa y transportan estos alérgenos en sus ropas.

Insectos

Los insectos, asi como sus excretas, pueden causar alergias respiratorias.
Ademads, los insectos son una fuente adicional de particulas. Los fragmentos
de pulgas de gato, polillas de la ropa y cucarachas también pueden causar
alergias, aunque su incidencia es menor.

Acaros

Los 4caros son ardcnidos microscépicos muy comunes en el polvo domés-
tico; muchos dcaros pueden parasitar al hombre y los animales. En calidad de
aire interior los 4dcaros tienen importancia por ser responsables (ellos mismos
o sus excretas) de reacciones alérgicas que producen en algunas personas
condiciones similares al asma. Los principales implicados parecen ser los
dcaros del polvo casero (Dermatophagoides pteronyssinus o D. farinae) que
se encuentran en gran nimero en el polvo de colchones, alfombras y moquetas.

La presencia de dcaros como Acarus, Glyciphagus y Tyrophagus, en alma-
cenes de alimentos y forrajes para animales, puede generar la aparicién de
fragmentos alergénicos en al aire interior de estos edificios.

Micotoxinas

Las micotoxinas son compuestos organicos téxicos producidos por diferen-
tes especies de hongos. Estos, como organismos sin clorofila, a diferencia de
las plantas verdes, no poseen la capacidad de realizar la fotosintesis, por lo
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que necesitan el suministro del carbono fijado orgdnicamente, usando para
ello la materia orgdnica muerta como alimento por liberacién de enzimas que
digieren las sustancias que contienen carbono, como la celulosa y materiales
orgédnicos. Estos procesos producen compuestos (azicares), que los hongos
usan como energia, y metabolitos secundarios, la mayoria de los cuales son
téxicos para las células humanas y animales y que son las micotoxinas. Algu-
nos de estos compuestos secundarios pueden ser téxicos para las células
bacterianas, denomindndose antibiéticos, como es el caso de la penicilina.

En general, las micotoxinas no son volatiles y permanecen asociadas a la
estructura de los hongos, a las esporas o al substrato en el que crecen los
hongos. Aunque la formacién de toxinas por parte de los hongos es un proce-
so variable que depende de la disponibilidad de nutrientes, de la existencia de
ciertas condiciones de temperatura o de la presencia o ausencia de luz, se parte
de la idea de que si un hongo que produce toxinas estd presente en el ambien-
te, probablemente su toxina también lo estard. Se pueden distinguir dos gru-
pos principales de micotoxinas: las aflatoxinas y los tricotecenos.

Las aflatoxinas son sustancias para las que se han descrito efectos canceri-
genos, mutagénicos y teratogénicos y de las cuales se conocen unos 20 com-
puestos quimicamente similares. Fueron descubiertas en 1960 por un grupo
de investigacién britdnico. Su nombre procede de la toxina del Aspergillus
flavus y fue propuesto en 1962 por sus descubridores.

Los tricotecenos pueden causar diferentes efectos toxicos entre los que
destacan: la irritacién gastrointestinal, la destruccién de las células sangui-
neas o alteraciones del sistema inmunitario. Se han clasificado con este nom-
bre mas de 40 micotoxinas derivadas de un compuesto terpénico de cuatro
ciclos, el escirpeno, caracterizado por la presencia en posicién 12-13 de un
ciclo epoxi estable. Estdn producidas, entre otros, por los géneros Fusarium,
Cephalosporium, Giberella, Myrothecium, Stachybotrys, Trichothecum y
Trichoderma. Entre los tricotecenos que han sido detectados en cereales
contaminados se encuentran la toxina T-2 (un tricoteceno producido por
Fusarium), el nivalenol y derivados de estos compuestos. De las diferentes
formas de micotoxinas, los tricotecenos se encuentran entre las bioqui-
micamente mds activas, son muy solubles en agua y pueden hallarse forman-
do parte de aerosoles en el medio ambiente; en solucién diluida son estables
bajo la accién de la luz, al contrario de las aflatoxinas, que se degradan.

Aunque la exposicion laboral estd asociada, principalmente, a actividades
de tipo agricola, se han descrito intoxicaciones en ambientes interiores y en
viviendas en los que ha habido una colonizacién por hongos toxigénicos.

Endotoxinas

Las endotoxinas, nombre genérico que se aplica a diferentes moléculas de
lipopolisacdridos, forman parte de la pared celular de las bacterias Gram nega-
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tivo. Dependiendo de la dosis, se han demostrado efectos que van desde
sindromes pseudogripales leves, fiebre, hipertensién, coagulacién intra-
vascular hasta incluso la muerte. La exposicién laboral a endotoxinas esta
relacionada con actividades en las que la concentracién ambiental de estas
bacterias suele ser elevada, como, por ejemplo: en la manipulacién de fibras
vegetales, sobre todo el algodoén; en plantas de tratamiento de aguas residuales,
y en tratamientos de lodos y actividades agroalimentarias.

Una exposicién menos evidente es la que puede tener lugar en espacios
interiores climatizados, sobre todo aquellos que disponen de humidificadores.
La falta de mantenimiento de estos equipos facilita la colonizacién de las aguas
por parte de las bacterias Gram negativas las cuales proliferan durante los
periodos de parada y son arrastradas con el aire durante el funcionamiento del
sistema de ventilacién y climatizacién.

COVM

Los compuestos organicos voldtiles procedentes de microorganismos
(COVM) varian considerablemente en composicién quimica y son los respon-
sables de su olor. Se han identificado méds de 500 COVM procedentes de di-
ferentes hongos. El denominado alcohol de seta, 1-octano-3-o0l (que tiene un
olor a setas frescas), estd producido por diferentes mohos. Otros compuestos
voldtiles menos comunes incluyen 3,5-dimetil-1,2,4-tritiolona (descrito como
“fétido”), geosmin o 1,10-dimetil-trans-9-decalol (“terroso”) y 6-pentil-a-
pirona (“coco”, "mohoso”). Algunas bacterias, como distintas especies de
Pseudomonas, producen piracinas con un olor a “patatas mohosas”. El olor de
un microorganismo individual es el producto de una mezcla compleja de
COVM.

AGENTES BIOLOGICOS Y AIRE ACONDICIONADO

La mayor parte de los edificios industriales, comerciales y de oficinas, cual-
quiera que sea su tamaio, disponen de sistemas mecdnicos de suministro de
aire fresco el cual puede ser filtrado, calentado o enfriado y, en ocasiones,
humidificado.

En estos equipos se pueden dar las condiciones idoneas para el crecimiento
y dispersién de los microorganismos o agentes biolégicos.

Los microorganismos son transportados por el agua destinada a la humidi-
ficacidn, por el agua de la red general de la ciudad (esta agua es potable, pero
esto no implica que sea estéril), o por el agua proveniente de pozos. También
son transportados por el aire exterior que puede contener polen, esporas
fiingicas, bacterias, o por el aire reciclado que aporta los aerosoles generados
por las personas que ocupan los edificios.
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Si las condiciones son favorables a su desarrollo, es decir, disponen de ele-
mentos nutritivos y el pH y la temperatura son los adecuados, los microor-
ganismos proliferan, produciendo desechos que pueden ser utilizados como
substrato por otros agentes biolégicos, permitiendo asi el asentamiento de
nuevas especies.

La naturaleza del sistema de ventilacién y climatizacién juega un papel
preponderante en el riesgo de proliferacién microbiolégica, en su transferen-
cia al ambiente y en su dispersion a todo el edificio afectando a las personas
expuestas.

Los principales focos de contaminacién biolégica relacionados con los sis-
temas de ventilacién/climatizacién son:

1. El aire exterior. Este transporta granos de polen, bacterias y hongos tanto en
sus formas vegetativas como en sus formas resistentes (esporas); la mayoria
son inocuos para el hombre pero algunos pueden ser patégenos.

2. Los sistemas de filtracion. En ellos, y ésa es su misién, queda retenida buena
parte del material particulado que lleva el aire y al que pueden ir asociados
microorganismos; este material es un buen medio para la proliferacién de los
mismos.

3. Sistema de refrigeracion. Durante la estacién cdlida el vapor de agua que
contiene el aire condensa sobre los serpentines de refrigeracién, pudiendo
quedar estancada en las bandejas de drenaje o en el suelo del equipo donde,
junto a la suciedad que alli pueda estar acumulada, se creardn las condiciones
adecuadas para el desarrollo de agentes biol6gicos.

Otro foco de contaminacién asociado al sistema de refrigeracion lo constitu-
yen las torres de refrigeracion; en ellas las temperaturas que alcanza el agua
no estan lejos de las que favorecen el desarrollo de las bacterias causantes de
la legionelosis y de otros microorganismos como algas, amebas y bacterias.
De las torres de refrigeracion, debido a su disefio y funcionamiento, se des-
prenden a la atmdésfera aerosoles que pueden contener microorganismos, los
cuales se suman a la contaminacién exterior, pudiendo reintroducirse en el
sistema de ventilacién del mismo edificio o de los edificios situados en las
proximidades, dependiendo de la direccién de los vientos predominantes en
la zona asi como de la ubicacidn de las tomas de aire.

4. Los humidificadores, y especialmente aquellos en los que el agua es recicla-
da, pueden convertirse en reservorios y diseminadores de los microorganismos
que se desarrollen en ellos.

5. Los materiales porosos que en ocasiones estdn presentes en los sistemas de
ventilacién y climatizacién, normalmente como aislantes actsticos o como
material de construccién de los conductos. En ellos se pueden dar las circuns-
tancias que favorecen el crecimiento de agentes biol6gicos, por ejemplo: la
suciedad que aporta nutrientes y el agua que transporta el aire.
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6. El aire interior de los locales, el cual ha ido recogiendo la contaminacién
producida en los diferentes focos. Uno de los més importantes son las perso-
nas que ocupan el edificio, que pueden ser portadores sintomdticos o
asintomaticos de agentes biolégicos. Hay que tener en cuenta que muchos
sistemas de ventilacion funcionan reciclando parte del aire interior por lo que
el sistema puede, en conjunto, convertirse en el diseminador de la contamina-
cién generada en una zona, al resto del edificio.

La mera presencia de microorganismos no es un indicador de enfermedades
potenciales y, dado que por el momento no estdn establecidos criterios de
valoracién cuantitativos para agentes biol6gicos, lo mds recomendable serd
mantener sus niveles lo mas bajos posible, tanto por lo que respecta a los focos
de contaminacién como al aire interior.

El control de la contaminacién microbioldgica en ambientes interiores se
puede conseguir con un buen disefio de los sistemas y un eficaz programa de
mantenimiento de las instalaciones. El método mds directo para limitar el
desarrollo de microorganismos es restringir la disponibilidad tanto de
nutrientes como de agua.

METODOS DE EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA
DEL AIRE INTERIOR

Muchos de los instrumentos utilizados en la captacién de agentes biolégi-
cos son modificaciones de los utilizados en Higiene Industrial para la medi-
cién, mediante toma de muestras, de compuestos quimicos. La caracteristica
que los diferencia es el propio contaminante ya que algunos de los agentes
biolégicos que se han de muestrear son seres vivos, por lo que el sistema que
se seleccione para su captacién debe asegurar su viabilidad con el fin de que
la evaluacion sea lo mis precisa posible.

En términos generales, la toma de muestras consiste en un equipo de aspi-
raciéon que fuerza el paso del aire sobre un soporte de retencién adecuado al
contaminante que se va a analizar. En el caso de los agentes biol6gicos, el
soporte de retencién debe ser un soporte que no destruya el microorganismo
y que lo mantenga con vida hasta el anélisis. El soporte de retencién mas ade-
cuado para la captacion de agentes biolégicos vivos son los medios de cultivo
gelatinosos con sustancias nutrientes. La captacién de las formas resistentes
de los agentes bioldgicos o la de sus productos se puede realizar utilizando
otro tipo de soportes como los filtros.

Captadores ambientales

Filtracion
El sistema de captacion sobre filtros se basa en hacer pasar un volumen de
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aire a través de un filtro conectado a una bomba de bajo volumen. El procedi-
miento se emplea principalmente para la captacién de agentes biolégicos “con-
tables”, como polen y esporas flingicas, microorganismos muertos o sus frag-
mentos, etc., expresdndose el resultado en niimero de unidades contadas por
unidad de volumen de aire (por ejemplo, esporas/m?). Si después del muestreo,
se coloca el filtro en un agar nutritivo para su incubacién o se procede a su
lavado, incubdndose las aguas de lavado sobre medios de cultivo adecuados,
se puede obtener informacién sobre los tipos y cantidades de colonias forma-
das. En este caso, se habla de agentes bioldgicos “cultivables”, expresindose
el resultado en unidades formadoras de colonias por unidad de volumen de
aire, normalmente m* ufc/m?. Este segundo procedimiento, sin embargo, es
poco usado, ya que no se dispone de garantias sobre la viabilidad de los agen-
tes retenidos en el filtro.

Recogida en medio acuoso

Una alternativa al muestreo a través de filtro es el muestreo a través de un
medio acuoso. Consiste en hacer borbotear un volumen de aire a través de un
medio de cultivo diluido o una solucidén isoténica contenida en un frasco
lavador. Tras el muestreo se procede a la siembra del liquido o a su filtracién
y la colocacién del filtro en un agar nutritivo para su incubacién. Los resul-
tados se expresan en ufc/m?,

Sedimentacion

El sistema mads simple consiste en utilizar placas de Petri con agar nutritivo
en las que las particulas con los agentes bioldgicos asociados se depositaran
por efecto de la gravedad. Este método es itil cuando el tamafio de particula
es grande y el aire estd en calma, de modo que las particulas pueden sedimen-
tar. La informacién que proporcionan es inicamente cualitativa, ya que no es
posible estimar la concentracién.

Impactacion

Los sistemas denominados “impactadores” se basan en forzar el paso del
aire, normalmente, a través de pequefios orificios y en hacer impactar las par-
ticulas sobre placas con agar nutritivo; los resultados se expresan en ufc/m* de
aire. A continuacién se describen las caracteristicas de los mds importantes
(ver figura 7.1).

Recolector de impacto tipo disco perforado SAS (Surface Air Sampler).
El aire es aspirado a través de una superficie que contiene orificios
equidistantes y que tiene como misién distribuir uniformemente las particu-
las sobre la placa con el medio de cultivo en la que se producird la
impactacion. Las placas utilizadas son las placas RODAC que permiten,
ademds, el muestreo de superficies. Este equipo tiene un caudal de aire fijo
que varia segiin el modelo entre 180 6 90 litros por minuto y un programa-
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Figura 7.1.- Diversos tipos de muestreadores por impactacion

dor de tiempo que permite realizar muestreos desde 20 segundos a 5 minutos.

Recolector de impacto tipo tamiz, en cascada (Andersen). Consiste en un
equipo de aspiracién del aire con un caudal fijo (28 litros por minuto) y un
dispositivo dividido en seis niveles en los que se colocan los soportes de re-
tencién. Cada nivel tiene una placa perforada para la entrada del aire y los
orificios, equidistantes entre si, tienen didmetros progresivamente inferiores
de un nivel al siguiente por lo que el aire sufre una aceleracion. Atendiendo
a la velocidad con que discurre el aire, se produce la impactacion de las par-
ticulas separdndose por su tamafio. Existe un modelo que consta tinicamente
de dos niveles en el que las particulas se separan en dos categorias, la fraccién
respirable y la inhalable.

Reuter Centrifugal System (RCS). En este equipo, un volumen de aire es
impulsado por una hélice sobre una cinta de pladstico portadora de alvéolos
que contienen el medio de cultivo. Las particulas y los microorganismos aso-
ciados presentes en el aire son proyectados, por accién de la fuerza centrifu-
ga, sobre el medio de cultivo. El equipo, precalibrado a un caudal de aspira-
cién de aire de 40 litros por minuto, tiene un programador que permite regular
el tiempo de muestreo y que oscila entre 30 segundos y 8 minutos, de modo
que se puede seleccionar el volumen de aire que se desea muestrear.
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Muestreo de superficies

Esta técnica tiene un interés especial puesto que permite determinar la po-
sible contaminacién por agentes biolégicos de las superficies, las ropas, las
manos, el mobiliario o los elementos de construccién que por sus caracteris-
ticas o por una deficiente desinfeccién pueden convertirse en focos de conta-
minacion bioldgica.

Frotis: Este método consiste en la recogida del material depositado en las
superficies con torundas estériles de algodén. Tras el muestreo se puede pro-
ceder a la siembra del material recogido aplicando directamente la torunda
sobre el medio de cultivo o se puede lavar la torunda con un diluyente esté-
ril y sembrar después el liquido obtenido. En general, este método no per-
mite realizar estimaciones cuantitativas precisas de la contaminacién y, ba-
sicamente, se utiliza para comprobar la presencia de un microorganismo
concreto.

Muestreo con placas de cultive por contacto: Es el método més utilizado y
consiste en la aplicacién de placas RODAC, con medio de cultivo ligeramente
en exceso, sobre la superficie que se desea muestrear. El resultado del recuen-
to de las colonias que han crecido se expresa en ufc/cm?.

Muestreo de liquidos

En este caso, como en el anterior, el objetivo es poner de manifiesto‘la
presencia de agentes biol6gicos en diversos tipos de fluidos, por ejemplo, el
agua de un humidificador, de las torres de refrigeracién de un sistema de cli-
matizacién del aire, etc.

En la mayor parte de los casos, el método mds sencillo de recogida de flui-
dos consiste en tomar una muestra del liquido en un recipiente estéril. Cuando
el volumen de liquido que se ha de muestrear es grande y la contaminacién
escasa, es de utilidad realizar un filtrado del liquido.

Los resultados del recuento de colonias se expresan en unidades formadoras
de colonias por mililitro o por litro de liquido (ufc/ml).

Analisis microbiologico
El tipo de andlisis microbiolégico dependerd del tipo de informacién que se

desee obtener. Basicamente esta informacién se puede concretar en los siguien-
tes puntos:
» Informacién cuantitativa: supone el recuento del niimero de microorganismos
o de sus productos, por ejemplo: bacterias, hongos, granos de polen, fragmen-
tos de insectos, etc.
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» Comparaci6n entre diferentes ambientes: consiste en la relacién entre las con-
centraciones medidas en un ambiente problema y un ambiente que se utiliza
como control, por ejemplo, entre el interior de un edificio y el exterior.

 Informacién cualitativa: supone la identificacién de las especies presentes en
las muestras tomadas, o la bisqueda de un microorganismo concreto, por ejem-
plo, la presencia de Legionelas en el agua de las torres de refrigeracién de la
instalacién de climatizacion.

* Deteccién de la presencia de productos bioquimicos elaborados por los
microorganismos, por ejemplo, endotoxinas o micotoxinas.

Cada situacién determinard el muestreador, el soporte de retencién y el
andlisis que se debe realizar. De estos aspectos, uno de los mds importantes
que se ha de tener en cuenta es el medio de cultivo en el que crecerdn los
microorganismos cultivables. En términos generales, estos medios de cultivo
consisten en una sustancia gelatinosa, el agar, a la que se afiaden diferentes
sustancias que son los elementos nutritivos para los microorganismos. En
ocasiones, se incorporan otras sustancias cuya mision es inhibir el crecimien-
to de algin tipo particular de microorganismos.

Una vez seleccionados los medios de cultivo y tras haber realizado la toma
de muestras, éstas serdn transportadas al laboratorio lo mds rdpidamente que
sea posible, alli las muestras se colocardn en estufas de cultivo a las tempera-
turas adecuadas a los diferentes microorganismos captados.

Tras la incubacidn, se procedera al andlisis de las muestras, que puede com-
prender el recuento y/o la identificacién de las especies captadas. La identifi-
cacion de las especies es la parte mas compleja del estudio y requiere personal
especializado. Las pruebas de identificacién consisten, en general, en el estu-
dio morfoldgico de los elementos, diferentes pruebas de tincién y en pruebas
bioquimicas. Sobre estos temas existe amplia informacién en textos especia-
lizados.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La interpretacion de los resultados es el proceso en el que se toman las
decisiones acerca de: a) la importancia para la exposicion de los valores am-
bientales, b) la asociacién entre exposicion y salud y c) la probabilidad de
riesgos, presentes o futuros.

A esta interpretacién de los resultados le seguird la toma de decisiones sobre
las medidas preventivas a adoptar para eliminar o minimizar esta exposicion.

Valores limite

La comparacién de unas concentraciones ambientales con unos estdndares
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es la metodologia mds sencilla para interpretar los resultados. Sin embargo,
en el caso de los agentes biolégicos no existen valores limite con los que
comparar los resultados. Ademads, y segtin la Comision para los Bioaerosoles
de la American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH),
actualmente no es posible establecer un valor limite de exposicién para la
concentracién de bioaerosoles cultivables (hongos y bacterias) o contables
(polen, esporas fiingicas, células bacterianas). Esto es debido a que:

1. Los microorganismos cultivables y particulas biolégicas contables no cons-
tituyen una sola entidad, es decir, los bioaerosoles en los lugares de trabajo
son generalmente mezclas complejas de muy distintas particulas microbianas,
de animales y plantas.

2. Larespuesta de los seres humanos a los bioaerosoles puede variar desde efec-
tos inocuos a graves, y aun fatales, y enfermedades, dependiendo del consti-
tuyente de que se trate y de la susceptibilidad del trabajador hacia €l. Por lo
tanto, un limite de exposicién adecuado para un aerosol puede ser completa-
mente inadecuado para otro.

3. No es posible obtener y evaluar todos los componentes de un bioaerosol uti-
lizando un tnico método de muestreo. Hay muchos métodos fiables para
obtener y analizar los constituyentes de los bioaerosoles. Sin embargo, mé-
todos diferentes de toma de muestras y andlisis pueden dar lugar a estima-
ciones diferentes en la concentracién de bioaerosoles cultivables o conta-
bles.

4. La informacién asociando concentracion de bioaerosoles cultivables y con-
tables con los efectos para la salud es en general insuficiente para describir
la relacién exposicion-respuesta.

Aunque en algunos casos se han publicado valores numéricos y recomenda-
ciones (por ejemplo para la concentracion total de hongos y de bacterias), este
criterio puede variar en varios 6rdenes de magnitud. Por ello, la ACGIH no
considera ningiin criterio numérico para la interpretacién de los resultados de
agentes biolégicos a partir de muestras de aire en ambientes no industriales.

En ausencia de criterios numéricos de valoracién es necesario decidir con
antelacion las bases para la evaluacion de la situacién. Estas bases compren-
den la estrategia de muestreo y los criterios de interpretacién de los resulta-
dos. Estos han de tener en cuenta la valoracién médica de los sintomas, la
evaluacién del funcionamiento del edificio y el criterio del personal experto.
En términos generales, se podrian considerar los siguientes criterios:

* Los tipos y frecuencias relativas de los contaminantes biol6gicos en el am-
biente a evaluar y en un ambiente control (el exterior o cualquier otro sin
problemas).

* La evidencia médica de que una infeccion o alergia ha sido causada por un
agente bioldgico especifico.
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» Las relaciones cuantitativas existentes entre el ambiente interior y el ambiente
control, lo que puede indicar posibles amplificaciones.

» Laevaluacion de los focos de contaminacién y las posibilidades de amplifica-
cién y de diseminacion de los agentes biol6gicos.

Ademis, algunos estudios han relacionado los niveles de contaminacién en
aire interior y el polvo existente (ver tabla 7.5). En términos generales se ha
observado que la carga microbiana en aire interior de edificios con aire acon-
dicionado es inferior a la del aire exterior.

Por lo tanto, la interpretacién de los resultados de la evaluacién ambiental
de bioaerosoles es compleja y puede depender en gran medida de la compe-
tencia y experiencia del evaluador. Se recomienda obtener la mayor cantidad
de informacién posible y mediante el conocimiento, la experiencia, la opinién
de expertos y el sentido comiin interpretar la informacién y disefiar estrate-
gias de control y mejora.

Tipo de *ufc/m’ de aire Hongos como ufc/g

contaminacién Bacterias Hongos de polvo
Muy bajo <50 <25 < 10.000
Bajo < 100 < 100 < 20.000
Intermedio < 500 < 500 < 50.000
Alto < 2.000 < 2.000 < 120.000
Muy alto > 2.000 > 2.000 > 120.000
*ucf, unidades formadoras de colonias

Tabla 7.5.- Niveles observados de microorganismos en aire y polvo en ambientes interiores
no industriales

Bacterias

Por lo general, en ambientes en los que no se han detectado sintomas o
amplificaciones especificas, las bacterias dominantes deberian ser las corres-
pondientes a la flora bacteriana normal humana; es decir, bacterias Gram-
positivo pertenecientes a los géneros Micrococcus, Staphylococcus y
Streptococcus. La concentracion de estas bacterias dependerd del nimero de
personas presentes, su nivel de actividad y la ventilacién del lugar. En cual-
quier caso, una concentracién elevada de estos géneros bacterianos puede
indicar que los niveles de ocupacién son elevados y/o que la renovacién del
aire es insuficiente.

Si las bacterias dominantes son Gram-negativo, podria indicar la existencia
de focos de contaminacién inusuales; por ejemplo, niveles elevados de bacte-
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rias Gram negativo, oxidasa negativo y fermentadoras de la glucosa, tipicas
de contaminacién fecal, pueden sugerir un foco de contaminacién de origen
gastrointestinal (fugas de agua de los desagiies de los lavabos o extracciones
de los lavabos inadecuadas); sin embargo, hallar algunas de las bacterias
mezcladas con la flora normal de los humanos no indica ningtin problema. Si
una concentracién elevada de bacterias son Gram negativo y oxidasa positivo,
puede indicar la contaminacién de aguas estancadas, que puede haber pasado
al ambiente en forma de aerosol.

La comparacion estricta de la concentracidén de bacterias totales obtenida en
el interior con la obtenida en el exterior o ambiente control es a menudo de poca
utilidad y no se deberia emplear para definir una situacién como aceptable o no.
En su lugar, es necesario determinar la concentracién de las especies bacterianas
presentes en los dos ambientes y excluir aquéllas de origen humano antes de
concluir que existe una contaminacién ambiental por bacterias.

Por otro lado, es dificil determinar qué concentracién de bacterias consti-
tuye un riesgo importante para la salud, ya que se conoce poco acerca de los
efectos potenciales en adultos sanos de la exposicioén a la mayoria de bacte-
rias que se obtienen durante los muestreos ambientales; por lo tanto, a menu-
do sélo es posible establecer que una exposicién se produce o no mediante la
comparacién con un ambiente control.

Endotoxinas

Debido a la imprecision del ensayo empleado para evaluar la concentra-
cién de endotoxinas en aire (ensayo de lisado de amebocito Limulus) a lo
largo del tiempo y entre laboratorios se hace imposible establecer un valor
limite para un nivel de endotoxinas dado. Por lo tanto, la ACGIH propone
una aproximacién prictica alternativa para limitar la exposicién a
endotoxinas utilizando valores limite relativos. Esta aproximacién se basa
en la comparacion de los niveles de endotoxinas en el ambiente a estudiar
con niveles basales determinados simultdneamente; para ello, hay que ase-
gurarse de que los niveles basales se determinan en condiciones apropiadas
y representativas.

Estos valores limite relativos se han propuesto porque se ha observado
que concentraciones de endotoxinas entre 10-100 veces superiores al valor
basal se han asociado frecuentemente con efectos adversos sobre la salud.
De esta forma, 10 veces el valor basal se ha propuesto valor limite relativo
para la aparicién de sintomas respiratorios. En ambientes con una potencial
exposicién a endotoxinas, pero en los que no se han producido enfermeda-
des, el nivel de endotoxinas no debe exceder 30 veces el nivel basal deter-
minado; este valor es un valor limite relativo midximo en ausencia de
sintomatologia.
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Hongos

Aunque puede ser dificil establecer que se produce una exposicién a
aerosoles fiingicos, o que una exposicién determinada representa un peligro,
el crecimiento de hongos en interiores constituye una situacién anémala que
debe ser corregida.

La interpretacién de los resultados ambientales obtenidos se centra general-
mente en la comparacién entre diferentes ambientes, los géneros y especies
fiingicos identificados y la potencial susceptibilidad de la poblacién expuesta.

Los valores de contaminacién fiingica obtenida en interiores se deben inter-
pretar con respecto a un ambiente control, que puede ser tanto el aire exterior
como un aire interior sin problemas o sintomas. En general, la concentracién
de hongos en ambientes interiores es similar (en ambientes ventilados de for-
ma natural) o inferior (en ambientes con ventilacién mecénica) a la observada
en el aire exterior.

Sin embargo puede suceder que la concentracion en el exterior sea mucho
mas elevada que la obtenida en el interior, incluso cuando el crecimiento fiingico
en el interior es aparente; o, al contrario, que la concentracién fingica en el
exterior sea muy baja, con recuentos fiingicos mayores en el interior, incluso en
ausencia de fuentes significativas de contaminacién. Excepto en ambientes
donde es constante la presencia de individuos inmunodeprimidos, una concen-
tracién de hongos saprofiticos inferior a 100 ufc/m® no es problematica.

Ademds, las especies flingicas halladas en el aire interior y en el exterior
deben ser similares, siempre que el aire exterior sea la fuente principal de
contaminacién. La comparacion de las poblaciones en el aire interior y exte-
rior precisa de la identificacién, por lo menos a nivel de género y, si es posi-
ble, a nivel de especie, de los hongos obtenidos en los dos ambientes.

Por lo tanto, para una correcta interpretacién de los resultados, ademds de
la relacién cuantitativa entre la concentracién de hongos en el ambiente inte-
rior y exterior, considerando las posibles desviaciones en las concentraciones
obtenidas en el aire exterior, se deben identificar y comparar los hongos pre-
sentes en los dos ambientes.

La guia técnica para la calidad del aire interior en edificios de oficinas
(Health Canada) a partir de los resultados obtenidos en el estudio de mds de
110 edificios del gobierno federal durante 10 afios incluye una serie de reco-
mendaciones para la interpretacién de los resultados flingicos:

 La flora fiingica en el aire interior, en edificios con sistema de climatizacién, es
cuantitativamente inferior a la del aire exterior, pero cualitativamente similar.

» La presencia de una o mds especies de hongos en el aire interior, pero no en el
exterior, demuestra la existencia de una amplificaciéon fiingica en el edificio.

= La identificacién de las distintas especies fiingicas obtenidas tanto en el aire
interior como exterior es muy importante. No se debe detectar la presencia en
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niveles significativos de ciertos hongos patégenos como Aspergillus
fumigatus, Hystoplasma y Cryptococcus en el aire interior.

» La presencia continuada de hongos toxigénicos como Stachybotrys atra 'y es-
pecies de Aspergillus, Penicillium y Fusarium en concentraciones significa-
tivas indica que se deben realizar mds estudios y adoptar acciones correctoras.

* Una concentracién superior a 50 ufc/m’ de una especie (que no sea
Cladosporium o Alternaria) puede ser motivo de preocupacion.

*» Valores hasta 150 ufc/m® son aceptables si las especies observadas son simi-
lares a las del aire exterior. Valores hasta 500 ufc/m* son aceptables en los
meses de verano, siempre que las especies mayoritarias se correspondan con
las obtenidas en el aire exterior.

Micotoxinas

Cuando se identifican en el aire interior hongos toxigénicos, a menudo se
asume que se producen micotoxinas y que se desprenden particulas con toxi-
nas. Sin embargo, su presencia no implica la exposicién a micotoxinas; mu-
chas cepas de los denominados hongos toxigénicos no producen toxinas siem-
pre e, incluso cuando las toxinas estdn presentes, puede ser que no se despren-
dan suficientes particulas con toxinas como para producir una enfermedad. Y
al contrario, el no haber identificado especies fiingicas toxigénicas no implica
automaticamente que no existan micotoxinas.

Unicamente la deteccién especifica de micotoxinas en muestras ambienta-
les proporciona la evidencia de una potencial exposicidén. Una vez establecida
una posible exposicién, queda por determinar si la concentracién de toxina
detectada es suficiente para producir una enfermedad; sin embargo, los resul-
tados de dosis-respuesta por via inhalatoria inicamente se disponen para po-
cas micotoxinas.

Alérgenos bioldgicos

Las personas sensibilizadas pueden presentar reacciones alérgicas a una gran
cantidad de alérgenos biolGgicos en aire interior como esporas flingicas, pelos
de gato, dcaros del polvo, cucarachas o polen de las plantas. Estos alérgenos
puede causar en individuos sensibilizados: asma bronquial alérgica, jadeo, con-
juntivitis, rinitis y, en algunos casos, eczema atdpico.

Desde los afios 20 se han reconocido las alergias al polvo doméstico. En las
tltimas décadas se ha realizado un progreso considerable en Ia identificacién,
purificacién y caracterizacion de los alérgenos producidos por los dcaros del
polvo doméstico, sobre todo los producidos por las especies Dermatophagoides
pteronyssimus (Der p-I) y Dermatophagoides farinae (Der f-1). La designacién
“I” hace referencia al grupo de alérgenos I, asociados a los excrementos de
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(ver tabla 7.6).

No se han propuesto valores limite Tabla 7.6.- CDHCEﬂtFﬂCi{?nES de El]é}'gﬂll() de
de concentracién para otros alérgenos ficatos eft polvo y riesgo asociado
ambientales aunque, en principio, de-
bido a que los individuos sensibilizados reaccionan frente a dosis muy bajas
de alérgeno, no parece correcto aceptar ningtin valor de concentracién como
“seguro” para estas personas. Por otra parte, unos niveles muy bajos de
alérgeno no constituyen, probablemente, un riesgo de sensibilizacién para
nuevos habitantes. De todo ello se desprende que la aplicacién de todas las
medidas de control disponibles que rebajen los niveles ambientales de alérgeno
pueden hacer que un edificio sea seguro para los ocupantes no sensibilizados,
pero no para todas aquellas personas que hayan desarrollado la enfermedad a
consecuencia de su permanencia en el edificio.

Cuando se determina el nimero de dcaros vivos en polvo, segtin la Socie-
dad Espafiola de Alergélogos, se estima en 100 4dcaros por gramo de polvo el
umbral de riesgo de desencadenamiento de sintomatologia en personas sensi-
bilizadas.

MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL

La prevencién de la presencia de contaminantes biolégicos en ambientes
interiores s6lo es posible si los factores que permiten su desarrollo estdn iden-
tificados y controlados. Como se ha comentado a lo largo del capitulo, estos
factores son: los nutrientes, ciertas condiciones ambientales y los niveles de
humedad existentes. De todos ellos, la humedad es el dinico factor sobre el que
se puede ejercer un cierto grado de control.

En la figura 7.2 se muestran algunas de las posibles fuentes de humedad en
ambientes interiores. Las acciones para la prevencién y el control de los nive-
les de humedad comprenden las siguientes:

* Secar completamente, en un plazo no superior a 24 - 48 horas, los materiales
humedecidos tras un escape de agua o una inundacién.

» Eliminar los materiales porosos contaminados.

» Diseiiar las envueltas del edificio para prevenir la entrada de agua de lluvia o
nieve o la procedente de corrientes subterrdneas.
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Figura 7.2.- Vias de entrada de agua al interior de los edificios

» Controlar los niveles de humedad relativa en los espacios interiores, por ejem-

plo: reduciendo las actividades que generen humedad, eliminando humedad
mediante sistemas de extraccion localizada, diluyendo los niveles de hume-
dad mediante el aporte de aire mas seco, utilizando sistemas de deshu-
midificacion del aire, etc.

Aumentar la temperatura de los materiales sobre los que se pueden producir
condensaciones, por ejemplo: utilizando buenos aislamientos o barreras de va-
por, estableciendo diferenciales de presion entre el interior y el exterior, etc.

Actuar sobre las zonas y equipos del sistema de ventilacién y climatizacién
donde se acumula el agua o donde se generan aerosoles o vapor de agua, por
ejemplo: los filtros, los materiales porosos de los conductos del aire, los ple-
nos o los utilizados como aislante, las bandejas de drenaje, los humidificadores
y las torres de refrigeracion.

Otras acciones preventivas consisten en limitar la entrada de bioaerosoles
procedentes del exterior. La mds importante es la adecuada ubicacién y orien-
tacién de la toma de aire exterior. En términos generales, ésta debe encontrar-
se en la zona del edificio donde el aire esté mds limpio, alejada de otras fuen-
tes de contaminacién y orientada, atendiendo a la direccion dominante del
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viento en la zona, de manera que no se pueda producir la entrada de contami-
nacién procedente de otros focos, por ejemplo de los aerosoles emitidos por
las torres de refrigeracion.

Ademas de las acciones directas y concretas para remediar problemas debi-
dos a la contaminacién microbioldgica, es muy importante implantar progra-
mas de mantenimiento preventivo del edificio y de los sistemas de ventilacién
y climatizacién, de los que formardn parte los programas de limpieza de las
instalaciones. Los puntos mds importantes de estos programas son: la utiliza-
cién de aspiradores de alta eficacia, la utilizacién de métodos hiimedos de
limpieza, la seleccién de productos de limpieza adecuados y su uso segiin las
indicaciones de los fabricantes y la atencién a posibles escapes de agua.

Antes de una accidn directa, por ejemplo la aplicacién de un biocida, deben
haberse agotado todos los procedimientos de limpieza razonablemente dispo-
nibles.

La limpieza es el proceso de identificacién, contencién y eliminacién de la
contaminacidn ambiental y de las superficies, su objetivo es proteger la salud
y los materiales valiosos. Para la gestion de la calidad del aire interior, la lim-
pieza es un aspecto vital, incluso cuando todas las demds acciones preventi-
vas se han implantado, se mantienen y funcionan correctamente, la limpieza
continda siendo necesaria.

Medidas especificas frente a la legionelosis

Un caso especial, por su incidencia sobre la salud humana relacionada
con ambientes interiores, es el de la legionelosis. Como ya se ha dicho el
agente causal es la Legionella, bacteria que se encuentra de forma natural
asociada a ambientes acudticos (lagos, rios, arroyos, lodos, etc.). También
sobrevive en pequefias cantidades en los sistemas potabilizadores de agua y
puede ser transportada con ella a los edificios con la posibilidad de coloni-
zar las instalaciones de suministro de agua y los sistemas de acondiciona-
miento de aire en los que se dan las condiciones 6ptimas para su desarrollo,
en especial en lo que se refiere a temperatura. En la figura 7.3 se muestran
las posibilidades de desarrollo de Legionella a diferentes temperaturas y en
diferentes instalaciones.

Es dificil disponer de métodos de prevencién y control de Legionella total-
mente eficaces, fundamentalmente por dos razones: por una parte, porque
Legionella es una bacteria ubicua en el ambiente en el que la erradicacion
seria ilusoria y, por otra parte, porque esta bacteria es mis resistente que otros
microorganismos a la accién de los medios fisicos o quimicos de control ha-
bitualmente empleados. No obstante, existen una serie de medidas que pueden
disminuir considerablemente el riesgo. Estas medidas se pueden clasificar en
dos grupos: las relativas al disefio y montaje de las instalaciones y las relati-
vas al mantenimiento y explotacién de las mismas. Como referencia pueden
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de sistemas de agua sanitaria caliente y agua fria de consumo humano, de torres

de refrigeracion y dispositivos andlogos y de bafieras de hidromasaje y pisci-

nas climatizadas con movimiento de agua de uso colectivo. Dichos anexos

recogen los aspectos minimos para una eficaz prevencién de la proliferacién

de Legionella. Las medidas concretas se agrupan en tres apartados: revision

de las instalaciones, limpieza y desinfeccién y limpieza y desinfeccién en caso
de brote.

En febrero de 2003 y mediante Orden SCO/317/2003 se regula una de las
exigencias contenidas en el RD 909/2001 relativa a las sustancias desinfec-
tantes y a las empresas aplicadoras de las mismas. Esta Orden establece el
procedimiento para la homologacién de los cursos de formacion del personal
que realiza las operaciones de mantenimiento higi€nico-sanitario de las insta-
laciones consideradas como posibles focos de contaminacion.
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En julio de 2003 se publica el RD 865/2003 en el que se establecen los
criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis.
Este Real Decreto, que deroga el anterior, surge por la necesaria adaptacién a
las innovaciones y al avance cientifico técnico en el control de la legionelosis.

Real Decreto 865/2003

El articulado de este Real Decreto, de estructura muy similar al anterior, tie-
ne como objeto la prevencién y control de la legionelosis mediante la adopcién
de medidas higiénico-sanitarias en aquellas instalaciones en las que la Legionella
es capaz de proliferar y diseminarse. La diferencia fundamental con la norma-
tiva anterior radica en la clasificacion de las instalaciones en funcién de la pro-
babilidad de dispersion y proliferacion de Legionella (ver tabla 7.7) y la ade-
cuacién de las medidas preventivas més idoneas para cada instalacién.

RD 865/2003
AMBITO DE APLICACION

Instalaciones con mayor probabilidad de proliferacién y dispersién de Legionella
* Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos.
= Sistemas de agua caliente sanitaria con acumulador y circuito de retorno.

= Sistemas de agua climatizada con agitacién constante y recirculacidn a través de chorros de alta ve-
locidad o la inyeccion de aire (spas, jakuzzis, piscinas, vasos o bafieras terapéuticas, bafieras de
hidromasaje, tratamientos con chorros a presion, otras).

= Centrales humidificadoras industriales.

Instalaciones con menor probabilidad de proliferacion y dispersién de Legionella

« Sistemas de instalacidn interior de agua fria de consumo humane (tuberias, depdésitos, aljibes), cis-
ternas o depdsitos méviles y agua caliente sanitaria sin circuito de retorno.

* Equipos de enfriamiento evaporativo que pulvericen agua, no contemplados en el apartado anterior.
* Humectadores.

* Fuentes ornamentales.

= Sistemas de riego por aspersién en el medio urbano.

= Sistemas de agua contra incendios.

* Elementos de refrigeracién por agrosolizacién, al aire libre,

+ Otros aparatos que acumulen agupy puedan producir aerosoles.

Instalaciones de riesgo en terapia respiratoria
= Equipos de terapia respiratoria.
* Respiradores.
* Nebulizadores.
* Otros equipos médicos en contacto con las vias respiratorias.
* Elementos de refrigeracion por aerosolizaci6n al aire libre

Tabla 7.7.- Clasificacion de las instalaciones en funcién de su probabilidad de proliferacién y
dispersion de Legionella
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Las medidas preventivas contenidas en el Real Decreto se basan en dos
principios fundamentales para el control de agentes biolégicos: eliminar zo-
nas sucias, donde se acumulan materiales que les pueden servir de alimento;
y evitar y/o modificar las condiciones que favorecen su desarrollo. Estos ob-
jetivos se pueden conseguir mediante disefios adecuados, buenos programas
de mantenimiento de las instalaciones, el control de la temperatura del agua y
la desinfeccién continua de la misma. A continuacién se resumen las mas im-
portantes:

Acciones para evitar la acumulacién de suciedad
» Garantizar la estanqueidad del circuito.
* Evitar el estancamiento del agua.
» Disponer de sistemas de filtracién del agua (UNE-EN 13443-1).
* Disponer de elementos de purga para vaciar el sistema.

* Facilitar la accesibilidad a los equipos para su inspeccion, limpieza, desinfec-
cién y toma de muestras.

Acciones para evitar el desarrollo de agentes biolégicos

* Mantener la temperatura del agua de la red de suministro interior, depésitos y/
o acumuladores, fuera de los margenes que marcan la posibilidad de desarro-
llo de Legionella (20 °C - 45 °C).

» Evitar los materiales que favorecen el desarrollo (cuero, madera, fibrocemento,
hormigén o los derivados de la celulosa).

» Disponer de aislamiento térmico para tuberias y depdsitos.
» Utilizar desinfectantes (cloro u otros compuestos de probada eficacia).

* Disponer de instalaciones que permitan alcanzar en el circuito de agua calien-
te una temperatura de 70 °C.

» Utilizar materiales que resistan la accion agresiva de los desinfectantes.

» Seguir las instrucciones del fabricante para la limpieza y desinfeccién o este-
rilizacién de los equipos de terapia respiratoria.

Acciones para evitar la dispersion y transmision de agentes bioldgicos

* Ubicar las torres de refrigeracién y sistemas andlogos en lugares alejados tan-
to de las personas como de las tomas de los sistemas de ventilacién o aire
acondicionado.

» Disponer de sistemas separadores de gotas de alta eficacia.

» En salas con pacientes de alto riesgo (inmunodeprimidos), utilizar equipos de
terapia respiratoria en los que las partes que entran en contacto con los pa-
cientes, o que canalicen fluidos respiratorios, sean de un solo uso.
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TABLA 7.8.- Calendario de las operaciones de mantenimiento para la prevencién de Legionella

Operacion

Revisién de funcionamiento y conservacién de toda la instalacién

Limpieza y desinfeccién de toda la instalacion:
» Cuando se ponga en funcionamiento por primera vez

* Tras una parada superior a un mes

* Tras una reparacion o modificacién estructural

= Cuando lo aconseje la revisién general.

= Cuando lo determine la autoridad sanitaria.

Revision de:
* Depésitos acumuladores

En su momento

« Puntos terminales (grifos y duchas)®”

* Purga de vilvulas de drenaje de las tuberias

* Purga del fondo de los acumuladores

= Apertura de grifos y duchas (habitaciones vacias)

Medici6n de la temperatura:
* Depésitos finales de acumulacién (temperatura > 60 °C)

* Muestra de grifos ACS™ (temperatura > 50 °C)

« Todos los grifos y duchas

* Determinacién de Legionella en puntos representativos'

Revisi6n de:

* Depésito (temperatura < 20 °C)

Revisidn de funcionamiento, conservacién y limpieza:
« Separador de gotas

* Depositos x

* Puntos terminales (grifos y duchas)™® X
Medicidn de la temperatura:

X

» Condensador y relleno X

* Bandeja X

Control de la calidad del agua:

= Temperatura, pH, conductividad, turbidez, hierro total X

= Nivel de cloro/biocida X
= Recuento total de aerobios X

* Determinacion de Legionella®
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Operacién

Limpieza y desinfeccién de toda la instalacién'
» Cuando se ponga en funcionamiento por primera vez

* Tras una parada superior a un mes

» Tras una reparacién o modificacién estructural

En su momento

* Cuando lo aconseje la revisién general

Limpieza de paredes y fondo

Tras cada uso

Limpieza y desinfeccién de:
* Partes y el fondo del vaso

= Difusores del vaso

= Conducciones, mezclador de temperatura, vaso, otros

Revisién de:

* Conducciones y filtros X
* Boquillas de impulsién, grifos y duchas'® X
Limpieza y desinfeccion de:
= Boquillas de impulsién, grifos y duchas %
= Limpieza del revestimiento del vaso X
» Depésitos, conducciones, filtro, vaso, difusores, otros X

Limpieza o cambio de filtro

Segiin caracteristicas

A: Anual S: Semestral T: Trimestral m: Mensual s: Semanal d: diario

0 ACS: Agua corriente sanitaria

¥ AFCH: Agua fria de consumo humano

siempre 15 dias después del tratamiento de choque.

 En nimero representativo, rotatorio a lo largo del afio, que cubra todos los puntos al cabo del afio.
4 Periodicidad adecuada al nivel de peligrosidad de la instalacién, como minimo trimestralmente, y

%) Limpieza y desinfeccién del sistema completo dos veces al afio, preferentemente en primavera y
otofio cuando las instalaciones sean de funcionamiento no estacional.

@ [ os elementos nuevos deben desinfectarse antes de su puesta en servicio.

El Real Decreto 865/2003, en los anexos 3, 4 y 5 recoge las operaciones
especificas de mantenimiento para tres tipos de instalaciones en los que se
considera que existe una mayor probabilidad de proliferacién y dispersién de
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Legionella. Estas instalaciones son: las instalaciones interiores de agua ca-
liente sanitaria y agua fria de consumo humano, torres de refrigeracién y
condensadores evaporativos y bafieras y piscinas de hidromasaje de uso co-
lectivo. Para las dos primeras establece tres niveles que comprenden las ac-
ciones y la periodicidad con que deben realizarse las distintas actuaciones.
Estos niveles hacen referencia a los siguientes aspectos: la revision para la
comprobacién del correcto funcionamiento, el procedimiento de limpieza y
desinfeccion rutinario y el procedimiento de limpieza y desinfeccién en caso
de brote de legionelosis. En el caso de las bafieras y piscinas de hidromasaje,
separa las actuaciones en las bafieras y en las piscinas y, para cada una de
ellas, establece tres niveles que corresponden al disefio de la instalacién, a la
revisiéon y a la limpieza y desinfeccién de las mismas. En la tabla 7.8 se reco-
ge el calendario de las operaciones de mantenimiento establecidas en los
mencionados anexos.






8
VENTILACION DE LOCALES

INTRODUCCION

Como ya se ha comentado en otros capitulos, la ventilaciéon se considera
una herramienta fundamental para el control y la mejora de la calidad de aire
interior, no solamente desde el punto de vista de los especialistas, sino tam-
bién del de la poblacién en general. Cuando en un local se detecta con fre-
cuencia la presencia de humos, malos olores o sensacién de aire enrarecido,
se suele recurrir a la instalacién de “extractores” en las paredes o el techo.
Dado que se pretende reducir el nivel de contaminacién renovando
globalmente el aire del local a este tipo de ventilacién se la denomina “ven-
tilacién general”. Un sistema de estas caracteristicas no permite controlar con
exactitud la concentracién de contaminante presente en los distintos puntos
del local, por lo que no se recomienda su empleo cuando el contaminante en
cuestion es muy téxico, situacién frecuente en el campo de la Higiene Indus-
trial. En cambio, debe considerarse adecuada en aquellos casos en que los
contaminantes son de baja toxicidad, su generacién ocurre en muchos puntos
del local y se encuentran en pequefias concentraciones, siendo, pues, el méto-
do a emplear cuando lo que se pretende basicamente es eliminar el aire vicia-
do, que es el caso de oficinas y otras actividades no estrictamente industriales
y locales de piblica concurrencia en general.

En el presente capitulo se expone resumidamente una serie de conceptos
bédsicos de ventilacién a partir de los cuales puede estimarse si la ventilacién
de un local es correcta. Téngase en cuenta, sin embargo, que una buena ven-
tilacion, aunque necesaria, puede no ser suficiente para lograr una ausencia
efectiva de contaminacién ambiental, por lo que, una vez comprobada aqué-
lla, puede tener que recurrirse a la evaluacién de la contaminacién presente,
no reducida suficientemente por la ventilacion.
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VENTILACION Y CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Por ventilacién se entiende el proceso de suministrar y eliminar el aire de
un espacio por medios naturales o mecédnicos. De modo general se pueden
distinguir los siguientes objetivos de la ventilacién: reemplazar el aire conta-
minado o viciado de un local, evacuar los contaminantes y evitar la dispersién
de los contaminantes hacia zonas no deseadas.

La ventilacién de un local es siempre necesaria. La ausencia de la misma
puede provocar molestias o disminucién de la sensacién de confort a sus ocu-
pantes, efectos negativos sobre su salud e, incluso, dafios a los elementos
decorativos o constructivos. Desde el punto de vista de la ventilacién, la es-
trategia para lograr una calidad de aire interior a un nivel suficiente de
aceptabilidad consiste en actuar en distintas direcciones a la vez en funcién de
las caracteristicas del local, del tipo de contaminacién y de su forma de gene-
racién.

Ventilacion general

Consiste, como ya se ha dicho, en la renovacién del aire de un local. Se
trata de que el aire contaminado se mezcle con el aire del exterior y esta mezcla
sea eliminada del local a un caudal igual al del nuevo aire que entra en el
mismo. El objetivo de esta ventilacién es lograr una mezcla perfecta en todo
el local (principio del tanque agitado, usado en ingenieria quimica) de tal
manera que la concentracioén de contaminantes a la salida sea lo mds préxima
posible a la existente en la “mezcla perfecta” del local. Es la llamada “venti-
lacién por dilucién”, cuya eficacia serd mayor cuando més préximas sean
ambas concentraciones.

También mediante la ventilacién general, se pueden controlar las condicio-
nes termohigrométricas inconfortables, introduciendo en el local aire tratado
para compensar las pérdidas, o ganancias, de calor y vapor de agua que se
produzcan en el local. En los locales de trabajo de tipo no industrial esta
medida de control no sélo estd aconsejada sino que en las mas de las veces es
la dnica medida aplicable.

Existe otro tipo de ventilacién general, la denominada “ventilacién por
desplazamiento”, relativamente poco usada, consistente en la opcién contra-
ria: que el aire contaminado del local no se mezcle con el aire nuevo, sino que
éste desplace el aire contaminado hacia la salida de manera uniforme a lo largo
del local o de manera vertical. En este caso, la concentracién de los contami-
nantes en el aire de salida es superior, hasta el doble de la concentracién media
de los contaminantes en el conjunto del espacio del local. En términos de
eficacia, la de este tipo de ventilacién se considera, pues, superior. Evidente-
mente, si la emision de la contaminacion es relativamente puntual y los ocu-
pantes del local se hallan entre la entrada del aire y el foco, se puede lograr un
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ambiente totalmente limpio para éstos. La ventilacion por desplazamiento no
se halla todavia muy desarrollada en cuanto a su utilizacién para la ventila-
cion de locales en general.

Un sistema de ventilacién general puede ser completamente mecdnico (en-
tradas y salidas mecdnicas), natural (entradas y salidas no forzadas) o bien
mixto (entrada mecdnica y salida natural y viceversa).

Sea cual sea el sistema empleado, es necesario que los caudales de disefio
se aseguren en todo momento, segiin establece el Real Decreto 486/1997.
Cuando el sistema utilizado es la ventilacion natural, es dificil un control ri-
guroso del caudal de ventilacién. Un sistema de este tipo requiere que exista
un gradiente de temperaturas que fuerce el movimiento del aire o bien la exis-
tencia de viento fuera del edificio (o ambas simultineamente). La variacién
climdtica, a lo largo de la jornada o a lo largo de las estaciones, hace que sea
un sistema expuesto a numerosas variables que limitan su eficacia. Por todo
ello, es un sistema desaconsejado, cuyo uso se restringe a casos particulares
fuera del entorno industrial. En talleres y naves industriales es habitual la
utilizacién de sistemas de ventilacién mixtos o combinados. Estos permiten
controlar la mayor parte de las variables del sistema y resultan menos costo-
sos que los sistemas con entrada y salida mecénicas. En los sistemas comple-
tamente mecdnicos todos los parametros estin bajo control y ademds se afia-
den ventajas tales como conseguir la presurizacién adecuada del local, la pre-
paracion del aire de entrada segiin unas caracteristicas determinadas, el apro-
vechamiento energético por recuperacion de calor del aire extraido y una mejor
distribucién del aire.

Extraccion localizada en los focos de contaminacion

Es la forma de ventilacion mds eficaz para evitar la presencia de contami-
nacion en un local. Si se pueden emplear sistemas especificos asociados a su
vez a la forma en que se generan los contaminantes, se evita que éstos pasen
al ambiente, reduciendo ostensiblemente los requerimientos de ventilacion
general del local. Son ejemplos de extraccién localizada en calidad de aire
interior: las chimeneas naturales, la utilizacién de campanas extractoras de
cocina o las extracciones especificas que algunas médquinas llevan acopladas.

Depuracién del aire recirculado

En la ventilacién de locales raramente se renueva el 100% del aire; por
motivos de ahorro energético, una parte del aire de retorno hasta un limite
determinado es reintroducido en el sistema. Es el aire denominado “de
recirculacién”. Evidentemente, para volver a utilizar este aire “gastado” debe
tratarse (depurarse) para obtener unas condiciones del mismo equivalentes
como minimo a las requeridas al aire exterior.
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PARAMETROS BASICOS EN VENTILACION

Los pardmetros fundamentales que definen un sistema de ventilacion son:
el caudal de ventilacidn, la tasa de recirculacidén y la distribucién de caudales,
que se comentan a continuacién. Se incluye asimismo un comentario sobre la
“edad” del aire, concepto utilizado por algunos autores como medida de la
eficacia de la ventilacién de un local en su conjunto.

Caudal de ventilacion

Por “caudal de ventilacién” se entiende el caudal de aire aportado desde el
exterior, llamado también aire “limpio”, “nuevo” o “de reposicién”. Es un
pardmetro que, aunque responde a un concepto claro (es el aire que entra nuevo
en el local para desplazar al aire contaminado existente), a menudo se confun-
de con el caudal total de aire aportado al local, incluyendo el aire proveniente
de la recirculacion.

Tasa de recirculacion

La tasa de recirculacion es precisamente el parametro que define el porcen-
taje de aire que entra en un local que no corresponde al caudal de ventilacién.
Su estimacién se lleva a cabo dividiendo el caudal de ventilacién por el cau-
dal total y restando el cociente, expresado en %, de 100, o de la unidad, si se
expresa en tanto por uno (a este cociente se le denomina también “fraccion de
aire exterior”). Asi, una tasa de recirculacién del 100% o de 1 significa que no
se cambia el aire del local, limitdndose a una recirculacién del mismo, nor-
malmente previo tratamiento.

Distribucion de caudales

Segin las necesidades especificas de cada local o drea del mismo se reque-
rirdn distintos caudales, basicamente en relacién con la cantidad de contami-
nacién a diluir o eliminar. Ello implicard necesariamente una distribucién
adecuada de los caudales de ventilacién que se apliquen, tanto si se dispone
de unidades independientes, como si existe una tnica unidad central. La ade-
cuada distribucidn de los caudales afecta directamente a la eficacia de la ven-
tilacion.

Eficacia de la ventilacion

La eficacia de la ventilacién es una medida de la capacidad del sistema para
extraer los contaminantes y renovar el aire. Aunque formalmente existen pro-
cedimientos matematicos para su determinacion, su cédlculo suele ser dificil,
estimdndose casi siempre de manera indirecta. Mds adelante se amplia el
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concepto de eficacia y se comentan procedimientos para su determinacién o
estimacion.

Edad del aire

Algunos autores utilizan la idea de la “edad del aire” asociada normalmente
de manera directa al porcentaje de diéxido de carbono presente (a mas con-
centracion de éste, mayor edad), en el sentido de que un aire “gastado”, “vie-
jo” o poco “renovado” es el resultado de una insuficiente ventilacién. Las
causas de la misma pueden hallarse en cualquiera de los pardmetros citados:
caudal insuficiente, tasa de recirculacién demasiado elevada, inadecuada dis-

tribucion de caudales o ineficacia de la ventilacion.

VENTILACION POR DILUCION

Principios de ventilacion por diluciéon

Los principios basicos del disefio de ventilacién por dilucién son los si-
guientes:

1.El caudal de aire suficiente para conseguir una dilucion satisfactoria del con-
taminante es funcion de la tasa de generacién de contaminantes y del grado de
concentracion que se considere aceptable en el local en cuestion.

2.Hay que tener en cuenta que, en todo caso, se cumplira el principio de conser-
vacién de la masa, que en el caso de la ventilacién por dilucion implica la
reposicion del aire extraido, es decir: el caudal de aire extraido de un local
serd siempre igual al caudal que entra en el mismo.

3.Ventilacién por depresién. Cuando se extrae aire del local por métodos meca-
nicos, el aire de reposicion entrard en el local a través de puertas, ventanas u
otras aberturas. La misma situacién se produce si la extraccion y la impulsién
son mecéanicas pero hay un desequilibrio a favor de la extraccién. En ese caso
el local estard a presion negativa con respecto a la atmosférica o al resto de los
locales anexos. Esta es una situacion que puede ser interesante cuando, ade-
mas de la dilucién de la contaminacién del local, se pretende que esa contami-
nacién no pase a otras dreas. Hay que tener en cuenta que si no estin previstos
puntos de suministro de aire, o el local es muy hermético, la dificultad para la
circulacién del aire ird en perjuicio de la eficacia del sistema de extraccion, es
decir, no se alcanzara el caudal necesario para lograr la dilucién de la conta-
minacién generada hasta los niveles esperados.

4.Ventilacién por sobrepresion. La situacion contraria se produce cuando se
introduce aire en un local por medios mecédnicos o hay un desequilibrio a
favor de la impulsidn. En este caso se produce una sobrepresién o presion
positiva con respecto a la atmosférica y el aire sobrante sale por las abertu-
ras o resquicios disponibles. Esta situacion es la que se encuentra a menudo
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en edificios, por ejemplo, de oficinas en los que ademas de ventilar se pre-
para el aire que se suministrard a los locales. En este caso no interesa la
entrada incontrolada de aire del exterior sin tratar y a condiciones térmicas
diferentes de las deseadas.

5.Se debe tener en cuenta el recorrido del aire en la zona, de modo que las zonas
ocupadas queden entre la entrada y la extraccién del aire.

6.Se debe evitar que el aire extraido vuelva a introducirse en el local descargan-
dolo a una altura suficiente por encima de la cubierta o asegurdndose de que
ninguna ventana, toma de aire exterior u otra abertura se encuentran situadas
cerca del punto de descarga.

Ecuacién general de la ventilacién por dilucién

El caudal de ventilacién necesario para mantener constante la concentra-
cién, para un valor dado de la generacién de contaminante, se deduce a partir
de la ecuacién de balance de contaminante en el local, suponiendo que el aire
que se introduce estd libre de contaminacion.

Acumulacién = Generacién - Eliminacion

o lo que es lo mismo:
VdC = Gdt - Q’Cdt

donde:
V = volumen del local
G = velocidad de generacién
Q’= caudal efectivo de ventilacién
C = concentracién del gas o vapor
t tiempo
En estado estacionario, la acumulacién es cero, es decir, tanta contamina-

cién se genera como se elimina; en consecuencia dC es cero y el término VdC
se anula. La ecuacién queda:

1l

Gdt = Q'Cdt
Si la concentracién C y la velocidad de generacién G son constantes:
,_ G
< C

Debido a que 1a mezcla no es completa, se introduce un factor de seguridad
en el célculo del caudal, de modo que:

Q

=%

G
=2 K
¥Q C
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donde:

G = velocidad de generacién de la contaminacién en mg/h

C = concentracion del contaminante en el aire en mg/m?

Q = caudal real de ventilacién, m*h

Q’ = caudal efectivo de ventilacién, m*h

K = factor de seguridad para tener en cuenta que la mezcla no es completa

El valor de K, elegido de acuerdo con estas consideraciones, se encuentra
entre 1 y 10. A menor eficacia del sistema de ventilacion, mayor valor de K.

De estas formulas se desprenden varias consecuencias:

a) El caudal de aire necesario depende sélo de la cantidad de contaminante ge-
nerado y del nivel de concentracién admitido.

b) El volumen del local no interviene en el cdlculo del caudal en la hipé6tesis de
régimen estacionario.

c¢) El volumen del local si es importante en los cédlculos referentes a los regime-
nes transitorios (acumulacién o eliminacién de contaminante).

El Reglamento de Lugares de Trabajo (RD 486/1997) establece en su
Anexo IIT que la renovacién minima del aire en los locales de trabajo debe
ser de 30 m*h (8,3 1/s) de aire limpio por trabajador, en el caso de trabajos
sedentarios en ambientes no calurosos ni contaminados por humo de tabaco,
y de 50 m*h (14 1/s) por trabajador en los demds casos a fin de evitar el aire
viciado y los olores desagradables. Estas renovaciones minimas, indica el RD,
se cumplirdn sin perjuicio de lo establecido por el Reglamento de Instalacio-
nes de Calefaccién, Climatizacion y Agua Corriente Sanitaria (RD 1618/1980),
sustituido finalmente por el RD 1027/2007. Este 1ltimo, en sus Instrucciones
Técnicas, concretamente en la IT 1.1.4.2 referente a la calidad del aire inte-
rior, considera vélido lo establecido en el procedimiento de la ya citada norma
UNE-EN-13779.

VENTILACION DE EDIFICIOS NO RESIDENCIALES. UNE-EN 13779

Esta norma es de aplicacion al disefio de los sistemas de ventilacién y acon-
dicionamiento de recintos y retine los requisitos de las prestaciones de dichos
sistemas. Los criterios de disefio se basardn en toda la informacién disponible
acerca de:

» Las caracteristicas generales del edificio, que comprenden datos sobre su lo-
calizacion y las condiciones exteriores que pueden tener influencia en el dise-
fio del sistema. Destacan la calidad del aire exterior, las emisiones, los vientos
dominantes, el clima exterior, etc. De igual modo es importante disponer de
datos sobre los periodos de funcionamiento del edificio que permitirian esta-
blecer los esquemas de ocupacion.
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* El uso de los recintos. Informacién que deberia contener: el tipo de activida-
des que se van a desarrollar en los diferentes espacios y el nivel de ocupacién
humana. Este tiltimo dato es una condicidn bésica, puesto que la tasa de ven-
tilacién debe disefiarse para ese nivel de ocupacién y la presencia de otros
contaminantes que debe ser definida en términos de la concentracién limite a
la que esos contaminantes pueden encontrarse en el recinto.

* Los requisitos del recinto en cuanto a ambiente térmico, calidad de aire inte-
rior, iluminacién y nivel de ruido. Estos serdn los niveles de calidad que el
sistema debe proporcionar en los diferentes recintos, segiin sus actividades y
los objetivos especificados.

* Los requisitos generales para el mantenimiento, de modo que se facilite la
inspecciodn, limpieza, funcionamiento y mantenimiento.

Especificacion y clasificacion de los tipos de aire

En esta parte de la norma se dan las indicaciones para diferenciar y conocer
los diferentes tipos de aire en el interior de la instalacién y de los recintos,
fijando sus caracteristicas y estableciendo distintas categorias en cuanto a su
calidad que pueden servir de base para elaborar las hipétesis de disefio de la
instalacion.

En la figura 8.1 y en la tabla 8.1 se indican las especificaciones de los di-
ferentes tipos de aire.

. Aire exterior

. Aire de mezcla

. Aire de impulsién
. Aire interior

. Aire recirculado
. Aire secundario
. Aire transferido
. Aire extraido

. Aire descargado
. Exfiltracién

. Infiltracién
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Figura 8.1.- Tipos de aire
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TIPO DE AIRE DEFINICION

1 Aire exterior ODA Aire que entra en el sistema o por una abertura desde el exte-
rior antes de cualquier tratamiento

2 Aire de mezcla MEZ Aire que contiene dos o mds corrientes de aire

3 Aire de impulsién IMP Flujo de aire que entra en el recinto tratado, o aire que entra en
el sistema después de cualquier tratamiento

4 Aire interior IDA Aire en el recinto o zona tratada

5 Aire recirculado REC Aire extraido que vuelve al sistema de tratamiento de aire

6 Aire secundario SEC Flujo de aire tomado de un recinto y retornado al mismo sin
ningtin tratamiento

7 Aire transferido TRA Aire interior que pasa de un recinto a otro recinto tratado

8 Aire extraido ETA Flujo de aire que sale del recinto tratado

9 Aire descargado EHA Flujo de aire descargado a la atmdésfera

10 Exfiltracion EXF Fuga de aire del edificio hacia el exterior a través de los ele-
mentos de separacidn con el ambiente exterior

11 Infiltracién INF Entradas de aire del exterior hacia el edificio a través de los
elementos de separacion con el ambiente exterior

Nota: Las siglas corresponden a la terminologia en inglés

Tabla 8.1.- Especificaciones de los tipos de aire

Las siguientes tablas proporcionan una orientacién sobre la clasificacién de
algunos de los tipos de aire que puede resultar itil a la hora de definir las
prestaciones aceptables en cuanto a la calidad de aire que se desea obtener en
los recintos. Estas clasificaciones hacen referencia al aire exterior, al aire
extraido y descargado y, sobre todo, al aire interior.

Clasificacion del aire exterior (ODA)

Conocer la calidad del aire exterior es importante en varios aspectos. Por
una parte y en la fase de disefio de un edificio, para proponer la localizacién
del mismo y/o para determinar la categoria del aire alrededor del edificio. Por
otra parte y conocida la calidad de aire exterior, ya en la fase de disefio puede
haber dos opciones para tratar de corregir una deficiente calidad del aire ex-
terior: una de ellas consiste en ubicar la toma de aire exterior en zonas donde
el aire esté menos contaminado; la otra, seleccionar los métodos de limpieza
del aire mds adecuados, los cuales dependerdn del nivel de calidad de aire
interior que se proyecte y del estado fisico en que se presentan los contami-
nantes (gases, vapores, materia particulada y caracteristicas de la misma).
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En la tabla 8.2 se muestran las distintas categorias que contempla la norma
referentes a la calidad del aire exterior. Ver tabla 4.15 sobre los valores guia
para contaminantes tipicos de exterior segiin la OMS, valores que estdn basa-
dos en efectos conocidos para la salud.

CATEGORIA DESCRIPCION
ODA 1 Aire puro que solo puede ensuciarse temporalmente (polen).
ODA 2 Aire exterior con altas concentraciones de particulas.
ODA 3 Aire exterior con altas concentraciones de gases contaminantes.
ODA 4 Aire exterior con altas concentraciones de gases contaminantes y de particulas.
ODA 5 Aire exterior con muy altas concentraciones de gases contaminantes o de par-
ticulas.
Notas

El aire se llama “puro” cuando se cumplen las pautas de la Air Quality Guidelines for Europe de 1999
de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) o de cualquier norma nacional de calidad de aire o
reglamentacion sobre las sustancias relevantes en el exterior

Se llaman concentraciones “altas", cuando se exceden los requisitos anteriores por un factor de hasta 1,5
Se llaman concentraciones “muy altas”, cuando se exceden los requisitos por un factor mayor que 1,5

TABLA 8.2.- Clasificacién del aire exterior

Por lo que respecta a la materia particulada, en ese concepto se deben in-
cluir todas las particulas sélidas o liquidas del aire. Normalmente la informa-
cién disponible hace referencia a las particulas con tamafio de didmetro de
hasta 10 um (PM, ) fracci6n inhalable, pero al considerar los posibles efectos
para la salud se deberia disponer de datos sobre las particulas de menor tama-
fio o fraccién respirable. De igual forma, esta informacién no es relevante
cuando se trata de particulas a las que pueden ir asociados agentes biolégicos
o contaminantes de origen bioldgico, en esos casos hay que prestar atencién
a los posibles peligros asociados ya sean de tipo infeccioso, inmunolégico o
toxicolégico.

Clasificacion del aire interior

La norma clasifica el aire interior de la zona ocupada en cuatro grupos
bésicos:

* IDA 1 Calidad de aire interior alta

* IDA 2 Calidad de aire interior media

* IDA 3 Calidad de aire interior moderada
* IDA 4 Calidad de aire interior baja
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Es evidente que el significado de los calificativos sobre la calidad del aire
interior necesita una definicién mds amplia en la que se especifiquen la natu-
raleza de las fuentes contaminantes incluyendo: los tipos de contaminantes
emitidos, la localizacién de la fuente y el tipo de emisién (intermitente o
continuo); asi como los efectos que se pueden expresar en términos de percep-
ci6n de calidad de aire o en efectos sobre la salud. La magnitud de los efectos
puede variar segin se trate de personas adaptadas o no, ancianos o nifios o
adultos sanos o enfermos.

Como ya se ha indicado, precisar con exactitud el significado de las cate-
gorias de calidad de aire interior es dificil. A efectos practicos, la calidad de
aire interior puede cuantificarse segtin uno de los cinco métodos propuestos
en la misma que, aunque diferentes, conducen a una misma categoria de ca-
lidad de aire interior.

Clasificacién por nivel de CO,

Este método propone la categorizacién de la calidad del aire interior en
funcién del nivel de diéxido de carbono permitido en un recinto. Este serfa el
método que, a través de los afios, se ha venido utilizando para el estableci-
miento de los estdndares de ventilacién cuando la contaminacién es debida
casi exclusivamente a los ocupantes y su actividad y en recintos donde no estd
permitido fumar. Como se ha comentado antes, el CO, es un buen indicador
de los contaminantes emitidos por los humanos, también denominados
“bioefluentes”, y es el compuesto utilizado para el cdlculo del caudal de ven-
tilacién necesario para mantener los niveles de CO, en valores constantes y
que permitan asegurar el bienestar de los ocupantes. En la tabla 8.3 se indican
estos valores para cada una de las categorias de calidad establecidas.

NIVELES DE CO, SOBRE EL NIVEL DEL AIRE EXTERIOR
CATEGORIA e
Intervalo tipico Valores por defecto
IDA 1 <400 350
IDA 2 400 - 600 500
IDA 3 600 - 1.000 800
IDA 4 > 1.000 1.200

Tabla 8.3.- Niveles de CO, en los recintos

Clasificacién indirecta por la tasa de aire exterior por persona

Este método permite establecer, de forma indirecta, la ventilacién necesa-
ria para recintos con una ocupacién humana prevista tipica. Estos son los
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valores que a menudo se utilizan para el disefio de sistemas. Es un método
indirecto no sobre la ocupacidn real sino sobre la ocupacidn tedrica.

En la tabla 8.4 se dan los valores calculados para recintos en los que la
actividad fisica tipica es de 1,2 met. En los casos en que la actividad fisica sea
alta (> 1,2 met), las tasas de aire exterior se deberian incrementar por un fac-
tor de (met/1,2).

Estos valores deben cumplirse en la zona ocupada.

TASA DE AIRE EXTERIOR POR PERSONA
CATEGORIA UNIDAD Zona de no fumadores Zona de fumadores
Intervalo Valor por Intervalo Valor por
tipico defecto tipico defecto
IDA 1 m*/h/persona > 54 72 > 108 144
I/s/persona >15 20 >30 40
IDA 2 m*/h/persona 36 -54 45 72-108 90
I/s/persona 10-15 12,5 20-30 25
IDA3 m*/h/persona 22-36 29 43-72 58
I/s/persona 6-10 8 12-20 16
IDA 4 m*/h/persona <22 18 <43 36
I/s/persona <6 5 <12 10
Nota
Las tasas dadas para la zona de no fumadores toman en consideracién el metabolismo humano asi como
las emisiones tipicas en edificios de baja contaminacidn.

Tabla 8.4.- Tasas de aire exterior persona

Clasificacion indirecta por caudal de aire por superficie de suelo

Este método se puede utilizar para el disefio de recintos que no tienen ocu-
pacién humana. En la tabla 8.5 se especifican las tasas de caudales de aire por
unidad de superficie de suelo y que estdn basadas en tiempo de funcionamien-
to del sistema del 50% y altura del local de hasta 3 m. Para tiempos de fun-
cionamiento menores y alturas mayores se recomiendan caudales de aire su-
periores.

Clasificacion por niveles de concentracion de contaminantes especificos

Este método se basa en el cdlculo del caudal de aire necesario para la reduc-
cién de la concentracién de contaminantes. Dicho caudal es funcién de la
generacién del contaminante y de la concentracién establecida como objetivo,
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TASA DE AIRE EXTERIOR O TRANSFERIDO
POR UNIDAD DE SUPERFICIE DE SUELO **

** Superficie neta

* Para IDA | este método no es suficiente

CATEGORIA UNIDAD
Intervalo tipico Valor por defecto
IDA | m*/h/m? * .
I/s/m? * *
IDA 2 m*/h/m? >25 3
I/s/m? >0,7 0,83
IDA 3 m'/h/m? 1,3-2,5 2
I/s/m? 0,35-0,7 0,55
IDA 4 m’/h/m? <13 1
1/s/m? <0,35 0,28
Nota

Tabla 8.5.- Tasas de aire exterior o transferido por unidad de superficie de suelo

por lo que es necesario conocer o poder llegar a determinar las tasas de gene-
racién de los contaminantes en el recinto considerado. El caudal de aire re-

querido se calcula segiin la siguiente ecuacidn:

donde:

Q,, = caudal volumétrico de aire de impulsién (m*/s)
q,, = caudal mésico de emisién en el recinto (mg/s)

= concentracion permitida en el recinto (mg/m?)

C,.. = concentracién en aire de impulsién (mg/m?)

c

IDA

IMP

Qe =

qcrni

C.,-C

IDA IMP

Clasificacion por la calidad de aire percibida

Este método de clasificacion estd descrito en el Informe CEN CR 1752 y es
aplicable a los recintos ocupados en los que no hay riesgo de presencia de
contaminantes peligrosos y/o no perceptibles, por ejemplo, el monéxido de
carbono o el rad6n. La tabla 8.6 contiene las especificaciones relativas a este

método.
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CALIDAD DE AIRE PERCIBIDA EN DECIPOLS
CATEGORIA Intervalo tipico Valores por defecto
IDA 1 <10 0,8
IDA 2 1,0-14 1,2
IDA3 S 14-25 2,0
IDA 4 >25 30

Tabla 8.6.- Calidad del aire percibido en la zona ocupada

Este método se basa en los estudios realizados por Fanger y su equipo en-
caminados a establecer nuevos estdndares de ventilacién basados en el impac-
to sensorial que la carga de contaminacién de un espacio puede producir en
los ocupantes. En ellos se parte de la idea de que los estdndares de ventilacién
que prescriben una cierta cantidad de aire exterior que se debe suministrar a
un espacio interior por ocupante de ese espacio no garantizan una buena ca-
lidad de aire interior, por tres razones:

1. Asumen que los ocupantes son las tinicas fuentes de contaminacion.

2. La cantidad de aire exterior suministrada es la misma, independientemente
de su calidad.

3. No definen claramente el nivel de calidad del aire interior que se desea obtener.

Por lo tanto se propone que los futuros estindares de ventilacién deberian
basarse en tres premisas:

a) Establecer una categoria de calidad de aire interior que se desea obtener.

b) Considerar la carga total de contaminacién en el espacio ocupado.

c¢) Tener en cuenta la calidad del aire exterior que se va a suministrar.

El término “calidad” puede definirse como el grado en que se satisfacen las
exigencias del ser humano. En relacién con el aire, lo que un ser humano le
exige es que se perciba como fresco en lugar de cargado, viciado o irritante;
y saber que el riesgo que comporta respirar ese aire es despreciable.

La idea de Fanger fue cuantificar la contaminacién del aire interior median-
te su comparacién con el olor producido por una fuente de contaminacién bien
conocida: el cuerpo humano. Para ello introdujo dos nuevas unidades, que ya

se han comentado en el capitulo 3, el olf y el decipol que le permiten evaluar
el grado de calidad de aire interior.

Carga de contaminacién quimica

La contaminacién que proviene de un material puede ser expresada por la
tasa de emision de cada sustancia quimica. La carga total de contaminacién
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quimica se estima por la suma de todas las fuentes y se puede expresar en
mg/s.

La estimacién de esta carga es dificil, debido a que los datos sobre tasas de
emision de los materiales de uso comiin son escasos. En el capitulo 4 se ha
hecho referencia de manera lateral a esta cuestion al citar la emision de
formaldehido por los tableros de polvo de madera.

Carga sensorial

Es la causada por aquellas fuentes de contaminacién que tienen impacto en la
calidad del aire percibida; su valor se halla mediante la suma de los olf de las
diferentes fuentes de contaminacién existentes en un espacio. Como en el caso
anterior, todavia no existe mucha informacién disponible sobre los olf/m? de
los materiales, por lo que resulta mas préictico estimar la carga sensorial de
todo el edificio, incluyendo los ocupantes, el mobiliario y el sistema de ven-
tilacién.

Otra de las premisas que se debe tener en cuenta, a la hora de establecer los
nuevos criterios de ventilacién, es la calidad del aire exterior disponible.
Cuando no se alcancen unos niveles suficientes de calidad, sera necesario
efectuar una limpieza adecuada del aire exterior antes de suministrarlo.

Otro factor importante que influye en el célculo de la tasa de ventilacién
requerida es la eficacia de la ventilacion (E,), que se define como la relacién
entre las concentraciones de contaminantes en la extraccién del aire (C) y en
la zona respiratoria (C):

Ce
E, =
C

r

La eficacia de la ventilacién depende de la distribucién del aire y de la
ubicacién de los focos de contaminacién en el local.

Es posible calcular la eficacia de la ventilacién mediante medicién, pero
cuando no se dispone de informacién suficiente se pueden utilizar datos basa-
dos en las diferencias de temperatura en las zonas de interés. En general, y
suponiendo que los sistemas funcionan como deben funcionar, cuando la ven-
tilacién se realiza por mezcla se toma el valor 1. El valor correspondiente a
una situacién 6ptima en una ventilaciéon por desplazamiento seria 2.

CALCULO DE LA VENTILACION REQUERIDA

Ventilacién requerida para confort

El cédlculo empieza por la decisién sobre la calidad del aire interior que se
desea obtener en el espacio ocupado y la estimacion de la calidad del aire
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exterior. El siguiente paso consiste en estimar la carga de contaminacién sen-
sorial correspondiente a los ocupantes, sus actividades y el edificio; la carga
total se obtiene sumando todos los factores. Se determina la eficacia en fun-
cién del tipo de ventilacién y se aplica la ecuacidn:

1

¢-C E

Q.=10-

donde:

Q. = caudal requerido para confort (I/s-m?).

G = carga sensorial total (generacién, olf/m?).

C, = Calidad de aire interior deseada (decipol, 0,1 olf/l/s).
C, = calidad del aire exterior (decipol, 0,1 olf/l/s).

E, = eficacia de la ventilaci6n.

Nétese que esta ecuacion es similar a la expuesta antes, sustituyendo el
factor de seguridad K por el inverso de la eficacia de la ventilacién (1/E).

Ventilacion requerida para calidad de aire interior

El procedimiento de cdlculo es andlogo al descrito. El término G implica la
identificacién de la sustancia o grupo de sustancias criticas y la estimacién de
su tasa de generacion. Se utiliza el criterio de valoracién para interiores de esa
sustancia, teniendo en cuenta otras caracteristicas, como el tipo de poblacién.
Como ya se ha comentado, es dificil estimar esta tasa de ventilacién por la
falta de datos sobre generacién y sobre criterios de valoracién especificos.

G 1
6-8 &

o

Qs= 10 -

donde:

Q, = caudal requerido para CAI (I/s m?).

G = concentracién de contaminantes quimicos (ug/s).
C_ = criterio de valoracién de CAI (pg/l).

C_= concentracién del compuesto en la toma (pg/l).
E, = eficacia de la ventilacién.

Ventilacion para el control del ambiente térmico

La ventilacion puede utilizarse para eliminar el calor y 1a humedad excesi-
vos siempre que se disponga de aire de sustitucién mads frio o mds seco. Si es
posible encerrar la fuente de calor, una chimenea de tiro natural o forzado
puede ser suficiente para impedir que el exceso de calor penetre en el local;
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pero en otras ocasiones puede estar indicado recurrir a la ventilacién general.
Para calcular el caudal de ventilacion necesario se debe estimar la cantidad de
calor sensible (energia térmica que provoca un cambio de temperatura) y de
calor latente (energia térmica que provoca un cambio de estado fisico, de li-
quido a gas, sin cambio de temperatura), aportados por cada una de las fuen-
tes, y también se debe determinar previamente el aumento de temperatura y de
humedad que se considerara aceptable.

El caudal necesario para la eliminacién del calor sensible puede estimarse
a partir de la siguiente férmula:

Q CIS
0,29 AT
donde:
C, =Carga térmica sensible en kcal/h.

AT = temperatura seca del interior - temperatura seca del exterior en °C.
0,29 = calor especifico del aire en kcal/m*°C.

Respecto al caudal calculado mediante este procedimiento, debe hacerse una
advertencia: Q, en este caso, corresponde al caudal total aplicado, compren-
diendo también el recirculado, ya que el tratamiento termohigrométrico de éste
es habitual; cosa que no suele ocurrir con la contaminacién quimica del aire.

Para emplear esta ecuacién es preciso evaluar antes la carga térmica, inclu-
yendo la radiacién solar, las personas, la iluminacién, los motores y cualquier
otra fuente especifica de calor. De todas ellas, la radiacién solar, los motores
y la iluminacién aportan exclusivamente calor sensible.

La carga térmica que aportan las personas es en parte sensible y en parte
latente; también existen procesos en los que el calor aportado al ambiente es
de los dos tipos, luego se debe estimar la produccién de los dos.

El proceso para estimar el caudal de ventilacién requerido para la elimina-
cién del calor latente es similar al anterior. Si se conoce la cantidad total de
vapor de agua emitido, la siguiente ecuacién permite conocer el caudal reque-
rido:

T .
© AH d
donde:
C, = carga térmica latente en kg vapor/h.

d =densidad del aire kg/m’.

AH = diferencia entre la humedad absoluta del aire exterior y el valor maximo
de humedad absoluta aceptable para el interior (kg vapor/kg aire).
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Q, al igual que en el caso anterior, corresponde al caudal total. Los caudales
de aire calculados no deben sumarse, sino que debe emplearse el mayor de los
caudales obtenidos, ya que el calor sensible y el latente son eliminados simul-
tdneamente. Por otro lado, en la mayor parte de los casos, la carga térmica
sensible es muy superior a la latente, de manera que el caudal de ventilacién
puede calcularse teniendo en cuenta sé6lo la carga térmica sensible.

CONTROL DE LA VENTILACION MEDIANTE GASES TRAZADORES

La mayor parte de los procedimientos existentes para estimar la eficacia de
la ventilacién de un local o un edificio son de tipo indirecto, mientras que la
utilizacién de gases trazadores es un procedimiento que se puede considerar
de tipo directo. El principio basico de su utilizacién consiste en liberar una
cantidad de un gas, llamado gas trazador, que viene a sustituir al gas o vapor
contaminante, para estudiar su comportamiento. Ello permite obtener unas
condiciones relativamente representativas de la situacion real y llevar asf a
cabo estudios y mediciones sobre la ventilacién como los siguientes:

a) medir la infiltracién y renovacién del aire;

b) estudiar los movimientos del aire;

c) estudiar la dispersién de los contaminantes;

d) medir la eficacia de los sistemas de extraccién,;
e) medir el caudal de aire en los conductos.

Caracteristicas de los gases trazadores

Un gas trazador ideal deberia ser inerte, incoloro e inodoro y no deberia
estar presente en el aire interior ni en el exterior. En la practica es recomen-
dable que un gas trazador tenga las caracteristicas siguientes:

» Ser quimicamente inerte.

* No representar ningtn peligro para la seguridad ni la salud de los ocupantes ni
ser causa de disconfort para los mismos.

» Su densidad debe ser del mismo orden que la del aire, aunque puede haber
excepciones en funcién del tipo de estudio a realizar.

* No debe ser un componente habitual del aire o, caso de serlo, hallarse habi-
tualmente a concentraciones de un orden de magnitud muy inferior a la que se
va a utilizar en el ensayo.

* Debe ser facil su medicién a bajas concentraciones y tiempos cortos.
* No debe condensar con facilidad.
* Debe ser un producto comercializado y de bajo coste.
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Ningin gas cumple todos estos requisitos simultdneamente, aunque existen
una serie de gases aceptables: diéxido de carbono, 6xido de dinitrégeno,
hexafluoruro de azufre y distintos freones (12, 13B1 y 115). Los dos primeros
son de densidad préxima al aire, mientras que los otros cuatro la tienen 4 o 5
veces mayor. El orden en que son habitualmente mas utilizados es:
hexafluoruro de azufre, freones, 6xido de dinitrégeno y didxido de carbono.

Técnicas de medida

Bésicamente se utilizan tres métodos diferentes, cuyas circunstancias de
utilizacién, ventajas, inconvenientes y equipo minimo necesario se resumen
en la tabla 8.7.

METODO UTILIZACION VENTAJAS INCONVENIENTES | EQUIPOMIiNIMO
CAIDA DE LA Renovaciones de Equipo de medida | No indicado para | Botella de gas tra-
CONCENTRACION | airediscretasenpe- | sencillo, bajo costo | mediciones de larga | zador

riodos cortos y poco consumo de | duracion Ventilador
gas trazador Monitor de gas
EMISION Renovacién conti- | Equipo de medida | Consumo elevado | Botella de gas tra-
CONSTANTE nua de aire durante | sencillo de gas trazador zador
periodos largos de Medidor de caudal
tiempo Ventilador
Monitor de gas
CONCENTRACION | Renovacién conti- Permite medirlare- | Coste de gas traza- | Botella de gas tra-
CONSTANTE nuade aireenedifi- | novacidn media de | dor elevado zador
cios ocupados aire en periodos lar- | Equipo de medida | Medidor de caudal
g0s con variaciones | caro Ventilador
en la renovacion y Monitor de gas
dar detalles de las Daosificador del gas
mismas trazador

Tabla 8.7.- Caracteristicas de los diferentes métodos de medida de gases trazadores

Los tres métodos se basan en la ecuacion del balance de masas:

A% . F+QLC;~QC
dt
donde:
V = volumen de aire del recinto.
C = concentracién de gas trazador en el aire del recinto.
t = tiempo.
F = velocidad de generacion del gas trazador en el recinto.

C,= concentracién de gas trazador en el aire exterior.
Q = caudal de aire a través del recinto.
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Si el gas trazador no se halla presente en el aire exterior, C| = 0, quedando
la ecuacion:

V£=F~QC

dt

Ambas ecuaciones permiten el cdlculo del caudal de aire de ventilacién.

Meétodo de la caida de la concentracion

Es el método mds utilizado para determinar velocidades de ventilacién,
aunque también es adecuado para medir infiltraciones e identificar zonas de
estancamiento. Consiste en introducir una cantidad conocida de gas trazador
en el recinto que se quiere controlar, mezclarlo completamente con el aire
para obtener una concentracién uniforme y medir la caida de la misma a lo
largo de un periodo de tiempo. Ello se puede llevar a cabo mediante la toma
y andlisis de muestras de corta duracién o mediante sistemas continuos de
medida. Para lograr unas condiciones iniciales adecuadas el gas trazador pue-
de liberarse a través del sistema de ventilacién o en un punto del recinto,
aunque en este (ltimo caso se precisard de un sistema mecdnico (ventilador)
para lograr una concentracién homogénea. Si el aporte de aire al recinto es
constante la concentracién de gas trazador caerd exponencialmente con el
tiempo. En la figura 8.2 se representa la relacién concentracién/tiempo lineal
(a) y semilogaritmica (b) a considerar en este método. El caudal de renova-
cién de aire se calcularia, en este caso, seglin la ecuacién:

In Couln €,
£

donde:

V = volumen del local (m?).

C,= concentracion en el tiempo 0.
C. = concentracién en el tiempo t.

]
t periodo de medida (h).

Método de la emision constante

Este método se utiliza principalmente para medir velocidades de ventila-
cién y caudales de aire en los conductos o para efectuar un seguimiento de la
contaminacién existente. Consiste en liberar el gas trazador en el recinto a
una velocidad constante a lo largo de todo el periodo de medida. Cualquier
cambio que se presente en la concentracién de gas trazador estard relacionado
con la velocidad de renovacién.
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Figura 8.2.- Método de la caida de la concentracién

Si la renovacion del aire y la concentracion de gas trazador que se va a
medir son constantes, el caudal de aire se calcula mediante la formula:

F
= 108 —
Q C

donde:
F = velocidad de introduccién de gas trazador en el recinto (m*/h).

C = concentracién de gas trazador en el aire del recinto (ppm).

Cuando la renovacion de aire o la emisién de gas trazador no se mantengan
constantes, deberd recurrirse a la ecuacién de balance de masas. En la figura
8.3 se representa un ejemplo en el cual, a partir de la medida de la concentra-
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A F 3
E i
[=]
S
E b | -
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6 12 18 6 12 18 Tiempo 6 12 18 6 12 18 Tiem

Figura 8.3.- Método de la emisién constante
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cién del gas trazador a lo largo del tiempo (a), se puede obtener el caudal a lo
largo del mismo periodo de tiempo (b).

Método de la concentracion constante

Puede aplicarse en los mismos casos que el método de la emisién constante.
En este método el gas trazador se dosifica para mantener su concentracion
constante. El caudal de aire es directamente proporcional a la velocidad de
emisién de gas trazador requerida para mantener la concentracién constante.
La férmula es la misma que en el método anterior:

F
=100 —
® C

donde:

F= velocidad de introduccion de gas trazador en el recinto (m*/h).

C= concentracién de gas trazador en el aire del recinto (ppm).

Si el caudal de aire o la emision de gas trazador no se mantienen constan-
tes, deberad recurrirse a la ecuacién de balance de masas. En la figura 8.4 se

muestra como pequeifias variaciones en la concentracién de trazador (a) co-
rresponderian a variaciones en el caudal de aire (b).
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Figura 8.4.- Método de la concentracién constante
Comentarios

Debe tenerse en cuenta que es importante estudiar no sélo el correcto fun-
cionamiento de los equipos de ventilacion sino también el seguimiento de
problemas relacionados con la difusion de contaminantes, que pueden mani-

festarse a veces en forma de paso de olores molestos o no deseados, de unas
zonas a otras,
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La velocidad con la que un gas liberado en una zona de un edificio es de-
tectado en otra puede informar sobre la existencia de paredes porosas, de
caminos de paso no previstos o de presiones interiores no identificadas. Ade-
mds, la utilizacién de técnicas de gas trazador permite conocer las velocida-
des de renovacion, los porcentajes de aire exterior e incluso los aportes de aire
por persona.

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

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE VENTILACION Y CLIMATIZACION

En un sistema de ventilacién/climatizacién se pueden identificar varios
elementos caracteristicos. Siempre debe existir una toma de aire exterior que
da paso a una cdmara o pleno de mezcla. Tanto las tomas como los demads
conductos del sistema tienen, en general, reguladores que permiten controlar
la proporcién de la mezcla. Como ya se ha dicho, la mezcla puede oscilar
entre un 100% de aire exterior, es decir, todo el aire es nuevo, y un 0% de aire
exterior o, lo que es lo mismo, no entra nada de aire nuevo y siempre se usa
el mismo aire del interior que da vueltas por todo el edificio. Entre estos dos
extremos hay todo un abanico de posibilidades.

En este punto, aunque también pueden estar situados en otros, el aire pasa
por la unidad de tratamiento del aire en la que el aire se limpia y se climatiza.
El aire tratado es distribuido a través de una red de conducciones por todos los
locales del edificio y, habitualmente, mediante una red diferente, es extraido
de los mismos para volver a la unidad central, desde donde una parte de ese
aire serd expulsado al exterior y otra parte serd reciclado.

Unidades de limpieza del aire

Antes de ser distribuido a todo el edificio, el aire procedente del pleno de
mezcla pasa a través de diferentes unidades de limpieza, cuya funcién es re-
tirar del mismo el mdximo de impurezas que pueda contener.

Los sistemas de limpieza del aire que habitualmente se encuentran instala-
dos son los filtros cuya finalidad es retirar del flujo de aire la materia
particulada. Estos filtros también cumplen con otra misién que es la de pro-
teger otras partes del sistema, por ejemplo, evitando la acumulacién de polvo
y suciedad sobre las unidades de climatizacion, lo que reduciria la eficacia del
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intercambio térmico, y la de prevenir la formacion de focos de contamina-
cién, principalmente microbiolégica, ya que la suciedad sirve de alimento a
los contaminantes biolégicos.

Estos filtros suelen estar constituidos por materiales porosos, tales como
fibras textiles, papel, etc. El material del que estdn fabricados y su estructura
determinan diversas caracteristicas de los filtros que deben tenerse en cuenta
a la hora de disefiar un sistema de ventilacién. Estas caracteristicas se pueden
resumir en las siguientes: el mecanismo de captacién de las particulas, que
puede ser por tamizado, inercia, interceptacion o difusién; la capacidad de
retencién, que indica la cantidad mdxima de materia particulada que puede
retener el filtro; la pérdida de carga, que expresa la resistencia que opone el
filtro al paso del aire, y la eficacia que indica el comportamiento y la utilidad
del filtro.

Generalmente, los filtros se clasifican en tres categorias, atendiendo a su
eficacia de captacién: gruesos, finos y absolutos. Esta clasificacion se obtiene
tras ensayar el comportamiento de los diferentes materiales filtrantes frente a
materia particulada de composicién conocida. La eficacia se expresa en por-
centaje e indicando la clasificacién del filtro en funcién del tipo de particula;
por ejemplo, un filtro G4 del 90% indica que es un filtro grueso con una efi-
cacia del 90% para particulas de tamafio grueso ensayado por el método
gravimeétrico, segiin especificaciones de 1a norma UNE — EN 779-1996. Todas
esas indicaciones sefialan su utilidad como prefiltro, es decir, el primer paso
en la filtracién del aire.

Una unidad tipica de filtracién deberia estar formada, como minimo, por un
prefiltro y un filtro verdadero o, dicho de otro modo, un filtro grueso y otro
fino; el primero tendria como misién retirar del aire las particulas mds gran-
des y proteger y alargar la vida del filtro fino que seria el encargado de retener
las particulas mas pequefias.

Los filtros absolutos, también denominados filtros HEPA (High Efficiency
Particulate Air), son filtros con eficacias de retencién del 99,99% y superiores
para particulas de 0,3 pm de didmetro. Estos tipos de filtros tienen aplicacio-
nes muy concretas, son los utilizados cuando se precisa obtener ambientes
estériles o libres de particulas, por ejemplo: las salas limpias, los quiréfanos
o la industria microelectronica.

Otros sistemas de limpieza del aire son los precipitadores electrostédticos
que también se utilizan para retirar del aire la materia particulada. El princi-
pio fisico de la precipitacién electrostdtica se basa en la facultad que tienen
las particulas cargadas eléctricamente de atraerse unas a otras. Asi, las parti-
culas del aire que son cargadas positivamente, al atravesar un campo eléctri-
co, son atrapadas en unos soportes metdlicos que han sido cargados negativa-
mente.

La filtracion mecéanica no es itil a la hora de eliminar del aire otro tipo de
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sustancias, los gases y vapores, por lo que se necesitan otros sistemas entre los
que se pueden destacar: la absorcion quimica que se basa en la retencién de
algunos contaminantes quimicos (6xidos de azufre y nitrégeno) mediante su
disolucién o combinacién quimica con otro compuesto y la adsorcién que se
basa en la atencidn que tiene lugar entre las moléculas implicadas, en este caso,
de los gases y el material empleado como adsorbente. Algunos de los materiales
que se usan como adsorbentes son el carbdn activo, la alimina y la silica gel.

Climatizacion del aire

Tras la limpieza del aire, éste pasa a través de las unidades de intercambio de
calor, bien se trate de aporte de calor, bien de su eliminacién. La mayor parte
de los sistemas de calefaccién utilizan la electricidad, el agua caliente o el va-
por como medio para calentar el aire, y agua fria o liquidos refrigerantes para
enfriarlo. El aire, al entrar en contacto con los circuitos por donde circulan estos
medios, gana calor en el primero de los casos o lo cede en el segundo.

En algunos sistemas de refrigeracion, los medios empleados para enfriar el
aire pasan por las torres de refrigeracion o los condensadores evaporativos en
los que el agua que en ellas se encuentra absorbe el calor de los refrigerantes
disipdndolo finalmente a la atmésfera.

Algunos edificios disponen, en sus diferentes locales, de sistemas suple-
mentarios de climatizacion del aire. Dichos sistemas consisten en un pequefio
ventilador, un sistema de filtracién y las unidades de calefaccién/refrigera-
cion. El equipo, en general, trabaja reciclando completamente el aire del local
en el que estdn ubicados y habitualmente estdn dispuestos rodeando el peri-
metro del edificio, con el fin de contrarrestar la influencia de las condiciones
climaticas del exterior en esas zonas.

Humidificacion del aire

Los niveles de humedad del aire deben ser controlados para garantizar am-
bientes termohigrométricos confortables, asi como para evitar las molestias
ocasionadas por las descargas de la electricidad estdtica que ocurren en ambien-
tes excesivamente secos. Existen diversos tipos de humidificadores cuya fun-
cién es afiadir vapor de agua al aire, ello se consigue mediante el rociado de
agua en la corriente de aire, la evaporacién de agua desde los depdésitos donde
estd contenida o por inyeccién directa de vapor de agua al flujo de aire.

Distribucion del aire en los espacios ocupados

El aire tratado llega a los locales del edificio a través de una red de conduc-
ciones, es introducido por los difusores en los espacios ocupados y en su reco-
rrido por los mismos se deben cumplir los objetivos del sistema de ventilacién
y de climatizacion; y finalmente es extraido del local por las rejillas de retorno.
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Dado que el aire debe realizar un buen barrido de la zona respiratoria antes de
ser extraido, ello se puede lograr seleccionando adecuadamente los tamafios y
ubicaciones de los difusores y los retornos. El ciclo se completa cuando el aire
extraido de los diferentes locales vuelve al equipo central y, bien al 100%, bien
en una determinada proporcidn, este aire es vertido al exterior.

CONTRI’BUCI(’)N DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION Y DE CLIMA-
TIZACION AL DETERIORO DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Los aspectos que se deben considerar cuando se habla de la contribucién de
estos sistemas al deterioro de la calidad del aire en espacios interiores son
dos: por un lado, el propio funcionamiento de la instalacién y, por otro, la
falta de un programa de mantenimiento de las instalaciones que permita que
determinados puntos o zonas de la instalacién se puedan convertir en fuentes
de contaminacién, fundamentalmente de tipo microbiol6gico, como ya se ha
comentado en el capitulo anterior dedicado a la contaminacion bioldgica.

Diseiio y funcionamiento del sistema de ventilaciéon

La posible contribucién al deterioro de la calidad del aire interior de los
sistemas de ventilacién, por lo que hace referencia a un mal disefio y funcio-
namiento del mismo, se basa en los aspectos que se comentan a continuacion,
algunos de los cuales ya han sido citados especificamente en capitulos ante-
riores como posible origen de una mala calidad de aire interior.

Favorecer la entrada de contaminantes del exterior

La mayor parte de contaminantes del exterior pueden penetrar en los edifi-
cios a través de las tomas de aire, de aberturas no controladas o por una lim-
pieza del aire insuficiente. En el primero de los casos, la entrada de contami-
nantes se produce porque las tomas de aire exterior estdn situadas demasiado
préximas a los focos de contaminacién, por ejemplo: tomas de aire al nivel de
una calle con tridfico rodado; tomas de aire excesivamente préximas a la ex-
pulsién del sistema o a otras extracciones (lavabos, torres de refrigeracién).
En el segundo caso, aire del exterior, no tratado, se infiltra en el edificio por
las grietas y resquicios debidos a una falta de hermeticidad del mismo, y, en
el tercero de los casos, la entrada de contaminacién se produce porque los
elementos de limpieza instalados no son los adecuados para retener y eliminar
del aire los diferentes contaminantes, o porque estin mal instalados. Todo ello
puede verse afectado por la direccién dominante del viento en la zona.

Favorecer el aumento de la contaminacion interior

El régimen de trabajo del sistema de ventilacion condiciona el grado en el
que se consigue el objetivo de la ventilacién que es diluir y eliminar los con-
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taminantes de los espacios interiores. Al iniciar el apartado referente a la ven-
tilacién, se comentaba que los regimenes de trabajo de las instalaciones son
variables, oscilando desde aquellas que trabajan con el 100% de renovacién
hasta las que trabajan con el 100% de aire reciclado. Entre estos extremos se
pueden encontrar distintas proporciones de aire nuevo y aire reciclado que
tratan de combinar la renovacion del aire y el ahorro energético. Cuando el
caudal de aire exterior no es suficiente se puede producir un incremento de la
concentracion de la contaminacién interior.

Favorecer la dispersion de la contaminacion

En ocasiones, la utilizacién de un sistema de ventilacién general para todo
el edificio puede propiciar la dispersion de los contaminantes generados en
unas zonas a otras. Fundamentalmente esto ocurre cuando se recicla el aire y
no se dispone de los elementos de limpieza del aire adecuados. También pue-
de ocurrir cuando las presiones entre los locales no son las adecuadas, por
ejemplo, cuando un local donde se genera un contaminante se encuentra a
presion positiva con respecto a los locales adyacentes; esta presién positiva
creard un flujo de aire desde el local contaminado hasta los que se encuentren
en las inmediaciones.

Favorecer la creacion de zonas mal ventiladas

Existen diferentes aspectos que, en mayor o menor medida, pueden contri-
buir a estas deficiencias en ventilacién. Entre los mds destacables estan: la
alteracién del equilibrado del sistema de distribucidn del aire; una seleccién
e instalacién de difusores y retornos no adecuados en forma, tamafio y nime-
ro, asi como su operatividad, y una compartimentacién de los locales en los
que no estén siempre contempladas las entradas y salidas del aire.

Mantenimiento

Debido a un mantenimiento deficiente, el sistema de ventilacién y de cli-
matizacion puede convertirse en foco generador de contaminacién, basicamen-
te microbiolégica. Las zonas concretas de la instalacién que pueden conver-
tirse en focos de contaminacién son las siguientes: los sistemas de filtracién,
las unidades de climatizacién, las torres de refrigeracion, el humidificador,
los materiales empleados en la fabricacién y el aislamiento de los conductos.
En todos ellos existe un factor comin, el deficiente mantenimiento de las ins-
talaciones.

Los filtros que se emplean normalmente s6lo retienen materia particulada;
a esas particulas pueden ir asociados microorganismos y durante las operacio-
nes de sustitucién y/o limpieza de los filtros puede existir un mayor riesgo de
exposicién a los contaminantes alli retenidos. Por otra parte, el uso de filtros
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de baja eficacia de retencion favorece el paso de materia particulada que se
acumula en otras partes del sistema, permitiendo el crecimiento de
microorganismos que pueden ser incorporados al flujo de aire.

Al refrigerar el aire, el vapor de agua contenido en el mismo puede conden-
sar sobre la superficie del refrigerador, caer directamente al suelo o ser reco-
gido en algin recipiente. El estancamiento del agua, mds la suciedad que
pudiera estar presente, son excelentes caldos de cultivo para el desarrollo de
microorganismos. Algo similar puede ocurrir en los equipos suplementarios
de climatizacién distribuidos por el edificio.

En los equipos humidificadores las torres de refrigeracién o los con-
densadores evaporativos, cuyo principio de funcionamiento se basa en la pul-
verizacién del agua reciclada que procede de depdsitos, son serios candi-
datos, si no se realiza un buen mantenimiento del equipo, a convertirse en
focos de contaminacion microbiolégica, en especial, de las bacterias del gé-
nero Legionella, ya que en esos equipos encuentran las condiciones id6neas
de temperatura, humedad y alimento que permiten su desarrollo y difusién al
aire.

Los materiales de construccién y/o aislamiento empleados en el sistema
pueden constituir un doble foco de contaminacién, por ejemplo, los materia-
les aislantes porosos y/o fibrosos, pueden ser focos de contaminacién porque
su deterioro, ademds de liberar sus fibras, permite que se acumule el agua y
la suciedad y, por tanto, permite el desarrollo de microorganismos.

Medidas preventivas

El disefio del sistema de ventilacién y climatizacién estard condicionado
por las caracteristicas del edificio, fundamentalmente: su ubicacién, que daré
idea de las posibles fuentes de contaminacién exterior; el fin al que estd des-
tinado, que permitira definir las actividades que se lleven a cabo en el edificio
y los posibles focos de contaminacién interior; y el nimero de ocupantes, que
debe incluir los trabajadores y el piblico que puede acudir a esas instalacio-
nes. Cada uno de esos aspectos influird en las caracteristicas de las distintas
partes del sistema.

Al describir el sistema de ventilacién y climatizacién se han analizado las
posibles causas o deficiencias que pueden contribuir al deterioro de la calidad
del aire interior; en muchos casos, la descripcién de la deficiencia sugiere qué
medidas preventivas y de control se deberian aplicar. En este apartado se trata
de dar una vision de conjunto de todas esas medidas.

El primer paso es conocer la calidad del aire exterior, determinada por el
tipo de entorno del edificio (urbano, rural, etc.) y las fuentes de contamina-
cion. Esta informacién, junto con la decisién sobre la calidad del aire que se
desea obtener en el interior, permitird seleccionar los sistemas de limpieza del
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aire mds idéneos y sus eficacias de captacidn. La eleccién de los sistemas de
limpieza del aire estd ligada a la seleccién del ventilador, de manera que €ste
debe tener potencia suficiente para proporcionar los caudales de aire necesa-
rios y para vencer las pérdidas de carga que puedan suponer los distintos ele-
mentos del sistema de ventilacién y climatizacién.

Una de las razones del deterioro de la calidad del aire interior es la entrada
de contaminacién proveniente del exterior. Para prevenir esta posibilidad hay
que tener en cuenta: la ubicacién y orientacién de las tomas de aire exterior,
las aberturas no controladas del edificio y los sistemas de limpieza del aire.
En términos generales, las acciones preventivas consistirian en las siguientes:

* Las tomas de aire exterior deben ubicarse en las zonas donde el aire esté mds
limpio, normalmente esa zona corresponde a las azoteas debido al factor dilu-
cién que supone la atmésfera, Independientemente del lugar en el que estén
situadas, las tomas de aire deben estar protegidas con rejillas y otros elemen-
tos que impidan la entrada de animales y agua al sistema.

» Las tomas de aire exterior deben orientarse de manera opuesta a la expulsién
del sistema, alejada de la misma asi como de otras extracciones del edificio y
teniendo en cuenta la direccién de los vientos dominantes en la zona.

* La infiltracién del aire no tratado a través de las aberturas del edificio se
puede prevenir sellando las grietas y/o disefiando el sistema de ventilacién
para que trabaje a ligera presion positiva respecto de la atmosférica, de
manera que el exceso de aire introducido en el edificio tienda a salir por
todas las aberturas.

* Como se ha indicado anteriormente, la seleccion de los elementos de limpie-
za del aire estard condicionada por la contaminacién exterior y el grado de
limpieza que se desea obtener. Con respecto a los filtros, es recomendable
instalar, como minimo, un prefiltro para materia particulada gruesa y un filtro
para particulas finas. El nimero y ubicacién de estos elementos dependera de
las caracteristicas del sistema.

Otras razones del deterioro de la calidad del aire interior son el incremento
de la contaminacién y la dispersién de los contaminantes en el edificio. Como
ya se ha comentado en apartados anteriores, el Real Decreto 486/1997 esta-
blece los caudales de aire necesarios para la ventilacion de los locales. Asi-
mismo, establece que el sistema de ventilacién empleado y, en particular, la
distribucién de las entradas de aire limpio y salidas de aire viciado, debera
asegurar una efectiva renovacién del aire del local de trabajo.

El sistema de ventilacién debe asegurar en todo momento los caudales de
ventilacién establecidos y debe proporcionarlos siempre que el edificio esté
ocupado, incluidas las operaciones de limpieza u otros trabajos que se reali-
cen en el edificio.

Dependiendo de la actividad, en el edificio pueden existir zonas en las que
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se generen determinados contaminantes, por ejemplo: pequefas imprentas,
salas de fotocopiadoras, salas destinadas a fumadores, cocinas, etc. Cuando el
sistema de ventilacién es general para todo el edificio y se recicla una parte
del aire de los locales, es el propio sistema el encargado de dispersar los con-
taminantes generados en esas zonas al resto de los locales. Las posibles solu-
ciones consistirian en dotar a esas zonas de sistemas de ventilacién indepen-
dientes, instalar sistemas de extraccién localizada en el foco de contamina-
cién y/o provocar una ligera presién negativa en esos locales, mediante la
instalacién de extractores suplementarios, de manera que el aire entrard en
esas zonas desde los locales adyacentes, impidiendo, por tanto, la salida de
los contaminantes.

Otro aspecto es el que hace referencia a la posibilidad de que la distribu-
cién del aire permita la creacién de zonas donde no se produzca la mezcla del
aire; existen diferentes razones que lo explican: el desequilibrado del sistema
de distribucidn del aire debido a 1a modificacién o cierre de los registros, una
deficiente seleccion de los difusores y retornos o una mala compartimentacion
de los espacios.

El equilibrado del sistema de ventilacién consiste en que por cada difusor
entre la cantidad de aire establecida en la fase de disefo y que debe corres-
ponder al grado de ocupacién del local. Esta operacién debe realizarse tras la
instalacién del sistema de ventilacion y, si no se modifica la posicién de los
reguladores en los conductos de distribucién ni en los registros de entrada y
salida del aire, deberia mantenerse.

En ocasiones, son los propios ocupantes los que alteran la distribucién del
aire al cubrir los difusores, al colocar el mobiliario tapando los registros o al
no tener en cuenta la existencia de una entrada y una salida del aire en cada
espacio nuevo que se crea al compartimentar las plantas del edificio. Para
asegurar la eficacia de la ventilacién es conveniente controlar la operatividad
de estos elementos y comprobar que todo local disponga de suministro y ex-
traccién del aire.

Una de las medidas mds importantes en prevencién es el mantenimiento,
pero lo es en especial medida, cuando se trata de las instalaciones de ventila-
cién y climatizacién. Al describir estos sistemas, se ha comentado la posibi-
lidad de que distintas partes de los mismos pudieran convertirse en focos de
contaminacién, principalmente microbiolégica. Un programa de mantenimien-
to preventivo efectivo permitird asegurar que el sistema de ventilacion estéd
trabajando de acuerdo con las especificaciones de disefio, reducird las opera-
ciones de mantenimiento no previstas y mantendrd los requisitos proyectados,
asimismo, evitard que se den las circunstancias que permiten el desarrollo
microbiolégico. Para mantener el adecuado funcionamiento, los diferentes
componentes del sistema de ventilacién deberdn ser inspeccionados, limpia-
dos, calibrados o reemplazados segin las necesidades. Estas actuaciones se



VENTILACION DE LOCALES 181

realizardn en los siguientes componentes: los filtros del aire y sus juntas, las
bandejas de drenaje, los serpentines de calefaccion y de refrigeracion, las torres
de refrigeracion, difusores y retornos, reguladores, sensores, ventilador,
humidificadores, etc. Todos estos elementos deberan tener un acceso suficiente
para poder realizar el trabajo. La IT 3 “Mantenimiento y uso” del RD 1027/
2007 incluye un esquema de las distintas operaciones de mantenimiento pre-
ventivo asi como la periodicidad con que deben llevarse a cabo.
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LA INVESTIGACION DE UN PROBLEMA
DE CALIDAD DE AIRE INTERIOR

INTRODUCCION

Investigar un problema de calidad de aire interior (CAI) puede ser, en mu-
chos casos, complicado ya que no siempre es facil identificar el origen o sacar
conclusiones sobre la situacion existente, pudiéndose dar una serie de razones
que dificulten su solucién. Asi, por ejemplo, puede suceder que:

* La causa del problema no sea evidente, siendo incluso dificil atribuirlo a un
origen quimico, biolégico, a condiciones termohigrométricas o a un inade-
cuado funcionamiento del sistema de renovacién y climatizacién del aire.

» No sea facil identificar 1a fuente contaminante.

» Los métodos analiticos disponibles no permitan la determinacién de los con-
taminantes presentes.

* No se disponga de valores de referencia aplicables a ambientes interiores.
* El problema sea episédico o ciclico.

* Los sintomas y las quejas manifestadas por los ocupantes del edificio sean
atribuibles simultineamente a varias causas distintas.

* Los datos obtenidos en distintas mediciones (por ejemplo tasas de ventilacion
o concentraciéon de contaminantes) no se correlacionen con la intensidad de
los sintomas y quejas manifestados.

» El problema tenga una carga emocional afiadida que dificulte cualquier plan-
teo 16gico del mismo.

Todo ello condiciona la metodologia a aplicar para investigar, diagnosticar
y proponer soluciones frente a un problema de CAI.
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PLANTEO DEL PROBLEMA

Muchos de los problemas asociados a la CAI son multifactoriales y, por
ello, la seleccion del procedimiento operativo depende basicamente del tipo
de edificio. En consecuencia, es recomendable que, al realizar un estudio, su
responsable tenga una total flexibilidad para adaptarse a las particularidades
del edificio en cuestion, a la preocupacién manifestada por sus ocupantes y,
evidentemente, a los medios disponibles para afrontar el problema.

En general se aconseja trabajar de forma secuencial por fases que permitan
aproximaciones sucesivas mediante el establecimiento de hipétesis que rela-
cionen causas y efectos y su posterior comprobacién.

Una aproximacién simplificada del problema implicaria:
« Identificacion del posible problema.
* Obtencién de datos.

» Evaluacion de la situacién (fuentes potenciales, comportamiento del aire, com-
portamiento de los ocupantes).

* Recogida de informacidn adicional (si es necesaria).
» Establecer conclusiones o hipétesis de trabajo.
» Comprobar hipétesis y proponer soluciones.

* Efectuar los cambios necesarios para solucionar el problema y para evitar que
reaparezca en el futuro.

La figura 9.1 recoge, a modo de resumen, un diagrama de flujo simplifica-
do aplicable a la investigacion de un problema de CAL

En general, en la préctica, pueden identificarse varias fases (habitualmente
tres) que se dividen o simultanean segtn las circunstancias. Este sistema fa-
cilita, en muchos casos, la aplicacién de soluciones y de medidas preventivas
en la primera fase del estudio, eliminando o reduciendo el problema con rapi-
dez y evitando, asi, la necesidad de prolongarlo, con el correspondiente aho-
rro de tiempo y costes.

Toda investigacién debe iniciarse siempre con una inspeccién inicial del
edificio y de sus instalaciones, especialmente del sistema de ventilacién, ca-
lefaccién y aire acondicionado, recogiendo toda la informacién posible que
pueda ayudar a la identificacién del problema. Debe estructurarse de tal ma-
nera que pueda realizarla un higienista industrial o una persona con conoci-
mientos bdsicos en el tema y muchas veces puede ayudarse con la determina-
cién de pardmetros semicuantitativos indicadores de la CAI. A la luz de la
inspeccion inicial y de las determinaciones efectuadas se plantean, en su caso,
unas hipétesis sobre las causas o factores que pueden afectar a la CAI y se
efectiian las comprobaciones y correcciones que se consideren oportunas.

Si con las medidas aplicadas no se solucionan los problemas, es preciso
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¥ quejas?

Inspeccidn inicial y recogida de
informacién sobre:
= Los ocupantes del edificio.
—1 = El sisterna de renovacidn de aire.
* La distribucién de contaminantes.
» Las fuentes contaminantes (si es
necesario, mediciones).

v
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J} jo. Comprobacidn de las mismas cam-
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Figura 9.1. Diagrama de flujo simplificado aplicable a la investigacidn de un problema
de CAI en un edificio.

confirmar una hipétesis compleja o bien se desea profundizar en la investiga-
cidn, se programan estudios mas completos que implican, probablemente, la
determinacién de algunos contaminantes concretos, una revisién completa del
funcionamiento del edificio, especialmente del sistema de ventilacion y cli-
matizacion e, incluso, revisiones médicas especificas y estudios epide-
miolégicos mediante la aplicacién de cuestionarios de sintomas.
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INVESTIGACION INICIAL

Como ya se ha dicho, el objetivo bésico de la investigacién inicial es reco-
ger informacién sobre el edificio y sobre su funcionamiento llevando a cabo
una revision general del mismo, mediante una visita detallada, que debe in-
cluir el sistema de renovacién y climatizacién del aire. Es conveniente buscar
informacién a partir de aquellas personas que conozcan la historia del edifi-
cio, tanto el destino inicial como los cambios experimentados a lo largo del
tiempo, que intervengan en su disefio funcional y en su mantenimiento y que
sean usuarios del mismo.

Otro objetivo de esta parte inicial es descartar, hasta los niveles de seguri-
dad que sean razonablemente alcanzables, origenes del problema distintos a
una mala calidad de aire.

Entrevistas personales

Se debe obtener informacion inicial sobre el problema existente a partir de
una persona que actie como responsable del mismo (propietario, empresario,
supervisor, prevencionista, médico, jefe de mantenimiento, etc.), el cual pue-
de aportar informacién general sobre el edificio, las instalaciones, las activi-
dades desarrolladas, los ocupantes y el tipo de quejas.

Si es posible debe contactarse con el personal afectado, ya que son los que
estdn mas familiarizados con el problema y aunque, a menudo, no identifi-
quen la causa correcta, si suelen proporcionar informacién importante para su
identificacién (momento de aparicién del problema, frecuencia, coincidencias,
etc.). Hay que asegurarse de que el problema estd estrictamente relacionado
con la permanencia en el edificio, aunque puede estar amplificado por otras
circunstancias.

Cuestionarios

En funcién del tipo de problema, de las caracteristicas del edificio y del
nimero de personas afectadas y para completar la informacién obtenida en las
entrevistas, si la situacion asi lo justifica, podria ser de utilidad la utilizacién
de alglin cuestionario que facilite la identificacién del problema, de los sinto-
mas y quejas, de su causa o de su extensién y/o localizacién.

Es conveniente que el cuestionario se adapte, en cada caso, a las necesida-
des concretas del edificio, sea l6gico, facil de leer y lo més corto y sencillo
que sea posible, incluyendo preguntas especificas con respuesta corta, de pre-
ferencia “si o no”. Desde el punto de vista del encuestador debe permitir
obtener la informacién que se busca y debe ser ficil de codificar y de trasladar
a un procesador de datos.

Es importante que el cuestionario sea anénimo, que se garantice la con-
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fidencialidad y que se cumplimente de forma individual. A titulo de ejemplo
en la tabla 9.1 se presenta un cuestionario aplicable a un ambiente interior
tipo oficina para determinar la causa de las quejas existentes.

El objeto de este cuestionario es identificar el origen de las quejas manifestadas por los ocupantes del
edificio en el que Vd. desarrolla su actividad laboral. Para ello necesitamos que responda a las preguntas.
No es necesario que se identifique ya que es totalmente anénimo y confidencial.

Gracias por su colaboracion,

INFORMACION GENERAL:
N® de cuestionario ( 3} Fecha _ /[
Edad ( ) Sexo ( )] Localizacion (planta o departamento) ( }

.EN EL ULTIMO MES HA TENIDO ALGUNO DE LOS SIGUIENTES SINTOMAS Y LOS
RELACIONA CON SU ESTANCIA EN EL EDIFICIO?

Si No Noleo Si No Nelo

« Sintomas oculares sabe » Sintomas bucales sabe
Enrojecimiento .......ooussirnnsenes | il Sabores exXtrafios ... OO Od
Escozor / picor... -0 O Sequedad/sensaci6n de sed .......... OO O
Seanedad o oseisinnsmmnmimag O O g Otros 00 O
Lagrimien osissuosmcnismii &1 CF T
HINEHNBZON - eiaiiomininmhainssis i o * Transtornos cutineos
Vision borrosa .......c.criineseinins O o A Sequedad de piel ......cooenievirinnns OO0 g
Otros =N 5 [ [ | ErUPCIONES .ovvvvecrrossessenessensecsrisssnnes OO g
* Sintomas nasales Escatng ooad
Hemorragia nasal .........oooicniiene il I | Picor 0oood
Congestion nasal .............seereeeee oo 1 T e T R s OO0 Od
Sequedad nasal .......... 0 O O L
Rinitis (goteo nasal) ........ccovienene Ll O > T‘ran?torrrus digesiivos
Estornudos seguidos (més detres) . [] [] [] Mala digestion .......cveeiinereiiians OO d
Otros OO0 N O O

Vémitos OO0 g
» Sintomas de garganta Diarres 00O
S.equedad 000 BRtrefimiento ... i i OO0 Od
Pisix 0o Dolor / pinchazos ........ovveieinienne OO0 g
RO 000 Otros..... -0 O
OFos i =l [OF 12
* Transtornos respiratorios * Sintomas dolorosos
Dificultad para respirar ................ | 0 ol De espalda......imeninsiimmscin, OQgd
D8 ek R G [ i Musculares ......... w1 ] T
Dolor en el pecho ... [] [ O De articulaciones ..........coeveeisennn. OO0 d
ORTOB v i midininin s Gt i ) | Otros.... OO Od

Tabla 9.1- Cuestionario sobre la calidad del aire en espacios interiores (continiia)
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Continuacidn tabla 9,1

Si No Nolo Si No Nolo
sabe sabe
Sintomas parecidos a la gripe Sensacion de panico ... 0 O
BB cconnmminmnmidnmaimmi OO0 g OLTOS e s 00O 0O
Bsedlofios o annnissasing 1 'C] El
B TS R OO0 O Transtornos generales
5] [ Se——————————————n—tl i [ I [ | AP . ccusemissmmopammmn e O o
Sintomas de tension Ebcad aoano
ADSIEAAA woorverooscsensesessnn OO0 (| O00
Irritabilidad ... .00 o Dificultad de concentracién....... [] [ [
INBOMNIO isiusis sisisaniviiiasssiisisarisiss (i Dolor de cabeza .........ccoeivnisnienees I 8 [
AgotamTents: qoumnimssins OO O Aletargamiento / falta de energia.. [7] [] [
DERIES O vonammmraesammpnnse OO O Menstruacion irregular ................. I Y O
PREGUNTAS GENERALES: Si No
¢ Cree conocer el origen del problema? ... O O
;Lleva lentes de contacto? ... O O
FAET I 005 T s ) e e R L Pt SR o R R R R L. SR e D o = O O
En caso afirmativo. ;Cudntos cigarrillos fuma al dia? ... L )
(Le molesta que se fume en el trabajo? ... e O O
i Trabaja cerca de un fumador? ........comvisnrviinssesnmsismsisemisinn 0 0
PARA LOS SINTOMAS MANIFESTADOS PUEDE DECIRNOS: §i No Nﬂbh
sabe
i Tiene alguna enfermedad que los justifique? .... El- El
(Mejoran los sintomas cuando deja la oficina? ..............
{Puede usar sus lentes de contacto en el trabajo? ... Ol 0
(Hay algiin momento durante el dia en que los sintomas son peores? .........cooevmiicinins El 'E] [l
Eiv ciso afirmative. JCUINORT . comwmmmsssyimmosssivsssinessiisyessemsssisiivsaiamsomsasyiyss gissssosidon ( )
{Cuidintos dias en el ditimo mes ha tenido los sINOMAas? ......ccoiviciiiiseniinns ({ )
A partir de su llegada al trabajo, jcuindo aparecen los sintomas? .......ccievmiiiin { min)({ horas)

ANADA CUALQUIER OTRA INFORMACION QUE PUEDA SER DE INTERES:
(Comente en especial su opinién sobre el problema)

Tabla 9.1- Cuestionario sobre la calidad del aire en espacios interiores
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Revision del edificio y recogida de informacién

El objetivo de una revisién inicial es familiarizarse con el edificio para
obtener una idea general del mismo, de sus ocupantes, de las actividades rea-
lizadas y del sistema de renovacién y climatizacién de aire. En la tabla 9.2 se
presenta un listado orientativo de aspectos a considerar.

Los datos obtenidos deben complementarse con la informacién existente
que pueda ayudar a la identificacién de un posible problema: planos del edi-
ficio, modificaciones realizadas, descripcidn del sistema de renovacion de aire,
incidencias registradas, absentismo, etc.

Toda esta informacién debe completarse con las opiniones, las quejas y los
problemas especificos de confort y salud manifestados por los usuarios del
edificio.

Identificacién del edificio
Nombre, direccién, localizacién, propietario, arrendatarios, etc.

Personas contactadas
Gerente, jefe de mantenimiento, usuario(s), etc.

Utilizacion del edificio
Actividades bdsicas: oficinas, escuela, centro sanitario, zonas comerciales, etc.
Locales complementarios: cafeteria, aparcamiento, laboratorio, almacenes, etc.

Descripcion de actividades
N° de ocupantes, distribucién por espacios, procesos, operaciones, equipos utilizados (fotocopiadoras,
impresoras, etc.), productos quimicos, horarios, etc.

Construccién
Afio de edificacién, n° de plantas, uso proyectado y actual, materiales utilizados, etc.

Modificaciones y reparaciones
Obras y renovaciones efectuadas, motivo y materiales utilizados.

Acabados, decoracién y mobiliario
Recubrimientos de suelos, paredes y techos, compartimentacién, ete.

Entorno
Urbano, rural, comercial; proximidad e intensidad de trifico, cercania de instalaciones contarninantes
como gasolineras, parques de almacenamiento, industrias, tintorerfas, etc.

Mantenimiento

Escapes de agua e inundaciones recientes, problemas de humedades, electricidad, fontaneria, sistema de
renovacién de aire, reparaciones en aislamientos, renovaciones de muebles, de tapizados, pintado,
barnizado, encerado, limpieza, etc.

Desinsectaciones
Fecha de la dltima desinsectacion, productos utilizados, certificado, tiempo de seguridad establecido y
cumplido, etc.

Tabla 9.2. Aspectos a considerar en la inspeccién inicial del edificio



190 CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Productos quimicos. Utilizaciéon y focos de emision

Un aspecto importante lo constituye la revisién de los productos quimicos
utilizados de manera mas o menos habitual en el edificio, considerando las
posibles relaciones entre la utilizacién y/o almacenamiento de estos produc-
tos quimicos y las quejas existentes. Conviene siempre revisar las etiquetas y,
en su caso, las fichas de datos de seguridad de los mismos. Destacan entre
ellos:

* Productos de limpieza, desinfectantes, odorizantes y ceras utilizados por los
servicios de limpieza.

* Los pesticidas y herbicidas utilizados para la eliminacién de plagas (desin-
sectantes), cuidado del jardin y plantas de interior.

* Los desinfectantes e inhibidores de crecimiento usados en el mantenimiento
de los sistemas de renovacion de aire.

* Materiales utilizados en las fotocopiadoras e impresoras.

* Productos quimicos especiales utilizados en aplicaciones concretas como pue-
den ser trabajos en artes graficas, en el mantenimiento del edificio, empaque-
tado y envio, etc.

Tgualmente la existencia de olores al entrar en las distintas zonas también
debe ser anotada e investigada para identificar su origen.

En cuanto a los productos de combustién, deben localizarse los focos exis-
tentes (cocinas, hornillos de gas, calentadores de agua, calderas de calefac-
cién, etc.) y caracterizarlos teniendo en cuenta el tipo de combustible utiliza-
do, su ubicacién, los conductos de eliminacién de gases, los horarios de fun-
cionamiento y la posible diseminacién de los gases por el edificio. También
debe considerarse la politica que se sigue en el edificio respecto al fumar, la
ubicacién de dreas de fumadores y no fumadores y las garantias de separacién
efectiva entre ellas.

También hay que cuestionar la posibilidad de entrada en el edificio de
contaminantes procedentes del exterior, ya sea a través del aire, con los pro-
pios ocupantes o por el subsuelo, por ejemplo, por escapes en conducciones y
depésitos soterrados.

Como norma bdésica, si entre los sintomas manifestados por los ocupantes
se identifican algunos caracteristicos, atribuibles a determinados contaminan-
tes ambientales, es conveniente intentar identificar las posibles fuentes.

Otros factores

También debe recabarse informacién sobre escapes de agua o inundacio-
nes, incluyendo dafios ya reparados, ya que pueden suponer la existencia de
humedades y de crecimiento microbiano, con la correspondiente contamina-
cién biolégica y/o generacién de olores.
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Paralelamente debe considerarse la posibilidad de que otros factores de
estrés, como pueden ser una iluminacién insuficiente, ruidos molestos, radia-
ciones, etc., puedan influir en la apreciacion, por parte de los usuarios, de la
calidad del aire.

Revision del sistema de ventilacion y climatizacion

Dado que el disefio, estado y funcionamiento del sistema de ventilacién y
climatizacion es con frecuencia el responsable de una deficiente CAI, convie-
ne definir en este primer estadio de la investigacion los puntos esenciales en
que se fundamenta la renovacién del aire en el edificio. Hay que conocer el
tipo de ventilacién y recoger informacién concreta sobre el sistema (planos,
informes de revisiones efectuadas, modificaciones, funcionamiento, manteni-
miento, etc.) y completarla con datos sobre cambios en la ocupacién de las
distintas zonas y sobre variaciones en la compartimentacién de los locales.

El objetivo de esta revision es averiguar si el funcionamiento del sistema de
ventilacién y climatizacién de que dispone el edificio puede afectar negativa-
mente a la calidad del aire. Para ello, debe revisarse el sistema, considerando
inicialmente si el acceso a los diferentes componentes facilita su reparacion,
mantenimiento y limpieza general. Debe prestarse especial atencién a la loca-
lizacién y estado de:

» las unidades de calefaccion y de refrigeracion,
» las tomas de aire exterior,

* los puntos de expulsién del aire de retorno,

* las torres de refrigeracion.

Conviene considerar la posible contribucion del sistema a la entrada de
contaminantes exteriores en el edificio. También debe tenerse en cuenta la
posibilidad de su generacidon por el propio sistema, contribuyendo con olores
no deseados, emitiendo productos procedentes de los materiales utilizados en
la instalacién o en sus tratamientos u operaciones de mantenimiento, tales
como materiales fibrosos utilizados como recubrimiento interior, productos
de limpieza o desinfeccién. También debe recordarse que el sistema puede
actuar como reservorio, amplificador y diseminador de los microorganismos.

Entre las situaciones incorrectas que con mds frecuencia suelen detectarse
y que conviene investigar directamente destacan:

 Las localizaciones de las tomas de aire exterior que posibilitan la entrada de
contaminantes procedentes de fuentes exteriores y/o la reentrada de aire ex-
pulsado.

» Las tomas de aire no estdn bien protegidas de la lluvia y permiten la entrada
de agua en el sistema y/o no disponen de rejillas protectoras para pdjaros,
facilitindose en ambos casos un posible crecimiento microbioldgico.
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* No existen filtros, no son los adecuados o suficientes o no se lleva a cabo un
mantenimiento de los mismos, lo que puede afectar tanto al flujo de aire como
a la presencia de particulas en el mismo.

» Los usuarios del edificio interfieren en el funcionamiento del sistema de ven-
tilacién y climatizacién. Son ejemplos de ello: difusores y rejillas de retorno
cerradas o modificadas para eliminar corrientes de aire, ubicacién inadecuada
de muebles o elementos decorativos que impiden el paso del aire, cambios no
previstos en la compartimentaci6n, eliminacién o cortocircuitado de conduc-
tos o difusores, apertura sistemdtica de ventanas y puertas al exterior e inclu-
so, decisiones unilaterales de modificar las condiciones de funcionamiento.

» Hay obras de reparacién y de mantenimiento inacabadas que afectan el fun-
cionamiento del sistema de ventilacién y climatizacién. No es infrecuente que
por errores organizativos queden conductos cortados o desconectados o que
reparaciones provisionales se conviertan en definitivas siendo fuentes de mal
funcionamiento.

* Hay zonas en las que se acumula la suciedad y/o el agua estancada, favore-
ciéndose un aumento en la concentracién de contaminantes microbiol6gicos
en aire.

» Los termostatos cubren zonas con necesidades de ventilacién o climatizacién
muy diferentes o estdn mal ubicados, lo cual puede implicar la existencia de
notables diferencias de temperatura.

Conclusiones o hipoétesis de trabajo

Finalizada la investigacion inicial del edificio y del sistema de ventilacién
y climatizacién, se debe disponer de suficiente informacion para establecer
unas conclusiones dirigidas a tomar acciones inmediatamente o bien estable-
cer unas hipdtesis de trabajo a comprobar. Debe insistirse en el hecho de que
en muchos casos un diagnéstico adecuado basta para solucionar el problema
y dar por terminado el estudio.

En la tabla 9.3 se presenta un listado de aspectos que deben conocerse al
final de este primer estadio.

INVESTIGACION BASICA. EVALUACION INICIAL DE LA CAI

Si las soluciones no son evidentes, para confirmar o rechazar algunas de las
hipétesis de trabajo que se van planteando es conveniente medir una serie de
pardmetros que se utilizan como indicadores de la CAI y que ayudan a iden-
tificar y evaluar la contribucién en el problema de algunas fuentes potenciales
presentes.

En muchos casos algunas de estas medidas pueden haberse podido simul-
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La informacion general sobre el edificio, incluidas las modificaciones realizadas en el disefio original y si
ha habido renovaciones o modificacipnes recientes.

El tipo de quejas especificas sobre salud y confort y proporcién de ocupantes que manifiestan cada queja.

La distribucién en el tiempo (hora y dia de la semana, época del afio) de los efectos adversos, incluidas las
situaciones de disconfort.

La identificaci6n, localizacién y distribucién de los ocupantes afectados (puesto de trabajo habitual, jornada,
turnicidad, etc.).

La posible relacién entre quejas y potenciales fuentes contaminantes.

La localizacidn de las potenciales fuentes contaminantes del ambiente interior y su comportamiento en el
tiempo.

La informacion sobre el diseiio, la instalacion, la operacién y el mantenimiento del sistema de ventilacién
y climatizacién en todo aquello que pueda afectar a los contaminantes.

La relacién de posibles deficiencias en la distribucién del aire de renovacién.

La existencia de opiniones médicas sobre posibles problemas de salud atribuibles a la CAL

Cualquier otra informacién que pueda ser de interés, como por ejemplo, si se sospecha cuil puede ser el
origen del problema, si estd permitido fumar en el edificio, origen y actividades de las visitas, etc.

Tabla 9.3.- Aspectos que deben conocerse al final de la primera fase

tanear con la inspeccion inicial, en funcién de las circunstancias y disponibi-
lidades del responsable de la investigacién.

No hay que olvidar que, para que los datos obtenidos sean significativos y
poder, asi, alcanzar conclusiones, las medidas deben efectuarse en:

* Las zonas donde se manifiesta el problema o se sospecha que existe.

* El sistema de ventilacién y climatizacién y/o sus zonas de acceso.

* Una zona que debe definirse como de referencia o control.

» El exterior del edificio.

Vale la pena insistir en la importancia de realizar mediciones de los conta-
minantes en el aire exterior como referencia imprescindible para establecer
comparaciones en aquellas situaciones en las que no se disponga de valores de
referencia en ambientes interiores.

Ademds, para detectar cambios durante el dia, deben efectuarse medidas a
lo largo de toda la jornada laboral, por ejemplo: al inicio de la jornada, antes,
a mitad y al finalizar la misma.

En la Tabla 9.4 se relacionan los parimetros de medida mds habituales, los
instrumentos generalmente utilizados, el intervalo en el que la técnica suele
ser vdlida y el intervalo considerado aceptable. También en aquellos casos en
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que haya sospechas de la presencia de algiin contaminante concreto pueden
realizarse mediciones del mismo para confirmar su presencia.

Parimetro Instrumentos Intervalo de medida Intervalo aceptable

Temperatura Termémetro 0-50°C 20-26°C

Humedad relativa Psicrémetro o 0-100% HR 30 - 70% HR
Sensor electrénico

Movimientos del aire Tubos de humo Cualitativo -

Velocidad de aire Anemdmetros 0,05 - 10 m/seg 0,25-0,5 m/s

Caudal de aire Medidor de caudal 20 - 3500 m'/h 30-50 m? aire exterior /
Tubos de pitot"® hora/persona

Diéxido de carbono Med. de lectura directa | 200 - 4000 ppm <1000 ppm

Tubos colorimétricos

(co,)

" Medidas directas en difusores
2 Miden flujos de aire en un conducto

Tabla 9.4.- Determinacién de algunos pardmetros habituales

Las temperaturas elevadas, ademds de causar disconfort, potencian los sin-
tomas inducidos por los contaminantes presentes en el aire. En general, tem-
peraturas y humedades, no comprendidas en los limites aconsejados por las
normas de ventilacién, generan quejas en una mayoria de los ocupantes de un
edificio, siendo importante, segin la Norma UNE-EN ISO 7730-1996, tener
en cuenta no sélo la insatisfaccién debida a calor o frio en la totalidad del
cuerpo (ver tabla 1.1) sino también la insatisfaccion debida al enfriamiento o
calentamiento no deseado de una parte del cuerpo debido a: corrientes de aire,
diferencias de temperatura anormalmente elevadas entre cabeza y tobillo (su-
perior a 3°C), suelo demasiado caliente o frio (en invierno <19°C y >26°C o
>29°C para sistemas de calefaccién por suelo), alta asimetria en la radiacién
térmica (en invierno <10°C para planos verticales frios —ventanas, etc.— y >5°C
para un techo ligeramente caliente) y produccién de energia metabdlica de-
masiado elevada o exceso de ropa.

El conjunto de las medidas de aire (caudal, velocidad y direccién) dan infor-
macién sobre si el sistema de renovacién de aire cumple con su funcién bdsica.

En general, el diéxido de carbono (COZ), presente en el aire interior, pro-
cede de la respiraciéon humana y se usa como referencia del nivel de contami-
nacién existente en el interior como consecuencia de una insuficiente renova-
cién del aire en los espacios ocupados. Es preferible medir el CO, con un
equipo de lectura directa que permita registrar los cambios que se producen a
lo largo del dia en diferentes lugares. Las muestras promediadas s6lo pro-
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porcionan resultados limitados y las muestras puntuales tienen que tomarse en
nimero suficiente para representar adecuadamente las variaciones de nivel a
lo largo de la jornada. En ningiin caso debe considerarse que unos bajos nive-
les de CO, garantizan una correcta CAl, sino tan s6lo una buena distribucién
del aire de renovacién en funcién de los ocupantes del edificio.

Las actuaciones aconsejables dependen de la zona de que se trate. A titulo
de ejemplo, en la tabla 9.5 se resumen algunas de las acciones a realizar y
puntos significativos a considerar en localizaciones concretas.

Ubicacion

Acciones

En la zona donde se localizan las quejas

Entrevistas a las personas afectadas y/o cumplimentacion de
cuestionarios. Buscar causas obvias para el problema.
Comprobar la temperatura y la humedad. Presencia de olores.
Medir CO,. Informarse sobre la renovacién de aire.

En garajes y aparcamientos, cuartos de
calderas de calefaccién, grupos electré-
genos, etc.

Medir 80,, CO, CO, y NO,. (Pueden utilizarse equipos de
lectura directa o tubos indicadores).

Oficinas generales

Medir CO,, temperatura, humedad y formaldehido con equipos
de lectura directa. Presencia de humedades. Buscar fuentes de
compuestos quimicos.

Instalaciones de renovacién de aire

Localizar mohos, humedades, agua estancada y fuentes de
compuestos quimicos.

En las salas de ordenadores y salas de
fotocopiadoras

Medir ozono.

Laboratorios, salas de revelado fotogri-
fico, almacenes de productos quimicos

Medir COV. Localizar derrames, recipientes abiertos, campanas
de laboratorio inoperantes, almacenamientos inadecuados y
suministro de aire y retorno.

Cafeterias y servicios de restauracién

Localizar restos de alimentos, suciedad y otras fuentes de olores.
Medir CO y CO,.

Aseos y vestuarios

Localizar crecimientos microbiolégicos, derrames de agua y
revisar la distribucién del aire. Medir CO,.

Azoteas, torres de refrigeracién, tomas
de aire de renovacion

Localizar suciedad, mohos, pdjaros muertos, derrames de agua,
etc. Localizar problemas de mantenimiento y distancias a
fuentes contaminantes externas.

Areas para fumadores

Revisar el sistema de renovacién de aire. Medir CO y CO,.

Tabla 9.5. Acciones a realizar y puntos significativos a considerar en localizaciones concretas
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INVESTIGACION EN PROFUNDIDAD. DETERMINACION
DE COMPUESTOS ESPECIFICOS

La identificacién de muchos de los problemas inicialmente planteados se
habrd completado con las actuaciones realizadas hasta este momento. Sin
embargo, en algunos casos, puede ser conveniente confirmar alguna hipétesis
realizando el andlisis de compuestos especificos. En otros casos las hipétesis
de trabajo planteadas y las soluciones propuestas no habrin sido suficientes
para resolver los problemas existentes. Entonces debe ser necesaria una
reconsideracion del problema estudiando cuidadosamente toda la informacion
disponible y desarrollando a partir de ella unas nuevas hip6tesis que, normal-
mente, implican la realizacién de estudios méds completos que pueden incluir
el andlisis en aire, o sobre superficies, de determinados contaminantes, el
andlisis de muestras de agua si se sospecha la presencia de microorganismos
y una revisién completa por especialistas del funcionamiento y disefio del
sistema de ventilacién y climatizacién. También puede ser conveniente en
algunos casos el realizar exdmenes médicos y estudios de tipo epidemiolégico.

En la tabla 9.6 se relacionan los contaminantes cuya determinacién en
ambientes interiores estd con més frecuencia justificada por las quejas y sin-
tomas existentes y por el tipo de actividad realizada. Se incluye el margen de
concentraciones habitual en ambientes no contaminados y unos valores a par-
tir de los cuales es conveniente investigar la procedencia. Destacan entre ellos
los que se comentan a continuacidn.

Productos de combustion

Proceden, entre otras fuentes, de vehiculos y de humo de tabaco, yendo
acompaifiados de particulas sélidas.

Como ya se ha indicado, el CO, se utiliza como indicador de un correcto
suministro de aire a los ocupantes del edificio, pero también pueden tener otras
procedencias. Es aconsejable su determinacién junto con la de CO cuando en
el edificio existan garajes, calderas de calefaccién, grupos electrégenos o
cualquier tipo de motor de combustion interna. En algunos casos la determi-
nacion de CO puede simultanearse con las mediciones iniciales ya que una
concentracion de CO que supere en 3 ppm el nivel exterior se considera como
una alerta de una concentracion interior anormal y hace aconsejable se inves-
tiguen las posibles fuentes. Hay que tener en cuenta que se considera que un
aumento de 2 ppm debido a humo de tabaco justifica una irritacién ocular. El
NO, y el SO, se determinan si el tipo de quejas o los resultados de la inves-
tigacion inicial hacen sospechar su presencia, ya sea procedentes de fuentes
interiores o exteriores.

Deben tomarse muestras en las zonas donde se manifiesten las quejas, en
un drea de control y en zonas entre el punto de las quejas y las supuestas
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Compuesto Concentracién tipica Concentracién a investigar
en un interior
Amianto < 0,01 fblec > 0,01 fblee
<2 ug/m?
Bioaerosoles Varia con la localizacién 2 veces superior a la de otros
espacios o a la del exterior
COVT Hasta 300 pg/m* Depende del compuesto;
300 pg/m* hasta 3000 pg/m*
Diéxido de carbono 450 - 1.000 ppm Aire exterior mds 650 ppm
Formaldehido 0,01 - 0,05 ppm > 0,05 ppm (60 pg/m’)
Mondxido de carbono 1 -5 ppm > 5 ppm
NO, 0,01 - 0,05 ppm > 0,05 ppm
Olores Ninguna Cualquiera que se detecte
durante amplios periodos de
tiempo
Ozono 0,01 - 0,02 ppm > 0,05 ppm
Particulas Hasta 50 pg/m’ (total) =50 pg/m’
Hasta 50 pg/m® (MP,, MP, ) 250 pg/m*
« Aerosoles visibles
* Cantidades importantes de
polvo depositadas en
superficies planas
 Particulas visibles emitidas
por los difusores
Raddn* < 0,5 pCi/lL >4 pCi/L (148 Bg/m?)
* Ver apartado 7 del capitulo 5

Tabla 9.6. Contaminantes de interior, concentraciones tipicas y concentraciones a las que es
recomendable investigar su procedencia.

fuentes de combustién para identificar caminos de distribucién. Deben ade-
mds tomarse muestras de aire exterior suficientes veces y en distintos puntos
para tener un valor de concentracién lo mds real posible.

La interpretacién de los resultados consiste normalmente en comparar las
concentraciones en las dreas con problemas con las de los puntos de control
y la exterior. Excepto en aquellos puntos en los que esté permitido fumar no
debe haber diferencia significativa entre los niveles en el aire exterior y en las
zonas ocupadas. Si la concentracién de productos de combustién especificos
en el interior supera significativamente el valor exterior, es conveniente revi-
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sar cuidadosamente el edificio para localizar las fuentes, independientemente
de su relaci6én con los sintomas manifestados.

Otros gases inorganicos

No es frecuente su estudio en ambientes interiores, a no ser que se identi-
fiquen posibles fuentes. Seria el caso, por ejemplo, del ozono, mercurio o amo-
niaco, cuya presencia se asociaria a fuentes de radiacién ultravioleta que ori-
ginaran su formacién en el caso del ozono, a vertidos (incluso muy antiguos)
en el caso del mercurio y a su uso directo en operaciones de limpieza o su
generacién en digestiones anaerobias en el caso del amoniaco.

Compuestos organicos volatiles

La utilidad de los datos obtenidos en la determinacién de estos compuestos
(COV) en ambientes interiores es, a menudo, muy limitada debido a que, por
su elevado niimero y las bajas concentraciones en que se hallan presentes, no
existe informacién disponible sobre sus efectos. Sin embargo, hay circunstan-
cias en que es ventajoso efectuar este andlisis, principalmente para identificar
y caracterizar fuentes contaminantes. Por ejemplo: una presencia elevada de
hidrocarburos alifaticos ligeros puede ser atribuible al trafico de vehiculos; de
hidrocarburos alifiticos de cadena larga y de aromadticos, a combustibles de
calefaccidn; de terpenos, a productos de limpieza, etc. También puede ser de
interés su determinacién cuando en el edificio se utilice algin producto que
contenga compuestos especificos que puedan pasar al aire como seria el caso
de disolventes, pinturas, pegamentos, desinfectantes o pesticidas. Ademds, el
nivel de concentraciéon de COVT (COV totales) en distintos puntos de un
edificio también puede utilizarse como indicador de la contaminacién exis-
tente en el mismo si proceden de la misma fuente contaminante.

El muestreo de COV debe realizarse en las dreas con problemas, en zonas
de control, similares a aquellas en que se manifiestan los problemas pero sin
quejas, y siempre en el exterior para, a partir de diferencias cualitativas y
cuantitativas en su composicién, comprobar los productos que proceden del
interior del edificio diferenciando los procedentes del exterior.

Formaldehido

Debe recordarse que el origen de la presencia de este compuesto en un
ambiente interior es la descomposicién o curado defectuoso de las resinas
empleadas para el apelmazamiento del polvo de madera, siendo un compo-
nente basico de los tableros y de otros productos utilizados para la fabricacién
de muebles y de paneles para la decoracién de paredes y para la separacion de
espacios. Es conveniente su determinacidn cuando haya habido cambios en la
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decoracién o el mobiliario y hayan aparecido sintomas de irritacién de mucosas
que lo justifiquen y se hayan potenciado los problemas de olor. Deben tomar-
se muestras en zonas de control y en las zonas donde se manifiesten las quejas
para poder relacionar la concentracién y el nivel de malestar manifestado.
También se manifiesta su presencia después de ciertas operaciones de restau-
racién y barnizado de madera, especialmente de tableros empleados como
suelos (parqués).

Particulas

El muestreo de particulas en aire debe realizarse cuando en la investigacién
inicial exista evidencia visual de un exceso de polvo, o cuando las quejas
consistan en irritacién o reacciones alérgicas. El muestreo ha de permitir com-
probar las vias de propagacion del polvo procedente de las fuentes especifi-
cas, tales como equipos mecénicos o actividades de construccién.

Amianto y otras fibras

Deben efectuarse mediciones cuando se haya detectado su presencia y se
considere posible su liberacién.

Bioaerosoles

La determinacion de bioaerosoles debe realizarse cuando exista evidencia
de que hay una enfermedad inducida por microorganismos, por ejemplo: la
enfermedad del legionario, la hipersensibilidad neumonitica o el asma alérgica.
El muestreo debe permitir establecer los caminos de distribucién de los
microorganismos especificos desde los reservorios o amplificadores detecta-
dos con anterioridad. Aunque los hongos (mohos y levaduras) y las bacterias
son los que se muestrean con mds frecuencia, en algunos casos se requiere
muestrear endotoxinas, micotoxinas, enzimas y también protozoos.

Cuando el muestreo sea necesario, las muestras deben recogerse en los
potenciales amplificadores y reservorios de los microorganismos, cerca de los
ocupantes afectados y en el aire exterior. Si es posible, las muestras deben
recogerse varias veces al dia a lo largo de un periodo de varios dias.

La interpretacién de los resultados debe hacerse con sumo cuidado. El pro-
cedimiento més extendido para interpretar estos datos consiste en ordenar los
organismos identificados en cada punto de muestreo en orden decreciente de
concentracién. Una comparacién entre las distintas zonas debiera delatar la
situacién de los reservorios o amplificadores. Los resultados obtenidos deben
correlacionarse con la evidencia médica disponible sobre infecciones y aler-
gias antes de establecer relaciones causa-efecto. Una explicacion detallada de
los procedimientos existentes se ha expuesto en el capitulo 7.
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COMENTARIO FINAL

Normalmente, completado el estudio sobre CAI y planteadas y realizadas
modificaciones para la solucién de los problemas detectados, deben haber
desaparecido la mayoria de las quejas iniciales. Sin embargo, en muchos ca-
sos es conveniente esperar un tiempo prudencial tras la implantacién de me-
didas correctoras, especialmente si ha habido algiin tipo de impregnacién, para
realizar nuevas medidas y comprobaciones para asegurarse de su efectividad.

En otros casos, puede ocurrir que, solucionado aparentemente el origen de
una mala calidad de aire interior, los ocupantes continien manifestando que-
jas. Entonces es conveniente reiniciar el estudio del problema desde un punto
de vista més global, aprovechando, sin embargo, toda la labor realizada y
buscando asesoramiento de expertos en distintos campos. Uno de los objeti-
vos de este nuevo estudio del problema debe ser también descartar que su
origen no haya sido especificamente una mala calidad de aire interior y que,
en consecuencia, aunque se haya mejorado ésta, las quejas persistan por tener
otro origen.



GLOSARIO

ABSORBENTE: Material que atrae sustancias
liquidas o gaseosas que penetran en su es-
tructura interna experimentando cambios qui-
micos y/o fisicos.

ACARO: Aricnido microscépico comiin en el
polvodoméstico, que puede parasitarel hom-
bre y los animales. En calidad de aire interior
los dcaros tienen importancia por ser respon-
sables (ellos mismos o sus excretas) de reac-
ciones alérgicas. Los principales implicados
parecen ser los dcaros del polvo casero
(Dermatophagoides pteronyssinus o D.
farinae) que se encuentran en el polvo de
colchones, alfombras, moquetas y cortinas.

ACONDICIONADOR DE AIRE: Equipo que
trata el aire para alcanzar unos requerimien-
tos ambientales de un espacio mediante el
control de su temperatura, humedad, limpie-
za y distribucién.

ADSORBENTE: Material que atrae en su su-
perficie moléculas de un liquido o gas con-
densdndolas o reteniéndolas sin experimen-
tar ninguna alteracién.

AEROSOL: Suspensién en un medio gaseoso
de particulas sélidas o liquidas de dimensién
comprendida entre 0,1 y 50 pm.

AGENTE BIOLOGICO: El Real Decreto 664/
1997 incluye dentro de la definicién de agen-
te biolégico a los microorganismos, con in-
clusién de los genéticamente modificados,

los cultivos celulares y los endopardsitos
humanos, susceptibles de originar cualquier
tipo de infeccion, alergia o toxicidad. Se
consideran también incluidos los agentes no
convencionales asociados con las
encefalopatias espongiformes transmisibles
(priones).

AGENTE INFECCIOSO: Agente biolégico
capaz de implantar y de desarrollar seres
vivientes patégenos en el organismo produ-
ciendo una accién morbosa y una reaccién
orgdnica consecutiva.

AIRE: Mezcla de gases, constituida aproxima-
damente porel 79% de N, y el 21% de O, en
volumen. Una definicién estindar del mis-
mo se halla en la norma UNE-EN 132:1990

AIRE AMBIENTE: Aire del espacio interior
de un edificio.

AIRE DE EXPULSION: Aire extraido de un
local y expulsado al exterior.

AIRE EXTERIOR: Aire de la atmosfera exte-
rior de un edificio.

AIRE DE IMPULSION: Aire impulsadoen los
locales y usado para ventilacion, calenta-
miento, refrigeracién, humectacién y
deshumectacién.

AIRE DE RECIRCULACION: Aire extraido
de un local que vuelve al sistema de trata-
miento de aire.
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AIRE DE RETORNO: Aireextraidodeun local
y retornado al mismo previo tratamiento.

AIRE DE VENTILACION: Aire que es parte
del aire de impulsién y que estd constituido
por aire exterior y aire de retorno filtrado,
para mantener en el ambiente interior una
calidad aceptable de aire,

AIRE NORMALIZADO: Aire a 20°C y
101,325 kPa.

AIRE TRATADO/AIRE ACONDICIONA-
DO: Aire que ha sido sometido a uno o méis
tratamientos de filtracién, térmicos o
higrométricos.

ALCANOS: Grupo de hidrocarburos saturados
alifiticos presentes en muchas ceras,
pulimentos y lubricantes.

ALDEHIDOS: Grupo de compuestos orgéni-
cos muy reactivos que contienen el grupo
CHO (porejemplo: formaldehido, acroleina,
glutaraldehido).

ALERGENO: Sustancia que puede provocar
una reaccién alérgica; también se conoce
como antigeno. Los alérgenosincluyen agen-
tes vivos como bacterias, hongos, amebas y
algas, y productos bioldgicos no vivos como
polvo doméstico, exfoliaciones de la piel y
pelos de animales, esporas y excrementos de
insectos.

ALERGIA: Conjunto de fenémenos de caricter
respiratorio, nervioso o eruptivo producidos
porla absorcién de ciertas sustancias que dan
al organismo una sensibilidad especial ante
una nueva accion de tales sustancias, aun en
cantidades minimas.

ALERGIA POLINICA: Alergia producida por
inhalacion de los granos de polen presentes
en el aire, en especial durante la primavera.

ALGAS: Plantas talofitas de estructura sencilla
provistas de clorofila y acudticas la mayoria.

ALTERNARIA: Especies de hongos comunes
queen aire interior se asocian con neumonitis

- =fy aqs . -
por hipersensibilidad y reacciones alérgicas.

AMIANTO: Grupo de minerales metamérficos
fibrosos constituidos por silicatos de compo-
sicion y estructura variada. La exposicion al
mismo provoca enfermedades respiratorias
y neopldsicas. Suusoen laUE estd prohibido
a partir del afio 2005.

AMEBA: Organismo animal protozoario
unicelular del género Amoeba u otros; es una
simple masa protoplasmaética nucleada, que
varia constantemente su forma por la apari-
cién en la periferia de prolongaciones
protoplasmadticas denominadas seud6podos,
por medio de los cuales se mueve y engloba
alimentos.

AMPLIFICACION: Un incremento en el ni-
mero o en la concentracién presente en un
lugar de un microorganismo.

ANTICUERPO: Sustancia que se produce enel
organismo y que se opone a la accién de
elementos patégenos. También se define
como substancia especifica de los animales
inmunes, producida como reaccion a la pre-
senciade un antigeno y que ejerce una accién
antagénica especifica sobre la sustancia por
cuya influencia se ha formado. Es el agente
de la inmunidad. )

ANTIGENO: Sustancia que, introducida en el
organismo, estimula la formacién de
anticuerpos.

ANTRAX: Enfermedad infecciosa del ganado
transmisible al hombre, producida por el
Bacillus anthracis, caracterizada por la for-
macién de un edema duro y ilceras en el
punto de inoculacién y por fenémenos gene-
rales y de colapso.

ASMA: Enfermedad caracterizada por ataques
de disnea respiratoria de duracién variable,
con tos, sibilancias y sensacién de constric-
cién debida al espasmo de los bronquios. Su
origen es diverso, aunque en muchos casos
se trata de una manifestacion alérgica.

ASMA ALERGICA: Asma bronquial de causa
alérgica o anafildctica.

ASPERGILLUS: Género de hongos asco-
micetos que se desarrollan sobre materias
orgénicas en descomposicién. Son comunes
en aire interior y exterior, siendo algunos de
ellos potencialmente patégenos para el hom-
bre; Aspergillus fumigatus y A. niger pueden
ocasionar reacciones alérgicas como asma,
también pueden ocasionar infecciones opor-
tunistas en individuos sometidos a terapia
antibacteriana o antifingica.

ASPERGILOSIS: Estado patolégico provoca-

do por la presencia de aspergilos en el orga-
nismo.
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BACILO: Es una forma de bacteria alargada o
en bastoncillo y de didmetro inferiora | pm.
No se hade confundirconel término Bacillus
que designa un género de bacilo.

BACILLUS ANTHRACIS: Bacilo que produ-
ce el antrax,

BACTERIAS: Organismos procariotas (célu-
las con nicleo organizado) que pueden ser
simples o multicelulares, con diferentes for-
mas como: esferas (cocos), bastoncitos (ba-
cilos), enespiral (espirilos) o largos filamen-
tos (actinomicetes). Si bien algunas bacte-
rias son patogenos obligados (requieren un
huésped vivo para reproducirse) muchas son
saprofiticas (no requieren un huésped vivo,
sobreviviendo en materia orgdnica).

BANDEJA DE DRENAJE: Bandeja metdlica
situada debajo del serpentin de refrigeracién
de la unidad de tratamiento del aire, para la
recogida del agua condensada. Estos ele-
mentos estdn frecuentemente implicados en
los edificios con problemas; debido a la
acumulacién de agua y polvo constituyen un
foco potencial de contaminacién micro-
biolégica.

BATERIAS DE INTERCAMBIO DE CA-
LOR: Elementos de calefaccién o refrigera-
cién en los que se produce el intercambio
térmico con el aire que las rodea.

BENCENO: Hidrocarburo aromdtico de férmu-
la CH, clasificado como cancerigeno de
primera categoria. La principal fuente inte-
rior es el humo de tabaco; otras fuentes son
los productos derivados del petréleo tales
como combustibles y disolventes.

BIOAEROSOL: Son particulas transportadas
por el aire, constituidas por seres vivos (bac-
terias, hongos, protozoos, virus, etc.) o molé-

" culas grandes (micotoxinas, granos de polen
etc.) que han sido liberadas por un ser vivo

BIOEFLUENTE: Compuestos orgdnicos emi-
tidos por el ser humano, generalmente por
transpiracién o exhalacién y que son los
principales responsables del olor corporal.

CALIDAD DE AIRE INTERIOR (CAI): Ca-
racteristicas del clima interior de un edificio,
incluyendo la composicién gaseosa, la tem-
peratura, lahumedad relativa y los niveles de
contaminantes en aire.

CALIDAD ACEPTABLEDE AIRE: Aire que
nocontiene sustancias contaminantesencan-
tidades tales que resulten nocivas para la
salud y cuya calidad sea juzgada satisfacto-
ria por al menos el 80% de las personas
expuestas a sus efectos.

CANCER: Proliferacién andrquica de células
anormales, de manera difusa o bajo la forma
de un tumor, destruyendo laestructuratisular.

CANCERIGENO: Ver carcinogénico.

CARCINOGENICO: Agente del que se sospe-
cha o se sabe que puede provocar un cincer.

CARCINOGENICIDAD: Riesgorelativoo po-
tencial de que un compuesto cause cdncer en
humanos. Los criterios para la clasificacion
de sustancias carcinogénicas estdn basados,
principalmente, en pruebas obtenidas a par-
tir de estudios epidemiol6gicos en humanos
y animales de experimentacién. La Unién
Europea diferencia las siguientes categorias:

Primera categorfa. Sustancias que, se sabe,
son carcinogénicas para el hombre. Se dis-
pone de elementos suficientes para estable-
cerlaexistencia de unarelacién causa/efecto
entre laexposicion del hombre a tales sustan-
cias y la aparicién del cdncer.

Segunda categoria. Sustancias que pueden
considerarse como carcinogénicas para el
hombre. Se dispone de suficientes elementos
para suponer que la exposicién del hombre a
tales sustancias puede producir cdncer.

Tercera categoria. Sustancias cuyos posi-
bles efectos carcinogénicos en el hombre son
preocupantes, pero de las que no se dispone
de informacién suficiente para realizar una
evaluacion satisfactoria. Hay algunas prue-
bas procedentes de andlisis con animales,
pero que resultan insuficientes para incluir-
las en la segunda categoria.

Formalmente reciben la clasificacién como
carcinogénicas las sustancias de primera y
segunda categoria.

CITOTOXINA: Sustancia toxica para las célu-
las.

CLADOSPORIUM: Es uno de los géneros que
forma parte de las especies de hongos que se
encuentran cominmente en el aire interior y
exterior y presenta pocos problemas excepto



204

CALIDAD DE AIRE INTERIOR

cuando se encuentra en concentraciones muy
altas.

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
(COV): Clase de compuestos quimicos que
contiene uno o mds dtomos de carbono y
tienden a evaporar a temperatura ambiente a
presion atmosférica normal. En el aire inte-
rior los COV proceden del humo de tabaco,
de materiales de construccién, mobiliario,
productos de limpieza, disolventes y produc-
tos de consumo general. En cantidad sufi-
ciente los COV pueden causar irritacién de
ojos, nariz y garganta, mareos y dolor de
cabeza, Algunos COV son sospechosos can-
cerigenos. Existen pocos datos sobre los
efectos para la salud por exposicién a mez-
clas complejas de bajos niveles de COV en
aire interior.

CONTAMINANTES: Componentes del aire
que reducen su grado de aceptabilidad y que
pueden provocar incomodidad, molestias y
efectos adversos en las personas que entran
en contacto con ellos.

CRYPTOCOCCUS: Hongo infeccioso que,
como el Histoplasma, estd asociado con las
deposiciones de los pdjaros. Este hongo es
un problema potencial para el aire interior
cuando los pdjaros anidan en las tomas de
aire de ventilacion.

DEPRESURIZACION ACTIVA DEL SUE-
LO: Técnica para el control de radén que
previene su entrada en el edificio reduciendo
la presidn del aire en contacto con el suelo
debajo de los cimientos.

DERMATITIS: Inflamacion de la piel produci-
da por una gran variedad de sustancias.

DERMATITIS ALERGICA: Dermatitis de
origen alérgico.

DESINFECTANTE: Un agente antimicrobiano
que destruye o inactiva de forma irreversible
los microorganismos patégenos, pero no ne-
cesariamente sus esporas, en todos los am-
bientes, materias o partes en que pueden ser
nocivos, utilizando para ello distintos me-
dios mecdnicos, fisicos o quimicos contra-
rios a su vida o desarrollo.

DIFUSOR: Elemento de distribucién del aireen
un local. Consiste normalmente en rejillas,
generalmente compuestas por una serie de

aletas que dirigen y mezclan el flujo del aire
en un local.

DIOXIDO DE CARBONO (CO,): Gasincolo-
ro e inodoro que a elevados niveles (por
encima del 1,5% o 15.000 ppm) puede tener
efectos fisiolégicos. Generado normalmente
en procesos de combustion, la principal fuente
en aire interior es la respiracién humana. Su
medida se utiliza como indicador de la efica-
cia de la ventilacién.

DIOXIDO DE AZUFRE (50,): Contaminante
asociado a la combustién de materiales con-
teniendo azufre. Es un irritante pulmonar.

DIOXIDO DE NITROGENO (NO,): Conta-
minante asociado a combustiones. Es un
irritante pulmonar.

DISEMINACION: Dispersi6n en el aire inte-
rior de los edificios de microbios o de sus
productos desde los reservorios ambienta-
les.

DISNEA: Respiracién dificultosa.

EDIFICIO ENFERMO: Edificio en el cual la
calidad del aire interior se considera inacep-
table para una proporcién importante de ocu-
pantes.

EFECTO CHIMENEA: Situacién resultante
de la elevacién del aire caliente creando una
presién positivaen la parte altade un edificio
y negativa en las plantas inferiores. El efecto
chimenea puede distorsionar el funciona-
miento de un sistema de ventilacién mecdni-
co alterando la adecuada circulacién del aire
y facilitando la infiltracién y el estancamien-
to de contaminantes.

EMISION: Liberacién de contaminantes al aire
a partir de una fuente.

ENDOTOXINA: Contaminante biolégico que
forma parte de la membrana externa de las
bacterias Gram-negativas.

ENFERMEDAD DEL LEGIONARIO: Gra-
ve enfermedad multisistémica causada por
labacteria Legionella pneumophila que pue-
de afectar no sélo los pulmones sino también
el tracto gastrointestinal, el sistema nervioso
central y los rifiones. Tiene un largo periodo
de incubacién (4-10 dias) y, aunque solo el
2%-3% de los infectados con la bacteria
contrae la enfermedad, ésta puede ser fatal.
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ENFERMEDAD RELACIONADA CON EL
EDIFICIO (ERE): Enfermedad con sinto-
mas identificables que se puede diagnosticar
y que puede atribuirse directamente a la
presencia de contaminantes especificosenel
edificio (por ejemplo, Legionelosis,
neumonitis por hipersensibilidad).

EQUIPO PURIFICADOR DE AIRE: Dispo-
sitivo utilizado para eliminar del aire impu-
rezas como gases, humos, microorganismos,
particulas y vapores.

ERITEMA: Enrojecimiento anormal de la piel
debido a una congestion capilar.

ESPORA: Elemento reproductor de las

criptégamas y de los bacilos. También cor- -

ptsculoque se produce en una bacteria cuan-
do las condiciones del medio se han hecho
desfavorables para ella.

ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE: Con-
centracion méxima de un contaminante en
aire adoptada por una autoridad competente.

ESTANDAR DE EMISION: Regulaci6n o guia
que especifica la tasa mdxima a la que un
contaminante puede ser liberado por una
fuente.

ESTANDAR DE VENTILACION: Una espe-
cificacion, legal o técnica, de la tasa minima
de entrada de aire exterior a los espacios
interiores.

EXFILTRACION: Migracién de aire desde un
espaciohastasuentorno através de aperturas
en los elementos de cerramiento por efecto
de una diferencia de presion.

FANCOIL: Unidad compacta para la calefac-
cién y la refrigeracion del aire de una zona.

FIBRAS MINERALES: Productos aislantes
fibrosos que incluyen lana de vidrio, fibra de
vidrio, lana de roca, lana de escoria y tam-
bién fibra cerdmica refractaria.

FIBRAS SINTETICAS: Productos aislantes
fibrosos que incluyen las fibras de aramida,
las fibras de carbono y fibras a base de
poliolefinas.

FICHAS DE DATOS DE SEGURIDAD
(FDS): Documentacién suministrada por los
proveedores de productos quimicos peligro-
50s, que contiene informacién sobre posibles
contaminantes en aire, precauciones de utili-

zacion, efectos sobre la salud, olor, descrip-
cidn, volatilidad, reactividad, contaminan-
tes generados por combustion y procedi-
mientos de eliminacién. Las FDS no siempre
son (tiles en el contexto de la evaluacién de
un aire interior ya que algunos componentes
y subproductos formados en las emisiones
pueden no estar citados y ademads los contro-
les recomendados no ser aplicables a las
condiciones y bajas concentraciones encon-
tradas en un interior.

FIEBRE DEL HUMIDIFICADOR: Una for-
ma de neumonitis atribuida a las reacciones
alérgicas de las paredes alveolares de los
pulmones a las amebas, bacterias u hongos
encontrados en reservorios del humi-
dificador, asi como en los equipos de aire
acondicionado.

FIEBRE DE PONTIAC: Una forma de
legionelosis mucho mds suave que la enfer-
medad del Legionario. Tiene unaincubacién
corta (2-3 dias) y ataca al 90% de los infec-
tados. Son raros los informes sobre la fiebre
Pontiac, posiblemente por ser similares los
sintomas (fiebre, escalofrios, dolor de cabe-
za y muscular) a los de la gripe.

FILTRACION: Método de purificaciéndel aire
consistente en la eliminacién de particulas
en suspensidn por interceptacidn, restric-
cion, difusién o efecto electrostitico.

FILTROS HEPA (High Efficiency Particulate
Air): Filtro capaz de retener el 99,97% de
particulas de 0,3 wm de didmetro comproba-
dos mediante el test D.O.P. (dioctil ftalato)
seglin normas MIL-F51068C y BS 3928.

FORMALDEHIDO (HCHO): Compuesto or-
gdnico voldtil frecuente en ambientes inte-
riores. A niveles superiores a 0,1 pg/m® es
irritante para membranas mucosas, Estd cla-
sificado como cancerigeno de categoria 3.
De amplio uso industrial y sanitario, se halla
presente en muchas resinas y adhesivos. Su
disolucion (37%) en agua conteniendo un
15% de metanol se denomina formol o
formalina y tiene un uso extensisimo en el
dmbito sanitario. Se encuentra también en el
humo de tabaco.

GAS TRAZADOR: Compuesto inerte que no
se encuentra habitualmente en el aire inte-
rior, por ejemplo el hexafluoruro de azufre
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(SE,), queseliberaeneledificioy se controla
cualitativa y/o cuantitativamente para carac-
terizar el flujo de aire determinando los ca-
minos de distribucién, las infiltraciones y la
eficiencia de la ventilacién.

GASES: Sustancias en forma de moléculas no
agregadas, que satisfacen, dentro de ciertos
limites de precision, las leyes de los gases
perfectos.

GRAM-NEGATIVO: Un tipo de bacterias que
no se colorean cuando se efectiialatincién de
Gram. Las bacterias Gram-negativas estdn
asociadas con las endotoxinas e incluyen un
niimero significativo de géneros, entre ellos,
Legionella, Pseudomonasy Flavobacterium.
Otra caracteristica de estas bacterias es que
son dificiles de captar y cultivar.

HERPES: Afeccién inflamatoria de la piel, cau-
sada por una familia de virus y caracterizada
por la aparicién de pequeiias vesiculas trans-
parentes reunidas en grupos rodeados de una
areola roja.

HIDROCARBUROS ALIFATICOS: Clasede
compuestos orginicos formados por carbo-
no e hidrégeno de cadenas lineales. Sus
fuentes incluyen productos del petréleotales
como gasolina, disolventes y adhesivos.

HIDROCARBUROS AROMATICOS: Clase
de compuestos orgdnicos formados por car-
bono e hidrégeno conteniendo un anillo
bencénico (por ejemplo, benceno, tolueno,
xilenos, etilbenceno y estireno). Sus fuentes
incluyen, pinturas, adhesivos y disolventes.

HISTOPLASMOSIS: Enfermedad crénica
pulmonar que puede desarrollarse cuando
los individuos estdn expuestos a las esporas
asexuales del hongo Histoplasma capsulatum
muy comiin en los excrementos de péjaros y
murciélagos. Este hongo puede convertirse
en un problema en aire interior cuando los
pdjaros anidan en las tomas de aire de los
sisternas de ventilacién.

HONGOS: Organismos eucariotas multicelula-
res 0 unicelulares que comprende un gran
grupo de microflora que incluye mohos,
mildius, levaduras, setas, royas y tizén. Los
hongos son heterétrofos, es decir, requieren
fuentes de alimentacién externas, asi como
una fuente de nitrégeno diferente del nitr6-

geno atmosférico. Muchos hongos producen
esporas, que se esparcen a través del aire. La
mayoria son saprofitos, aunque algunos pue-
den parasitar las células vivas y causar enfer-
medades infecciosas. Sus efectos molestos o
adversos sobre la salud estdn también aso-
ciados a respuestas alérgicas al material an-
tigénico, a los efectos téxicos de las mico-
toxinas y a la generacién de compuestos
organicos voldtiles.

HUMOS: Particulas sélidas en suspensién de
tamafio usualmente inferior a 1pum, forma-
das por condensacién, sublimacién, destila-
cién, calcificacién y reacciones quimicas,
principalmente la combustién.

HUMIDIFICADOR: Equipo que afiade hume-
dad al aire mediante el rociado de agua o
vapor.

INFECCION: Penetracion en el organismo de
agentes patégenos responsables de enferme-
dades infecciosas. Es el conjunto de mani-
festaciones de estas enfermedades.

INMUNIDAD: Conjunto de manifestaciones
que un organismo vivo es capaz de desarro-
llar en su esfuerzo para adquirir un estado
refractario frente a las infecciones. La inmu-
nidad es el resultado de numerosos tipos de
células inmunitarias cooperando entre ellas.

INFILTRACION: Migracién de aire desde el
exterior hacia un espacio a través de apertu-
ras en los elementos de cerramiento por
efecto de una diferencia de presién.

IONIZADOR: Elemento de purificacién del
aire que utiliza cargas estdticas para eliminar
particulas del aire interior. Estas particulas
una vez cargadas son atraidas y retenidas por
las superficies.

LEGIONELLA: Génerode bacterias totalmen-
te comiin asociado con la enfermedad del
Legionario y la fiebre de Pontiac.

LEGIONELOSIS: Enfermedades causadas por
la bacteria Legionella; bdsicamente son dos:
la enfermedad del Legionario y la fiebre de
Pontiac.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Progra-
ma de mantenimiento del edificio imple-
mentado para reducir la posibilidad de pro-
blemas de CAI, basado generalmente en una
periddica inspeccién, limpieza, ajuste, cali-
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bracién y sustitucién de elementos del siste-
made ventilacién/climatizacién del edificio,
ademds de pricticas generales de reduccién
de emisién de contaminantes potenciales.

MATERIAL CAPTADOR: Material que tiene
la propiedad de adsorber un producto o un
contaminante quimico con la posibilidad de
una posterior reemisién.

MICOTOXINA: Producto metabdlico gene-
rado por ciertos hongos cuya funcién apa-
rente es interferir el crecimiento competiti-
vo de especies fiingicas en un substrato,
incluye a la vez sustancias ttiles como la
penicilina, y sustancias perjudiciales, como
las aflatoxinas.

MICROORGANISMOS: Organismos micros-
cbpicos, como bacterias, hongos, protozoos.

MONOXIDO DE CARBONO (CO): Gas in-
coloro e inodoro formado por combustién
incompleta de compuestos orgdnicos. Es un
asfixiante quimico; interfiere en el transpor-
te por la sangre del oxigeno a los tejidos. La
exposicion a CO puede afectar el pulmén, el
corazén y el sistema nervioso y puede causar
la muerte. A concentraciones mds bajas pro-
duce dolor de cabeza y mareos. Las fuentes
incluyen equipos de cocinas y de calefac-
cién, humo de tabaco, emisiones proceden-
tes de garajes y de zonas de carga y descarga
de camiones.

NEUMONITIS POR HIPERSENSIBILI-
DAD: Enfermedad grave poco comin con
sintomas parecidos a los de la gripe. La
exposicién continuada al agente causal pue-
de provocar un dafio progresivo en los pul-
mones. Fuentes de HP incluyen particulas
viables y no viables de bacterias, hongos y
protozoos.

NIEBLA: Suspensién de particulas liquidas en
aire.

OLOR: Calidad de gases, vapores o particulas
percibida por el érgano olfativo.

OZONIZADOR: Equipo purificador del aire
que produce ozono el cual elimina olores al
reaccionar con los compuestos orgdnicos
voldtiles para formar productos supuesta-
mente no peligrosos, actuando también como
desinfectante. La utilizacién de estos equi-
pos para tratar directamente el aire ambiente

interior estd sujeta a controversia ya que se
requieren concentraciones de ozono supe-
riores a los valores limite recomendados,
especialmente bajos.

OZONO (0,): Forma trivalente del oxigeno
altamente reactiva. Laexposiciéna O, puede
provocar irritacién de membranas mucosas
y dafio pulmonar. La principal fuente de O,
es la niebla fotoquimica en el aire exterior,
aunque algunas fuentes luminosas intensas
pueden emitir cantidades apreciables.

PARTICULAS: Agregados moleculares en
forma sélida o liquida en suspension en el
aire, de tamaiio, usualmente, entre 0,001 y
100 pm.

PATOGENO: Que produce una enfermedad.

PENICILLIUM: Genero de hongos que se han
asociado con la neumonitis por hipersensibi-
lidad en individuos susceptibles y que puede
encontrarse en aire interior, materiales de
instalacién y materiales de aislamiento hi-
medos.

PLAGUICIDA: Producto quimico usado para
matar o controlar organismos vivos. El tér-
mino plaguicida incluye insecticidas, herbi-
cidas, fungicidas, rodenticidas, agentes
antimicrobianos y reguladores del crecimien-
to de plantas.

PLENO: Partes del sistema de distribucion de
aire que utilizan la estructura del edificio y
conductos de chapa metilica para conectar a
la unidad de tratamiento de aire. Muchos
edificios utilizan el espacio del falso techo
como pleno. Esteespacio, generalmente, tam-
bién contiene sistemas eléctricos, instalacio-
nes y lineas de comunicacién.

POLEN: Polvillo fecundante constituido por
microsporas, de los estambres de las flores.

POLVO: Particulas sélidas en suspensién en el
aire, en tamafios usualmente inferiores a
100 pm. En general se consideran como
sedimentables las de tamafio superiora 5 jtm.

PRECIPITADOR ELECTROSTATICO:
Equipo que usa cargas eléctricas para atraer
particulas contenidas en el flujo del aire.

PROTOZO0O: Organismos eucariotas unice-

lulares, como las amebas de vida libre. Son
raros los casos de enfermedades relaciona-
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das con los edificios provocadas por las
amebas de vida libre. En particular, dos
géneros, Naegleriay Acanthamoeba, se han
asociado con infeccién. Ademds existen
sefiales de la existencia de enfermedades
por hipersensibilidad producidas por
Naegleria. Los protozoos pueden ingerir las
bacterias Gram-negativas como Legionella
sin perjudicarlas, protegiéndolas asi de la
accién de los biocidas.

RADON: Gas procedente de la desintegracién
del radio, y anteriormente del uranio, que es
la causa principal de la radiacion natural. Al
tratarse de un gas, una vez formado pasa
facilmente al ambiente interior de un edificio
a través del suelo. Emite particulas o al
transformarse a su vez en Polonio-218.

RETORNO: Rejilla de extraccién del aire en un
local. Aire que puede ser recirculado o expul-
sado al exterior.

RESERVORIO: Substrato medioambiental o
fuente de un organismo en particular. Los
reservorios para biocontaminantes de aire
interior incluyen agua estancada, superficies
hiimedas y polvo.

RINITIS: Inflamacién de la membrana mucosa
de la nariz causada por una infeccién o expo-
sicion a un alérgeno.

RICKETTSIA: Grupo de microorganismos
bacteriformes endopardsitos de artrépodos,
piojos especialmente, algunos de ellos
patdgenos, que se cultivan con dificultad en
medios artificiales. Pueden causar enferme-
dades comolafiebretifica ylafiebre maculosa
de las Montafias Rocosas.

SIDA: Sindrome de inmunodeficiencia adquiri-
da causada por el virus de inmunodeficiencia
humana VIH.

SINDROME DEL EDIFICIO ENFERMO
(SEE): Fenémeno segiin el cual los ocupan-
tes de un edificio experimentan una variedad
de efectos de salud y/o confort inequivoca-
mente relacionados con el tiempo que pasan
en un edificio en particular, pero que no
permiten identificarlos con ninguna enfer-
medad especifica o relacionarlos con ningiin
agente causal. Los sintomas incluyen, a me-
nudo, dolor de cabeza, irritacién de ojos e
irritacién del tracto respiratorio.

SINDROME DE SENSIBILIDAD QUIMICA
MULTIPLE: Alteracion de la salud caracte-
rizada por la manifestacién de una serie de
sintomas recurrentes, referibles a muiltiples
drganos y sistemas, como consecuencia de
una exposicién a gran variedad de productos
quimicos a dosis muy inferiores a las que estd
establecido que en la poblacion general pue-
dan manifestarse efectos nocivos.

TASA DE EMISION: Medida de la cantidad de
contaminante liberada desde la superficie de
una fuente por unidad de tiempo, expresada
enunidades tales como pLg/m?hr; o laconcen-
tracion de un contaminante procedente de una
fuente que estd presente en el aire proximo a
la misma, expresado en partes por millén o en
pg/m’.

TASA DE VENTILACION: La tasa de entrada
de aire exterior a los espacios interiores.

TOMA DE AIRE EXTERIOR: Una abertura
en el edificio que es el punto de entrada del
aire exterior.

TORRE DE REFRIGERACION: Elemento
donde enfria, con aire exterior, el agua o
liquido refrigerante caliente de las baterfas de
intercambio de calor usado para la refrigera-
cién del aire de ventilaci6n.

TOXINA: Sustancia t6xica de origen biolégico,
bacteriano particularmente.

TUBERCULOSIS: Enfermedad infecciosa, con-
tagiosa e inoculable, causada por el bacilo de
Koch Mycobacterium tuberculosis.

VAPORES: Sustancias en forma de gases que se
encuentran cerca del equilibrio con su fase
liquida, por debajo de su temperatura critica;
no siguen las leyes de los gases perfectos,
aunque su comportamiento es parecido.

VENTILACION: Proceso de alimentacién y
extraccion del aire de un local, por medios
naturales o mecanicos, para controlar la cali-
dad desde el puntode vistade sus constituyen-
tes. Este aire puede ser o no ser tratado desde
el punto de vista térmico o higrométrico.

VENTILACION NATURAL: Suministro pasi-
vo de aire exterior a través de ventanas, chi-
meneas, puertas y otras rutas de infiltracién.

VIRUS: Es la forma de vida mds pequefia y
sencillaen su composicién que se conoce. Es
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un pardsito intracelular obligatorio. Consta
de un tnico tipo de dcido nucleico, DNA
(4cido desoxirribonucleico) o ARN (dcido
ribonucleico), y una cubierta proteica o
cdpsida que rodea este dcido nucleico; tam-
bién puede poseer ademds una membrana
lipidica que envuelve esta cépsida.

ZONA OCUPADA: A efectos de definir en

ventilacion la zona ocupada por personas, se

define como el volumen de aire confinado
por planos verticales y horizontales. Los
planos verticales son normalmente paralelos
a las paredes del recinto y generalmente
también hay un limite situado en la altura de
la zona ocupada. Asi, la zona ocupada en un
recinto es el espacio en el que los ocupantes
normalmente residen y donde deben satisfa-
cerse los requisitos del ambiente interior.
(UNE-EN 13779).
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