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I. LNTRODUCCION

La importancia de un estudio sobre la evaluacidn de 1la calidad del
aire en interiores se basa principalmente en que las personas pasan la
mayor parte del tiempo en este tipo de ambientes, como pueden ser: la
casa, la oficina, el saldn de clases, etc., y en varias ocasiones se
pueden encontrar en estos sitios niveles de contaminacién muy por
arriba de los que se tienen normalmente en el exterior. S5in embargo
existen varios aspectos concernientes a la contaminacién atmosférica
en interiores que aun a nivel internacional estan en proceso de
desarrollo, como es el caso de normas de calidad del aire especificas
para interiores y el equipo de monitoreo, entre otros aspectos.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (4Z.M.C.M.) es
necesario realizar investigaciones tendientes a evaluar no solamente
la calidad del aire exterior que, con base en la informacidén
existente, constituye un problema grave; sino ademas respecto a la
calidad del aire interior que en este momento se cCoOnoce mMuy pPoco Yy que
como ya se sefialdé, puede representar un problema todavia mayor.

Por lo anterior el presente estudio tiene como objetivo describir la
metodologia para la evaluacién de la calidad del aire en ambientes
interiores, en base a la revisién de diversos estudios a nivel
internacional sobre el tema, asf{ como aplicarla en la evaluacién de la
calidad del aire en el interior de un edificio de oficinas localizado
en la 2.M.C.M., lo cual constituye una de las primeras investigaciones
sobre el tema en nuestro pais.

Se realizaron las mediciones de los niveles de varios contaminantes
con el propésito de: compararlos con normas de calidad del aire y/o
niveles recomendados por organismos nacionales y extranjeros en este
campo; obtener su variacién semanal, por haberse realizado los
monitoreos durante los distintos dfias de la semana; obtener su
variaci®dn durante el dia para el caso de los contaminantes medidos de
manera continua: as{ como determinar las diferentes causas de los
niveles de contaminacién atmosférica encontrados durante el mueztreo.
En todos 1los casos se utilizaron metodologias reconocidas por
organismos internacionales para la evaluacidén de la calidad del aire.

Los contaminantes estudiados fueron: particulas, mondxido de carbono,
formaldehido y ozono, y su seleccién se hizo con base en la presencia
de sus fuentes interiores de contaminacién as{ como a Su posible
infiltracién del exterior. Con el fin de obtener un conocimiento
adecuado sobre su variacidn espacial y temporal se realizaron
mediciones en todos los pisos del edificio adem&as de llevarse a cabo
las mediciones en cada sitio durante una semana. Complementando la
informacién generada por el monitoreo de contaminantes, se realizardn
adicionalmente mediciones de humedad relativa y temperatura para
determinar el indice de confort en cada una de los sitios estudiados.
Como apoyo a las mediciones sefaladas también se realizaron algunas
determinaciones de bidéxido de carbono.



El equipo utilizado asi como el apoyo tecnico en la realizacién de los
muestreos y analisis estuvo a cargo de la Seccién de Contaminacién
Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la Universidad
Nacional Autdénoma de México, institucidén en la cual se esta llevando a
cabo, desde 1988, el primer proyecto de investigacidn sobre el tema en
nuestro pals, denominado '"Evaluacién de 1la Calidad del Aire en
Ambientes interiores”, y del cual forma parte este estudio.



IX. ANTECEDENTES

La evaluacidén de la calidad del aire en interiores se refiere al
estudio de los niveles de contaminantes en 1lugares como oficinas,
casas habitacién, centros comerciales, vehi{culos, etc.,aunque la
exposicién ocupacional también se puede referir a contaminacién en
interiores, cabe hacer la diferencia entre este tipo de c¢ontaminacién
presente en industrias, fabricas, centros de almacenamiento, talleres,
etc., con la contaminacid¢n en los sitios descritos primeramente que
son en los que comunmente se encuentra expuesta la poblacidn.

El tiempo de permanencia en ambientes interiores como la oficina, la
casa, etc., se estima entre el 70 y el 95 porciento, lo cual le da una
mayor importancia al estudio de la calidad del aire en interiores
(Hall y Lavite 1988; Meijer et al 19Y89). Ademas de poder estar
presentes varios contaminantes en concentraciones muy por arriba de
las encontradas en el exterior (Nero 1989).

k1l problema de la calidad del aire en interiores se empezd a
manifestar a principios de los afios 70s cuando la nueva filosofia de
disefio de edificios se basd¢ fundamentalmente en el ahorro de energia
debido al incremento en el precio del petréleo. Esto ocasiond el
disefio de edificios cerrados con sistemas de aire acondicionado con un
minimo intercambio con el exterior con el fin de optimizar su
operacién y por consiguiente ahorrar energia en el uso de estos
sistemas (Rafferty y MWeston 198Y). Esta filosoffia de disefio se
mantiene hasta nuestros d{as y se estima que en los Estados Unidos el
potencial de energla ahorrado por este concepto esta entre 50 y 100
billones de dé¢lares al afflo (Rosenfeld v Hafemeister 1988).

Lo anterior ha dado lugar en gran medida al denominado sindrome del
edificio enfermo (sick building syndrom) (Wallace 1988), el cual se
manifiesta por producir en los ocupantes de un edificio diferentes
sintomas tales como: irritacién de los ojos, nariz Yy garganta;
sensacién de resequedad de las membranas mucosas Yy piel; dolor de
cabeza; alta incidencia y frecuencia de problemas respiratorios,
nAuseas y mareos. T{picamente se tiene una alta tasa de padecimientos
va que mads del 20 porciento de los ocupantes de un edificio presentan
s{ntomas, lLos cuales desaparecen cuando los ocupantes salen del
editicio pero reaparecen cuando estos retornan (Hall y Lavite 1988).

En los ultimos 10 aRos el National lnstitute for Occupational Satftety
and Health (NIOSH) de los Estados Unidos, ha examinado cerca de 450
edificios comerciales en cuanto a calidad del aire en interiores y se
encontr® que el sindrome del edificio enfermo puede deberse a
diferentes factores como: contaminantes originados por materiales de
construccién en un 3% , contaminantes microbioldgicos en un 5%,
contaminantes procedentes del exterior en un 11%, contaminantes
generados en el interior del edificio en un 17% y problemas por una
ventilacidn inadecuada en un $2%. El 12% faltante representa aquellos
ca;ps en que el problema no fue identiticado (Gorman vy Wallingford
1969} .

La calidad del aire en interiores esta intluenciada tanto por 1la
calidad del aire exterior como por las emisiones caracteristicas de
las fuentes interiores (MNHW 1987). En la mavoria de este tipo de
espacios, existe un intercambio contf{nuo de aire con el exterior, por
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lo cual es posible que todos 1los contamihantes presentes en el
exterior se presenten también en el interior. kEntre los contaminantes
mids importantes en esta categorf{a se ‘tienen: mondxido de carbono,
oxidos de nitrdgeno, éxidos de azufre, particulas, ozono v plomo.
Estos contaminantes son generados principalmente por vehi{culos,
industrias y procesos de combustidn, generalmente en ausencia de
fuentes interiores de estos contaminantes, sus concentraciones en el
interior seran cercanas o menores a aquellas encontradas en el
exterior.

En cuanto a la generacidn de contaminantes en el interior estos pueden
ser clasificados en tres categorifas:

1. aquellos contaminantes formados en procesos de combustién como
calentamiento y cocinado;

2. aquellos contaminantes derivados de materiales de construccidén y
muebles; y

3. aquellos contaminantes relacionados con la actividad humana o su
presencia.

Las concentraciones de contaminantes dentro de las categorias 1 vy 2
tienden a variar con el tiempo, mientras que los contaminantes dentro
de la categoria 3 tienden a presentar concentraciones mas constantes
asumiendo que los cambios de aire también permanecen constantes.

PROCES0S DE COMBUSTION:

Los calentadores, estufas y otros equipos de combustién pueden ser
fuentes apreciables de contaminantes en ambientes interiores,
principalmente de monédxido de carbono, especialmente si estos equipos
no ,tienen un sistema de ventilacidén adecuada o no se les da servicio
rutinariamente. En casas habitacién en los kstados Unidos las mayores
fuentes de combustidén son los equipos de combustién de gas, ya que por
lo general en las casas, las emisiones de estufas, hornos y pilotos de
encendido, no se ventilan al exterior y pueden contribuir a los
niveles interiores de &xidos de nitrégeno y formaldehfido ademds del
mondxido de carbono ya mencionado (Wadden Yy Schett 1987). La
combustién en estufas de leRa es mucho menos completa en comparacién
con las de petréleo o gas, sus emisiones de contaminantes son por 1lo
tanto mavores, aun existiendo ventilacidn al exterior, algunas fugas y
una operacién inadecuada puede ocasionar emisiones al interior. Los
contaminantes asociados con la utilizacién de estufas de leRfa vy
chimeneas incluyen: particulas, mondxido de carbono, o©xidos de
nitrégeno y azufre, aldehidos e hidrocarburos aromdticos policiclicos
({MNHW 1987, Core et al 1984).

Los calentadores de Kkerosina son empleados para calefaccidén, vy
frecuentemente no tienen ventilaci®n al exterior, por lo cual existen
altos niveles potenciales de contaminantes. En particular el uso de
kerosina con alto contenido de azufre o un mal diseffio del equipo
puede resultar en emisiones de &xidos de azufre as! como de los otros
contaminantes obtenidos como subproductos de la combustién previamente
mencionados (MNHW 1987).
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MATERIALES DE CONSTRUCCLON Y MUEBLES:

Varios tipos de materiales de construccidn se han identificado como
fuentes de materiales peligrosos (Wadden y Scheff 1987). El radén 222
como elemento radiactivo representa un grave problema de salud por
ocasionar cancer, principalmente del pulmén (Crawford 1988). El radio
226 es la fuente de las emisiones gaseosas de radén 222. El1 radio se
encuentra en pequeiisimas cantidades contenido en la corteza terrestre
por lo cual es muy posible que en un edificio o0 en una casa se
encuentre en el material de construccién y por lo tanto tenga el radsn
222 un impacto negativo en la calidad del aire de estos sitios.
Adicionalmente a los materiales de construccién como productos de
roca, arena y arcilla, entre otros, tambi¢n existen otras fuentes de
este elemento como son aun el suelo aledafio e independiente a la
construccidén y en algunos casos hasta el agua de consumo cuando esta
proviene de estratos de roca que pudieran contener elementos
radiactivos (Bruno 1983). S$e han detectado en Jlos Estados Unidos
distintos sitios en donde los niveles de radon son elevados (Alter vy
Oswald 1987). Los materiales de construccién han manifestado ser una
fuente muy importante de radédn sobre todo en edificios cerrados, esto
es diseflados hermeticamente. Cabe recordar queeste tipo de edificios
son disefiados con el propdsito de ahorrar energia y que se mantiene a
laffecha este criteric. La liberacidn de raddn desde los materiales de
construccidn esta influida por el contenido de humedad del material,
su densidad, la presencia de selladores, la naturaleza del material vy
la naturaleza de las substancias con las que se encuentre mezclado.

ElL formaldehido es probablemente el contaminante interior mas
conocido. $us fuentes principales son materiales conglomerados a base

de espuma 0 resina urea-formaldehido tales como: paneles, plafones,
alfombras y muebles, los cuales estan presentes practicamente en todas
las oficinas vy casas {Meyer v Hermanns 1985) . La espuma
urea-formaldehido se produce cuando estos dos principales

constituventes se combinan con un catalizador y se hacen pasar por una
tobera presurizada. El producto se cura a fin de producir una resina
endurecida. La reaccidn quimica que se tiene es la siguiente:

CO(NH2)2 + HCHO ——————— HZNCO-NH-CHZ20H

El grado con que el formaldehido pueda ser emitido de la espuma
urea-formaldehido esta directamente relacionado con la composicion de
la resina precursora, que es una funcién de las condiciones de
fabricacién, y con el alcance de la reaccién de descomposicién en la
espuma producida que depende de la acidez de esta. También se conoce
que las emisiones disminuyen exponencialmente con el tiempo y con el
incremento en los cambios de aire, aumentando al elevarse la
temperatura (Wadden y Scheff 1987 y Mever y Hermanns 1984).

Otras substancias peligrosas que provienen de materiales de
construccisn son las fibras de asbesto, cuya contaminacién en el
interior de una casa o edificio ocurre por los procesos de
precipitacién, impacto (que es propiamente el contacto)}, y rearrastre.
La tasa de liberacidn de las fibras de asbesto en la precipitacidén es
generalmente continua, de bajo nivel y persistente. La precipitacién
puede ocurrir sin rompimiento del material que contiene las fibras vy
es funcién de la degradacisén del material adhesivo. La tasa puede
variar debido a la wvibracitn estructural, cambios de humedad VY
movimientos. Se pueden liberar fibras de asbesto en exceso mediante el
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proceso de rearrastre durante el mantenimiento o' limpieza de rutina
(Wadden y Scheff 1987). ) )

acfIVIDAD HUMANA:

La variedad de contaminantes que resultan como producto de la
actividad humana es extremadamente amplia. El +tabaquismo constituye
una fuente muy importante de contaminacién atmosférica interior y sus
emisiones contienen gran cantidad de substancias peligrosas. Aunque el
fumador inhala la corriente principal del humo de tabaco, las
emisiones de las corrientes laterales van a afectar a las personas que
se encuentren cerca o en la misma habitacidn, denominadas fumadores
pasivos. Istas corrientes laterales se presentan cuando el cigarro es

consumido sin inhalarse y por lo tanto estan constituidas por el humo

sin fFiltrar. El numero de contaminantes contenidos en el humo del
cigarro es bastante alto y se clasifican en dos grupos que son los
contaminantes que se encuentran en la fase solida particulada y los
que se encuentran como gases y vapores. En La fase de particulas
tenemos: alquitrian, nicotina, tenoles, pireno, benzo-alfa-pireno,
naftaleno, metilnattaleno, anilina, nitrosonornicotina {NNN),
4~ (N-Metil-N-nitrosamina)-1-(3-Piridil)-1i-Butanona (NNK) , cadmio,
niquel, arsénico, 2-Naftilamina, 4cido cianhidrico, y polonio 210.
Entre gases y vapores tenemos: mondxido y biéxido de carbono,
acetaldehido, Acido cianhidrico, cloruro de metilo, acetona, amoniaco,
piridina, acroleina, éxido nitrico, biéxido de nitrdgeno,
formaldehido, dimetilnitrosamina (DMN) vy nitrosopirolidina (NPy)
(Wadden y Scheff 1987}).

El metabolismo humano tambi¢n representa una actividad ' ' que influye
sobre la calidad del aire reduciendo la concentracién de oxigeno e
incrementando el nivel de bidxido de carbono. La respiracién asf{ como
la preparacién de alimentos en el interior, adicionan a la atmdsfera
vapor de agua y varias substancias olorosas.

Una gran variedad de agentes biolégicos pueden estar presentes en la
casa, por ejemplo, microorganismos provenientes de las personas
ocupantes, animales domésticos e insectos. El1 crecimiento microbiano
puede ocurrir sobre las superficies humedas o en el agua estancada.
Pollen, esporas e insectos estan presentes en el polvo originado tanto
en el exterior como en el interior (MNHW 1987).

Otras fuentes las constituyen ciertos articulos de consumo tales como:
pinturas, desodorantes, plasticos, pesticidas, limpiadores etc., que
pueden aportar paradiclorobenceno, cloruro de metileno, cloroformo,
estireno, diisocianato de tolueno, anhidrido ftalico, trietilen
tetraamina, dodecil sultonato de sodio, bencil cloruro, benzal
cloruro, y oxido de etileno entre otros (Tichenor y Mason 1988).

Se ha encontrado que las mAquinas fotocopiadoras son fuentes
interiores generadoras de ozono (Hansen v Andersen 1986) .
Paradojicamente también se han identificado como fuentes generadoras
de ozono, a los equipos limpiadores de aire que operan por el
principio electrostatico para el control de particulas.



Algunos contaminantes mencionados anteriormente tanto por fuentes de
combustidn, materiales de construccisn y muebles, actividades humanas
y otras fuentes, son presentados graficamente para una casa habitacidén
en la Figura 1 y para un edificio con sistema de aire acondicionado en
la Figura 2.

En la Tabla I (Yocom 1Y82) se presentan los diferentes contaminantes
presentes en interiores dentro de una clasificacidén general en tres
Erupos:

Grupo I: Contaminantes cuyas fuentes son predominantemente del
exterior.
Grupo Il: Contaminantes cuyas fuentes se encuentran tanto en el

interior como en el exterior.

Grupo I1II: Contaminantes cuyas fuentes son predominantemente del
interior.

~



COV: Compuestos orgdnicos voldtiles

PR: Particulas respirables

RAQON HCOH

hiF
i \&."}'-féﬂ’r%

Figura 1.- Principales contaminantes en el interior de una casa habitacidn.



COV: Compuestos orginicos voldtiles

PR: Particulas respirables )

AA: AIRE ACONDICIONADD

PR, CO,COV p—|
03, NO \J

N

RADON

=0, 0 cov

PRNO,

Figura 2.~ Principales contaminantes en el interior de un edificic de oficinas.
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TABLA I1I.~CLASIFICACION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
EN- INTERIORES POR SUS FUENTES (TANTO EN.EL
INTERIOR COMO EN EL EXTERIOR).

CONTAMINANTES i F U h‘N T E. S

GRUFO [: FUENTES PREDOMINAN]EMENIE DhL thERlOR

OXIDUS DE AZUFRE (GASES. COMBUSTION v
PARTICULAS) . FUNDICIONES NO FERROSAS
OZONO ) REACCIONES FOTOQUIMICAS
POLLEN ' ARBOLES., PASTO, PLANTAS
PLOMO. MANGANESO AUTOMOVILES

CALCIO. CLORO SUSPENS1ON DE SUELOS Y
SILICE, CADMIO EMISIONES INDUSTRIALES
COMPUESTOS ORGANICOS SOLVENTES PETROQUIMICOS.

EVAPORACION DE COMBUSTIBLES
Y FUENTES NATURALES,

GRUPO II: FUENTES TANTO EXTERIORES COMO INTERIORES:

QXIDO NITRICO COMBUSTION

BIOXIDO DE NITROGENO REACCION DEL OXIDO NITRICO

MONOXIDO DE CARBONO COMBUSTION

B1OX1DO DE CARBONO ACTIVIDAD METABOLICA Y
COMBUSTION'

PARTICULAS HESUSPENSION, CONDENSACION
DE VAPORES Y COMBUSTION

VAPOR DE AGUA ACTIVIDAD BIOLOGICA., COMBUS-
TION Y EVAPORACION

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILIZACION. COMBUSTION,
ACTIVIDAD METABOLICA Y
PESTLCIDAS

ESFPORAS HONGOS Y MOHOS



TABLA I CONTINUACION

CONTAMINANTES

CFUENTES

GRUPO I11: FUENTES PREDOMINANTEMENTE DEL INTERIOR: '

RADON

FORMALDEHLDO

ASBESTOS, FIBRAS
MINERALES Y SINTET1CAS

COMPUESTOS ORGANICOS

AMONIACO

HIDROCARBUROS POLICICLICOS
ARSENICO, NICOTINA,
ACROLEINA, ETC.

Attt g

MERCURIO

AEROSOLES
MICROORGANISMOS

ALERGENOS

MATERIALES DE CONSTRUCCION,
AGUA Y SUELO ALEDANO

MATERIAL CONGLOMERADO,PANELES,
MUEBLES, HUMO DE TABACO
ESTUFAS.DE GAS

AISLAMIENTO ACUSTICO. TERMICO
Y ELECTRI1CO.
PROTECCION CONTRA INCENDIO

ADHESIVOS, SOLVENTES. COCINAR,
COSMETICOS

ACTIVIDAD METABOLICA
PRODUCTOS DE LIMPIEZA

HUMO DE TABACO

FUNGIC1DAS, PINTURAS,
DERRAMES EN CONSULTORIOS DEN-
TALES, LABORATORI1OS

ROTURA DE TERMOMETROS

PRODUCTOS DE CONSUMO
INFECCIONES

ANIMALES DOMESTICOS
POLVO




III. METODOLOGIA

La evaluacién de la calidad del aire en interiores representa un gran
reto ya que a diferencia de los ambientes industriales donde el
problema esta identificado con las substancias manejadas. en ambientes
interiores como la casa u oficina pueden existir varios factores a la
vez que afecten negativamente a sus ocupantes. Entre estos factores
ademds de los diferentes contaminantes que se puedan presentar en
dichos sitios, también se deben de considerar condiciones ambientales
como humedad relativa y temperatura.

No existe una metodologia estricta para llevar a cabo estudios de
calidad del aire en interiores, no obstante si existen procedimientos
elaborados por ditferentes organismos y expertos reconocidos en el tema
(Rafferty y Weston 1989, Meijer et al 19489, Gorman y Wallingford 1989,
Obermaier et al 1989, Allard 1989, Woods et al 1989, Goyer Yy Nguyen
1989). Los lineamientos generales coinciden y se pueden enlistar en
las siguientes etapas:

1. Antecedentes del estudio.

2. Entrevistas.

3. Inspeccidén del sitio.

4. Monitoreo de la calidad del aire.
5. Anilisis de resultados.

6. Conclusiones y recomendaciones.

Aungue se enumeraron las etapas de la forma presentada previamente, se
pueden tener ciertas modificaciones, por ejemplo: considerar las
primeras tres etapas en una sola como apoyo a la planeacién del
estudio de calidad del aire.

1I11.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

En esta etapa de antecedentes se obtendra la informacién inicial para
la realizacién del estudio: interés de la investigacidn ya sea por
parte del propietario, del encargado del inmueble o por parte de los
propios ocupantes; zona de localizacién del sitio; existencia de
sintomas que puedan deberse a una mala calidad del aire; as{ como la
recopilacién de informacién sobre otras investigaciones que pudieran
servir de apoyo.

IIX.2 ENTREVISTAS

La primera fase de las entrevistas consiste en sostener reuniones con
el propietario o con el encargado del edificio -'sobre los siguientes
puntos:

a) Cual es la magnitud y distribucién de quejas o molestias en el
edificio. Si algunos de los ocupantes requiere cuidados médicos.

b) El disefio y parametros operacionales del sistema de calefaccidn,
ventilacién y aire acondicionado (SCvAA); fuente de suministro vy
cantidad de aire fresco disponible; controles de SCVAA; tipo de
humidificadores y como son controlados; cambios recientes en la
ventilacién; y areas de atencién por las diferentes unidades del
SCVAA.
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c} Frecuencia y tipo de mantenimiento al SCVAA, tal como lavado y
engrasado. Recomendaciones del fabricante: cambio de filtro;
prevencioén del crecimiento de bacterjas por uso de biocidas;
reparacién y limpieza de charcos de agua; y operacién de la entrada
de aire fresco.

d) Restricciones sobre fumar en las oficinas, en Areas adyacentes o en
areas conectadas al mismo sistema de ventilacién. En caso de existir
Areas exclusivas para fumar, saber si ¢éstas estan disefladas con
sistemas de ventilacidén separados para no recircular el aire
contaminado a otros sitios.

e) Hacer notar si se ha llevado a cabo alguna renovacién reciente o
mantenimiento que pueda ser causa de contaminantes, tal como: pintado,
alfombrado, reparacién del aire acondicionado, uso de Jlimpiadores,
limpieza de alfombras, desinfeccién del SCVvAA, y aplicacién de
pesticidas.

f) Considerar si se ha realizado alguna renovacién reciente o
mantenimiento que pudiera haber alterado Llos patrones de flujo de
aire, como son: la instalacidén de separaciones o particiones; y 1la
relocalizacién de entradas y salidas de aire.

La sepunda fase de las entrevistas debe realizarse a los ocupantes y
abarca los siguientes puntos:

a) Que sintomas o molestias se presentan como pueden ser: dolor de
cabeza, cansancio, nauseas, irritacidén ocular, etc. Cuando se llegan a
manifestar tales si{ntomas y con que frecuencia (estacionalmente, dias,
horas del difa, etc.); en que lugar se manifiestan; desaparecen al
salir del edificio o de ciertas areas de trabajo; estan los sintomas
relacionados con alguna actividad o Area especifica: cual es el origen
de los sintomas; y si existe algun diagndstico médico.

b) Caracteristicas de los ocupantes del edificio. Para este tipo de
estudios es importante conocer si son: fumadores, alérgicos; presentan
molestias persistentes; enfermos crénicos; y si estan recibiendo
tratamiento médico.

IIX.3 INSPECCION DEL SITIO

En estudios realizados por la NIOSH (Gorman y Wallingford 1989) se
determiné que el problema de una mala calidad del aire o una
atmssfera de trabajo inadecuada en ambientes interiores se debe a una
ventilacidén inapropiada en un 527% de 1los casos. Por 1lo tanto el
reconocimiento del sistema de ventilacién debe ser inicialmente

llevado a cabo.

Durante la inspeccién, el investigador determinara las caracteristicas
del edificio, discutird la operacién del SCVAA con el personal
encargado (Ingenieros de Mantenimiento), verificaria y ampliara la
informacién obtenida en las primeras entrevistas. Tambi¢én se debe
evaluar el sistema de ventilacién para conocer el flujo de aire en los
ductos, asi{i como el numero de cambios de aire.

Los sitios de estudio se clasifican en areas afectadas y en Areas con
problemas potenciales. kn las primeras se tienen las evidencias como
para considerar la existencia del problema como son la presencia de
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sintomas. Este tipo de areas pueden ser indicadas de antemano por las
personas interesadas en la realizacidn del estudio de calidad del
aire.

Las areas con problemas potenciales se identificaran con base en los
siguientes aspectos:

a) _Areas con presencia de fuentes interiores de contaminacién

atmosférica como son: fotocopiadoras, equipos electrostaticos
limpiadores de aire, calentadores, estufas, materiales conglomerados y
articulos de consumo (como adhesivos, limpiadores, pinturas),

tabaquismo, uso de pesticidas, contaminacién generada por construccién
O renovacién, y areas de trabajo con presidén positiva o negativa.

b) Areas con posible influencia de Jlas fuentes de contaminacidn
atmosférica del exterior, como ejemplos se tienen: polvos u otros
contaminantes por actividades de construccidon; estacionamiento;
plantas industriales cercanas, y talleres.

c) Areas con operacidén del SCVAA con respecto a: localizacidén de
entradas y salidas de aire; diferenciales de presién entre los
cuartos; diseflo para la reposicién de aire del exterior, flujo vy
distribucidén del aire, salidas de ventilacién locales, equipo '
sistemas de limpieza del aire, y tiempos de operacidn del SCVAA.

Como puede observarse la etapa de inspeccién deberid ser apoyada por
las entrevistas, y aunque se especificaron en estas etapas previas
varios puntos, estos variaran dependiendo de los problemas en
particular que presente el sitio a estudiar. Es recomendable apoyarse
en listas de preguntas o cuestionarios para la obtencidén de 1la
informacién requerida en los puntos anteriores (Lebowitz et al 1989,
Gorman y Wallingford 1989, Goyer y Nguyen 1989) .

IXIXI.4 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Este tema consta de dos partes, la primera referente a la
instrumentacidén requerida para la realizacién de estudios sobre 1la
evaluacién de la calidad del aire en interiores, y la segunda respecto
a la estrategia de medicisn considerando aspectos como, la wubicacidn
de los sitios de muestreo en el edificio y periodos de muestreo.

ILL.4.1 METODOS DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE
II1.4.1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Los principios fundamentales qgue deben de cumplir los diferentes
métodos para la medicidén de contaminantes atmosféricos en interiores
son los mismos que se deben de cumplir para el caso de las mediciones
en el exterior. Estos principios son: sensibilidad, especificidad,
exactitud y precisién, estabilidad de reactivos y productos,
eficiencia de coleccién, simplicidad, y calibracidn para el caso de
los métodos manuales; mientras que para 1los métodos automiticos
instrumentales ademas de las caracteristicas sefaladas anteriormente
se debe de cumplir con otras caracteristicas importantes son:
velocidad de reacci$n, coeficiente de temperatura. variabilidad del
instrumento, regulacién de flujo o presidn, vy requerimientos de
mantenimiento.
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Una vez que los principios seffalados anteriormente son cumplidos, se
recomienda que los equipos empleados ocupen poco espacio., que sean
faciimente portables, y que a diferencia de los equipos utilizados en
el exterior, nho sean demasiado grandes, ruidosos, y de flujos
elevados. Los equipos empleados en monitoreco ambiental exterior por
cumplir con los principios fundamentales si pueden ser empleados en
estudios de calidad del aire en interiores, no obstante deberidn de
tomarse en cuenta las recomendaciones seflaladas. En cuanto a los
equipos disefiados para propésitos de higiene y seguridad industrial,
éstos generalmente no tienen 1la sensibilidad requerida para 1la
evaluacién de la calidad del aire en otro tipo de ambientes (Lewis
1989, Lewis y Wallace 1989).

Los contaminantes de mayor interés para las mediciones de calidad del
aire en interiores son principalmente: compuestos organicos volatiles
(VOCs); compuestos organicos semivolatiles, cComo pesticidas e
hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAHS) ; radoén; dxidos de
carbono y nitrégeno; y particulas respirables e inhalables. Con
excepcién del radoén, la mayoria de estos contaminantes se incrementan
debido a fuentes interiores tales como la combustidn, emisiones de
materiales conglomerados y muebles, emanaciones procedentes de garages
contiguos, o actividades humanas tales como tabaquismo, uso de
pesticidas y productos de desinfeccidén y limpieza. Cabe sefialar que se
ha tenido un progreso significativo en el desarrollo de equipos de
monitoreo sensibles para varios de estos contaminantes (Lewis 1989,
EPA 1989, Hawtorne et al 19489).

IIT.4.1.2 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

La mayoria de los estudios de monitoreo de 1la calidad del aire en
interiores sobre compuestos organicos volatiles (VOCs) no polares, han
llevado a cabo su coleccisdn sobre carbdn activado o tenax. El tenax es
el adsorbente recomendable ya que puede ser desadsorbido térmicamente
para permitir lfmites de detecci®n mucho menores (EPA 1989, Lewis y
Wallace 1989).

Un método desarrollado recientemente por la EPA emplea una coleccidén
de aire en "“canisters" de acero inoxidable previamente evacuados. E1l
aire puede ser muestreado en estos dispositivos a flujo controlado va
sea mediante el uso de un orificio critico u otro controlador de flujo
sin la ayuda de una bomba, o utilizando esta cuando se trabaje a una
presi®n de varias atmésferas. Una alicuota (usualmente 200 ml) del
voltmen del "canister" es alimentado a un cromatdégrafo de gases (GC)
para su analisis con un detector selectivo de masas (MS5). Los limites
de deteccién son generalmente menores a 1 pg/ma, y pueden ser mucho
menores para ciertos VOCs utilizando otros detectores. Una ventaja de
los canisters sobre la desadsorcién térmica en el muestreo es la
facilidad para repetir los analisis sobre el mismo o diferentes
sistemas analiticos. Los VOCs no polares con presiones de vapor
menores o iguales a 0.01 kPa a 20°C y los VOCs polares tan reactivos
como el oxido de etileno han demostrado ser estables dentro de los
canisters por periodus de una a varias semanas.

En un muestreador diseflado y empleado por la EFPA, canisters de 6
litros son llenados pasivamente a un flujo de 3-4 ml/min, colectandose
alrededor de 5.5 litros de aire en 24 hrs. Un timer y un selenoide
como valvula de control también han sido diseflados para permitir un
muestreo intermitente con este sistema por periodos hasta de una
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semana. Varias compafiias han fabricado recientemente este tipo de
muestreador basado en el disefio de 1la EPA. Algunos de ellos son
compactos ¥ no son ruidosos por lo cual son adecuados para el muestreo
en interiores, ademas de ser resistentes por lo cual también pueden
emplearse en el exterior (Lewis 198Y)}. Por lo selaitado anteriormente,
respecto a la facilidad para repetir los analisis v a su
disponibilidad comercialmente, es recomendable el método de
“"canisters".

I11.4.1.3 COMPUESTOS ORGANICOS SEMIVOLATILES
A) PESTICIDAS

La metodologia mAs ampliamente usada en los Estados Unidos para el
monitoreo de pesticidas ftue desarrollada por la EFA desde 1982.
Recientemente se ha empleado en varios estudios de exposicién no
ocupacional en cerca de 270 casas habitacién para determinar las
concentraciones de mas de 30 pesticidas y ha sido adoptada por la ASIM
(American Society for Testing and Materials) en los Estados Unidos vy
por lLa WHO (World Health Organization) en Europa. PFPequefias bombas
personales son usadas para muestrear aire a 3.8 L/min a través de un
cilindro de espuma de poliuretano de 22 mm de diametro y 7.6 c¢m de
largo. Los 5.5 ma de aire muestreado en 24 hrs. proveen limites de
deteccidn en el rango de 1 a 100 ng/ma dependiendo del compuesto y de
la técnica analitica final empleada (cromatografia de gases con
deteccidn selectiva de masas (GC/MS) o ' cromatografia de gases con
deteccidn por captura electrénica {(GC/ECD}) (Lewis 1989) . La
cromatogratia de gases constituye el nmétodo adecuado para la
determinacidn de pesticidas, ya que es el que se tiene mejor
desarrollado y ha dado buenos resultados.

B) COMPUESTOS AROMATICOS POLINUCLEARES

La espuma de poliuretano (PUF) ha sido usada varias veces para el
muestreo de hidrocarburos aromdticos polinucleares (PAHs) en el aire.
La mayoria de los muestreos en el exterior han utilizado ya sea un
muestreador de altos volumenes (Hi-Vol) modificado o un muestreador de
particulas denominado P5-1, los cuales hacen pasar el aire a través de
un filtro para particulas seguido por una trampa de PUF para colectar
los vapores de PAHs. El muestreador mas reciente, el cual puede
alcanzar flujos hasta de 250 L/min fue modificado por la EPA para su
uso., en interiores encerrando la bomba de succién en una cabina aislada
acusticamente. Este muestreador es muy silencioso en su operacién Yy
afortunadamente va ha sido empleado en varios estudios. También provee
un volumen suficiente de muestreo en 12 a 24 hrs. para un analisis
GC/MS asi como para pruebas de mutagenecidad. ~ $in embargo, es un
equipo grande y el flujo es bastante alto como para usarlo en Aareas
cerradas pequefias. kn consecuencia un muestreador que trabaje a un
flujo menor (15 a 20 l/min) es recomendable. kn este equipo el aire es
pasado a través de un filtro circular de f{ibra de cuarzo de 47 mm Yy
posteriormente por un cartucho conteniendo 60 g de resina amberlita
XAD-2. Cuando las evaluaciones se Jllevan a cabo durante periodos
continuos de 24 hrs. (150 mz de volumen de aire muestreado) y de una
manera intermitente en 7 dias (190 ma) la eticiencia de coleccién del
muestreador es del YU% o mas para 2Y PAHs de 2 a 6 anillos. El limite
de deteccién usando ionizacién electrénica GM/MS para compuestos no
polares y por ionizacidn quimica negativa GC/MS para PAHs oxigenados y
nitrogenados es de 0.1 ng/m3s o menos. Cuando se emplea resina XAD-4,
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la nicotina es colectada eficientemente (Lewis 1989). Al igual que
para el caso de pesticidas, la cromatografia de gases es el método
adecuado para la determinacién de compuestos aromaticos polinucleares.

ILY. 4.1.4 GASES INORGAN1ICOS
A) BLOXIDO DE N1TROGENO

La mavoria de las mediciones de NOz en interiores han Bido realizadas
con tubos de difusidén de Palmes, con un flujo de muestreo de 1 ml/min
y un limite normal de sensibilidad de 0.5 mg-h/mi, se requieren
periodos de exposicién de 5 a 7 dias.

La EPA ha reconocido la necesidad de un muestreador pasivo mas
sensible para NOz que permita integrar mediciones durante periodos
cortos de tiempo en la evaluacién de exposiciones en ambientes como la
casa o la oficina. Para satisfacer esta necesidad, un nuestreador
pasivo de alta eficiencia (P5SD) desarrollado para VOCs ha sido
adaptado para colectar NOz. Este pequelio equipo consiste de una serie
de vallas de difusién colocadas sobre los filtros de fibra de wvidrio
tratados con trietanolamina. Kl flujo de muestreo es de 154 ml/min y
su sensibilidad es de 25 ug/m3 cuando se utiliza para el andlisis
cromatografia de iones. Los estudios realizados sobre la calidad del
aire en interiores han demostrado que el PSD puede facilmente
determinar niveles de NOz en un rango de 24 a 140 pg/mz en un tiempo
de 12 a 24 hrs. Durante el cocinado con estufas que utilizan gas
natural como combustible, periodos de exposicién de 20 a 60 minutos
fueron adecuados (concentraciones observadas de 150-520 ug/ms).

Ya que se cree que exposiciones breves a altas concentraciones de NOz2
representan un riesgo acumulativo para la salud, especialmente en los
niffos, un monitor continuo pequeffio fue necesario para su monitoreo.
Los primeros esfuerzos para su desarrollo patrocinados por 1la EpPA
resultaron en un monitor comercial por quimicoluminiscencia, el
Scintrex Luminox LMA3, con una sensibilidad de 1 ppbv Yy un tiempo de
respuesta de 10 segundos. El tamafo (38 x 20 x 22 cm) vy el peso (7 Kkg)
de este monitor, asi{ como la posibilidad de operaci¢n con baterias, lo
hacen ideal para los estudios de calidad del aire en interiores .

La EPA esta desarrollando un monitor pequefio de tiempo real basado en
deteccidén electroquimica que puede ademas ser utilizado para monitoreo
personal. Un dispositivo prototipo mide 6.3 x 13 x 20 cm, pesa 1.2 kg,
tiene un limite de deteccién de 5 ppbv, y un tiempo de respuesta de
30 segundos (Lewis 1989). El método mas recomendable es el ya
mencionado LMA3 por su gran sensibilidad, tiempo de respuesta y estar
adaptado para mediciones en interiores debido a su facilidad de
operacién y manejio.

B) MONOXIDO DE CARBONO

El método mAas comun para la medicién de CO en el aire esta basado en
su deteccidén por espectroscopia infraroja no dispersiva (NDIR).
Mientras que la sensibilidad es bastante buena, los instrumentos NDIR
son muy pesados y voluminosos lo cual representa una desventaja para
su uso en el monitoreo de la calidad del aire en interiores. Para
realizar monitoreos personales, un monitor electroquimico pequefio
denominado COED fue desarrollado por la EPA. Dicho monitor mide 15 x
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19 x 13 cm., pesa menos de 1 kg., y contiene una celda sensora con un
electrolito de polimero sdélido y un microprocesador interno que
registra y almacena hasta 100 lecturas. Este monitor ha sido empleado
satisfactoriamente en investigaciones sobre calidad del aire. La EPA
desarrolld un monitor de filtro de gases, el cual ademds determina
vapor de agua y esta disponible para el monitoreo en interiores.
(Lewis 1989).

C) BIOXIDO DE CARBONO

La metodologlia mAs adecuada para la determinacién de bidxido de
carbono es cromatogratia de gases, sin embargo cuande no se requiere
bastante sensibilidad y/o no se dispone del equipo se recomienda
utilizar tubos detectores (0OSHA 1990}.

D) OZONO

A pesar de existir algunas fuentes de contaminacién atmosférica
interior de ozono, no existen equipos especialmente para este tipo de
ambientes por lo que se utilizan aquellos empleados para mediciones en
el exterior. Los meétodos automaticos mas comunes son:
guimicoluminiscencia y fotometria, siendo recomendable este ultimo por
no requerir tanto espacio, ademas de no liberar contaminantes durante
su operacidn.

E) RADON

La instrumentacidn para determinar niveles de radén en el aire en
ambientes interiores ya esta disponible en kEstados Unidos. Comunmente
el mayor problema es el uso adecuado del dispositivo de medicidén para
obtener valores exactos. La EPA ya publicd guias para el uso de equipo
de muestreo integrados y continuos. Los canisters de carbdn (8 a 10 cm
de didmetro) con analisis por rayos gama scon utiles para muestreos de
1 a7 dias. Detectores alfa pueden ser utilizados para obtener
mediciones integradas para periodos de 1 a 12 meses. Actualmente ya se
han desarrollado equipos de monitoreo que pueden producir nuestreos
integrados para periodos cortos y largos, tales equipos emplean un
disco cargado electrostaticamente que experimenta una reduccisdn en la
carga superficial proporcional a la cantidad de radén expuesto. La EPA
ademas ha institufi{do un programa nacional sobre medicién de rad<n,
bajo el cual todos los monitores presentados por los fabricantes son
evaluados y listados (Lewis 1989). KL método de disco cargado
electrostaticamente es recomendable por su versatilidad en el muestreo
de periodos cortos y largos, no obstante se siguen llevando a cabo
investigaciones sobre equipo de monitoreo de radén.

LiT. 4.1.5 FORMALDEHIDO

Se han aplicado muchos metodos para la determinacién de formaldehido
en interiores. El método mAs comunmente empleado es burbujeando aire a
traveées de una solucidén de bisulfito de sodio seguido por an&lisis
colorimétrico usando 4Acido cromotrépico (NIOSH meétodo 3500) [o]
adaptando 1os equipos PSDs manufacturados comercialmente tales como el
monitor 3M 3750. La mayori{a de estos méetodos son bastante sensibles
solamente para atmdsferas ocupacionales, donde las concentraciones son
relativamente altas.

Un método activo desarrollado por la EFPA emplea un cartucho de silica
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gel recubierto con 2,4 dinitrofenilhidrazina(2,4-DNPH) y tiene un
limite de deteccién menor a 2 ppbv-h. En este método el aire se pasa
por un cartucho tratado con el reactivo a un flujo de 0.5 a 1.5 1/min
de 1 a 24 hrs, posteriormente el analisis por cromatografia de
liquidos de alta presi¢n (HPLC) se determinan concentraciones de
formaldehido y de otros 14 aldehidos, asi como acetona. El equipo PSD
descrito anteriomente también ha sido adaptado para determinar
aldehidos mediante el uso de filtros recubiertos con 2,4 DNPH. El1 PSD
muestrea a 103 ml/min y tiene una sensibilidad 10 veces mayor que el
método activo. La EPA modificé el monitor continuo para el
formaldehido CEA TGM-555 para mejorar su estabilidad y sensibilidad.
Este monitor es portatil tanto por su tamafo (50 x 40 x 18 cm) como
por su peso (13.6 kg) y puede ser operado con baterias recargables
hasta por 12 horas. Adaptando el método de 1la pararrosanilina,
eliminando el tetracloromercurato de sodio y reconfigurando el flujo
de liberacién del 1liquido, el monitor puede medir formaldehido
continuamente a bajos niveles (10 a 100 ppbv) con alta exactitud vy
precisidn (Lewis 1989).

III.4.1.6 PARTICULAS

Como en el caso de otros contaminantes, los muestreadores de
particulas empleados para mediciones en el exterior son grandes,
ruidosos e incdmodos. Algunos monitores continuos para particulas
inhalables (IP) estan disponibles, pero son demasiado grandes,
inadecuados vy complejos para su uso en el monitoreo de la calidad del
aire en interiores. Sin embargo, existe un equipo de medicién continuo
que, a pesar de no medir directamente la concentracién de
particulas, es recomendable para determinar su variacidén durante el
dia. Este equipo es denominado muestreador de cinta y determina
parti{culas como "coeficiente de suciedad'. Los equipos de monitoreo
comerciales pequefios tienen una pobre sensibilidad y/o no tienen
validez reconocida para concentraciones bajas de particulas las cuales
puden encontrarse en ambientes no ocupacionales. Para satisfacer la
necesidad de un monitor de particulas en interiores, la EPA ha apoyado
su desarrollo mediante el "National Institute for Standards and
Technology (NIST)". Este equipo es pequefio, tiene un sistema dual que
separa las particulas por su tamafo en respirables (de 0 a 2.5 um) e
inhalables (de 2.5 a 10 um) trabajando a un flujo de 6 1l/min y es
operado por baterias. La separaci®n de las particulas es geométrica vy
se logra utilizando un filtro de nucleoporo de 8 mm seguido por un
filtro absoluto. El muestreador mide 10 x 10 x 18 cm y pesa 1.6 kg vy
puede operar continuamente de 20 a 60 hrs. También ha sido
desarrollado recientemente por la EPA un muestreador personal pequefio,
el cual consiste de un portador cilindrico de metal para un filtro de
teflén de 37 mm (2 X 4 cm) con dos orificios (2.5 y 10 mm), vy una
bomba para lograr un flujo de aire de 4 l/min. Suficiente cantidad de
particulas puede ser colectada en 24 hrs. para su posterior analisis
gravimétrico y fluorescencia de rayos X (Lewis 1989).

III.4.1.7 TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Adicionalmente al monitoreo de contaminantes atmosféricos es necesario
redlizar mediciones de condicionesambientales como humedad relativa y
temperatura ya que un sistema de ventilacién y aire acondicionado
debera controlar estas condiciones para proporcionar a los ocupantes
de un edificio una situacié¢n de comodidad o ‘'confort" (ASHRAE 1967,
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Threlkeld 1983). La importancia de estas mediciones radica en que una
situacitn no confortable podria traer como consecuencia sintomas en
los ocupantes del edificio similares a los ocasionados por una calidad
del aire inadecuada. Los equipos recomendados para Jla medicidén
simultidnea de la temperatura ambiente vy humedad relativa son: el
psicrémetro, el cual da mediciones instantaneas; y el higrotermdégrafo
que es maAs adecuado por realizar las mediciones continuamente ademas
de registrarlas. En la Figura 3 se presenta la carta de confort de la
sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccién, Refrigeracioén y Aire
Acondicionado (ASHRAL).
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Carta de confort de la Sociedad Americana de Ingenieros de

Calefaccidn, Refrigeracidn y aire Acondicionado (ASHRAE).
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III.4.2 ESTRATEGIA DE MEDICION

Cuando se va a realizar un estudio sobre la evaluacién de la calidad
del aire en interiores es muy importante seleccionar adecuadamente el
sitio de muestreo de los contaminantes de interés, asi como 1los
preriodos de medicidn, por lo cual los resultados del monitoreo pueden
tener poco valor si no se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:

~-La gravedad del problema puede variar dependiendo de la hora del dia
o del dia de la semana.

-La calidad del aire del exterior varia de lugar a lugar y puede
afectar la calidad del aire en el interior.

-kl tipo y cantidad de contaminantes atmosféricos presentes en el
interior dependeri de la edad y la altura del edificio, el tipo de
sistema de ventilacidén, los materiales de estructuras y muebles, el
clima local y el tiempo del afio.

-El1 equipo de monitoreo puede no estar trabajando correctamente.

Para una evaluacidén efectiva es necesario establecer una base de
comparacié4n para los datos del contaminante +tomando mediciones en
sitios de control y compararlas con Jlas mediciones realizadas en
sitios de muestreo o de prueba localizados en el interior del
edificio. Lo anterior considera variaciones en la calidad del aire
exterior y diferencias entre edificios, variaciones con el tiempo, vy
puede compensar el mal funcionamiento del equipo (AESPW 1989, Cox et
al 1988, Masahiro et al 19Y90).

Los sitios de control convenientes son:
-kntradas de aire en el exterior.

~Un sitio en el exterior (sobre todo cuando la entrada de aire pudiera
estar contaminada).

-Sitios en el interior donde se asuma que esten libres de los
contaminantes que estan siendo medidos. ’

Los sitios de muestreo o de prueba convenientes son:

~Lugares que puedan contener una o mas fuentes del contaminante a
determinar.

-Sitios en donde se hayan presentado manitestaciones de un posible
impacto por contaminantes atmosféricos (tomar en cuenta que los
contaminantes se mueven en el edificio por diversas trayectorias de
aire).

-Salidas de aire.

Es adecuado determinar los niveles mas altos de 1los contaminantes
provenientes de la estructura del edificio, muebles o ventilacidn
(formaldehido, algunos compuestos organicos vola&tiles, contaminacidn
biolégica, etc.) durante las mafanas s{ el sistema de ventilacién es
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apagado durante la noche (la mayori{a de los sistemas de ventilacidn
funcionan asi). $Sin embargo, los contaminantes generados por los
ocupantes (tal es el caso del bidxido de carbono) o por sus
actividades (fotocopiadoras, quimicos empleados en distintas
actividades, etc.) es mejor detectaritos finalizando el perlodo de
labores.

-
También se debe de considerar la época del afio. Sf el edificio opera
con un ciclo economizador de energia,los cambios de aire fresco seran
mayores a mediados del invierno y a mediados del verano. Ademas
algunas fuentes de contaminacién son estacionales como pueden ser:
humidificadores en invierno, sistemas de aire acondicionado en el
verano, pollen en verano, etc.

Lo anterior da los criterios generales para seleccionar donde y cuando
realizar el monitoreo de la calidad del aire. Detalles sobre estos
criterios para cada contaminante son listados en la Tabla II para
localizacién de sitios de control y en 1la Tabla II1 para 1la
localizaci®én de los sitios de prueba o muestreo (AESFW 1989). En esta
tltima Tabla la localizacidén de los sitios de muestreo se refiere a
areas dentro del edificio en las cuales va se ha identificado la
presencia de fuentes de contaminantes o se han presentado quejas.
Usualmente es recomendable llevar a cabo las mediciones de control vy
de prueba simultaneamente, lo cual puede tener como limitacidn la
disponibilidad de equipo. La localizacidn de sitios de control no es
necesaria para temperatura, humedad relativa ¥y mediciones del
movimiento del aire, ya que estos parametros son controlados por el
sistema de ventilacién y aire acondicionado del edificio. Por lo tanto
los valores esperados de estos parametros en el interior seran de
antemano diferentes a los encontrados en el exterior. El factor mas
importante para la determinacisn del numero de sitios de control lo
constituyen las entradas de aire. $i la unica entrada de aire al
edificio lo constituye el sistema de aire acondicionado con un sitio
de control localizado en el exterior en la toma de aire es suficiente.

Cuando uno de los propositos es comparar con normas de calidad del
aire estas nos indicaran 1os periodos de muestreo para poder realizar
su comparacidn con los resultados obtenidos. En la siguiente seccidn
se especificaran algunos niveles recomendados para diversos
contaminantes en ambientes interiores.

Lo ideal es monitorear continuamente durante las 24 hrs. del dia,
durante los diferentes dfas de la semana aun incluyendo dfas no
laborables, lo cual nos Jllevarid no solamente a poder manejar la
informacién para comparar con niveles recomendados, sino ademas
detectar variaciones con el tiempo y el efecto de las distintas
actividades de tal modo que se apoyaran las decisiones tendientes a
controlar la contaminacién atmosférica y por lo tanto mejorar la
calidad del aire en el interior del edificio.
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TABLA II.- LOCALIZACION ADECUADA DE SITIOS DE CONTROL EN EL
MONITOREO DE LA CALIDADDEL AIRE EN INTERIORES.

CONTAMINANTE

LocALiZACION DEL’ SITIO DE CONTROL

BIOXIDO DE CARBONO

MONOXIDO DE CARBONO

FORMALDEHIDO

PARTICULAS

RADON

COVs

CONTAMINANTES
BIOLOGICOS

ENTRADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (SI
NO ESTAN CONTAMINADAS), A NIVEL DE

CALLE O EN LA AZQTEA DEL EDIFICIO,

AREAS NO QCUPADAS.

ENTRADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (SI
NO ESTAN CONTAMINADAS). AZOTEA O
PIS0S5 ALTOS, POR ARRIBA DEL SEGUN-
DO F1S0.

ENTRADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (51
NO ESTAN CONTAMINADAS), AREAS INTE-
RIORES PROTEGIDAS DEL AIRE O LA
LLUVIA, AREA DE RECEPCION.

ENTRADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (51
NO ESTAN CONTAMINADAS), AZOTEA O
PISOS5 ALTOS EN EL INTERIOR DEL LADO
DEL EDIFICIO CON FILTROS PARA PAR-
TICULAS, AREAS NO OCUPADAS.

EXTERIOR, AREAS INTER1ORES PROTEGI-
DAS DEL VIENTO O LA LLUVIA, ARRIBA
DEL SEGUNDO PISO.

ENTRADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (S1
NO ESTAN CONTAMINADAS), A NIVEL DE
LA CALLE O AZOTEA. FUERA DE FUENTES
DE CONTAMINACION IDENTI1FICADAS.

ENTRADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (SI
NO ESTAN CONTAMINADAS). AZOTEA,
AREAS DONDE NO SE TENGA LA PRESEN-
CIA DE MOHOS, AGUA, O PLANTAS,

ARQUITECTURAL & ENGINEERING SERVICES PUBLIC WORKS 1989
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TABLA III.-LOCALIZACION ADECUADA DE SITIOS DE MUESTREO Y
T1EMPOS IDEALES DE MEDICION EN EL MONITOREO DE
LA CALIDAD DEL AIRE EN INTERIORES.

CONTAMINANTE O
PARAMETRO

LOCALIZACION DEL
S1TIO DE MUESTREO

TIEMPO PARA
REAL1ZAR LAS
MEDICIONES

BIOXIDO DE CARBONO

MONOX1DO DE CARBONO

FORMALDEHIDO

PARTICULAS

RADON

COvVs

COvVs

FUENTES DEL CONTA-
MINANTE, AREAS QUE
PRESENTEN QUEJAS,

DUCTOS DE SUMINIS-
TRO DE AIRE MEZCLA

DO, SALIDAS DE AIRE

FUENTES DEL CONTA-
MINANTE, AREAS QUE
PRESENTEN QUEJAS.

TIROS DE ESCALERAS

O ELEVADORES COMUNI-

CADOS CON SUS FUEN-

TES, SALIDAS

FUENTES DEL CONTA-
MINANTE, AREAS QUE
PRESENTEN QUEJAS

FUENTES DEL CONTA-
MINANTE., AREAS QUE
PRESENTEN QUEJAS,
SALIDAS DE AIRE

FUENTES
MINANTE

DEL CONTA-

DEL CONTA-
MINANTE (EN EL EDI
FICIO), AREAS QUE

PRESENTEN QUEJAS,

SALIDAS DE AIRE

FUENTES

FUENTES DEL CONTA-
MINANTE (ACTIVIDA-
DES), AREAS QUE
PRESENTEN QUEJAS,
SALIDAS DE AIRE

DE AIRE

EN LA MARANA,

EN LA TARDE,
CUANDO EL CAMBIO
DE AIRE FRESCO
D1SMINUYE

PRIMERAS HORAS DE
LA MANANA. EN LA
TARDE, CUANDO EL
CAMBIO DE AIRE
FRESCO DISMINUYE

PRIMERAS HORAS DE
LA MANANA., CUANDO
EL CAMBIO DE AIRE
FRESCO DISMINUYE

EN LA TARDE

CUANDO EL CAMBIO
DE AIRE FRESCO
DISMINUYE

PRIMERAS HORAS DE
LA MANANA, LUNES,
CUANDO EL CAMBIO
DE AIRE FRESCO
DISMINUYE

EN LA MaNaNa.

EN LA TARDE,
CUANDO EL CAMBIQ
DE AIRE FRESCO -
D1ISMINUYE



.26

TABLA III.-CONTINUACION - '

CONTAMINANTE O “LOCALIZACION DEL

PARAMETRO = 8ITIO DE MUESTREQ
CONTAMINANTES FUENTES DEL CONTA-
BIOLOGICOS MINANTE, AREAS QUE
PRESENTEN QUEJAS
TEMPERATURA AREAS SIN TERMOS-

TATOS, AREAS QUE

PRESENTEN QUEJAS
HUMEDAD RELATIVA SUMINISTRO DE AIRE
AREAS QUE PRESEN-
TEN QUEJAS

MOVIMIENTO DEL
AIRE DE CUARTOS O

SALONES, AREAS QUE
KR PRESENTEN QUEJAS

CERCA DE DIFUSORES,
AIRE CERCA DE SALIDAS DE

TIEMPO PARA
REALIZAR LAS
MEDICIONES

PRIMERAS HORAS DE
LA MANANA, LUNES.
CUANDO EL CAMBIO
DE AIRE FRESCO
DISMINUYE.

EN VERANO

PRIMERAS HORAS DE
LA MANANA,
EN LA TARDE

EN LA MANANA,
LUNES, A MEDIADOS
DEL INVIERNO Y
DEL VERANO

MIENTRAS EL SIS~

TEMA DE VENTILA-

CION ESTE OPERAN-
DO NORMALMENTE

ARQUITECTURAL & ENGINEERING SERVICES PUBLIC WORKS 1989
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LLL.5 ANALISLS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados obtenidos por el monitoreo consiste en
comparar estos valores con normas de calidad del aire o niveles
recomendados para ambientes interiores. La Tabla IV muestra los
valores aceptables y no aceptables para ciertos contaminantes (AESPW,
1989), considerando los siguientes rangos:

1) valores medidos normalmente en el exterior. Las lecturas obtenidas
en los sitios de control del exterior deben de estar en este rango.

2) valores medidos normalmente en interiores. kstos valores no deben
estar asociados con quejas acerca de la calidad del aire.

3) valores que indican posibles problemas. Los valores medidos en este
rango no son lo bastante elevados como para recomendar acciones:®
inmediatas en el caso de ser obtenidos en los sitios de muestreo.

4) Valores que no deben de ser excedidos en el interior, si los
sistemas del edificio estan funcionando adecuadamente y s{ los
ocupantes se encuentran en una siltuacién de confort. Estos estan
basados principalmente en los estandares de calidad de aire para
interiores fijados por la ASHRALE. En general estos estandares son
mucho mas estrictos que los encontrados en las leyes sobre higiene
ocupacional. 51 los valores medidos caen dentro de esta categoria es
probable que solamente la situacién de confort sea afectada, pero no
la salud. Donde existan dudas, debe de asumirse que el riesgo a 1la
salud puede estar presente, y gue la situacién deberia de ser
inmediatamente considerada por las autoridades responsables.

Para cada tipo de medicidn se compararian los valores obtenidos por el
monitoreo con los valores de la Tabla IV, de lo cual se tendran varias
situaciones posibles.

~-5i todos los datos obtenidos por los monitoreos en los sitios de
prueba (muestreo) ¥y control caen dentro de los rangos normales tanto
en el exterior como en el interior, cualguier problema existente no
seri originado por los contaminantes de intere¢s (considerando que el
equipo de monitoreo esta funcionando correctamente).

-5i los sitios de control arrojan valores en el rango normal, y uno o
mAs sitios de muestreo dan resultados en el rango que sefiala '"no
exceder" (rango 4), existe un problema que debe ser corregido.

-Si los valores obtenidos en los sitios de control caen dentro del
rango normal y uno o mas sitios de muestreo dan resultados en el rango
que indica "posibles problemas” (rango 3), e€s necesario monitoreos mas
detallados.

-Si los sitios de muestreo y control dan valores en el rango que
sefflala "posibles problemas'" (rango 3), el problema puede deberse al
aire proveniente del exterior o al equipo de monitoreo (checar la
calibracidén).

Las mediciones de humedad relativa y temperatura deberan ser
comparadas con los rangos seguidos por la ASHRAE como vya se indicd
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Temperatura de invierno: 19.5+24.:6 C

Humedad relativa de invierno: - 25-85%
Temperatura de verano: 22.6-27.2 C
Humedad relativa de verano: 25-70%

Para otros contaminantes que pueden estar presentes y que no existen
especificamente normas de calidad del aire para interiores, se
recomienda utilizar las normas de calidad del aire empleadas para el
exterior indicandose en la Tabla V las Normas de Calidad del Aire de
los Estados Unidos y en la Tabla VI las Normas Mexicanas de Calidad
del Aire (Bravo 1987). '

Los estudios sobre la evaluacién de la calidad del aire en interiores
se enfrentan entre otros aspectos a la disponibilidad del equipo y a
limitaciones respecto al tiempo destinado para la realizacién de 1la
investigaci®én. Esto se debe en gran medida a que el monitoreo puede
causar inconvenientes a los ocupantes del edificio y por tal razén es
muy dificil llevar a cabo estudios durante un periodo de tiempo
bastante largo.

Degeré realizarse un analisis estadistico para fundamentar las
conclusiones del estudio en cuanto al comportamiento de los
contaminantes respecto al sitio de muestreo y su variacién con el
tiempo, para lo cual es necesario llevar a cabo las mediciones durante
periodos laborables y no laborables, como son las diferentes horas del
dia y dias de la semana. Y una vez generados los datos se procederia a
realizar pruebas de bondad de ajuste y homogeneidad de variancias para
posteriormente llevar a cabo pruebas de igualdad de medias vy el
analisis de variancia

No cabe duda que lo recomendable es evaluar la calidad del aire
durante periodos largos de tiempo para obtener un mayor numero de
muestras, v en el caso de varios meses o afios de estudio la
informacion podra analizarse estadisticamente para determinar 1la
tendencia y el comportamiento de los distintos contaminantes, siendo
uno de los métodos mas recomendables el analisis por series de tiempo.
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TABLA IV.-EVALUACLON DE DATOS DE MONITOREG DE LA CALIDAD DEL
ALRE EN INTERIORES. ~© -0 =0 Lo 0

NIVELES DE CONCENTRACIONES
CONTAMINANTE i : : i e e

NORMALES ~ NORMALES . POSIBLES - LIMITE QUE
EN EL EN EL. .. PROBLEMAS - NO' SE-DEBE
. EXCEDER

EXTERLIOR  INTERIOR

BLOXIDO DE
CARBONO (ppm)

MONOQX1DO DE
CARBONO (ppm)

FORMALDEHIDO
(ppm)

RADON (WL)

RADON (pCi/L)

AHQyITECTURAL & ENGINEEHING,SERVICES PUBLIC NORRSEiQBQ



TABLA V.- NORMAS DE CALIDAD:DE

CONTAMINANTE CONCENTRACIO

MONOXIDO DE
CARBOND (CQO)

PLOMO (PR}

BL1OXIDRO DE
NITROGENO (NO

QZONO (03) ;'

PARTICULAS

(PM-10)
BIOXIDO DE : © 0.14 ppm S 24 HORAS -
AZUFRE (3502) 0.03 pem T ANUAL

*Aquzllos contaminantes que no tengan norma‘anual;  no deberan
de exceder su norma de calidad del aire indicada mas de una
vez al aiio. o .

TABLA VI.- NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD DEL AIREJVf .

CONTAMINANTE CONCENTRACION T1EMPO PROMEDIO

MONQXIDO DE
CARBONO (CO)

BIOXLIDO DE
NITROGENO (NOZ)

OZONO (03)

PARTLICULAS SUSPEN
DIDAS TOTALES (PST

BIQXIDO DE
AZUFRE (302)
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I1T.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACLONES

Después de analizar los resultados del monitoreo de la calidad del
aire en cuanto a: niveles presentes de contaminantes; variacidn de
estos durante el dia,., semana y estacic¢n; y efecto de Llas diferentes
actividades, en esta etapa final de conclusiones y recomendaciones se
deberan de establecer el origen v comportamiento de tales
contaminantes, as!{ como indicar las diferentes medidas o estrategias
tendientes a mejorar la calidad del aire en el o Llos sitios de
interés.

l.a complejidad en el comportamiento y en las tuentes de los distintos
contaminantes, hacen dificil el establecimiento apriori de
recomendaciones para cada contaminante en particular, por lo cual
estas se podran establecer una vez que se termine el analisis de
resultados del monitoreo. No obstante, s{ se tienen recomendaciones
para las medidas correctivas de una manera global. Para Lograr
resultados satisfactorios se recomienda enfocar las medidas
correctivas de acuerdo a los puntos que se tratan a continuacién (OSHA
1990) .

RECOMENDACLIONES TECNICAS

1. Ventilacidén. lncluyve el uso de dilucison natural, salidas de aire
locales, e incremento en la eficiencia del sistema de ventilacidn:

a) El1 control mis efectivo para la prevencidén de problemas debidos a
una mala calidad del aire es asegurar un adecuado suministro de aire
fresco del exterior a través de ventilacidén natural o mecanica.

b) La ASHRAE recomienda 15 ft3/min (0U.42 m3/min) de aire del exterior
por ocupante en oficinas. Para salas de fumadores hasta 60 ft3/min
(1.7 m3/min) de aire del exterior por ocupante debe ser suministrado.

c) Usar salidas locales de ventilacién asi como capturar y remover los
contaminantes generados por procesos especificos. EL aire del saldén en
el cual los contaminantes son generados debe ser descargado
directamente al exterior en lugar de ser recirculado.

d) La eficiencia de ventilaci®n puede ser mejorada de las siguientes
maneras:

—-Asegurando que los reguladores de suministro de aire vy los venteos
del cuarto o salén esten abiertos.

~Removiendo o moditicando las particiones u obstrucciones que bloqueen
el flujo de aire fresco,

-Rebalanceando el sistema para prevenir entradas o salidas de aire
contaminado debido a diferenciales de presidn entre los salones,

-Previniendo una pobre distribucién de aire de repuesto mediante la
localizacién adecuada de las entradas y salidas de aire,

-Empleando ventiladores en los salones para mejorar el mezclado vy
dilucién de los contaminantes.
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e) Las entradas de aire del exterior no deben estar localizadas cerca
de fuentes potaenciales de contaminacidn (garages, torres de
enfriamiento, venteos de otros edificios, carreteras, etc).

2. Tratamiento del Aire. Este punto implica la remocidén de los
contaminantes del aire y el control de la temperatura Yy humedad
relativa del sitio de interes:

a)uso de equipos limpiadores por filtracidn, tratamiento quimico con
carbsén activado u otros adsorbentes.

I
b) Control de la humedad en el rango de 20-60%.

c¢) Control de la temperatura en el rango de 68-76 F.

3. El control en la fuente incluye sustitucidn, remocidn, encapsulado,
ventilacién con salidas locales, vy el uso de barreras fisicas.

RECOMENDACIONES DI MANTENIMIENTO Y PRACTICA DEL TRABAJO.
1. Mantenimiento preventivo

a) Los planes de mantenimiento preventivo para humidificadores,
atomizadores de agua, y otros componentes del sistema de calefacci®n,
ventilacién y aire acondicionado incluyen:

-Checar la posicion de los reguladores de tiro vy bandas de
funcionamiento. deflectores. ductos y el balance del sistema.

-Medir el flujo de aire y llevar a cabo los ajustes necesarios para
cumplir con las recomendaciones de la ASHRAE.

-Reemplazar a intervalos regulares los filtros de las unidades de
manejo de aire.

-Limpiar los ductos de distribucidén del aire y Jlos reguladores de
tiro.

-Reemplazar los aislamientos daflados.

b) Contaminacidn microbiana. Ekiiminar o controlar todas 1las fuentes
conocidas o potenciales de contaminantes microbianos mediante limpieza
o reparacién de todas JLlas Areas donde la coleccién de agua vy
encharcamiento se presente incluyendo pisos, azoteas, el sistema de
caletaccién, ventilacidn 3 aire acondicionado, drenes,
humidificadores, lavadores de aire, filtros, etc.

-Remover vy descartar materiales organicos porosos que esten
contaminados, tales como: aislamientos de humedad del sistema de
ventilacién. tejados y alfombras enmohecidos, etc.

-Limpiar y desintectar superficies no porosas donde el crecimiento
microbiano este presente, con detergentes, cloradores u otros biocidas
Yy asegurar que los limpiadores hayan sido removidos antes de que el
sistema de suministro de aire vuelva a entrar en operacién.

—-Mantener la humedad relativa interior por debajo del 60% y del 50%
donde las superficies frias esten en contacto con el aire del salén.
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-AjJustar la entrada de aire del exterior para evitar la contaminaci®n
por suelos cercanos, residuos vegetales, torres de enfriamiento,
venteos sanitarios. etc.

—Ajustar las fuentes de combustidn tales como hornos o calentadores de
agua para asegurar una combustién apropiada y la salida de los gases
enviarla hacia un area en donde no se tenga recirculacidén de aire.

2. Minimizar la exposicién reduciendo la permanencia en espacios
contaminados, limitando el uso de fuentes de contaminacidén en areas o
tiempos especificos, y evacuando Areas contaminadas hasta que sean
ventiladas apropiadamente.

a) Aislar, las Areas de renovacidn, recien pintadas. con alfombrado
nuevo, que se les haya aplicado recientemente pesticidas, etc., de las
Areas ocupadas.

b) Realizar lLas actividades que generen contaminacidn, como las
indicadas en el inciso a), durante las tardes ¥y en los fines de
semana. 5i la ventilacidén es apagada durante los (fines de semana u
otros periodos. asegurarse de que el sistema de ventilacién sea
encendido de tal manera que las concentraciones de los contaminantes
esten suticientemente diluidas antes de que la gente ocupe el lugar.

¢) Suministrar ventilacidn adecuada durante vy despu¢s del periodo
laboral para ayudar a diluir los niveles de contaminantes.

d) El personal afectado por hipersensibilidad deberid ser evaluado
completamente y el problema identificado y corregido antes de que
estas personas retornen al sitio de trabajo. Si depués de la accién
correctiva, las molestias persisten en el sitio, Jlas personas
afectadas deberian ser reasignadas permanentemente a otra area.

3. Eliminar o reducir la contaminacién del aire ocasionada por el
consumo de cigarros mediante su prohibicidén o restriccién a areas
designadas las cuales deberan tener su descarga de aire directamente
al exterior en lugar de recircularla.

La aplicaci¢n de las diferentes medidas sefialadas en esta seccidn
dependen del caso que se este estudiando, lo cual realmente nos lleva
a elegir entre las diterentes medidas correctivas posibles.
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IV. PARTE EXPERIMENTAL <(CASO EJEMPLOD

La metodologia empleada, de acuerdo con el Capitulo III, consisti¢ de
las etapas de : antecedentes del estudio, entrevistas, inspeccién del
sitio, monitoreo de la calidad del aire, analisis de resultados, vy
finalmente en el ultimo capitulo cecnclusiones y recomendaciones.

IV.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.

El presente trabajo constituye uno de loz primeros esfuerzos para
evaluar la calidad del aire en interiores en un edificio localizado en
la Ciudad de México. Existen hasta la fecha dos estudios reportados en
la literatura sobre el tema en nuestro palis. E1L primer estudio se
realizdé en tres pisos diferentes de un edificio de diez pisos
localizado en la zona sur de la Ciudad de Meéxico, en el cual se
determinaron: particulas, ozono, formaldehido, y mondxido de carbono
(Bravo et al 1989). lLos niveles encontrados de particulas,
formaldehido y mondéxido de carbono en el interior estuvieron por
arriba de los niveles encontrados en el exterior. En el segundo
estudio se determinaron niveles de formaldehido en dos inmuebles de
oficinas en la Ciudad de Mé#xico y al igual que en el primer estudio
tales niveles fueron superiores en el interior, sobre todo en el
edificio donde se tuvo una recirculacién de aire practicamente del
1007% (Bravo et al 1990). Entre los proyectos llevados a cabo por 1la
Seccidén de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de 1la
Atmésfera de la UNAM, se encuentra la investigacion titulada:
"Evaluacien de la calidad del aire en ambientes interiores", de 1la
cual forma parte este trabajo. Aunado a lo anterior se tiene el
interées de algunas compafiias, que residen en edificios de oficinas, de
mejorar la calidad del aire en sus inmuebles, lo cual es de elogiar.
Cabe hacer notar que en el edificio estudiado 1las condiciones de
mantenimiento fueron muy buenas, por lo que el interés manifestado por
los responsables del edificio consiste en querer dar a sus ocupantes
mejores condiciones de trabajo, para lo cual wuna calidad del aire
adecuada es muy importante. El edificio consta de siete pisos y se
encuentra localizado en una esquina sobre la Avenida Paseo de 1la
Reforma cerca del Centro de 1la Ciudad de México. Por motivos de
confidencialidad a la compafiia en donde se llevd a cabo el estudio no
se detalla mayormente su localizacion. No obstante los propositos de
este trabajo, que fueron evaluar la calidad del aire en un edificio de
la Ciudad de México para que a partir de los resultados obtenidos se
puedan detectar los problemas y en el caso de presentarse estos
proponer las medidas correctivas adecuadas, si se lograron cumplir.

IV.2 ENTREVISTAS

En la primera fase corregspondiente a la entrevista con los
responsables del inmueble se observd un gran interés en la realizacidn
del estudio y la informacion obtenida fue:

—-No se habian detectado a la fecha quejas o molestias del personal que
pudieran atribulrse a una atm4asfera de trabajo inadecuada, o el
personal desconocia que ciertos padecimientos se podrian deber a esta
causa.
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-kl disefilo del sistema de calefaccion, | ventilacidn v aire
acondicionado (SVCAA) alimenta el aire a todo el edificio tomandolo
completamente del exterior, esto es no hay recirculacion. También
existe intercambio de aire con el exterior a través de 2 puertas una

localizada en la esquina y otra en la calle lateral (vVer figura 4).

~E1 SCVAA recibe el mantenimiento adecuado para su operacién pero no
tiene filtros o algun otro dispositivo para evitar o disminuir la
entrada de contaminantes del exterior.

~5i es permitido fumar en el edificio.

~La limpieza del edificio se realiza diariamente. EkEste tipo de
actividad de una manera mas compleja, como puede ser limpieza de
cristales, pulido de pisos, etc., se realiza durante los fines de

sSemana.

En la segunda tase de las entrevistas que corresponde a los empleados,
la informacidn basica encontrada se refiere a las quejas o molestias
que se manifestaron as!{ como el posible impacto por la presencia de la
gente, por lo cual fue necesario conocer el numero de personas y Si
estas eran fumadoras. para cada area de trabalo. Con el apoyo de los
responsables del edificio, se les hicieron a cada uno de los ocupantes
las preguntas presentadas en el siguiente formato:

CANTIDAD DE

PERSONA FUMA CLGARROS. FU- EN EL EDIF1C10 CUALES -
——————— MADOS AL DIA e L
- S1 NO
n

Los resultados obtenidos de las entrevistas realizadas a cada uno de
los ocupantes clasificandolos de acuerdo a los pisos del edificio se
presentan en la Tabla VII.
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TABLA VI1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS ENTREVISTAS A LOS

7 OCUPANTES DEL EDIF1CO
PLSO OCUPANTES FUMADORES NO. CIGARROS PERSONAS QUE
CONSUMIDOS AL PRESENTAN
DIA MOLEST1AS

Entre las principales molestias que presentaron las personas atectadas
destacan: lagrimeo y ardor de ojos, dolor de cabeza y ardor de
garganta. ks interesante mencionar que de las 42 personas afectadas
solamente 16 fuman. .

Lo anterior solamente pretendis.. identificar la presencia del
tabaquismo en el edificio yva que es sefalado como una de las fuentes
de contaminaci®n del aire mas importantes en interiores, y en ningun
momento Se busco la relacion de la contaminacidén con efectos en la
salud lo cual constituiria una investigacidn epidemioldgica.

1v.3. INSPECCION DEL SIT10

Kl editicio estudiado consta de siete pisos ({planta baja, primer
pisoc...... sexto piso) y se encuentra localizado en una esquina en la
Avenida Reforma cerca de la zona centro de la Ciudad de México tal y
como se presenta en la Figura 4.

£1 sistema de aire acondicionado alimentaba el aire a todo el editicio
tomaAndolo completamente del exterior. Se tenifan dos puertas mediante
las cuales se presentd® un intercambio de aire con el exterior. La
primera puerta se encontraba normalmente abierta durante el periodo de
trabaio, localizada en la esquina y presentando un intercambio de aire
entre el exterior (calle) con una secci®n de la planta baja, la cual
se encontraba dividida en dos secciones separadas por una puerta la
cual estaba normalmente cerrada. La segunda puerta localizada en la
calle lateral tambi#n se encontraba normalmente abierta durante las
horas de trabajo y comunicaba al primer piso por una escalera,
partiendo desde ahi el tiro de aire.
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Mediante la puerta lateral se tuvo un intercambio de aire con el
exterior el cual tue subiendo por una escalera al primer piso vy
conectandose mediante un tiro de aire que va desde esta entrada hacia
todos los pisos, encontrandose en la parte mas alta del edifticio unas
persianas por las cuales salia el aire a la azotea. kste tiro de aire
tue el unico distribuidor de aire fresco junto con el sistema de aire
acdndicionado.

k1l sistema de aire acondicionado no tenia dispositivos de control,
como son: filtros, lavadores, camas de carb®sn activado, etc., para
evitar que los contaminantes del exterior penetren al interior del
editicio. Como no fue posible realizar mediciones del sistema de
ventilacistn, mas adelante en la secci<n de monitoreo se consideraran
parametros como humedad relativa y temperatura ambiente, ademas de
bioxido de carbono, como indicador de un buen intercambio de aire.

A excepcidn de la planta baja, como va se indicd, v del primer piso
que tenian dos secciones separadas cada uno, los otros pisos mantienen
la configuracién que se sefialo en la Figura 3, a no ser por algunos
cubiculos cerrados muy especificos. Posteriormente cuando se sefiale la
localizacion de los sitios de muestreo, se indicara esta configuracién
por piso.

Las actividades llevadas a cabo en todos los pisos fueron de oficina
como: secretarias. contabilidad, y otras de escritorio. En el sexto
pliso la seccién cercana al tiro de aire se utilizaba como comedor o
desayunador para reuniones de trabajo.

Todos los pisos presentaron fuentes potenciales de formaldehido como
son: paneles, platones., muebles, alfombras, etc. conteniendo resinas
de urea-tormaldehido, por 1o cual tue de esperarse su presencia.

Kl consumo de cigarros como pudo observarse en la Tabla V11, aunque
present® diterencias entre cada piso. es bastante elevado en todos.
t'areceria bajo este consumo en el sexto piso, ya que es de 23 cigarros
al dia, sin embargo esto represents solamente a la poblacidén fija.
Recordando que en este ultimo piso (sexto) se llevan a cabo reuniones
en el comedor, es tacil percatarse del posible impacto por parte de la
poblacion flotante y que es muy ditlicil de cuantificar. Simplemente
por la actividad de fumar fueron esperados varios contaminantes como
monéxido de carbono y particulas. ademas de otros igual o mas
peligrosos pero mas diffciles de detectar. kEstos dos contaminantes
(monoxido de carbono v particulas) también fueron de esperarse por
contribucié¢n del exterior por estar localizado el edificio en una
avenida de gran tratfico vehicular ademas de tener normalmente sus
puertas de acceso abiertas.

En el tercer piso se tenita una fotocopiadora y aunque en un momento
dado constituve uwna fuente potencial generadora de ozono en el
interior fue de esperarse que la presencia de este contaminante se
debiera al aire proveniente del exterior.

Se corrobord la informacidn sobre la limpieza del editicio diariamente
Y durante los fines de scmana.



IV.4. MONITOREO -DE LA CALIDAD DEL AIRE. .

IV.4.1. METODOS DE' MONITOREQ LA CALIDAD DEL AIRE

Los contaminantes determinados:con base en su posible impacto en 1la
calidad del aire “del ‘edificio 'de acuerdo a 1los antecedentes,
entrevistas e inspeccion del: sitio, asi{ como a la disponibilidad del
equipo fueron: partfculas, formaldehido, mon&xido de carbono, bioxido
de carbono, y ozono. Ln el caso de particulas se realizaron mediciones
de parttculas inhalables ademis de particulas como coeficiente de
suciedad con el fin de poder determinar su comportamiento durante el
dia. la determinacien de particulas, monéxido de carbono y
formaldehido fue debido a 1la presencia -de sUS fuentes de
contaminaciéon, mientras que el ozono se debio a la existencia de altos
niveles en el exterior y su posible influencia en el interior. E1
biéoxido de carbono fue medido con el propesito de revisar si la
ventilacién era adecuada, complementandose la evaluacién de la
operacién del sistema de aire acondicionado  con las mediciones de
humedad relativa y temperatura. Otros contaminantes de interés son:
compuestos organicos volatiles, pesticidas y compuestos aromaticos
polinucleares como la nicotina; pero desafortunadamente no se pudieron
determinar debido a la falta del equipo necesario.

Iv.4.1.1. PARTICULAS TNHALABLES

El equipo utilizado fue un impactador de cascada Andersen de ocho
etapas. Este equipo colecta particulas en funcién de su diametro
aerodinamico y simula la penetracisn v retencion de estas en el
aparato respiratorio. Las particulas colectadas por este método tienen
un rango de diimetro aerodinsmico que va de 0.0% micras hasta 11
micras, que abarca el rango de las particulas inhalables.

La determinaci¢én de la cantidad de particulas en peso se realizdé
gravimetricamente, previo a un acondicionamiento a humedad y
temperatura constante, de acuerdo a metodos sugeridos por la Agencia
de Proteccien Ambiental de los Estados Unidos (EPA 1983a). EL muestreo
de particulas inhalables fue recalizado por periodos de 8 horas al dia,
considerando una jornada de trabaio normal.

IV.4.1.2 PARTICULAS COMO CORFICIENTE DE SUCIEDAD

El equipo utilizado para determinar particulas (sobre todo
carbonaceas) como coeficiente de suciedad (cuyas unidades son COlis)
fue un muestreador de cinta. Lste instrumento utiliza un principio de
colecci®n que es la filtracion de un volumen conoccido de aire por
medio de wuna cinta y la determinacion posterior del grado de
intensidad de la mancha producida por tecnicas de transmitancia o
absorbancia de luz (Lodge 1989). Colocada la cinta en posicion de
muestreo se hace pasar un flujo constante de aire ambiente en forma
contlnua, reteniéndose en su superficie las particulas gue son
responsables de la suciedad atmosfeérica. La cinta fue cambiada de
posicién de muestreo en perisdos continuos de 2 horas cada uno, por lo
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1V.4.1.3. FORMALDEHLIDO

El metodo utilizado para la determinacién del formaldehido fue el del
acido cromotropico y anidlisis por espectrofotometria, en el cual 1la
muestra de aire es burbu3leada continuamente en una solucidn absorbente
por el periodo de tiempo seleccionado (8 horas) a un fluio de 2
L/min. Para este propédésito se empleo un tren de muestreo gque consistio
de dos tubos burbujeadores conectados en serie a un rotametro y a una
bomba de succi¢n. Una vez colectada Lla muestra. en donde el
formaldehido tue absorbido con una etfticiencia del 99%, esta era
llevada inmediatamente al laboratorio para su analisis por técnicas
espectrofotométricas. Conocido el flujo de muestreo v la concentracién
de formaldehido colectada en la soluci¢n absorbente se determina su
concentracidn promedio para el periedo de muestreo (Lodge 1989).

lV.4.1.4 MONOX1IDO DE CARBONO

El método utilizado tiene como base la propiedad de absorcidén de
radiacion intrarroja del monoxido de carbono aplicada a un instrumento
conocido como totdmetro intrarrolo no dispersivo (NDIR). La radiacidn
intrarroja es producida en dos haces dentro dos tubos., estando
dirisidos a dos celdas detectoras similares, una de retferencia y la
otra detectora. Uno de los tubos contiene un gas de referencia que no
absorbe radiaci¢en infrarroja v el otro admite aire de muestreo en
forma continua. La diterencia en la detecci¢n sera consecuencia de la
diferencia de absorcicen de la radiacidén infrarroja en ambos, la cual
es registrada por un sistema termico-electrénico que traduce esta
sefal en pulsaciones eléctricas que son ampliticadas y convertidas a
concentracionesde mondxido de carbono en la muestra de aire
continuamente atlimentada. El equipo requiere calibracidn con gases
especificos aprobados por lLa Agencila de Proteccidén Ambiental de los
Estados Unidos (EPA). LI monitoreo es continuo y se obtiene el
registro de las concentraciones en un graticador que imprime una marca
cada 1% segundos. Este metodo es considerado por la EPA como método de
referencia para la determinacidn de mondxido de carbono (EPA 1983b).
La corriente de aire alimentada ai analizador no sufre ninguna
transformacidn quimica, por lo que en esta ftorma es enviado fuera del
instrumento sSin requerir ningdan sistema purificador. £1 equipo
utilizado fue el analizador Beckman 650.

Iv.4a.1.5. OZONO

£l método utilizado se basa en el principio de la quimicoluminiscencia
de una molecula activada energeticamente. 1l equipo consiste
basicamente de una camara de reaccién a condiciones controladas. en
donde se mezclan ozono del aire ambiente con etileno que es
suminlistrado continuamente a la camara. Una vez en la cémara se
produce una reacci®n de quimicoluminiscencia Jla cual da lugar a
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formaldehfido en su estado excitado. PFosteriormente al retornar esta
molécula de ftormaldehido a su estado estable emite energia en forma de
fotones o luz, la cual es detectada por un tubo fotomultiplicador
incluido en el equipo. La emision detectada es traducida
electronicamente y amplificada de tal forma que se obtiene una sefial
que es registrada continuamente en un graticador con una respuesta
inmediata (pocos segundos). 1l equipo requiere calibracidén en el
laboratorio mediante Jla generacion de una atmdsfera con 0zono
artificial en condiciones controladas. La concentracidn artificial es
medida con un metodo especifico de voduro de potasio que emplea un
burbujeo continuo en solucién absorbente y se correlaciona con 1la
lectura y deteccidén del equipo automatico. kste método es reconocido
por la EFPA como método de referencia (EPA 1983b). El equipo utilizado
tue el analizador Beckman 950.

1v.4.1.6. BlOX1IDO DE CARBONO

kEste compuesto fue determinado por medio de tubos detectores, los
cuales constituven un metodo semicuantitativo para su estimacion en el
aire. A traves de estos dispositivos se hace pasar un volumen conocido
de aire, por medio de una bomba de succién. Su lectura se basa en la
reaccion colorida del bidxido de carbono con azul de timol y dietanol
amina ocasionando la formacion de carbonato de dietanol amina y un
cambio en la estructura del indicador acido-base de timol. ELl cambio
de color sera de azul a amarillo palido vy proporcional a la cantidad
de bioxido de carbono en el aire (OSHA., 1990).

Iv.4.1. 7. TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Se utiliz® la metodologia y equipo mecanico recomendado por la
Organizacién Mundial Meteorologica que consiste en un higrotermograto
de cabello calibrado contra un psicrémetro estandar. En ‘este
instrumento se obtiene un registro continuo y grafico de los dos
parametros: humedad relativa v temperatura simultaneamente, lo cual
permite apreciar el patrdén de comportamiento con el tiempo.
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Iv.4.2. ESTRATEGIA DE MEDICION

Al realizar un estudic sobre la evaluacidn de la calidad del aire en
interiores es necesario para la obtencién de muestras representativas
tomar en cuenta que los niveles de contaminantes pueden variar
dependiendo de la hora del dia o del dia de la semana, de la calidad
del aire exterior v de la presencia de 1los contaminantes, tanto en
tipo como en cantidad, que estara influenciada por caracteristicas del
edificio tales como: edad, altura, tipo de sistema de ventilaciédn,
materiales de estructura, actividades, etc. :

Para tomar en cuenta todos estos factores, cuyvo efecto nos puede
llevar a resultados diferentes, las mediciones se realizaron durante
todos los dias de la semana y para el caso de los contaminantes en que
fue posible se monitoreo continuamente durante todo el dia. Esto
ultimo se realizéd para particulas como coeficiente de suciedad a
intervalos de 2 horas mientras que para ozono y mondxido de carbono de
manera automitica. lLos pardmetros de humedad relativa vy temperatura
también se determinaron continuamente. En las mediciones que no fueron
continuas (particulas inhalables vy formaldehido) se realizaron
muestreos diarios de 8 horas para cubrir el periddo de labores que es
de 9 a 17 horas.

Se realizaron mediciones instantaneas (15 minutos) de bioxido de
carbono con el objetivo de apovar la informacidn generada por los
otros parametros y determinar si existia un buen intercambio de aire
en el interior del edificio, llevandose a cabo dos mediciones por
sitio de muestreo, una en un dia laborable y la otra en un dia no
laborable.

Como sitios de muestreo se considerd$ a cada uno de los pilsos del
edificio ademis de que por motivos estructurales, vya que se tenlan
separaciones. se consideraron 2 sitios de muestreo en la planta baija,
primero y sexto pisos. Con un total de 10 sitios de mnruestreo
distribulidos en el interior del edificio. ademias de lLla azotea, se
llevd a cabo la evaluacidén de la calidad del aire durante una semana
completa en cada siti0o. La ubicacién en cada uno de los pisos fue
determinada con base en factores técnicos como: obtencién de muestras
representativas, localizacién adecuada de entradas de aire a los
equipos de monitoreo y muestreo, disponibilidad de energfa eléctrica,
colocacidn de equipos sin obstruccion a las actividades normales de la
ofi;ina. Un esquema general del montaje de los equipos se indica en la
Figura 5.

Como sitio de control se selecciond la azotea ya que es un lugar
representativo del exterior ademas de encontrarse agqui las tomas de
entrada de aire del sistema de alire acondicionado.
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1.~ TANQUE DE ETILENO GRADO Q.P. PARA ANALIZADOR DE dZONO
2.~ ANALIZADOR AUTOMATICO DE OZONQ BECKMAN 950
3.~ TRAMPA DE CARBON PARA GASES RESIDUALES DEL BECKMAN 950
4 .- ANALIZADOR AUTOMATICO DE MONOXIDO DE CARBONO BECKMAN 550
S.- TANQUE DE GASES DE CALIBRACION PARA EL BECKMAN 650
6.~ GRAFICADOR BECIKMAN
7 .- MUESTREADOR DE PARTICULAS INHALABLES ANDERSEN 2000
8.~ BOMBA DE SUCCION DEL AMDERSEN 2000
Q.- HIGROTERMOGRAFO ROSSBACH
10.- TOMA DE MUESTRA MULTIPLE -
11.~- TREN DE MUESTREQ DE FORMALDEHIDO
12.~ BOMBA DE SUCCION PARA EL MUESTREO DE FORMALDEHIDO
13.- BOMBA DE SUCCION PARA EL MUESTREADOR DE CINTA ’
14.- MUESTREADOR DE CINTA PARA PARTICULAS
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FIGURA 5 ESQUEMA GENERAL. DEL MONTAJE DE LOS EQUIPOS



a4

Una de las limitaciones mas importantes en la realizacién de este
estudio se debid a la utilizacién de un sdélo equipo de muestreo por
contaminante, por 1o cual no se pudieron llevar a cabo las mediciones
en los diferentes sitios simulténeamente sino que semanalmente se
cambiaron de sitio estos equipos. En total se estudiaron 11 sitios que
fueron:

-Planta Baja Sitio
-Planta Baja Sitio

-Primer Piso Sitio

T r»r = >

Id
-Primer Piso Sitio
-Segundo Piso
-Tercer Piso
~Cuarto Piso
—Quinto PMiso
~-Sexto Piso sitio A
~sexto Piso Sitio B
-Azotea (Sitio de Control)
Lo anterior did lugar a un estudio de aproximadamente 12 semanas, ya
que en la azotea se muestreo més de una semana con el fin de obtener
un mayor numero de muestras. Los contaminantes Y parsmetros
determinados, su periodo de muestreo, asi como SsSu principio de

medicidén se indican en la Tabla V1Il.

La localizacién de los sitios de muestreo para cada uno de los pisos
se presenta en las figuras 6 a 12.
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TABLA VIII.-MEDICIONES REALIZADAS EN EL INTERIOR DEL EDIFICIO

PARAMETRO PERIODO DE MUESTREQ METODOLOGIA DE MUESTREO
PARTICULAS
INHALABLES 8 HORAS MUESTREQ: IMFACTADOR DE
CASCADA (ANDERSEN)
(9-17 HORAS) - ANALISIS: GRAVIMETRIA
Gm e e
FORMALDEHIDO 8 HORAS MUESTREO: TREN BURBU-

(9-17 HORAS)

JEADOR
ANALISIS:ESPECTROFOTO-
METRIA

COEFICIENTE DE

CONTINUO CON

MUESTREO: FILTRACION EN

SUCIEDAD INTERVALOS CINTA
(PARTICULAS) DE 2 HORAS ANALISIS: TRANSMITANCIA
OZONO T CONTINUO QUIMICOLUMINISCENCIA
MONOXIDO DE CONTINUO INFRAROJO

CARBONO "

HUMEDAD RELATIVA CONTINUO HIDRATACION DE CABELLO
TEMPERATURA CONTINUO TERMOPAR
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IV.5 ANALISIS DE RESULTADOS

El an&lisis de resultados se llevd a cabo primeramente para cada uno
de los pisos estudiados y posteriormente se realizé un anidlisis
general. Los resultados de cada uno de los diferentes parametros
detérminados para cada piso tanto durante dfas laborales como no
laborables, se presentan en el apéndice A, mientras que en esta
seccidn, dentro del analisis general de resultados, se indica el
comportamiento asi{ como los niveles encontrados para los
contaminantes de inter#s en el edificio.

IV.5.1. ANALISIS DE RESULTADOS POR PISOS
Iv.5.1.1 PLANTA BAJA

Las mediciones de monéxido de carbono mostraron el aumento de este
contaminante en los dias laborables y durante 1las horas de trabajo
teniendo un ma&ximo entre las 8 y 11 de la mafana, 1o cual indica el
impacto de las actividades llevadas a cabo tanto en el edificio como
en el exterior (Figuras A-1 y A-2). En todos los casos, a excepcisdn de
los dias no laborables, se rebasaron las normas de calidad del aire
para este contaminante (Figuras A-3 y A-4).

Aunque en los dos sitios de muestreo localizados en la planta baja se
encontraron niveles de mondéxido de carbono por arriba de las normas de
calidad del aire recomendadas, una calidad del aire mas deteriorada se
presentd en el sitio A situado en el Area comunicada directamente con
el exterior por medio de la puerta de acceso ubicada en la esquina,
siendo este factor muy importante por la contribucién del mondxido de
carbono proveniente del exterior, ya que este contaminante es emitido
por las fuentes médviles y el edificio se encuentra en una zona de gran
trafico vehicular.

El coeficiente de suciedad muestra un comportamiento similar al del
monéxido de carbono en cuanto a su variacidén durante el dia y mayor
contaminaci®n en dfas laborables (Figuras A-5 y A-6). Los niveles de
particulas inhalables son elevados en comparacién con las normas
recomendadas, no obstante no se pueden aplicar estrictamente ya que no
corresponden al mismo periodo de los muestreos (Figuras A-7 y A-8).

Los niveles de ozono detectados, en ningun momento estuvieron por
arriba de las normas de calidad del aire recomendadas pero se volvio a
observar que existe mayor contaminacién en el sitio A, debido a los
altos niveles de ozono que existen en el exterior, sefialando a este
contaminante como un indicador de la contribucién al ambiente interior
de los contaminantes generados en el exterior (Figuras A-9 y A-10). Lo
anterior tambi¢n se manifesto, ya que el sabado y el domingo las
concentraciones fueron menores. S5in embargo en el sitio B se observo
el sabado, una mayor concentracién a las encontradas en los otros
dias, lo cual puede deberse a que el ozono es un gas muy reactivo, y
facilmente se destruye en el interior. Esta destruccién se favorece
con el choque con las paredes aunado al movimiento del aire,
disminuyendo la intensidad de estos efectos durante los dias no
laborables ya que se cierran las puertas, y debido a lo cual se
explica la presencia de este valor de la . concentraci®n de ozono el
sabado.
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Las concentraciones detectadas de formaldehido no estuvieron por
arriba de los niveles recomendados (1000 ppb) ¥ no se observé una
clara diferencia entre dias laborables y no laborables (Figuras A-11 y
A-12), ni entre sitio A y B., ya que este contaminante no es generado
de manera apreciable por las actividades de los ocupantes si no por
los materiales de costruccién presentes en ambos sitios.

Las mediciones registradas de humedad relativa y temperatura se
mostraron casi constantes a no ser por la humedad relativa en el sitio
A, debido a que 1la puerta de acceso comunicada con el exterior
permanecidé abierta durante la horas de trabajo, ocasionando este
intercambio de aire una mayor variacién. Aunque la humedad relativa se
encontrd en un rango aceptable, la temperatura coloca al sitio A en un
rango de confort "ligeramente frio"” de acuerdo a la ASHRAE, mientras
que en el sitio B se encontrd una condicisvn “confortable'". Es
importante hacer notar que el Area que presentd una condicién
"ligeramente fria'" es la que tiene comunicacién directa con la calle
por medio del acceso ya mencionado (Figuras de la A-13 a la A-16).

El bidéxido de carbono estuvo presente en niveles denominados "normales
en el interior" de acuerdo al AESPW (Arquitectural & Engineering
Services Public Works). Las mediciones de bidéxido de carbono para
todos los pisos se presentan en la figura 15.

Iv.5.1.2 PRIMER PISO

Las concentraciones de mondxido de carbono aumentaron durante 1las
horas de trabajo encontrandose un miximo entre las 8 y 11 de la
mafiana, asi{ como mayores niveles de este contaminante en los dias
laborables (Figuras A-17 y A-18). En el sitio A se tuvo menor
contaminaci®én por mondxido de carbono en comparacidn con el sitio B de
este mismo piso. En este ultimo sitio se rebasd la norma de calidad
del aire de los Estados Unidos en todos los dfas laborables, mientras
que en el sitio A esto ocurrié el 40%Z de los dias laborables
muestreados. En cuanto a la norma mexicana de calidad del aire
solamente se rebass un dia y fue en el sitio B (Figuras A-19 y A-20).
Aunque en concentraciones menores al miximo de la maffana también se
observa un pico de 18 a 21 horas debido al incremento del tradfico
vehicular a estas horas.

El coeficiente de suciedad mostré la misma variacidén durante el dia
que el monoxido de carbono, asi{ como una contaminacién maxima mayor en
el sitio B en los dias laborables (Figuras A-21 y A-22). Los niveles
de particulas inhalables también fueron mayores en el sitio B (Figuras
A-23 y A-24).

Las concentraciones de ozono en este piso estuvieron muy por debajo de
las normas de calidad del aire, por lo que no fue de esperarse un
efecto negativo en la salud por este contaminante (Figuras A-25 vy
A-26). La cantidad mfnima de ozono que se presentd se atribuye al aire
exterior que ingresd al edificio ya sea por las puertas abiertas o a
traveés del sistema de ventilacién que operaba con entrada directa de
aire sin recirculacidén.

Las concentraciones de formaldehido en ninguno de los df{as muestreados
rebazaron sus niveles recomendados (Figuras A-27 y A-28). De los
resultados obtenidos se observan valores mayores en algunos dfas no
laborables, lo cual es de esperarse ya que la principal- fuente
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interior de formaldehfido no es producto de la actividad humana sino de
materiales de construccién a base de resina vurea-formladehido, vy
durante los fines de semana el intercambio de aire disminuye, ya que
se cierran las puertas, por lo cual hay una menor dilucién.

Respecto a 1los parametros ambientales (temperatura v humedad
relativa), la temperatura se incrementaba a partir de las 9 de la
mafana y decrecia hasta la noche alrededor de las 20 horas, mientras
que la humedad relativa se comporto de manera opuesta disminuyendo en
la mafiana y aumentando por la noche. En el sitio A se tiene una
condicidén de confort "confortable", mientras que en el sitio B se
encontré entre "ligeramente frio" y '"confortable', de acuerdo con la
ASHRAE (Figuras A-29 y A-32).

El bidxido de carbono estuvo presente en niveles denominados "normales
en el interior™ de acuerdo al AESPW (Figura 15).

IV.5.1.3 SEGUNDO PISO

Las normas de calidad del aire para mondxido de carbono no se llegaron
a rebasar durante los dias en que se llevaron a cabo los monitoreos
(Figuras A-33 y A-34). El coeficiente de suciedad presentd un maximo
entre las 8 y 11 de la mafiana (Figura A-35). Las particulas inhalables
presentaron concentraciones altas aun durante dias no laborables. Esto
se debid en gran medida al desempefio de actividades de mantenimiento y
limpieza precisamente en fines de semana (Figura A-36), tales como:
pulido de pisos, cambios de alfombra y movimiento de muebles.

Las concentraciones detectadas de ozono en este piso fueron minimas y
su procedencia fue del exterior, ya sea por el tiro de aire que va de
la planta baja hasta el ultimo piso o por el sistema de ventilacioén
(Figura A-37).

Las concentraciones de formaldehido se encontraron por debajo de sus
niveles recomendados y su presencia se debid a materiales
conglomerados a base de resina urea-formaldehido (Figura A-38).

La temperatura ambiente aumentaba ligeramente durante el dia y 1la
humedad relativa disminula tambien ligeramente, siendo el
comportamiento de ambos parametros practicamente constante. La
condici®n de confort encontrada en este piso de acuerdo a 1la ASHRAE
fue "ligeramente fria" (Figuras A-39 y A-40).

Una vez mas el bioxido de carboneo estuvo presente en niveles '"normales
en el interior de acuerdo al AESPW (figura 15).

IV.5.1.4 TERCER PISO

El mondxido de carbono y el coeficiente de suciedad alcanzaron sus
miaximos niveles entre las 8 y 11 de la mafflana, y solo se rebasd una
vez la norma de calidad del aire de los Estados Unidos, mientras que
la norma mexicana de calidad del aire no se rebasd. (Figuras de 1la
A-&1 a la A-43).

Los valores encontrados de particulas inhalables son altos y se
presentan también durante los fines de semana debido a las diferentes
actividades de mantenimiento y limpieza que se 1llevaron a cabo en
estos dias. Algunos valores encontrados para particulas inhalables son
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realmente exagerados por lo que es muy posible que hubiesen sufrido
interferencias que contaminaran las muestras, por lo cual
desafortunadamente no representan la calidad del aire real (Figura
A-44) .

Los niveles de ozono al igual gque los de formaldehf{do no representaron
problema alguno ya que se encontraron por debajo de sus niveles
recomendados (Figura A-45 y A-46).

La temperatura ambiente y la humedad relativa variaron muy poco
durante el dia, incrementidndose la temperatura en la maRana Yy
disminuyendo en la noche, en tanto que la humedad relativa vario en
forma opuesta. La condicién de confort de acuerdo a la ASHRAE fue
"ligeramente fria" (Figuras A-47 y A-48).

El bi“xido de carbono estuvo durante el dia laborable medido en un
nivel indicado como "posibles problemas'" (900 ppm) lo cual puede
deberse al numero de ocupantes en este piso (Figura 15).

IV.5.1.5 CUARTO PISO

£l comportamiento del mon®xido de carbono y del coeficiente de
suciedad fue similar, logrando sus maximos niveles entre las 8 y 11 de
la mafiana. En ninguna ocasién durante los dias de estudio en este piso
fueron rebazadas las normas de calidad del aire para mondéxido de
carbono (Figuras de la A-49 a la A-51).

Los niveles de particulas inhalables encontrados fueron demasiado
elevados por lo cual es posible que las muestras hubiesen sufrido
contaminacion (Figura A-52). .

Las concentraciones de ozono y de formaldehido se encontraron por
debajo de sus niveles recomendados por lo cual no representaron un
problema (Figuras A-53 y A-54). Para el caso del ozono, al igual que
en la planta baja sitio B, nuevamente se detecto una mayor
concentracién durante el fin de semana debido a un menor movimiento
del aire.

La temperatura ambiente aumentaba en el dia a partir de las 9 de 1la
mafiana y decrecia por la noche. La humedad relativa se comporto de
manera contraria a la temperatura. La temperatura ambiente sobre todo
en la mafiana es menor a lo que sefala la ASHRAE como un nivel de
confort "ligeramente frio" (Figuras A-55 y A-56).

El biéxido de carbono estuvo en niveles "normales en el interior" de
acuerdo al AESPW, vy fue similar a los valores obtenidos en 1la planta
baja, primero y segundo piso. .

IV.5.1.6 QUINTO PISO

Las concentraciones del monéxido de carbono y del coeficiente de
suciedad mostraron un incremento a partir de las 7 de la mafiana
alcanzando un maximo entre 8 y 11 a.m., vy manifestando ligeramente
mayores niveles en los dfas laborables. Las normas de calidad del aire
para mondxido de carbono no se rebasaron en ninguno de los dias
muestreados en este piso (Figuras de la A-57 a la A-59).
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En el caso de las particulas existieron otras actividades, sobre todo
durante los fines de semana, que también contribuyeron a elevar sus
concentraciones tales como mantenimiento y limpieza, no obstante
algunos valores fueron demasiado elevados (Figura A-60).

Las concentraciones de ozono y formaldehido encontradas en este piso
fueron bajas y no rebasaron sus niveles recomendados (Figuras A-61 vy
A~-62). Nuevamente se encontro para el ozono un valor de concentracisn
mayor durante el fin de semana debido a un menor movimiento del aire
en estos dias.

La temperatura ambiente y la humedad relativa variaron muy poco
durante el dia como en pisos inferiores y de acuerdo a la ASHRAE se
tuvo una condicion de confort "ligeramente fria" (Figuras A-63 vy
A-64) .

El biéxido de carbono estuvo durante el dia laborable medido por
arriba del "limite que no se debe exceder" de acuerdo al AESPW,
presentando valores superiores a los de cualquier otro piso (Figura
15). Este piso es uno de los que presentan mas ocupantes y es el que
manifesto un mayor numero de casos con molestias.

IV.5.1.7 SEXTO PISO

Al igual que en los otros pisos, tanto el mondxido de carbono como el
coeficiente de suciedad presentaron la misma variacién durante el dia,
mostrando un maximo en la maflana (8-11 a.m.). Se tuvieron niveles un
poco mas altos de mondxido de carbono tanto en los difas laborables
como en periodos de trabajo (Figuras. A-65 y A-66), sin embargo para el
coeficiente de suciedad esto se observo en el sitio B pero no en el
sitio A en donde 1los niveles fueron similares para los periddos
laborables y no laborables (Figuras 69 y 70). Las concentraciones de
monédxido de carbono no rebasaron sus normas de calidad del aire en el
sitio A, que se encontraba localizado en el Area de oficinas, mientras
que en el sitio B la norma de calidad del aire de los Estados Unidos
se rebasd en un 50% de los dias laborables muestreados (Figuras A-67 y
A-68). El sitio B se localizd en el comedor junto al tiro de aire que
comunica al edificio con la puerta de acceso a la calle, y aunque no
presentd una poblaci¢n constante, las diferentes actividades propias
del lugar tales como reuniones, desayunos, etc., ocasionaron mayores
niveles de contaminacién por el consumo de cigarrillos en comparacién
con el sitio A. Lo anterior tambi¢én se observa en una mayor cantidad
de partfculas inhalables en el sitio B (Figuras A-71 y A-72).

Al ,presentarse, en el sitio B, mayores niveles de mondxido de carbono
y particulas inhalables en comparaci®n con el sitio A, aun en dias y
horas no laborables, se concluye que no solamente las diferentes
actividades en estas dos areas nos llevaron a esta diferencia en la
calidad del aire. Esto fue debido al tiro de aire que comunica a la
calle, a traves del cual ciertos contaminantes del exterior se
introducen al edificio adicionandose a los generados en el interior,
por lo cual resultd una mayor contaminacicdn del aire en esta seccién
(Sitio B).

Existieron mayores niveles de ozono en el area ubicada junto al tiro
de aire y se debi¢ a que practicamente todo el ozono presente en el
interior del edificio provino del exterior y fue esa area la que tuvo
mayor influencia, no obstante, tales niveles no se encontraron por
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arriba de las normas de calidad del aire recomendadas (Figuras A-73 y
A-74) .

Las concentraciones de formaldehifdo fueron minimas y dentro del mismo
rango en los dos sitios de muestreo en este piso. Su presencia aun en
dfas no laborables se debi® a que las emisiones de este contaminante
son ocasionadas principalmente por ciertos materiales fabricados a
base de resina urea-formaldehido y no por las actividades propias del
edificio (Figuras A-75 y A-76).

La temperatura y la humedad relativa presentaron una mayor variacion
en este piso, en comparaci®n con los otros pisos estudiados, para
ambos sitios de muestreo. El rango de confort de acuerdo a 1la ASHRAE
varidé durante el dia entre "ligeramente frio” por la maffana hasta
antes del medio dia y 'confortable" el resto del dia (Figuras de 1la
A-77 a la A-80). Lo anterior se debio al intercambio directo de aire
con el exterior, que existe entre este piso y la azotea, a traves de
las persianas, que como se sefialo con anterioridad, se encuentrean
localizadas en la parte alta del edificio.

El bidxido de carbono estuvo presente en niveles "normales en el
interior” de acuerdo al AESPW, (Figura 15).

IV.5.1.8 AZOTEA

L.as concentraciones de mondxido de carbono durante el dia, aunque
mostraron un incremento durante las horas de actividad en el exterior
(6-22 horas), no se presentd un maximo tan marcado como en el interior
del edificio, ademas de rebasar su norma de calidad del aire de 1los
Estados Unidos en solamente dos dfas de los 9 laborables muestreados.
En los dias no laborables se presentaron menores niveles de este
contaminante y en los monitoreos realizados se aprecié lo anterior no
solamente en fines de semana, sino tambié¢n durante el Viernes y Jueves
Santos que fueron dias feriados donde la actividad vehicular disminuyd
(Figuras A-81 y A-82). La evaluacién de la calidad del aire en un
punto exterior, como es la azotea, trajo como consecuencia para el
caso de monédxido de carbono que no se detectaron valores tan altos
como seria de esperarse si estas mediciones se hubiesen realizado a
nivel de calle, por ser este contaminante emitido por los vehiculos.
Lo anterior también dio lugar a que tampoco se observara el
cmportamiento tipico de este contaminante en el exterior, ya que no se
detecto un segundo pico en la tarde. La importancia de considerar el
muestreo en la azotea radicé en que, precisamente era en este sitio
donde se econtraban las tomas de entrada de aire para el sistema de
ventilacidn.

La variacién del coeficiente de suciedad durante el dfa fue similar a
la de los sitios en el interior del edificio mostrando un mAximo por
la mafiana debido al efecto de las actividades (Figura A-83).

Las particulas inhalables presentaron concentraciones menores en los
dias no laborables asi como niveles mucho menores que los encontrados
en el interior del edificio (Figura A-84).

Las concentraciones de ozono determinadas en la azotea fueron mayores
a las encontradas en el interior del edificio. En la azotea se rebasdo
la norma para este contaminante en un 80% de los dias laborables y en
un 507 de los difas no laborables manifestandose la influencia de las
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actividades urbanas sobre los niveles de ozono asfi como la mayor
contribucicdn de la contaminacién atmosférica exterior (Figura A-8S).

Las concentraciones de formaldehfdo fueron menores a las encontradas
en el interior, lo cual indica que su fuente principal es el material
de construccidvn y mobiliario del interior (Figura A-86).

La’%emperatura ambiente alcanzd su menor valor entre 5 y 6 de 1la
mafiana incrementindose considerablemente a partir de las 7 a.m. para
lograr su maximo al medio dfa, disminuyendo después de las 14 hrs. E1
comportamiento de la humedad relativa es completamente opuesto al de
la temperatura. Como era de esperarse la variacisdn de los valores de
estos parametros durante el dia es bastante grande ya que no estan
controlados (Figuras A-87 y A-88).

IV.5.2. ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS

El comportamiento del monéxido de carbono en todos los pisos mostrd un
incremento a partir de las 7 de la mafiana el cual alcanza un valor
méximo de concentracidn entre las 9 y las 10 a.m., decreciendo por la
tarde y aumentando ligeramente entre las 18 y 20 hrs. en el interior y
dias laborables; su comportamiento promedio se presenta en la Figura
13.

Las concentraciones de mondxido de carbono encontradas en el interior
del edificio estuvieron influenciadas en gran medida por el ndmero de
cigarrillos consumidos, adicionalmente a la contribucisn del exterior
la cual fue disminuyendo conforme se asciende a los diferentes pisos.
Lo anterior se pudo apreciar en el tercer piso, donde se presentd
similar cantidad de cigarros consumidos que en el cuarto piso, pero
se tuvo una mayor dilucidén en este ultimo piso por encontrarse en un
nivel superior, de ahi que los valores detectados de mondxido de
carbono fueran mayores en el tercero que en el cuarto piso. La mayor
influencia del exterior sobre los niveles de mond¢xido de carbono se
present® en la planta baja y en el primer piso a traveés de las puertas
de acceso a la calle, rebasandose en varias ocasiones 1las normas de
calidad del aire recomendadas (Tabla IX). Este efecto de disminucion
de la contribuci®n exterior con respecto a la altura para el mondxido
de carbono también se manifesto en la azotea, por no detectarse el
comportamiento tipico de este contaminante en el exterior, al no
encontrarse un segundo pico en la tarde.

Las mediciones del coeficiente de suciedad seffalaron la variacién de
particulas durante el dfa, encontriAndose un comportamiento similar al
del mondxido de carbono en cuanto a horas de mayor contaminacidén, asi
como una calidad del aire ligeramente mas deteriorada en los dias
laborables (Figura 14).

Las concentraciones de particulas inhalables encontradas en el
interior del edificio fueron bastante altas en comparacién con las
encontradas en la azotea, por lo que fue de esperarse una
contribucién importante por fuentes interiores. Por los valores
obtenidos, aun en dias no laborables se seffalan las actividades de
mantenimiento y limpieza como fuentes generadoras de particulas en
fines de semana, principalmente, mientras que en dias laborables fue
el consumo de cigarrillos la causa mas importante de la contaminacién
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por particulas inhalables. Algunos resultados fueron exagerados por lo
cual es factible que se contaminaran las muestras y las
concentraciones encontradas no representen la calidad real del aire
(Tabla X).

En lo que respecta a ozono, la calidad del aire fue satisfactoria en
todos los pisos, ya que los valores encontrados estuvieron por abajo
de sus normas de calidad del aire (Tabla XI ). La presencia del ozono
en el interior del edificio fue ocasionada por la entrada del aire del
exterior, ya sea por las puertas de acceso y en menor grado por el
sistema de ventilacidén. Los valores encontrados en el interior fueron
mucho menores a los encontrados en el exterior, ya que en el interior
el ozono tiene una mayor facilidad para su destruccidn como es el
choque con paredes. Ademas esta destruccidn se favorece con el
movimiento del aire a traves del edificio el cual disminuye durante
los dias no laborables ya que se cierran las puertas, vy es por esta
razén que en estos dias se llegaron a determinar algunos niveles
mayores de ozono.

El formaldehido estuvo presente en niveles "normales en el interior"
en todos los sitios estudiados (Tabla XII) y fue generado,
principalmete, por paneles de conglomerado, plafones, muebles vy
alfombras fabricadas con resinas a base de urea-formaldehido que
estuvieron presentes en el interior del edificio. Al encontrarse
concentraciones mayores de este contaminante en los pisos inferiores,
esto se puede atribuir a la contribucién del exterior ya que el
formaldehido es también emitido por los vehiculos.

Las mediciones de bidxido de carbono realizadas en c¢ada uno de los
sitios de muestreo durante la hora de mayor contaminacién por mondxido
de carbono (9-10 a.m.) fueron minimas como para ocasionar un efecto
negativo en los ocupantes del edificio al mismo tiempo que indicaron
una buena circulacidén del aire en todos los sitios a excepcién del
tercero y quinto pisos (Figura 15). En el tercer piso se obtuvo una
concentracién que sefiala " posibles problemas” mientras que en el
quinto pise se rebazé el "limite que no se debe exceder" de acuerdo a
la "Arquitectural & Engineering Services Public Works"” de Canada
(Tabla IV) lo anterior se debid principalmente a la actividad
metabdlica propia de los ocupantes y al tabaquismo. Estas mediciones
de bidéxido de carbono solo tuvieron como objetivo apoyar la
informacisén generada para los otros parametros, y en ningun momento
determinar su comportamiento en el edificio asi como su variacién con
el tiempo, ya que unicamente se hicieron 2 mediciones por sitio de
muestreo. Por esta razoén el bioxido de carbono no se incluira
posteriormente en el analisis estadistico.

Las mediciones de temperatura ambiente y humedad relativa mostraron en
casi todos los pisos un indice de confort entre "ligeramente frio" y
"confortable"” de acuerdo a la ASHRAE.
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TABLA IX.- NIVELES ENCONTRADOS DE MONOXIDO.DE CARBONO -
. EN TODOS LOS SIT1OS DE MUESTRE

MUESTREOQO

PLANTA BAJA A &

PLANTA BAJA B .

PRIMER PISO A

PRIMER P150 B

SEGUNDO PISO

TERCER PISO

CUARTO PISO 6.34

QUINTO PISO 7.65
'SEXTO P1SO A 5.63;;:
SEXTO P1SO B 10.00:

AZOTEA . 7.61

1.~ Concentraciones promedio de los muestreos de 8 horas.

2.- Nimero de dias que se rebaso la norma mexicana de calidad
del aire (Pramer rengldén) v la norma de calidad del aire
de los Estados Unidos (Segundo renglon).

3.~ Nimerc de dias muestreados.

DL: DLias laborables, DNL: Dias no laborables.
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TABLA X.- NIVELES ENCONTRADOS DE PARTICULAS INHALABLES
EN TODOS LOS SITIOS 'DE MUESTREO.

S1TI0
DE
MUESTREQ

1 : 2
upg/m3 7 No. DIAS

PLANTA BAJA A

PLANTA BAJA 8 1,336

PRIMER PISO A

PRIMER PISO B

SEGUNDO PISO

TERCER PISO 2,269

CUARTO PISO 2,860

QUINTO PISO 1,365

SEXTO PISO A

SEXTO PISO B

AZOTEA

298 122 3 vgiin e 4

1.- Concentraciones promedio de los muestreos de 8 horas.

2.- Numero de dias
de los Estados
a 10 micras en
prara 8 horas.

3.- Numero de dias

gque se rebaso la norma de calidad del aire
Unidos (150 pg/m3) para particulas menores
24 horas por. no existir nivel recomendado

muestreados.

DL: Dias laborables, DNL: Dias no laborables.
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TABLALXI oo i ho ol sl
NIVELES ENCONTRADOS DE OZONO' EN TODOS LOS SITIOS DE MUESTREO

MUESTREO

PLANTA BAJA A

PLANTA BAJA B

PRIMER PISO A

PRIMER PISO B

SEGUNDO PISO

TERCER PISO

CUARTO PISO

QUINTO PISO

SEXTO PISO A

SEXTO PISO B

AZOTEA 170 126

1.- Concentraciones promedio de los maximos diarios.

2.- Nimero de dias que se rebasc la norma mexicana de calidad
del aire (Primer rengldn) v la norma de calidad del aire
de los Estados Unidos {(Segundo rengldn).

3.~ Numero d= dias muestreados.

DL: Dias labcrabiles. DNL: Dias no laborables.
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TABLA X1ll.- NIVELES ENCONTRADOS DE EORMALDEHIDO EN TODOS
LOS SITiOS DE MUESTREO. ; i

SITIO
DE
MUESTREC

SEGUNDO PLSO

CUARTO PLSO

QUINTO PISOQ

1.~ Concentraciones promedio de los muestreos de 8 horas.

2.- Numerc de dias que se rebaso el valor de 100 ppb senalado
com> limite permisible por el MNHW (Minister of Natiocnal

Health and Welfare) v el AESPW (Arquitectural & Enginee-

ring S2rvices Public Works) de Canada.

Num=yvo de dias muestreados.

DL: Dias iatorables, DNL: Dias no laborables.

s
|
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IV.S5.3.-ANALISIS ESTADISTICO.

Con el propésito de fundamentar estadisticamente 1los resultados

obtenidos de las concentraciones de los contaminantes estudiados, se
realizé el andlisis de variancia llevando a c¢abo previamente, como
requisitos fundamentales para tal analisis, las pruebas de:

independencia de muestras, homogeneidad de variancias, y bondad de
ajuste. Posteriormente con el fin de fortalecer el analisis de
resultados tambi¢n se hicieron contrastes entre 1las medias de
diferentes sitios de muestreo para los contaminantes en que esto tuvo
validéz.

Se considerd que la variacidn entre los diferentes dias de la semana
tiene un efecto importante sobre las concentraciones de los
contaminantes por lo cual se ordenaron los datos para cada uno de
ellos mediante un arreglo en bloques considerando 11 tratamientos
(sitios de muestreo) y 7 bloques (dias de la semana) de la siguiente
manera:

Tratamientos Bloques
(Sitios de muestreo) (DLtas de la semana)

1.- Planta Baja A 1.- Lunes
2.- Planta Baja B 2.- Martes

Ve 3.- Primer Piso A 3.- Miercoles
4.- Primer Piso B 4.~ Jueves
5.~ Segundo Piso 5.- Viernes
6.~ Tercer Piso 6.—- Sabado
7 .- Cuarto Piso 7.~ Domingo

8.- Quinto Piso

9.~ Sexto Piso A
10.~ Sexto Piso B
11.~ Azotea

Los datos ordenados por tratamientos y bloques para mondxido de
carbono, coeficiente de suciedad, particulas inhalables, ozono Yy
formaldehido se presentan en las tablas XIII, XIV, XV, XVI y XVII
respectivamente. Con excepcidn del ozono en el cual se manejaron sus
concentraciones maximas horarias de acuerdo a lo indicado por su norma
de calidad del aire, en todos los otros casos se consideraron los
valores promedio de 8 horas durante el periodo de 1labores (9-17
horas). Por faltar 3 datos en cada uno de los pisos 2, 5 y 6A se
redujo a 8 el numero de tratamientos en el caso especifico del ozono.

La prueba para independencia del muestreo se realizé graficando los
valores de concentraci®n ordenados secuencialmente conforme fueron
obtenidas las muestras. Estos resultados se presentan en las figuras
l6a la 20 para cada uno de 1los contaminantes estudiados y de 1los
cuales se concluye que existe independencia, ya que los datos se
comportan sin tener una estructura y en el caso de presentarse esto se
debio a la diferencia de niveles de contaminantes en los diferentes
pisos y no a la dependencia entre los muestreos (Montgomery 1984).
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IV.S.B.FANALISIS ESTADISTICO.

Con el propédsito de f{fundamentar estadisticamente 1los resultados

obtenidos de las concentraciones de los contaminantes estudiados, se
realizé el analisis de variancia llevando a cabo previamente, como
requisitos fundamentales para tal analisis, las pruebas de:

independencia de muestras, homogeneidad de variancias, y bondad de
ajuste. Posteriormente con el fin de fortalecer el analisis de
resultados tambié¢n se hicieron contrastes entre las medias de
diferentes sitios de muestreo para los contaminantes en que esto tuvo
validéz.

Se considerd$ que la variacién entre los diferentes dias de la semana
tiene un efecto importante sobre las concentraciones de los
contaminantes por lo cual se ordenaron los datos para cada uno de
ellos mediante un arreglo en blogues considerando 11 tratamientos
(sitios de muestreo) y 7 bloques (dias de la semana) de la siguiente
manera:

Tratamientos Bloques
(Sitios de muestreo) (Dias de la semana)

1.- Planta Baja A 1.- Lunes
2.- Planta Baja B 2.- Martes

7 3.~ Primer Piso A 3.- Miercoles
4.- Primer Piso B 4 .- Jueves
5.- Segundo Piso 5.- Viernes
6.- Tercer Piso 6.— Sabado
7.- Cuarto Piso 7 .- Domingo

8.~ Quinto Piso

9.- Sexto Piso A
10.- Sexto Piso B
11.- Azotea

Los datos ordenados por tratamientos y bloques para mondxido de
carbono, coeficiente de suciedad, particulas inhalables, ozono y
formaldehido se presentan en las tablas XIII, XIV, XV, XVI y XVII
respectivamente. Con excepcidn del ozono en el cual se manejaron sus
concentraciones maximas horarias de acuerdo a lo indicado por su norma
de calidad del aire, en todos los otros casos se consideraron los
valores promedio de 8 horas durante el periodo de labores (9-17
horas). Por faltar 3 datos en cada uno de los pisos 2, S y 6A se
redujo a 8 el numero de tratamientos en el caso especilfico del ozono.

La prueba para independencia del muestreo se realizé graficando 1los

valores de concentracién ordenados secuencialmente conforme fueron
obtenidas las muestras. Estos resultados se presentan en las figuras
l6a 1la 20 para cada uno de los contaminantes estudiados y de los
cuales se concluye que existe independencia, ya que los datos se
comportan sin tener una estructura y en el caso de presentarse esto se
debio a la diferencia de niveles de contaminantes en 1los diferentes
Pisos y no a la dependencia entre los muestreos (Montgomery 1984).



TABLA XIII.- DATOS DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE 8 HORAS DI MONOXIDO DE CARBONO (ppm)

1 PLANTA A
2 PLANTA B
3 PIsO 1A

4 P1SO 1B

5 PISO 2
6 PISO 3
7 PISO 4
g PISO 5

9 PISO &A
10 PISO &B

11 AZOTEA

POR SITIOS DE MUESTREO Y DIAS DE LA SEMANA.

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA

a

TRATAMIENTOS

SITIOS DE
MUESTREC

69



TABLA XIV.- DATOS PROMEDIO DE 8 HORAS DEL COEFICIENTE DE SUCIEDAD (COHs)
POR SITIOS DE MUESTREO Y DIAS DE LA SEMANA,

1 PLANTA A
2 PLANTA B
3 PISO 1A
4 PISO 1B
5 PISO2
6 PISO 3

7 PISO 4

P1lSO 5

(3]

3  PLIS0O A
10 PISO 6B

11 AZOTEA

.00
.90
.00,

.00

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA

1.30
.20

.20

.90

.70

.40

+90 - TRATAMIENTOS

SITIOS DE
MUESTREO

oL
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2

10

11

TABLA XV .- DATOS DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE 8 HORAS DE .PARTICULAS INIALABLES (318 /m3)

PLANTA A
PLANTA B
PISO 1A
PISO 1B
PISO 2
P130 3
PISO 4
PISO 5
PISO 6A
PISO 6B

AZOTEA

POR SITIOS DE MUESTREO Y DIAS DE LA SEMANA.

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA

1 2 3 4 5 6 7
L ] M I v s D
$89.00 ' .00 88.00 456,00
2118.00 00 618.00 1405.00
147.00 .00 316.00 1360.00
1986.00 00 154,00 - 154.00
956,00 .00 '809.00 1007.00 TRATAMIENTOS
478200 ‘k‘.oo, 861.00 4818.00 g$ITIOS DE
4215.00 00 3575.00 2006.00 |EOIREC
3163,00 L00  596.00 3185.00
566, 00 .00 743.00  235.00
523,00 J00° 1500.00 1419.00
338,00 .00 191.00 154.00

1L



TABLA XVI.- DATOS DE CONCENTRACIONES MAXIMAS HORARIAS DE 0ZONO (ppb)
POR SITIOS DE MUESTREO Y DIAS DE LA SEMANA.

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA

1 2 3 4 5
L M M J v

1 PLANTA A 58.00

2 PLANTA B 4,00

3 P1SO 1A 2,00

4 PISO 1B 5.00

5 PISO 3 5.00

6 PISO & 5.00

7 PISO 6B 80 .00

8 AZOTEA 80.00

o
.00

°13.00
.00
.00
.00
LoD

.00

TRATAMIENTOS

SITIOS DE
MUESTREO

4



1 PLANTA A
2 PLANTA B
3 PISO 1A
4 PISO 1B
5 PISO 2
6 PISO 3
7 P1SO 4
3 PISO 5
9 PISO 6A
10 PISO &8

11 AZOTEA

TABLA XVII.- DATOS DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE 8 HORAS DE FORMALDEHIDO (ppb)

POR SITIOS DE MUESTREO Y DIAS DE LA SEMANA.

20

28,

o

17

207
.00

007
.50
‘10

.00

.10

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA

2 3 . b 5 6
M M '

.60

00 s

TRATAMIENTOS

60 SITIOS DE S
; MUESTREOQ 3
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La homogeneidad de variancias se determiné mediante la . prueba de
Bartlett, pasandola solamente el mondxido de carbono y el coeficiente
de suciedad. Una vez aprobada 1la homogeneidad de variancias se
procedio a determinar la bondad de ajuste, aceptandose
la hipdtesis de distribucien normal para los dos contaminantes
mencionados.

En la figura 21 a la 25 se presentan los histogramas de frecuencias
para cada uno de los 5 contaminantes, observandose que para el caso de
particulas inhalables, formaldehido vy ozono se encuentra la
distribucien de frecuencias completamente cargada a la izquierda
debido a la gran cantidad de valores pequefios que se tienen, mientras
que en el caso de mondxido de carbono y coeficiente de suciedad se
observa cierta normalidad. La aseveracién anterior se refuerza con las
graficas de porciento acumulado presentadas en las figura 26 a la 30 ,
v se confirmé la normalidad de los datos de mondxido de carbono y del
coeficiente de suciedad por la prueba de Kolmogorov y Smirnov para 1la
bondad de ajuste (Kreyszig 1983).

Para los contaminantes que se comportaron normalmente, se realizé el
analisis de variancia empleando la distribucion F, mientras que para
los contaminantes que no mostraron este comportamiento se emples el
método de Kruskal-Wallis (Montgomery 1984).

Los resultados del anidlisis de variancia se presentan condensados en
la “tabla XVIII, e indican que si hay una diferencia significativa
debido a los sitios de muestreo (tratamientos) asi{i como a los dias de
la semana (bloques) para mondxido de carbono y coeficiente de
suciedad. Lo anterior fuée de esperarse, ya que la presencia de estos
contaminantes se debe principalmente a la actividad humana, y su
impacto produce variacién tanto espacial como temporal.

Para los otros contaminantes se encontréd un efecto significativo
respecto a los sitios de muestreo pero no con respecto a los dias de
la semana, lo cual es originado por mantenerse la presencia de sus
fuentes de contaminacién aun en dias no laborables. En el caso de
particulas inhalables esto se debe a que durante 1los dias no
laborables se llevan a cabo actividades de mantenimiento y limpieza,
para formaldehido esto resulto por ser sus fuentes independientes a la
actividad humana recordando que las principales son materiales de
construccion conglomerados, mientras que para ozono esto se espero por
estar presente en el interior en bajas concentraciones. Es importante
seffialar que el analisis para estos 3 contaminantes no tiene un soporte
adecuado por no haber pasado la prueba de Bartlett.

Los programas de computacién con los cuales se apoyo la realizacidén
del analisis estadistico fueron: STATGRAPHICS y HERMUT.
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PORCIENTO ACUMULADO PARA LAS CONCENTRACIONES
DE MONOXIDO DE CARBONO.
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FIGURA 27
PORCIENTO ACUMULADO PARA LOS NIVELES
DEL COEFICIENTE DE SUCIEDAD.
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= RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA

DISTINTOS CONTAMINANTES.

PARA LOS

: N ) ANALISIS DE NORMALIDAD HOMOGENEIDAD DE
CONTAMINANTE VARIANCIA (Kolmogorov- VARIANCIAS
Smirnov) (Bartlett)
NORMAL
MONOXIDO DE Fe=5.65 » Fi10,5522.0 xt_16 09 Probabilidad
CARBONO ¥o.05,7=14.07 (Baf cel)Est. =
F1=2.92 > Fo&,55=2.27 #o.01,7=18.48 0.085
Pasa la prueba
Se rechaza He tanto al 1%
para tratamientos
como para bloques
NORMAL
COEFICIENTE Fo=9.69 > Fi0,36=2.0 #5=8.80 Probabilidad
DE SUCIEDAD o .05,7=14 .07 (Bx#? cal)Est. =
F1=2_.94 > Fo,55=2_.27 Pasa la prueba 0.089

Se rechaza Ho tanto
para tratamientos
como para bloques

al 5%

NO PARAMETRICO

PARTICULAS Hr=38.36 > No se realiz la No existe
INHALABLES xﬁ."',zc=18 3 prueba de bondad homogeneidad
ann_5.17 < de ajuste por no de
#0. 035,6=12 .59 ser necesario, variancias
Se rechaza He para ya que no paso la
tratamientos, y se prueba de Bartlett
acepta para bloques
NO PARAMETRICO
OZONO Hr=35.8 » No se realizd la No existe
#o.05,10=18.3 prueba de bondad homogeneidad
Hp=1.9 <« de ajuste por no de
xb.os_5=1z_59 ser necesario, variancias
Se rechaza He para va que no paso la
tratamientos, y se prueba de Bartlett
acepta para bloques
NO PARAMETRICO
FORMALDEHIDO Hr=43.43 > No se realiz¢ 1la No existe
¥o.035,10=18.3 prueba de bondad homogeneidad
s,  Hs=5.17 « de ajuste por no ~de
¥o.0%,6=12.59 ser necesario, variancias
Se rechaza He para ya que no paso la
tratamientos, y se prueba de Bartlett
acepta para bloques
Donde Fo y F: corresponden a los estadisticos de prueba de 1a
distribucién F para tratamientos y bloques respectivamente, mientras
que Hr y HB corresponden a los estadisticos de 1la prueba de

Kruskal-Wallis.
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Para el mondxido de carbono y el coeficiente de suciedad, que
aprobaron tanto homogeneidad de variancias como bondad de ajuste, se
realizaron contrastes entre las medias de parejas de sitios de
muestreo (tratamientos) que presentaron valores extremos ¢ semejantes
para reforzar las observaciones encontradas. El programa empleado en
el cAdlculo de los contrastes fue HERMUT y los resultados obtenidos se
indican en la tabla XIX.

Los resultados indican igualdad de medias cuando 1los resultados de
probabilidad son mayores de 0.05. Por ejemplo existié igualdad de
medias entre el ultimo piso (sexto sitio B) con el exterior por tener
un intercambio de aire directo. Se obsevd una clara diferencia entre
la planta baja y la azotea debido a la variacién de los contaminantes
con la altura del edificio sobre todo por la influencia del trafico
vehicular que es importante en la planta baja.

Los datos de mondxido de carbono mostraron una mayor diferencia entre
las medias en comparacion con el coeficiente de suciedad, debido a que
su presencia esta definida por fuentes, variables en su magnitud, vy
determinantes tanto interiores como exteriores, esto es el tabaquismo
v el trafico vehicular respectivamente; mientras que el coeficiente de
suciedad se ve afectado ademas por otras fuentes. '
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TABLA XIX.- RESULTADOS DE LOS CONTRASTES PARA MONOXIDO
DE CARBONO Y COEFICIENTE DE SUCIEDAD.

CONTRASTE MEDIAS DE LOS SITIOS DE RESULTADO
TRATAMIENTOS * MUESTREO (PROBABILIDAD)*
15.79, 13.17 PLANTA BAJA A, 0.001888
1 M= L2 PLANTA BAJA B
2.66, 2.69 0.859622
13.17, '8.10 PLANTA BAJA B, [v]
2 2= "u3 ‘ ) PRIMER PISO A
2.69, 2.44 0.235997
s 13.17, '11.10 PLANTA BAJA B, 0.011460
3 uz= H4 . , PRIMER PISO B
) ':2.69, 2.73 0.816267
485105 11.10 PRIMER PISO A, 0.000480
4 e e . PRIMER PISO B
e Cn2.44, 2.73 0.162084
: 9.17 SEXTO PISO A, 0.000025
5 SEXTO PISO B
1.67 0.297436
6.59 SEGUNDO PISO, 0.846957
6 TERCER PISO
1.96 0.265469
: o 15.79, 7.83 PLANTA BAJA A, 0
7 1= AZOTEA
2.66, 1.77 0.000083
i 8.10, 7.83 PRIMER PISO A, 0.732042
8 H3= 11 AZOTEA
2.44, 1.77 _ 0.001779
5.39, 7.83 SEXTO PISO A, 0.003696
9 Moo= 11 AZOTEA
R 1.89, 1.77 0.583629
9.17, 7.83 SEXTO PISO B, 0.093758
10 M10= {11 AZOTEA
1.67, 1.77 0.630582

*Los datos superiores corresponden al mondxido de carbono mientras que los
inferiores corresponden al coeficiente de suciedad.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
V.1 CONCLUSIONES

La naturaleza e intensidad de las emisiones originadas en el interior
del edificio, aunadas a la contribucién de contaminantes provenientes
del exterior tanto por el sistema de ventilacién como por las puertas
de acceso fue de alta significancia sobre la calidad del aire en el
interior del edificio.

Los resultados obtenidos sobre las concentraciones en el interior del
edificio en el caso de mondxide de carbono y particulas como
coeficiente de suciedad mostraron un claro impacto sobre sus niveles
durante los dias y periodos laborables ademas que tanto el mondxido de
carbono como las particulas inhalables estuvieron presentes en
concentraciones no recomendables en varios sitios de muestreo.

Las concentraciones de mond¢xido de carbono se encontraron en niveles
no recomendables (por arriba de¢ las normas de calidad del aire) sobre
todo en la planta baja y en el primer piso. En los pisos restantes
tamblén estuvo presente ya que la principal fuente interior de este
contamlnante fue el consumo de cigarrillos y esto se dié en todos 1los
pisos. Sin embargo, es en los pisos inferiores donde se tuvo una mayor
contaminacién porque se adiciond la contribucién exterior a través de
las puertas de acceso que comunicaban al edificio con las calles que
presentaron gran trafico vehicular. Lo anterior dié lugar a que esta
contribucidén exterior se fuera diluyendo con respecto-a la altura del
edificio.

La presencia de niveles muy elevados de particulas inhalables pudo
deberse a contaminacién e interferencia en los muestreos mas que a la
calidad real del aire, por lo cual desafortunadamente esto constituye
una limitacién en los alcances del estudio.

Las particulas inhalables, que al igual que el mondxido de carbono se
encontraron en concentraciones no recomendables, tienen también como
principal fuente interior el consumo de cigarrillos y en menor grado,
contribucidén del exterior a través de las puertas de acceso y por el
sistema de ventilacién. Aunque en fines de semana se encontraron altas
concentraciones de partficulas inhalables, esto se atribuyd a
actividades de mantenimiento y limpieza (tales como: pulido de pisos;
limpieza de cristales y paredes; cambios de alfombra o movimiento de
muebles) realizadas precisamente en esos dfas no laborables.

Las concentraciones de ozono y formaldehido encontradas para los
sitios v durante 1los dias de muestreo estudiados no estuvieron
presentes por arriba de sus concentraciones recomendadas por lo cual
sus niveles fueron aceptables.

Los niveles de dichos contaminantes se mantendran siempre y cuando las
fuentes que los originan, tanto interiores como exteriores, no sufran
alguna modificacien.
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El analisis estadi{stico confirmé 1la variacién de los niveles de
mondxido de carbono y de particulas como coeficiente de suciedad en
los diferentes sitios de muestreo asi como para los distintos dias de
la semana, manifestindose mis esta diferencia entre los dlas -
laborables y no laborables. Para formaldehido y ozono solo se encontrd
una diferencia significativa entre los distintos sitios de muestreo
pero no durante los dias de la semana. Lo anterior se debe en el caso
del formaldehfido, a que no es producto de las diferentes actividades
sino de materiales conglomerados. En el caso del ozono esto se debe a

que su presencia en el interior es por infiltracién, v su
comportamiento en el exterior no manifiesta una diferencia notable
entre los dias de la semana por ser un contaminante secundario. Para

pafflculas inhalables tambi<¢n se encontré una diferencia significativa
entre sitios de muestreo pero no asf{ para los dias de la semana;
debido a que las actividades de mantenimiento y limpieza ya indicadas
durante los fines de semana constituyen un importante factor.

Las mediciones dg temperatura ambiente y humedad relativa manifestaron
una situacién confortable y en algunos casos ligeramente fria de
acuerdo a la ASHRAE, ademas que apoyadas con los resultados sobre las
concentraciones de biéxido de carbono, sefalan que se presentd una
circulacisén de aire adecuada en el interior del edificio con excepcidn
de los pisos 3 ¥y 5 en donde el bidxido de carbono estuvo en niveles
por arriba de los recomendados.

Por la mala calidad del aire en el exterior asi{ como la generacién de
contaminantes en el interior, se presentd® una calidad del aire en el
edificio no aceptable en cuanto a mondxido de carbono y particulas
inhalables. Por lo anterior las medidas tendientes a mejorar la
calidad del aire deberan estar enfocadas a controlar ambos
contaminantes disminuyendo su generacién, por lo que respecta a la
contribucién del interior y reduciendo su entrada al edificio
(contribucidén exterior).

V.2 RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar la calidad del aire en el interior del edificio
se proponen los siguientes puntos:

~-Para evitar la entrada de mondxido de carbono proveniente del
exterior, mantener cerrada la puerta de acceso localizada en 1la
esquina la mayor parte del tiempo que sea posible. Con esta medida
también se tendra un efecto positivo en cuanto a la reduccidn de los
niveles de particulas y ozono por tener estos contaminantes una
contribucisén importante del exterior.

-Con el fin de disminuir la cantidad de particulas que pasan al
interior del edificio a través del sistema de ventilacidén, instalar
filtros de alta eficiencia en las tomas de entrada de aire.

—-Para la reducci¢n de los niveles de particulas y monédxido de carbono,
cuya principal fuente interior es el tabagquismo, se plantean las
siguientes alternativas:
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a) En los sitios donde el consumo de cigarros sea mayor, como en el
caso de las salas de juntas, se recomienda instalar sistemas de
extracciovn de aire con apoyo adicional de sistemas limpiadores de
aire. Si ademas estos equipos limpiadores contienen carbdn activado,
se lograra la remocién de gases sobre todo de compuestos organicos vy
olores. Es importante indicar que para el control de monséxido de
carbono su extraccién es el método recomendable, en cuanto a los
equipos limpiadores para particulas es conveniente utilizar equipos
que operen por el principio de filtraci®n, ya que los de tipo
electrostatico generan ozono.

b) En caso extremo, se recomienda la creacidn de Areas reservadas
exclusivamente para fumar con extraccion directa de aire pudiéndose
apoyar en aparatos limpiadores cuyo principio sea filtracién vy
adsorci®n con carbén activado.

—-Evitar 1la adquisicién de materiales tales como paneles de
conglomerado, plafones o alfombras, fabricados con resinas de base
urea-formaldehido, ya que generan formaldehifdo v, aunque las
concentraciones encontradas fueron bajas, si existiera un aumento en
sus fuentes de emisién sus niveles también se incrementarfan.

Con el propésito de mejorar la investigaciédn desarrollada se presentan
las siguientes recomendaciones:

-Llevar a cabo mediciones de contaminantes durante bastante tiempo
(meses) en el mismo sitio de muestreo con el propésito de obtener
nmuestras suficientes para aplicar un ani&lisis estadistico y determinar
su tendencia y variaciones estacionales, entre otras. Un analisis por
series de tiempo serf{a recomendable.

-Medir otros contaminantes de interés y que pueden estar presentes en
el interior de un edificio como son: pesticidas, nicotina, benzo «
pireno, ®xidos de nitrdégeno, radédn y microorganismos.

-Emplear equipo de monitoreo diseRado especf{ficamente para estudios de
calidad del aire en ambientes interiores.

—-Evaluar el sistema de ventilacién para conocer los cambios de aire
asi como sus trayectorias a través del edificio. :

-Realizar simultineamente las mediciones tanto en el interior como en
el exterior. En el caso ¢ptimo se deberan de realizar al mismo tiempo
todas las mediciones en los diferentes sitios de muestreo.

-Monitorear continuamente todos los parametros para conocer en detalle
su comportamiento durante las 24 horas del dia y asi poder apoyar de
una mejor manera las medidas de control. Con este tipo de monitoreo se
podra comparar los resultados con las normas de calidad del aire o
niveles recomendados, correspondientes, obteniendo valores promedio
integrados durante el periodo de tiempo deseado. Lo anterior solo se
realizé para ozono y monoxido de carbono.

-Para el caso de particulas ademas de realizar monitoreos continuos,
tomar en cuenta que los resultados obtenidos deberian estar en
concentracién, y no como coeficiente de suciedad, a fin de poder
compararlos con las normas de calidad del aire.
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-Para ampliar el conocimiento sobre 1la contaminacién del aire en
interiores es recomendable extender la evaluacién de 1la calidad del
aire a diferentes edificios con el fin de poder detectar la variacién
de contaminantes en funcioén de: actividades llevadas a cabo, numero de
ocupantes, operacisén de sistemas de ventilacidén, calefaccién y aire
acondicionado, asi como el efecto de la zona urbana en la cual se
localiza el inmueble.
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APENDICE A

GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION
DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL INTERIOR DEL EDIFICIO
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Figura A-1 Concentraciones horarias de mondéxido de carbono en la Planta Baja (Sitio A).
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Figura A-34 Concentraciones de monéxido de carbono promedio de 8 horas en el Segundo Piso.
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Figura A-67 Concentraciones de monéxido de carbono promedio de 8 horas en el Sexto pisn (sitio A).
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Figura A-71 Concentraciones de particulas inhalables promedio de 8 horas en el Sexto Piso (Sitio A).
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Figura A-72 Concentraciones de particulas inhalables promedio de 8 horas en el Sexto Piso (Sitio B).
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Figura A-82 Concentraciones de monéxido de carbono promedio de 8 horas en la azotea.
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Figura A-84
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Figura A-85 Concentraciones méximas horarias de ozono en la Azotea.
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