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l. lN'l'l<ODUCClON 

La importancia de un estudio sobre la evaluación de la 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 salón de clases, etc., y en varias ocasiones se 
pueden encontrar en estos sitios niveles de contaminación muy por 
arriba de los que se ·tienen normalmente en el exterior. Sin embargo 
existen varios aspectos concernientes a la contaminación atmosférica 
en interiores que aún 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 (Z.M.C.M.) es 
necesario realizar investigaciones tendientes a evaluar no solamente 
la calidad del aire exterior que, con base en la información 
existente, constituye un problema grave; sino además respecto a la 
calidad del aire interior que en este momento se conoce muy poco y que 
como ya se se~aló, puede representar un problema todavia mayor. 

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

~e realizaron las mediciones de los niveles de varios contaminantes 
con el propósito de: compararlos con normas de calidad del aire y/o 
niveles recomendados por organismos nacionales y extranjeros en este 
campo; obtener su variación semanal, por haberse realizado los 
monitoreos durante los distintos dias de la semana; obtener su 
variación durante el dia para el caso de los contaminantes medidos de 
manera continua: asi como determinar las dit"erentes causas de los 
niveles de contaminación atmosférica encontrados durante el mue2treo. 
En todos los casos se utilizaron metodologias reconocidas por 
organismos internacionales para la evaluación de la calidad del aire. 

Los contaminantes estudiados fueron: particulas, monóxido de carbono, 
formaldehido y ozono, y su selección se hizo con base en la presencia 
de sus fuentes interiores de contaminación asi como a su posible 
infiltración del exterior. Con el fin de obtener un conocimiento 
adecuado sobre su variación espacial y temporal se realizaron 
mediciones en todos los pisos del edificio además de llevarse a cabo 
las mediciones en cada sitio durante una semana. Complementando la 
información generada por el monitoreo de contaminantes, se realizarón 
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 se~aladas también se realizaron algunas 
determinaciones de bióxido de carbono. 
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El equipo utilizado asi como el apoyo técnico en la realización de los 
muestreos y análisis estuvo a cargo de la Sección de Contaminación 
Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmósfera de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, institución en la cual se esta llevando a 
cabo, desde 1988, el primer proyecto de investigación sobre el tema en 
nuestro pais, denominado "Evaluación de la Calidad del Aire en 
Amtíientes lnteriores", y del cual forma parte este estudio. 
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II. ANTECEDENTES 

La evaluación de la calidad del aire en interiores se refiere al 
estudio de los niveles de contaminantes en lugares como oficinas, 
casas habitación, centros comerciales, vehiculos, etc.,aunque la 
exposición ocupacional también se puede referir a contaminación en 
interiores, cabe hacer la diferencia entre este tipo de contaminación 
presente en industrias, fábricas, centros de almacenamiento, talleres, 
etc., con la contaminación en los sitios descritos primeramente que 
son en los que comunmente se encuentra expuesta la población. 

JU 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 1989). Además de poder estar 
presentes varios contaminantes en concentraciones muy por arriba de 
las encontradas en el exterior (Nero 1989). 

El problema de la calidad del aire en interiores se empezó a 
manifestar a principios de los a~os 70s cuando la nueva filosofia de 
dise~o de edificios se basó fundamentalmente en el ahorro de energia 
debido al incremento en el precio del petróleo. Esto ocasionó el 
disefío de edificios cerrados con sistemas de aire acondicionado con un 
mi nimo intercambio con el exterior con el f"in de optimizar su 
operación y por consiguiente ahorrar energia en el uso de estos 
sistemas (Rafferty y Weston 1989!. Esta filosofia de disefío se 
mantiene hasta nuestros dias y se estima que en los Estados Unidos el. 
potencial de energia ahorrado por este concepto esta entre so y ioo 
billones de dólares al a~o (Hosenfeld y Hafemeister 1988). 

Lo anterior ha dado lugar en gran medida al denominado sindrome del 
edificio enfermo (sick building syndrom) (Wallace 1988), el cual se 
manif"iesta por producir en los ocupantes de un edificio diferentes 
sintomas tales como: irritación de los ojos, nariz y garganta; 
sensación de resequedad de las membranas mucosas y piel; dolor de 
cabeza; alta incidencia y frecuencia de problemas respiratorios, 
náuseas y mareos. Tipicamente se tiene una alta tasa de padecimientos 
ya que más del 20 porciento de los ocupantes de un edificio presentan 
sintomas, los cuales desaparecen cuando los ocupantes salen del 
edif"icio pero reaparecen cuando estos retornan (Hall y Lavi te 1988) . 

En los últimos 10 afíos el National lnsti tute f"or Occupational Safety 
and Health (NIOSH) de los Estados Unidos, ha examinado cerca de 450 
edificios comerciales en cuanto a calidad del aire en interiores Y se 
encontró que el si ndrome del edifºicio enf"ermo puede deberse a 
diferentes t"actores como: contaminantes originados por materiales de 
construcción en un 3% contaminantes microbiológicos en un 5%, 
contaminantes procedentes del exterior en un 11%, contaminantes 
generados en el interior del edif"icio en un 17% y problemas por una 
ventilación inadecuada en un 52%. El 1~% faltante representa aquellos 
casos en que el problema no fue identif"icado (Gorman y Wallingford 
19!19). 

La calidad del aire en interiores esta influenciada tanto por la 
calidad del aire exterior como por las emisiones caracteristicas de 
las fuentes interiores (MNHW 1981). En la mayoria de este tipo de 
espacios, existe un intercambio continuo de aire con el exterior, por 
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lo cual es posible que todos los contaminantes presentes en el 
exterior se presenten también en el interior. Entre los contaminantes 
más importantes en esta categoria se tienen: monóxido de carbono, 
óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, particulas, ozono y plomo. 
Estos contaminantes son generados principalmente por vehiculos, 
industrias y procesos de combustión, generalmente en ausencia de 
fuentes interiores de estos contaminantes, sus concentraciones en el 
interior serán cercanas o menores a aquellas encontradas en el 
exterior. 

En cuanto a .la generación de contaminantes en el interior estos pueden 
ser clasificados en tres categorias: 

1. aque.llos contaminantes t"ormados en procesos de combustión 
calentamiento y cocinado; 

como 

2. aque.1.los contaminantes derivados de materia.les de construcción y 
muebles; y 

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

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

PHOCESOS DE COMBUSTlON: 

Los calentadores, estufas y otros equipos de combustión pueden ser 
fuentes apreciables de contaminantes en ambientes interiores, 
principalmente de monóxido de carbono, especialmente si estos equipos 
no~tienen un sistema de venti.lación adecuada o no se .les da servicio 
rutinariamente. En casas habitación en .los Estados Unidos las mayores 
fuentes de combustión son los equipos de combustión 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 
nive.les interiores de óxidos de nitrógeno y forma.ldehido además de.1 
monóxido de carbono ya mencionado (Wadden y Sche1·1· 1987). La 
combustión en estufas de .le~a es mucho menos comp.leta en comparación 
con las de petró.leo o gas, sus emisiones de contaminantes son por lo 
tanto mayores, aún existiendo venti.lación a.1 exterior, a.lgunas fugas y 
una operación inadecuada puede ocasionar emisiones al interior. Los 
contaminantes asociados con .la uti.lización de estufas de .le~a y 
chimeneas incluyen: particu.las, monóxido de carbono, óxidos de 
nitrógeno y azufre, aldehldos e hidrocarburos aromáticos policic.licos 
(MNHW 1987, Core et al 1984). 

Los calentadores de kerosina son empleados para calefacción, y 
frecuentemente no tienen ventilación 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 dise~o del equipo 
puede resultar en emisiones de óxidos de azufre asl como de los otros 
contaminantes obtenidos como subproductos de la combustión previamente 
mencionados (MNHW 1987). 
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MATElUALES DE CONSTRUCClON Y MUlülLES: 

Varios tipos de materiales de construcción se han identificado como 
fuentes de materiales peligrosos (Wadden y Scheff 1987). El radón 222 
como elemento radiactivo representa un grave problema de salud por 
ocasionar cáncer, principalmente del pulmón <Crawford 1988). El radio 
226 es la fuente de las emisiones gaseosas de radón 222. El radio se 
encuentra en pequeñísimas cantidades contenido en la corteza terrestre 
por lo cual es muy posible que en un edif.icio o en una casa se 
encuentre en el material de construcción y por lo tanto tenga el radón 
222 un impacto negativo en la calidad del aire de estos sitios. 
Adicionalmente a los materiales de construcción como productos de 
roca, arena y arcilla, entre otros, también existen otras fuentes de 
este elemento como son aún el suelo aledaño e independiente a la 
construcción y en algunos casos hasta el agua de consumo cuando esta 
proviene de estratos de roca que pudieran contener elementos 
radiactivos (Bruno 1983). Se han detectado en los Estados Unidos 
distintos sitios en donde los niveles de radon son elevados (Alter y 
Oswald 198r). Los materiales de construcción han manifestado ser una 
fuente muy importante de radón sobre todo en edificios cerrados, esto 1 

es diseñados hermeticamente. Cabe recordar queeste tipo de edif"icios 
son diseñados con el propósito de ahorrar energia y que se mantiene a 
la ,fecha este criterio. La liberación de radón desde los materiales de 
construcción esta influida por el contenido de humedad del material, 
su densidad, la presencia de selladores, la naturaleza del material Y 
la naturaleza de las substancias con las que se encuentre mezclado. 

El formaldehldo es probablemente el contaminante interior mas 
conocido. Sus fuentes principales son materiales conglomerados a base 
de espuma o resina urea-formaldehido tales como: paneles, plafones, 
alfombras y muebles, los cuales estan presentes practicamente en todas 
las oficinas y casas (Meyer y Hermanns 198!>). La espuma 
urea-formaldeh1do se produce cuando estos dos principales 
constituyentes 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 reacción qulmica que se tiene es la siguiente: 

CO(NH:.!)2 + HCHO H2NCO-NH-CH20H 

El grado con que el formaldehido pueda ser emitido de la espuma 
urea-formaldehido esta directamente relacionado con la composición de 
la resina precursora, que es una función de las condiciones de 
fabricación, .y con el alcance de la reacción de descomposición 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 Meyer y Hermanns 1984). 

Otras substancias peligrosas que provienen de materiales de 
construcción son las fibras de asbesto, cuya contaminación en el 
interior de una casa o edificio ocurre por los procesos de 
precipitación, impacto (que es propiamente el contacto), y rearrastre. 
La tasa de liberación de las fibras de asbesto en la precipitación es 
generalmente continua, de bajo nivel y persistente. La precipitación 
puede ocurrir sin rompimiento del material que contiene las fibras y 
es función de la degradación del material adhesivo. La tasa puede 
variar debido a la vibración estructural, cambios de humedad y 
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 Schen· 1 Y87) . 

ACflVIIJAIJ HUMANA: 

La variedad de contaminantes que resultan como producto de la 
actividad humana es extremadamente amplia. El tabaquismo constituye 
una fuente muy importante de contaminación 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 habitación, denominadas fumadores 
pasivos. Estas corrientes laterales se presentan cuando el cigarro es 
consumido sin inhalarse y por lo tanto estan constituidas por el humo 
sin filtrar. 1'1 número 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: alquitrán, nicotina. fenoles, pireno, benzo-alfa-pireno, . 
naftaleno, metilnaftaleno, anilina, ni trosonornicotina ( NNN) , ' · 
4-(N-Metil-N-nitrosamina)-1-(3-Piridill-1-Hutanona (NNK), cadmio, 
niquel, arsénico, 2-Nat"tilamina, ácido cianhidrico, y polonio 210. 
Entre gases y vapores tenemos: monóxido y bióxido de carbono, 
acetaldehido, ácido cianhidrico, cloruro de metilo. acetona, amoniaco. 
piridina, acroleina, óxido nitrico, bióxido de nitrógeno, 
formaldehido, dimetilnitrosamina (DMN) y nitrosopirolidina (NPy) 
(Wadden y Scheft" 1987). 

El metabolismo humano también representa una actividad que int"luye 
sobre la calidad del aire reduciendo la concentración de oxigeno e 
incrementando el nivel de bióxido de carbono. La respiración asi como 
la preparación de alimentos en el interior, adicionan a la atmósfera 
vapor de agua y varias substancias olorosas. 

Una gran variedad de agentes biológicos pueden estar presentes en la 
casa, por ejemplo, microorganismos provenientes de las personas 
ocupantes, animales domésticos e insectos. El crecimiento microbiano 
puede ocurrir sobre las superficies húmedas 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 
pinturas, desodorantes, plásticos, pesticidas, limpiadores 
pueden aportar paradiclorobenceno, cloruro de metileno, 
estireno, diisocianato de tolueno, anhídrido ftalico, 

tales como: 
etc., que 

cloroformo, 
trietilen 

benzal tetra amina. dodecil sult"onato de sodio, bencil cloruro, 
cloruro, y óxido de etileno entre otros (Tichenor y Mason 1988). 

se ha encontrado que las máquinas fotocopiadoras son fuentes 
interiores generadoras de ozono (Hansen y Andersen 1986). 
Paradojicamente también se han identit"icado como fuentes generadoras 
de ozono, a los equipos limpiadores de aire que operan por el 
principio electrostático para el control de partlculas. 
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Algunos contaminantes mencionados anteriormente tanto por fuentes de 
combustión, materiales de construcción y muebles, actividades humanas 
y otras fuentes, son presentados graficamente para una casa habitación 
en la Figura 1 y para un edificio con sistema de aire acondicionado en 
la ~igura 2. 

En la Tabla l (Yocom 1YB2l se presentan los dit·erentes contaminantes 
presentes en interiores dentro de una clasificación general en tres 
grupos: 

Grupo I: 

Grupo Il: 

Grupo IIl: 

Contaminantes cuyas fuentes son predominantemente del 
exterior. 

Contaminantes cuyas fuentes se encuentran tanto en el 
interior como en el exterior. 

Contaminantes cuyas fuentes son predominantemente 
interior. 

del 

r 
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COV: Compuestos organices volátiles 

PR: Partículas respirables 

RAO N 

Figura 1.- Principales contaminantes en el interior de una casa habitación. 
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COV: Compuestos orgánicos volátiles 

PR: Partículas respirables 

AA: AIRE ACONDICIONADO 

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

C O N T A M l N A N T E S F. U E N T. E S 

GRUf'O 1: FUENTES PREDOMINANTEMENTE DEL b:XTERIOR: 

OXlDUS DE AZUFRE !GASES. 
PARTlCULAS). 

OZONO 

POLLEN 

PLOMO. MANGANESO 

CALCIO. CLORO 
SILICE, CADMIO 

COMPUESTOS ORGANICOS 

COMBUSTION Y 
FUNDICIONES NO FERROSAS 

REACCIONES FOTOQUIMICAS 

ARBOLES. PASTO, PLANTAS 

AUTOMOVILES 

SUSPENSlON DE SUELOS Y 
EMISIONES INDUSTRIALES 

SOLVENTES PETROQUIMICOS, 
EVAPORACION DE COMBUSTIBLES 
Y FUENTES NATURALES. 

GRUPO II: FUENTES TANTO EXTERIORES COMO INTERIORES: 

OXIDO NITRICO 

BIOXIDO DE NITROGENO 

MONOXIDO DE CARBONO 

BIOXIDO DE CARBONO 

PARTICULAS 

VAPOR DE AGUA 

COMPUESTOS ORGANICOS 

ESPORAS 

COMBUSTION 

REACCION DEL OXIDO NITRICO 

COMBUSTION 

ACTIVIDAD METABOLICA Y 
COMBUSTION° 

RESUSPENSION, CONDENSACION 
DE VAPORES Y COMBUSTION 

ACTIVIDAD BIOLOGICA. COMBUS­
TION Y EVAPORAClON 

VOLATILIZACION. COMBUSTION. 
ACTIVIDAD METABOLICA Y 
PESTlCIDA!S 

HONGOS Y MOHO::; 
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TABLA I CONTINUACION 

C O N T A M I N A N T E S FUENTES 

GRUPO IlI: FUENTES PREDOMINANTEMENTE DEL INTERIOR: 

RADON 

FORMALDEH!DO 

ASBESTOS. FIBRAS 
MINERALES Y SINTETlCAS 

COMPUESTOS ORGANICOS 

AMONIACO 

HIDROCARBUROS PüLICICLICOS 
ARSENICO, NICOTINA. 
ACROLEINA. ETC. 

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 ELECTRlCO. 
PROTECCION CONTRA INCENDIO 

ADHESIVOS, SOLVENTES. COCINAR. 
COSMETICOS 

ACTIVIDAD METAl30LlCA 
PRODUCTOS DE LIMPIEZA 

HUMO DE TABACO 

FUNGICIDAS, PINTURAS, 
DERRAMES EN CONSULTORIOS DEN­
TALES. LABORATORIOS 
ROTURA DE TERMOMETROS 

PRODUCTOS DE CONSUMO 

INFECCIONES 

ANIMALES DOMESTICOS 
POLVO 

. ' . . 
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III. METODOLOGIA 

La evaluación 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 
inyeriores como la casa u oficina pueden existir varios factores a la 
vez que afecten negativamente a sus ocupantes. Entre estos factores 
además 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 metodología estricta para llevar a cabo estudios de 
calidad del aire en interiores, no obstante si existen procedimientos 
elaborados por diferentes organismos y expertos reconocidos en el tema 
(Haft"erty y Weston 198Y. Meijer et al 1Y89. Gorman y Wallingford 1989, 
Obermaier et al 1Y89, Allard 1Y89, Woods et al 1Y89, Goyer y Nguyen 
1989). Los lineamientos generales coinciden y se pueden enlistar en 
las siguientes etapas: 

l. Antecedentes del estudio. 
2. Entrevistas. 
3. Inspección del sitio. 
4. Monitoreo de la calidad del aire. 
s. Análisis de resultados. 
6. Conclusiones y recomendaciones. 

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

111.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 

previamente, se 
considerar las 
planeación del 

En esta etapa de antecedentes se obtendrá la información inicial para 
la realización del estudio: interés de la investigación ya sea por 
parte del propietario, del encargado del inmueble o por parte de los 
propios ocupantes; zona de localización del sitio; existencia de 
sintomas que puedan deberse a una roa.la calidad del aire; asi como la 
recopilación de int·ormación sobre otras investigaciones que pudieran 
servir de apoyo. 

Ill . .2 .l!:NTREVISTAS 

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 distribución de quejas o molestias en el 
edificio. Si algunos de los ocupantes requiere cuidados médicos. 

b) El dise~o y parámetros operacionales del sistema de calefacción. 
ventilación y aire acondicionado (SCVAA}; fuente de suministro y 
cantidad de aire fresco disponible; controles de SCVAA; tipo de 
humidificadores y como son controlados; cambios recientes en la 
ventilación; y áreas de atención por las diferentes unidades del 
SCVAA. 



l 3 

el Frecuencia y tipo de mantenimiento al SCVAA, tal como lavado y 
engrasado. Hecomendaciones del J:"abricante: cambio de filtro; 
prevención del crecimiento de bacterias por uso de biocidas; 
reparación y limpieza de charcos de agua; y operación de la entrada 
de aire fresco. 

d) Restricciones sobre fumar en las oficinas, en áreas adyacentes o en 
áreas conectadas al mismo sistema de ventilación. En caso de existir 
áreas exclusivas para fumar, saber si éstas estan dise!'íadas con 
sistemas de ventilación separados para no recircular el aire 
contaminado a otros sitios. 

e) Hacer notar si se ha llevado a cabo alguna renovación reciente o 
mantenimiento que pueda ser causa de contaminantes, tal como: pintado, 
alfombrado, reparación del aire acondicionado, uso de limpiadores, 
limpieza de alfombras, desinfección del SCVAA, y aplicación de 
pesticidas. 

f) Considerar si se ha realizado alguna 
mantenimiento que pudiera haber alterado los 
aire, como son: la instalación de separaciones 
relocalización de entradas y salidas de aire. 

renovación reciente o 
patrones de flujo de 

o particiones; y la 

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

a) Que s1ntomas o molestias se presentan como pueden ser: dolor de 
cabeza, cansancio, náuseas, irritación ocular, etc. cuando se llegan a 
manifestar tales s1ntomas y con que frecuencia (estacionalmente, d1as, 
horas del d1a, etc.); en que lugar se manifiestan; desaparecen al 
salir del edificio o de ciertas áreas de trabajo; estan los s1ntomas 
relacionados con alguna actividad o área especifica; cual es el origen 
de los sintomas; y si existe algún diagnóstico médico. 

bl Caracteristicas de los ocupantes del edii"icio. Para este tipo de 
estudios es importante conocer si son: fumadores, alérgicos; presentan 
molestias persistentes; enfermos crónicos; Y si estan recibiendo 
tratamiento médico. 

111.3 INSPECCION DEL :::JITlO 

En estudios realizados por la NlOSH (Gorman y Wallingford 1989) se 
determinó que el problema de una mala calidad del aire o una 
atmósfera de traba.io inadecuada en ambientes interiores se debe a una 
ventilación inapropiada en un 527. de los casos. Por lo tanto el 
reconocimiento del sistema de ventilación debe ser inicialmente 
llevado a cabo. 

Durante la inspección, el investigador determinará las caracteristicas 
del edificio, discutirá la operación del SCVAA con el personal 
encargado (Ingenieros de Mantenimiento), verificará Y ampliará la 
información obtenida en las primeras entrevistas. También se debe 
evaluar el sistema de ventilación para conocer el flujo de aire en los 
duetos, asi como el número de cambios de aire. 

Los si tíos de estudio se clasifican en áreas afec·tadas y en áreas con 
problemas potenciales. En las primeras se tienen las evidencias como 
para considerar la existencia del problema como son la presencia de 
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s1ntomas. Este tipo de áreas pueden ser indicadas de antemano por las 
personas interesadas en la realización del estudio de calidad del 
aire. 

Las áreas con problemas potenciales se identificarán con base en los 
siguientes aspectos: 

a) Areas con presencia de fuentes interiores de contaminación 
atmosférica como son: fotocopiadoras, equipos electrostáticos 
limpiadores de aire, calentadores. estufas, materiales conglomerados y 
articules de consumo (como adhesivos. limpiadores. pinturas), 
tabaquismo. uso de pesticidas, contaminación generada por construcción 
o renovación. y áreas de trabajo con presión positiva o negativa. 

b) Areas con posible influencia de las fuentes 
atmosférica del exterior. como ejemplos se tienen: 
contaminantes por actividades de construccióon; 
plantas industriales cercanas, y talleres. 

de contaminación 
polvos u otros 
estacionamiento; 

c) Areas con operación del ::5CVAA con respecto a: localización de 
entradas y salidas de aire; diferenciales de presión entre los 
cuartos; disefio para la reposición de aire del exterior, flujo y 
distribución del aire, salidas de ventilación locales, equipo y 
sistemas de limpieza del aire, y tiempos de operación del SCVAA. 

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

III.4 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE 

Este tema consta de dos partes, la primera ret"erente a la 
instrumentación requerida para la realización de estudios sobre la 
evaluación de la calidad del aire en interiores, y la segunda respecto 
a la estrategia de medición considerando aspectos como, la ubicación 
de los sitios de muestreo en el edificio y periodos de muestreo. 

III.4.1 METODOS DE MONITOHEO DE LA CALIDAD DEL AIRE 

111.4.1.1 CAHACTEHISTICAS PHlNClPALES 

Los principios fundamentales que deben de cumplir los diferentes 
métodos para la medición 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, especit'icidad, 
exactitud y precisión, estabilidad de reactivos y productos, 
eficiencia de colección, simplicidad, y calibración para el caso de 
los métodos manuales; mientras que para los métodos automáticos 
instrumentales además de las caracteristicas sefialadas anteriormente 
se debe de cumplir con otras caracteristicas importantes son: 
velocidad de reacción, coeficiente de temperatura, variabilidad del 
instrumento, regulación de flujo o presión, y requerimientos de 
mantenimiento. 
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Una vez que los principios señalados anteriormente son cumplidos, se 
recomienda que los equipos empleados ocupen poco espacio. que sean 
facilmente portables, y que a diferencia de los equipos utilizados en 
el exterior, no sean demasiado grandes, ruidosos, y de flujos 
elevados. Los equipos empleados en monitoreo ambiental exterior por 
cumplir con los principios fundamentales si pueden ser empleados en 
estudios de calidad del aire en interiores, no obstante deberán de 
tomarse en cuenta las recomendaciones señaladas. En cuanto a los 
equipos diseñados para propósitos de higiene y seguridad industrial, 
éstos generalmente no tienen la sensibilidad requerida para la 
evaluación 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 orgánicos volátiles 
(VOCs); compuestos orgánicos semivolátiles, como pesticidas e 
hidrocarburos aromáticos polinucleares (PAHs); radón; óxidos de 
carbono y nitrógeno; y particulas respirables e inhalables. Con 
excepción del radón, la mayoria de estos contaminantes se incrementan 
debido a fuentes interiores tales como la combustión, emisiones de 
materiales conglomerados y muebles, emanaciones procedentes de garages 
contiguos, o actividades humanas tales como tabaquismo, uso de 
pesticidas y productos de desinfección y limpieza. Cabe señalar 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 1989). 

III.4.1.2 COMPUESTOS ORGANlCOS VOLATILES 

La mayor1a de los estudios de monitoreo de la calidad del aire en 
interiores sobre compuestos orgánicos volátiles (VOCs) no polares, han 
llevado a cabo su colección sobre carbón activado o tenax. El tenax es 
el adsorbente recomendable ya que puede ser desadsorbido térmicamente 
para permitir limites de detecci6n mucho menores (EPA 1989, Lewis y 
Wallace 1989). 

Un método desarrollado recientemente por la EPA emplea una colección 
de aire en "canisters" de acero inoxidable previamente evacuados. Kl 
aire puede ser muestreado en estos dispositivos a t"lujo controlado ya 
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 
presión de varias atmósferas. Una alícuota <usualmente 200 ml) del 
volúmen del "canister" es alimentado a un cromatógrafo de gases (GC} 
para su análisis con un detector selectivo de masas (MSJ. Los limites 
de detección son generalmente menores a 1 µg/mJ, y pueden ser mucho 
menores para ciertos VOCs utilizando otros detectores. Una ventaja de 
los canisters sobre la desadsorción térmica en el muestreo es la 
facilidad para repetir los análisis 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 óxido de etileno han demostrado ser estables dentro de los 
canisters por periodvs de una a varias semanas. 

En un muestreador diseñado y empleado por la EPA, 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 válvula de control también han sido diseñados para permitir un 
muestreo intermitente con este sistema por periodos hasta de una 
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semana. Varias compal'iias han t'abricado recientemente este tipo de 
muestreador basado en el disel'io de la EPA. Algunos de ellos son 
compactos y no son ruidosos por lo cual son adecuados para el muestreo 
en interiores, además de ser resistentes por lo cual también pueden 
emplearse en el exterior (Lewis 1989). Por lo sel'ialado anteriormente, 
respecto a la facilidad para repetir los análisis y a su 
disponibilidad comercialmente, es recomendable el método de 
"canisters". 

111.4.1.3 COMPUl!:.STOS OHGANICOS SEMIVOLATILC:S 

A) PESTICIDAS 

La metodologia más ampliamente usada en los Estados Unidos para el 
monitoreo de pesticidas fue desarrollada por la EPA desde 1982. 
Hecientemente se ha empleado en varios estudios de exposición no 
ocupacional en cerca de 2·10 casas habitación para determinar las 
concentraciones de mas de 30 pesticidas y ha sido adoptada por la ASTM 
(American Society for Testing and Materials) en los Estados Unidos y 
por la WHO !World Health Organization) en Europa. Pequel'ias bombas 
personales son usadas para muestrear aire a 3.l:l 1/min a través de un 
cilindro de espuma de poliuretano de 22 mm de diámetro y 7.6 cm de 
largo. Los s.s mg de aire muestreado en 24 hrs. proveen limites de 
detección en el rango de 1 a 100 ng/m9 dependiendo del compuesto y de 
la técnica analitica final empleada {cromatografia de gases con 
detección selectiva de masas (GC/MS) o cromatografia de gases con 
detección por captura electrónica {GC/ECD)) (Lewis 1989). La 
cromatografia de gases constituye el método adecuado para la 
determinación de pesticidas, ya que es el que se tiene mejor 
desarrollado y ha dado buenos resultados. 

l:l) COMPUESTOS AHOMATICOS POLINUCLEAHES 

La espuma de poliuretano (PUJf) ha sido usada varias veces para el 
muestreo de hidrocarburos aromáticos polinucleares {PAHs) en el aire. 
La mayoria de los muestreos en el exterior han utilizado ya sea un 
muestreador de al tos volúmenes {Hi-Vol) modit'icado o un muestreador de 
particulas denominado PS-1, los cuales hacen pasar el aire a través de 
un filtro para partl culas seguido por una trampa de Pu~· para colectar 
los vapores de PAHs. El muestreador mas reciente, el cual puede 
alcanzar flujos hasta de 2SO 1/min fue modificado por la EPA para su 
uso, en interiores encerrando la bomba de succión en una cabina aislada 
acústicamente. Este muestreador es muy silencioso en su operación y 
afortunadamente ya ha sido empleado en varios estudios. También provee 
un volumen suficiente de muestreo en 12 a 24 hrs. para un análisis 
GC/MS asi como para pruebas de mutagenecidad. Sin embargo, es un 
equipo grande y el flujo es bastante alto como para usarlo en áreas 
cerradas pequel'ias. En consecuencia un muestreador que trabaje a un 
flujo menor (lS a 20 1/min) es recomendable. En este equipo el aire es 
pasado a través de un t'il tro circular de i"ibra de cuarzo de 4 7 mm y 
posteriormente por un cartucho conteniendo 60 g de resina amberlita 
XAD-2. Cuando las evaluaciones se llevan a cabo durante periodos 
continuos de 24 hrs. (lSO m~ de volumen de aire muestreado) y de una 
manera intermitente en 7 di as ( 190 m9) la et'iciencia de colección del 
muestreador es del 90% o más para 29 PAHs de 2 a 6 anillos. El limite 
de detección usando ionización electrónica GM/MS para compuestos no 
polares y por ionización quimica negativa GC/MS para PAHs oxigenados y 
nitrogenados es de O. 1 ng/m3 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 pes·ticidas. la cromatografla de gases es el método 
adecuado para la determinación de compuestos aromaticos polinucleares. 

111. 4.1.4 GASES lNOHGANlCOS 

A) l:HOXlOO DE N!TROGENO 

La mayor1a de las mediciones de NOz en interiores han sido realizadas 
con tubos de difusión de Palmes, con un fluJo de muestreo de 1 ml/min 
y un limite normal de sensibilidad de O.~ mg-h/m3, se requieren 
periodos de exposición de~ a 7 dlas. 

La EPA ha reconocido la necesidad de un muestreador pasivo mas 
sensible para N02 que permita integrar mediciones durante periodos 
cortos de tiempo en la evaluación de exposiciones en ambientes como la 
casa o la oficina. Para satisfacer esta necesidad, un muestreador 
pasivo de alta eficiencia (PSD) desarrollado para VOCs ha sido 
adaptado para colectar NOz. Este pequeño equipo consiste de una serie 
de vallas de dit·usión colocadas sobre los filtros de fibra de vidrio 
tratados con trietanolamina. Jü flUJO de muestreo es de 154 ml/min y 
su sensibilidad es de 25 µg/m3 cuando se utiliza para el análisis 
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 µg/m3 en un tiempo 
de 12 a 24 hrs. Durante el cocinado con estufas que utilizan gas 
natural como combustible, periodos de exposición de 20 a 60 minutos 
fueron adecuados (concentraciones observadas de 150-520 µg/m3). 

Ya que se cree que exposiciones breves a altas concentraciones de N02 
representan un riesgo acumulativo para la salud, especialmente en los 
niños, un monitor continuo pequeño fue necesario para su monitoreo. 
Los primeros esfuerzos para su desarrollo patrocinados por la EPA 
resultaron en un monitor comercial por quimicoluminiscencia, el 
Scintrex Luminox LMA3, con una sensibilidad de 1 ppbv y un tiempo de 
respuesta de 10 segundos. El tamaño (38 x 20 x 22 cm) y el peso (7 kg} 
de este monitor, asi como la posibilidad de operación con baterías, lo 
hacen ideal para los estudios de calidad del aire en interiores . 

La EPA esta desarrollando un monitor pequeño de tiempo real basado en 
detección electroquimica que puede además ser utilizado para monitoreo 
personal. Un dispositivo prototipo mide 6.3 x 13 x 20 cm, pesa 1.2 kg, 
tiene un limite de detección de s ppbv, y un tiempo de respuesta de 
30 segundos (Lewis 1989). El método más 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 
operación y manejo. 

B) MONOXlDO DE CARBONO 

El método más común para la medición de CO en el aire esta basado en 
su detección 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 pequeño 
denominado COED fue desarrollado por la EPA. Dicho monitor mide 15 x · 
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1 Y x l'.:l cm. , pesa menos de 1 kg._ , y cofftiene una celda sensora con un 
electrolito de pollmero sólido 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 
desarrolló un monitor de filtro de gases, el cual además determina 
vapor de agua y esta disponible para el monitoreo en interiores. 
(Lewis 1989). 

C) l:IIOXlOO IJE CAHBONO 

La metodolog1a más adecuada para la determinación de bióxido de 
carbono es cromatografia de gases. sin embargo cuando no se requiere 
bastante sensibilidad y/o no se dispone del equipo se recomienda 
utilizar tubos detectores (OSHA lYYO). 

O) OZONO 

A pesar de existir algunas t·uentes de contaminación 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 métodos automáticos más comunes son: 
quimicoluminiscencia y totometria, siendo recomendable este último por 
no requerir tanto espacio, además de no liberar contaminantes durante 
su operación. 

E) HADON 

La instrumentación para determinar niveles de radón en el aire en 
ambientes interiores ya esta disponible en Estados Unidos. Comunmente 
el mayor problema es el uso adecuado del dispositivo de medición para 
obtener valores exactos. La EPA ya publicó guias para el uso de equipo 
de muestreo integrados y continuos. Los canisters de carbón (8 a 10 cm 
de diámetro) con análisis por rayos gama son utiles para muestreos de 
1 a 7 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 muestreos 
integrados para periodos cortos y largos, tales equipos emplean un 
disco cargado electrostaticamente que experimenta una reducción en la 
carga superJ:ºicial proporcional a la cantidad de radón expuesto. La EPA 
además ha instituido un programa nacional sobre medición de radón, 
bajo el cual todos los monitores presentados por los fabricantes son 
evaluados y listados (Lewis 1Y89). El método de disco cargado 
electrostáticamente 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 radón. 

111. L1.1.5 J;'üHMALDEHlOO 

Se han aplicado muchos metodos para la determinación de formaldehido 
en interiores. El método más comunmente empleado es burbujeando aire a 
través de una solución de bisulfito de sodio seguido por análisis 
colorimétrico usando ácido cromotrópico (NIOSH método 3500) o 
adaptando J.os equipos PSIJs manufacturados comercialmente tales como el 
monitor 3M '.:!750. La mayoria de estos métodos son bastante sensibles 
solamente para atmósferas ocupacionales, donde las concentraciones son 
relativamente altas. 

Un método activo desarrollado por la EPA emplea un cartucho de silica 
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gel recubierto con 2,4 dinitrofenilhidrazina(2,4-DNPH) y tiene un 
llmite de detección 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 l/min 
de 1 a 24 hrs, posteriormente el análisis por cromatografla de 
liquidas de alta presión (HPLC) se determinan concentraciones de 
formaldehldo y de otros 14 aldehldos, asl como acetona. El equipo PSD 
descrito anteriomente también ha sido adaptado para determinar 
aldehldos mediante el uso de filtros recubiertos con 2,4 DNPH. El PSD 
muestrea a 103 ml/min y tiene una sensibilidad 10 veces mayor que el 
método activo. La EPA modificó el monitor continuo para el 
formaldehldo CEA TGM-555 para mejorar su estabilidad y sensibilidad. 
Este monitor es portátil tanto por su tama~o (SO x 40 x 18 cm) como 
por su peso (13.6 kg) y puede ser operado con baterías recargables 
hasta por 12 horas. Adaptando el método de la pararrosanilina, 
eliminando el tetracloromercurato de sodio y reconfigurando el flujo 
de liberación del liquido, el monitor puede medir formaldehldo 
continuamente a bajos niveles (10 a 100 ppbv) con alta exactitud y 
precisión (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 incómodos. Algunos monitores continuos para particulas 
inhalables (IP) estan disponibles, pero son demasiado grandes, 
inadecuados y complejos para su uso en el monitoreo de la calidad del 
aire en interiores. Sin embargo, existe un equipo de medición continuo 
que, a pesar de no medir directamente la concentración de 
particulas, es recomendable para determinar su variación durante el 
dia. Este equipo es denominado muestreador de cinta y determina 
partlculas como "coeficiente de suciedad". Los equipos de monitoreo 
comerciales pequeños 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 partlculas en interiores, la EPA ha apoyado 
su desarrollo mediante el "National Institute for Standards and 
Technology (NIST)"_ Este equipo es peque~o. tiene un sistema dual que 
separa las partlculas por su tamaño en respirables (de O a 2.5 µm) e 
inhalables (de 2.5 a 10 µm) trabajando a un flujo de 6 l/min Y es 
operado por baterías. La separación de las p~rticulas es geométrica Y 
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 Y 
puede operar continuamente de 20 a 60 hrs. También ha sido 
desarrollado recientemente por la EPA un mucstreador personal pequeño, 
el cual consiste de un portador cilindrico de metal para un filtro de 
teflón de 37 mm (2 x 4 cm) con dos orificios (2.5 y 10 µm), Y 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 análisis 
gravimétrico y fluorescencia de rayos X (Lewis 1989). 

III.4.1.7 TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA 

Adicionalmente al monitoreo de contaminantes atmosféricos es necesario 
rez(lizar mediciones de condicionesambientales como humedad relativa y 
temperatura ya que un sistema de ventilación y aire acondicionado 
deberá controlar estas condiciones para proporcionar a los ocupantes 
de un edificio una situación de comodidad o "confort" (ASHRAE 1967, 
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Threlkeld 198~). La importancia de estas mediciones radica en que una 
situación no confortable podrla traer como consecuencia slntomas en 
los ocupantes del edificio similares a los ocasionados por una calidad 
del aire inadecuada. Los equipos recomendados para la medición 
simultánea de la temperatura ambiente y humedad relativa son: el 
psicrómetro, el cual da mediciones instantaneas; y el higrotermógrafo 
que es más adecuado por realizar las mediciones continuamente además 
de registrarlas. En la Figura 3 se presenta la carta de confort de la 
Sociedad Americana de Ingenieros en Calefacción, Refrigeración y Aire 
Acondicionado < ASHHAE l . 
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TEMPERATURA DE BULBO SECO ºF 

Carta de confort de la Sociedad Americana de Ingenieros de 

Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE). 
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Ill.4.2 ESTHl\TEGII\ DE MEIJICION 

Cuando se va a realizar un estudio sobre la evaluación de la calidad 
del aire en interiores es muy importante seleccionar adecuadamente el 
sitio de muestreo de los contaminantes de interés, asi como los 
periodos de medición, 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. 

-El tipo y cantidad de contaminantes atmosféricos presentes en el 
interior dependerá de la edad y la altura del edificio, el tipo de 
sistema de ventilación, los materiales de estructuras y muebles, el 
clima local y el tiempo del a~o. · 

-El equipo de monitoreo puede no estar trabajando correctamente. 

Para una evaluación efectiva es necesario establecer una base de 
comparación para los datos del contaminante tomando mediciones en 
sitios de control y compararlas con las 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, y 
puede compensar el mal funcionamiento del equipo (l\ESPW 1989, Cox et 
al 1988, Masahiro et al 1~90). 

Los sitios de control convenientes son: 

-Entradas 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 más fuentes del contaminante a 
determinar. 

-Sitios en donde se hayan presentado manifestaciones 
impacto por contaminantes atmosféricos (tomar en 
contaminantes se mueven en el edificio por diversas 
aire). 

-Salidas de aire. 

de un posible 
cuenta que los 
trayectorias de 

Es adecuado determinar los niveles más altos de los contaminantes 
provenientes de la estructura del edificio, muebles o ventilación 
( f"ormaldehi do, algunos compuestos orgánicos volátiles, contaminación 
biológica, etc.) durante las ma~anas si el sistema de ventilación es 



23 

apagado durante la noche (la mayorla de los sistemas de ventilación 
funcionan asi). Sin embargo, los contaminantes generados por los 
ocupantes (tal es el caso del bióxido de carbono) o por sus 
actividades (fotocopiadoras. qui micos empleados en distintas 
actividades, etc.) es mejor detectarlos finalizando el perlodo de 
labores. 

' También se debe de considerar la época del a~o. Si el edificio 
con un ciclo economizador de energia,los cambios de aire fresco 
mayores a mediados del invierno y a mediados del verano. 

opera 
serán 

Además 
algunas fuentes de contaminación son estacionales como pueden ser: 
humidificadores en invierno, sistemas de aire acondicionado en el 
verano. pollen en verano, etc. 

Lo anterior dá 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 
localización de sitios de control y en la Tabla III para la 
localización de los sitios de prueba o muestreo (AESPW 1989). En esta 
ultima Tabla la localización de los sitios de muestreo se refiere a 
áreas dentro del edificio en las cuales ya se ha identif-icado la 
presencia de t"uentes de contaminantes o se han presentado quejas. 
Usualmente es recomendable llevar a cabo las mediciones de control y 
de prueba símultaneamente, lo cual puede tener como limitación la 
disponibilidad de equipo. La localización de sitios de control no es 
necesaria para temperatura, humedad relativa y mediciones del 
movimiento del aíre, ya que estos parámetros son controlados por el 
sistema de ventilación y aire acondicionado del edit"icio. Por lo tanto 
los valores esperados de estos parámetros en el interior serán de 
antemano diferentes a los encontrados en el exterior. El factor más 
importante para la determinación del número de sitios de control lo 
constituyen las entradas de aire. Si la única 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 indicarán los periodos de muestreo para poder realizar 
su comparación con los resultados obtenidos. En la siguiente sección 
se especificarán algunos niveles recomendados para diversos 
contaminantes en ambientes interiores. 

Lo ideal es monítorear continuamente durante las 24 hrs. del dia, 
durante los diferentes dias de la semana aún incluyendo dias no 
laborables, lo cual nos llevará no solamente a poder manejar la 
información para comparar con niveles recomendados, sino además 
detectar variaciones con el tiempo y el efecto de las distintas 
actividades de tal modo que se apoyarán las decisiones tendientes a 
controlar la contaminación atmosférica y por lo tanto mejorar la 
calidad del aíre en el interior del edificio. 
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TABLA lI.- LOCALIZACION ADECUADA DE SITIOS DE CONTROL EN EL 
MONITOREO DE LA .CALIDAD DEL AIRE EN INTERIORES . 

. , "" , ------------------------------------------·---------------·--- -

CONTAMINANTE 

BIOXIDO DE CARBONO 

MONOXIDO DE CARBONO 

FORMALDEHIDO 

PARTICULAS 

RADON 

covs 

CONTAMINANT.ES 
BIOLOGICOS 

LOCAL.IZACION_DEL SITIO DE CONTROL 

ENTRADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (SI 
NO ESTAN CONTAMINADAS). A. NIVEL DE 
CALLE O EN LA AZOTEA DEL EDIFICIO, 
AREAS NO OCUPADAS. 

ENTRADAS PE AIRE EN EL EXTERIOR (SI 
NO ESTAN CONTAMINADAS). AZOTEA O 
PISOS ALTOS, POR ARRIBA DEL SEGUN­
DO PISO. 

ENTHADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (SI 
NO ESTAN CONTAMINADAS), AkEAS INTE­
RIORES PROTEGIDAS DEL AIRE O LA 
LLUVIA, AHEA DE HECEPCION. 

ENTRADAS DE AIRE EN EL EXTERIOR (SI 
NO ESTAN CONTAMINADAS), AZOTEA O 
PISOS ALTOS EN EL INTERIOR DEL LADO 
DEL EDIFICIO CON FILTHOS PARA PAR­
TICULAS, AREAS NO OCUPADAS. 

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

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

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

ARQUITECTURAL & ENGINEEHING SERVICES PUBLIC WORKS 1989 
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TABLA III.-LOCALIZAC!ON ADECUADA DE SITIOS DE MUESTREO Y 
TIEMPOS IDEALES DE MEDIC!ON EN EL MONITOREO DE 
LA CALIDAD DEL AIRE EN INTERIORES. 

CONTAMINANTE O 
PARAMETRO 

LOCALIZAClON DEL 
SITIO DE MUESTREO 

BIOXIDO DE CARBONO FUENTES DEL CONTA­
MINANTE, AREAS QUE 
PRESENTEN QUEJAS, 
DUCTOS DE SUMINIS­
TRO DE AIRE MEZCLA­
DO, SALIDAS DE AIRE 

MONOXlDO DE CARBONO FUENTES DEL CONTA­
MINANTE, AREAS QUE 
PRESENTEN QUEJAS. 
TIROS DE ESCALERAS 
O ELEVADORES COMUNI­
CADOS CON SUS FUEN­
TES, SALIDAS DE AIRE 

FOHMALDEHIDO FUENTES DEL CONTA­
MINANTE, AREAS QUE 
PHESENTEN QUEJAS 

PARTICULAS FUENTES DEL CONTA­
MINANTE. AHEAS QUE 
PRESENTEN QUEJAS, 
SALIDAS DE AIRE 

RADON FUENTES DEL CONTA­
MINANTE 

COVs FUENTES DEL CONTA­
MINANTE (EN EL EDI­
FICIO), AREAS QUE 
PRESENTEN QUEJAS, 
SALIDAS DE AIRE 

COVs FUENTES DEL CONTA­
MINANTE !ACTIVIDA­
DES) , AREAS OU.E 
PRESENTEN UUEJAS, 
SALIDA::; L'E AIRE 

TIEMPO PARA 
REALlZAH LAS 
MEDICIONES 

EN LA MAJllANA, 
EN LA TARDE, 
CUANDO EL CAMBIO 
DE AIRE FRESCO 
DISMINUYE 

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

PRIMERAS HORAS DE 
LA MA~ANA. CUANDO 
EL CAMBIO DE AIRE 
FRESCO DISMINUYE 

EN LA TARDE 

CUANDO EL CAMBIO 
DE AIRE FRESCO 
DISMINUYE 

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

EN LA MAÑANA. 
EN LA TARDE. 
CUANDO EL CAMBIO 
DE AIRE FRESCO -
DISMINUYE 

ARQUITECTURAL & ENGlNEERlN~ SERVICES PUBLIC WORKS 1989 
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TABLA III.-CONTINUACION 

CONTAMINANTE O 
PARAMETRO 

CONTAMINANTES 
BIOLOGICOS 

TEMPERATURA 

HUMEDAD RELATIVA 

MOVIMIENTO DEL 
AIRE 

r:·· .. ,;- .. 

LOCALIZACION DEL 
SITIO DE MUESTREO 

FUENTES DEL CONTA­
MINANTE, AREAS QUE 
PRESENTEN QUEJAS 

AREAS SIN TERMOS­
TATOS, AREAS QUE 
PRESENTEN QUEJAS 

SUMINISTRO DE AIRE 
AREAS QUE PRESEN­
TEN QUEJAS 

CERCA DE DIFUSORES. 
CERCA DE SALIDAS DE 
AIRE DE CUARTOS O 
SALONES, AREAS QUE 
PRESENTEN QUEJAS 

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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111.S ANALlSlS DE HESULTADOS 

El análisis 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. Estos 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 si los 
ocupantes se encuentran en una situación de confort. Estos estan 
basados principalmente en los estandares de calidad de aire para 
interiores fiJados por la ASHHAE. En general estos estandares son 
mucho más estrictos que los encontrados en las leyes sobre higiene 
ocupacional. Si los valores medidos caen dentro de esta categoria es 
probable que solamente la situación de confort sea afectada, pero no 
la salud. Donde existan dudas, debe de asumirse que el riesgo a la 
salud puede estar presente. y que la situación debería de ser 
inmediatamente considerada por las autoridades responsables. 

Para cada tipo de medición se compararán los valores obtenidos por el 
monitoreo con los valores de la Tabla IV, de lo cual se tendrán varias 
situaciones posibles. 

-Si 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, cualquier problema existente no 
será originado por los contaminantes de interés (considerando que el 
equipo de monitoreo esta funcionando correctamente). 

-Si los sitios de control arrojan valores en el rango normal, Y uno o 
más sitios de muestreo dan resultados en el rango que sef'íala "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 más sitios de muestreo dan resultados en el rango 
que indica "posibles problemas" (rango 3), es necesario monitoreos más 
detallados. 

-Si los sitios de muestreo y control dan valores en el 
sef'íala "posibles problemas" (rango 3), el problema puede 
aire proveniente del exterior o al equipo de monitoreo 
calibración). 

rango 
deberse 
(checar 

que 
al 
la 

Las mediciones de humedad relativa y temperatura 
comparadas con los rangos seguidos por la J\SHHAE como 

deberán ser 
ya se indicó 
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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 
específicamente 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 (Dravo 1987). 

Los estudios sobre la evaluación de la calidad del aire en interiores 
se enfrentan entre otros aspectos a la disponj.bilidad del equipo y a 
limitaciones respecto al tiempo destinado para la realización de la 
investigación. Esto se debe en gran medida a que el monitoreo puede 
causar inconvenientes a los ocupantes del edificio y por tal razón es 
muy dificil llevar a cabo estudios durante un periodo de tiempo 
bastante largo. 

Del;!erá realizarse un análi.sis estadlstico para fundamentar las 
conclusiones del estudi.o en cuanto al comportamiento de los 
contaminantes respecto al sitio de muestreo y su variación 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 procederá a 
realizar pruebas de bondad de ajuste y homogeneidad de variancias para 
posteriormente llevar a cabo pruebas de igualdad de medias Y el 
análisis de variancia 

No cabe duda que lo recomendable es evaluar la calidad del aire 
durante periodos largos de tiempo para obtener un mayor número de 
muestras, y en el caso de varios meses o a~os de estudio la 
información podra analizarse estadlsticamente para determinar la 
tendencia y el comportamiento de los distintos contaminantes, siendo 
uno de los métodos mas recomendables el análisis por series de tiempo. 



29 

TABLA IV. -EVALUAClON DI!: DATOS DI!: MONITOREO DE' LA CALIDAD DEL 
AIRE EN INTERIORES. 

CONTAMINANTE 

l:l!O?:IDO DE 
CARl:lONO {ppml 

MONOXlDO DE 
CARBONO (ppml 

FORMALDEHIDO 
(ppm) 

RADON (~IL l 

RADON (pCi/Ll 

NIVELES DE CONCENTHACIONE::> 

NORMALES 
EN EL 
EXTERIOR 

330-400 

0-4 

0-0.02 

o 

o 

NORMALES 
EN EL 
INTERIOR 

0-0 .. 1 

º"'º .01 

o ,., -,,. 

POSIBLES 
PROBLEMAS 

o .1"-0. 4 

'6.01-0.027, 

LIMITE QUE 
NO SE DEl:lE 
EXCEDER 

1000 

9 

0.4 

0.027 

4 

ARQUl'l'ECTURAL & ENGINEERING SEHVICES PUBLÍC l~ORl<S .1989 
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CONTAMINANTE 

MONOX1 DO DE 
CARBONO (COl 

PLOMO 

OZONO (03) 

!-'ARTICULAS 
(f'M-10) 

l:l!OXlDO DE 
AZUJ."RE ( S02) 

0.14 ppm 
0.03 ppm 

2tl HOJ.!AS 
ANUAL 

*Aquellos contaminantes que no tengan norma anual, no deberan 
de exceder su norma de calidad del aire indicada mas de una 
vez al ai"lo. 

TAl:lLA VI.- NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD DEL AIRE. 

CONTAMINANTE CONCENTRACION 



31 

.lll .6 CON<.:LUSlON.l!:S Y lfü<.:UMl!:NLJAC.:lONES 

Después de analizar los resultados del monitoreo de la calidad del 
aire en cuanto a: niveles presentes de contaminantes; variación de 
estos durante el dla. semana y estación; y efecto de las diferentes 
actividades, en esta etapa final de conclusiones v recomendaciones se 
deberán de establecer el origen y comportamiento de tales 
contaminantes, asi como indicar las diferentes medidas o estrategias 
tendientes a mejorar la calidad del aire en el o los sitios de 
interés. 

La 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 análisis de 
resultados del moni toreo. No obs·tante, sl se tienen recomendaciones 
para las medidas correctivas de una manera global. Para lograr 
resultados satist·actorios se recomienda enrocar las medidas 
correctivas de acuerdo a los puntos que se ·tratan a continuación IOSHA 
lYYU). 

HEC.:OMENUAClONES TECNl<.:AS 

l. Ventilación. Incluye el uso de dilución natural. salidas de aire 
locales, e incremento en la eficiencia del sistema de ventilación: 

a) El control más efectivo para la prevención de problemas debidos a 
una mala calidad del aire es asegurar un adecuado suministro de aire 
fresco del exterior a través de ventilación natural o mecánica. 

b) La ASHRAE recomienda lS ft3/min (U.4~ m3/minJ de aire del exterior 
por ocupante en oficinas. Para salas de fumadores hasta 60 t·t3/min 
(1.7 m3/minJ de aire del exterior por ocupante debe ser suministrado. 

c) Usar salidas locales de ventilación asl como capturar y remover los 
contaminantes generados por procesos especificas. El aire del salón en 
el cual los contaminantes son generados debe ser descargado 
directamente al exterior en lugar de ser recirculado. 

d) La et"iciencia de ventilación puede ser me.1orada de las siguientes 
maneras: 

-Asegurando que los reguladores de suministro de aire y los venteas 
del cuarto o salón esten abiertos. 

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

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

-Previniendo una pobre distribución de aire de repuesto mediante la 
localización adecuada de las entradas y salidas de aire, 

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

~- Tratamiento del /\ire. Este punto 
contaminantes del aire y el control 
relativa del sitio de interés: 

implica 
de la 

la remoción 
temperatura y 

de los 
humedad 

a)Uso de equipos limpiadores por filtración, tratamiento qulmico con 
carbón activado u otros adsorbentes. 

r' 
b> Control de la humedad en el rango de ~0-60%. 

c} Control de la temperatura en el rango de b8-/6 F. 

~- El control en la fuente incluye sustitución, remoción, encapsulado, 
ventilación con salidas locales, y el uso de barreras flsicas. 

HECOMEND/\ClONES DE M/\NTENIMIENTO Y PH/\CTIC/\ DEL THAHAJO. 

l. Mantenimiento preventivo 

a) Los planes de mantenimiento preventivo para humidificadores, 
atomizadores de agua, y otros componentes del sistema de calefacción, 
ventilación y aire acondicionado incluyen: 

-Checar la posición de los reguladores de tiro y bandas de 
funcionamiento. deflectores. duetos y el balance del sistema. 

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

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

-Limpiar los duetos de distribución del aire y los reguladores de 
tiro. 

-Heemplazar los aislamientos da~ados. 

b) Contaminación microbiana. Eliminar o controlar todas las fuentes 
conocidas o potenciales de contaminantes microbianos mediante limpieza 
o reparación de todas las áreas donde la colección de agua y 
encharcamiento se presente incluyendo pisos, azoteas, el sistema de 
calefacción, ventilación y aire acondicionado, drenes, 
humidificadores, lavadores de aire, filtros, etc. 

-Remover y descartar materiales orgánicos porosos 
contaminados, tales como: aislamientos de humedad del 
ventilación. tejados y alfombras enmohecidos, etc. 

que es ten 
sistema de 

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

-Mantener la humedad re.¡.ativa interior por debajo del 607. y del 50% 
donde las superficies frias esten en contacto con el aire del salón. 
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-AJUstar la entrada de aire del exterior para evitar la 
por suelos cercanos. residuos vegetales, torres de 
venteos sanitarios. etc. 

contaminación 
enfriamiento, 

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

~- Minimizar la exposición reduciendo la permanencia en espacios 
contaminados, limitando el uso de fuentes de contaminación en áreas o 
tiempos especificos, y evacuando áreas contaminadas hasta que sean 
ventiladas apropiadamente. 

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

b) Healizar las actividades que generen contaminación, como las 
indicadas en el inciso a), durante las tardes y en los fines de 
semana. ~i la ventilación es apagada durante los i"ines de semana u 
otros periodos. asegurarse de que el sistema de ventilación sea 
encendido de tal manera que las concentraciones de los contaminantes 
esten suticientemente diluidas antes de que la gente ocupe el lugar. 

c) ~uministrar ventilación adecuada durante y después del periodo 
laboral para ayudar a diluir los niveles de contaminantes. 

d) El personal afectado por hipersensibilidad deberá ser evaluado 
completamente y el problema identificado y corregido antes de que 
estas personas retornen al sitio de trabajo. ~i depués de la acción 
correctiva, las molestias persisten en el sitio, las personas 
afectadas deberán ser reasignadas permanentemente a otra area. 

J. Eliminar o reducir la contaminación del aire ocasionada por el 
consumo de cigarros mediante su prohibición o restricción a areas 
designadas las cuales deberán tener su descarga de aire directamente 
al exterior en lugar de recircularla. 

La aplicación de las diferentes medidas se~aladas en esta 
dependen del caso que se este estudiando, lo cual realmente nos 
a elegir entre las diterentes medidas correctivas posibles. 

sección 
lleva 
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IV. PARTE EXPERIMENTAL (CASO EJEMPLO) 

La metodologla empleada, de acuerdo con el Capitulo III, consistió de 
las etapas de : antecedentes del estudio, entrevistas, inspección del 
sitio, monitoreo de la calidad del aire, análisis de resultados, y 
finalmente en el último capitulo conclusiones y recomendaciones. 

IV. l. ANTECEDENTES DEL I'STUDIO. 

El presente trabajo constituye uno de los 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 pals. El primer estudio se 
realizó en tres pisos diferentes de un edificio de diez pisos 
localizado en la zona sur de la Ciudad de México, en el cual se 
determinaron: particulas, ozono, formaldehido, y monóxido de carbono 
(Bravo et al 1989). Los niveles encontrados de particulas, 
formaldehido y monoxido de carbono en el interior estuvieron por 
arriba de los niveles encontrados en el exterior. En el segundo 
estudio se determinaron nj_veles de formaldehldo en dos inmuebles de 
oficinas en la Ciudad de M•2xico y al igual que en el primer estudio 
tales niveles fueron superiores en el interior, sobre todo en el 
edificio donde se tuvo una recirculación de aire practicamente del 
100% (Bravo et al 1990). Entre los proyectos llevados a cabo por la 
Sección de Contaminación Ambiental del Centro de Ciencias de la 
Atmósfera de la UNAM, se encuentra la investigación titulada: 
"Evaluación de la calidad del aire en ambientes interiores", de la 
cuaJ forma parte este trabajo. Aunado a lo anterior se tiene el 
interés de algunas compañias, 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 las 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 una 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 la 
Reforma cerca del Centro de la Ciudad de México. Por motivos de 
confidencialidad a la compañia en donde se llevó a cabo el estudio no 
se detalla mayormente su localización. No obstante los propósitos 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 correspondiente a la entrevista con los 
responsables del inmueble se observú un gran interés en la realización 
del estudio y la información obtenida fue: 

-No se hablan detectado a la fecha quejas o molestias del personal que 
pudieran atribuirse a una atmósfera de trabajo inadecuada, o el 
personal desconocia que ciertos padecimientos se podrian deber a esta 
causa. 
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-El dise~o del sistema de calefacción,. ventilación y aire 
acondicionado (SV~AAJ alimenta el aire a todo el edificio tomandolo 
completamente del exterior, esto es no hay recirculación. También 
existe intercambio de aire con el exterior a través de 2 puertas una 
localizada en la esquina y otra en la calle lateral (Ver figura 4). 

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

-Si es permitido fumar en el edificio. 

-La limpieza del edit.icio se realiza diariamente. Este tipo de 
actividad de una manera mas compleja, como puede ser limpieza de 
cristales. pulido de pisos, etc .. se realiza durante los fines de 
semana. 

En la segunda tase de las entrevistas que corresponde a los empleados, 
la información básica encontrada se refiere a las quejas o molestias 
que se manifestaron asl como el posible impacto por la presencia de la 
gente, por lo cual fue necesario conocer el número de personas y si 
estas eran fumadoras. para cada area de trabaJo. con el apoyo de los 
responsables del edificio, se les hicieron a cada uno de los ocupantes 
las preguntas presentadas en el si~uiente formato: 

PEHSONA !,.UMA 

SI NO 

1 

n 

CJ\NTlDAD lJlo; 
ClGAHHo::; i.-u­
MADOS AL DlA 

PHJ.;::;ENTA MALESTAHES 
EN EL EIJH'lClü 

SI NO 

--- '""""'"'"-- -~-

CUALES 

Los resultados obtenidos de las efftrevistas realizadas a cada uno de 
los ocupantes clasit.icandolos de acuerdo a los pisos del edificio se 
presentan en la Tabla VII. 
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HESULTALJOS OBTENlLJOS DE LAS ENTHEVISTAS A LOS 
OCUPANTJ,:S LlEL ELJil''lCO 

PISO OCUPANTES l!'UMALJOHES NO. C1GAHHOS 
CONSUMll.lOS AL 
LllA 

PEHSONAS QUE 
PHESENTAN 
MOLESTIAS 

PLANTA BAJA lb 10. 120 4 

PHlMEH PlSO 35 ll:J'; 205 5 ______________________ .:._:_..:;.::.::;~~:;_:.._~~-·-::~----._---------------~--...:.. __________ _ 
SEGUNVü Pl!:iO lb 4 

CUAHTO PlSü 23 \if:•:io"';<}' · 1.i7> · .. · ... ,/. ; !5 
----------------------=-~~:.:~::_ _____ .::~~~~:_ ____ :,._~----~~----...:.------------
UUlNTO PISO 35 14 
--------------------=--·..::._·~=::...~:..:' __ ::_-__ _: ___ ._ _____________________________ _ 

12 6 23 NlNGUNA 

TOTAL 185 100 920 42 

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

Lo anterior solamente pretendí•!>., identificar la presencia del 
tabaquismo en el edificio ya que es se~alado como una de las fuentes 
de contaminación del aire más importantes en interiores, y en ningún 
momento se busco la relación de la contaminación con efectos en la 
salud lo cual constituirla una investigación epidemiológica. 

lV.3. lNSPECClUN DEL SlTlO 

El edificio estudiado consta de siete pisos (planta baJa, 
piso ...... sexto piso) y se encuentra localizado en una esquina 
Avenida Heforma cerca de la zona centro de la Ciudad de México 
como se presenta en la !•"igura 4. 

primer 
en la 
tal y 

El sistema de aire acondicionado aljmentaba el aire a todo el edificio 
tomándolo completamente del exterior. Se tenlan dos puertas mediante 
las cuales se presentó un intercambio de aire con el exterior. La 
primera puerta se encontraba normalmente abierta durante el periodo de 
trabaJo, localizada en la esquina y presentando un intercambio de aire 
entre el exterior !calle) con una sección 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 también se encontraba normalmente abierta durante las 
horas de trabaJo y comunicaba al primer piso por una escalera, 
partiendo desde ah1 el tiro de aire. 



Figura.4.- Edificio en el cual se real izo 1 a evaluación de 1 a ·cal id ad del aire. 
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Mediante la puerta lateral se tuvo un intercambio de aire con el 
exterior el cual tuc subiendo por una escalera al primer piso y 
conectándose mediante un tiro de aire que va desde esta entrada hacia 
todos los pisos, encontrándose en la parte mas alta del edificio 
persianas por las cuales salia el aire a la azotea. Este tiro de 

unas 
aire 
aire tue e.L unico distribuidor de aire fresco Junto con el sistema de 

acondicionado. 

El sistema de aire acondicionado no tenla dispositivos de control, 
como son: filtros, lavadores, camas de carbón activado, etc., para 
evitar que los contaminantes del exterior penetren al interior del 
edificio. Como no fue posible realizar mediciones del sistema de 
ventilaci<'>a, mas adelante en la secci•~ll de moni toreo se considerar.~a 

parámetros como humedad relativa y temperatura ambiente, ademas de 
bióxido de carbono, como indicador de un buen intercambio de aire. 

A excepción de la planta baJa, como ya se indicó, y del primer piso 
que tenlan dos secciones separadas cada uno, los otros pisos mantienen 
.la configuración que se sefíalo en la Figura 3, a no ser por algunos 
cublculos cerrados muy especificas. Posteriormente cuando se sefíale la 
localización de los sitios de muestreo, se indicara esta configuración 
por piso. 

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

Todos los pisos presentaron fuentes potenciales de formaldehldo como 
son: paneles, plafones. muebles, alfombras, etc. conteniendo resinas 
de urea-1·ormaldehl do. por lo cual 1 ue de esperarse su presencia. 

El consumo de cigarros como pudo observarse en la Tabla Vll, aunque 
presentó diterencias entre cada piso. es bastante elevado en todos. 
l'areceri a ba.io este consumo en el sexto piso. ya que es de 23 cigarros 
al dla, sin embargo esto representó solamente a la población fija. 
Hecordando que en este ultimo piso (sexto) se llevan a cabo reuniones 
en el comedor, es tácil percatarse del posible impacto por parte de la 
población flotante y que es muy dificil de cuantificar. Simplemente 
por la actividad de fumar fueron esperados varios contaminantes como 
monoxido de carbono y particulas. ademas de otros igual o mas 
peligrosos pero m"\s dili CJ.les de detectar. Estos dos contaminantes 
(monoxido de carbono y partlcu.lasl también fueron de esperarse por 
contribución del exterior por estar localizado el edificio en una 
avenida de gran tr.;..fico vehicular ademas de tener normalmente sus 
puertas de acceso abiertas. 

En el tercer piso se tenla una fotocopiadora y aunque en un momento 
dado constituvo una fuente potencial generadora de ozono en el 
interior fue de esperarse que la presencia de este contaminante se 
debiera a.L aire provenien·te del exterior. 

::;e corroboró .la intormación sobre la .LimpJ.eza del edificio diariamente 
y durante .Los fines de semana. 
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IV-''. MONITOREO. DE. L/\. C~LID/\D DEL J\IRE 

IV. L,. 1. METODOS DE MONITOR.EO lJE LJ\ CJ\LIDJ\D DEL J\IRE 

Los contaminantes determinÜdos con base en su posible impacto en la 
calidad del aire del edificio de acuerdo a los antecedentes, 
entrevistas e inspección del sitio, asl como a la disponibilidad del 
equipo fueron: partlculas, formaldehldo, monoxido de carbono, bióxido 
de carbono, y ozono. En el caso de partlculas se realizaron mediciones 
de partlculas inhalables además de partlculas como coeficiente de 
suciedad con el fin de poder determinar su comportamiento durante el 
dla. La determinación de partlculas, monóxido de carbono y 
formaldehldo fue debido a la presencia ·de sus fuentes de 
contaminación, mientras que el ozono se debio a la existencia de altos 
niveles en el exterior y su posible influencia en el interior. El 
bióxido de carbono fue medido con el propósito de revisar si la 
ventilación era adecuada, complementándose la evaluación de la 
operación del sistema de aire acondicionado con las mediciones de 
humedad relativa y temperatura. Otros contaminantes de interés son: 
compuestos org~nicos volátiles, pesticidas y compuestos aromáticos 
polinucleares como la nicotina; pero desafortunadamente no se pudieron 
determinar debido a la falta del equi.po necesario. 

IV. L1. 1. 1 . PJ\RTICULJ\S J Nlli\LJ\OLES 

El equipo utilizado fue un impactador de cascada J\ndersen de ocho 
etapas. Este equipo colecta partlculas en función de su diámetro 
aerodinámico y simula la penetración y retención de estas en el 
aparato respiratorio. Las partlculas colectadas por este método tienen 
un rango de diámetro aerodinámico que va de 0.01 micras hasta 11 
micras, que abarca el rango de las partlculas inhalables. 

La determinación de la cantidad de partlculas en peso se reali.zó 
gravimetri.camente, previo a un acondicionamiento a humedad y 
temperatura constante, de acuerdo a métodos sugeridos por la Agencia 
de Protección J\rnbiental de los Estados Unidos (EPI\ 1983a). El muestreo 
de partlculas inhalables fue realizado por periodos de O horas al dla, 
considerando una jornada de trabn.io normal. 

IV.4.1.2 PJ\RTICULJ\S COMO COEFICIENTE DE SUCIEDAD 

El equipo utilizado para determinar partlculas (sobre todo 
carbonaceas) como coeficiente de suciedad (cuyas unidades son COHs) 
fue un muestrendor de cinta. Este instrumento utiliza un principio de 
colección que es la filtración de un volumen conocido de aire por 
medio de una cinta y la determinación posterior del grado de 
int.-ensidad de la mancha producida por técnicas de transmitancia o 
absorbencia de luz (Lodge 1989). Colocada la cinta en posición de 
muestreo se hace pasar un flu.io constante de aire ambiente en forma 
continua, reteniéndose en su superficie las particulas que son 
responsables de ln suciedad atmosférica. La cinta fue cambiada de 
posi.ci.ón de muestreo en peri,~·dos cont1 nuos de 2 horas cada uno, por lo 
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que fue posible conocer el comportii~iento' ciE!\la ,_ s-Uciedad atmosfarica 
durante el di a en periódos es'tnt>lcciéios. - teniéndose la limitación de 
no obtener valores de concentración. 

l V. 4. 1. '.J. l'"OHMALUEIHIJO 

El método utilizado para la determinación del formaldehldo fue el del 
ácido cromotrópico y análisis por espectrofotometrla. en el cual la 
muestra de aire es burbu_ieada continuamente en una solución absorbente 
por el periodo de tiempo seleccionado ( !:l horas) a un f lu.io de 2 
L/rnin. Para este propósito se empleo un tren de muestreo que consistió 
de dos tubos burbuJeadores conectados en serie a un rotámetro y a una 
bomba de succión. Una vez colectada la muestra. en donde el 
formaldehido fue absorbido con una eticiencia del YY%. esta era 
llevada inmediatamente al .Laboratorio para su análisis por técnicas 
espectrototornétricas. Conocido el fluJo de muestreo v la concentración 
de forrnaldehido colectada en la solución absorbente se determina su 
concentración promedio para el periódo de muestreo (Lodge lY!:lY). 

l V. 4 .1. t, MONOXllJü !JE CAHBONO 

El método utilizado tiene como base la propiedad de absorción de 
racf'iación inirarroia del rnonoxido de carbono aplicada a un instrumento 
conocido corno totórnetro infrarroJo no dispersivo !NUlHl. La radiación 
intrarroJa es producida en dos haces dentro dos tubos. estando 
diriP,idos a dos celdas detectoras similares. una de referencia y la 
otra detectora. Uno de los tubos contiene un gas de referencia que no 
absorbe radiación infrarroia v el otro admite aire de muestreo en 
forma continua. La diferencia en la detección será consecuencia de la 
diterencia de absorción de la radiación infrarroJa en ambos, la cual 
es registrada por un sistema térmico-electrónico que traduce esta 
señal en pulsaciones eléctricas que son arnplj_ficadas y convertidas a 
concentracionesde monóxido de carbono en la muestra de aire 
continuamente alimentada. El equipo requiere calibración con gases 
especlficos aprobados por la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA). El rnonitoreo es continuo y se obtiene el 
registro de las concentraciones en un graiicador que imprime una marca 
cada 15 segundos. Este método es considerado por la EPA como método de 
referencia para lil deterrnin11cic.~n de monóxido de carbono (EPA 1983b). 
La corriente de aire alimentada al anillizador no sufre ninguna 
transformación quimica, por lo que en esta iorma es enviado fuera del 
instrumento sin requerir ningun sistema purificador. El equipo 
utilizado fue el analizador Beckrnan 650. 

!V.4.1.5. OZ.ONü 

El método utiJ.izado se basa en el principio de la quimicolurniniscencia 
de una molécula activada energeticamente. El equipo consiste 
básicamente de una cámara de reacción a condiciones controladas. en 
donde se mezclan ozono del aire ambiente con etileno que es 
suministrado continuamente a la cámara. Una vez en la cámara se 
produce una reacciOn de quimicoluminiscencia la cual da lugar a 
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formaldehi do en su estado excitado. tJosteriormente al retornar esta 
molécula de tormaldehldo 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 emisión detectada es traducida 
electronicamente y amplificada de tal forma que se obtiene una sena1 
que es registrada continuamente en un graficador con una respuesta 
inmediata (pocos segundos). El equipo requiere calibración en el 
laboratorio mediante la generación de una atmósfera con ozono 
artificial en condiciones controladas. La concentración artificial es 
medida con un método especi f'ico de yoduro de potasio que emplea un 
burbujeo continuo en solución absorbente y se correlaciona con la 
lectura y detección del equipo automático. Este método es reconocido 
por la EPA como método de referencia e ElJJ\ 19E:l3b). El equipo utilizado 
fue el analizador Ueckman YSO. 

l V. 4. l. b. lHüXlfJü IJE CAHUONO 

l!:ste compuesto t'ue determinado por medio de tubos detectores. los 
cuales constituyen un método semicuantitativo para su estimación en el 
aire. J\ través de estos dispositivos se nace pasar un volúmen conocido 
de aire. por medio de una bomba de succión. Su lectura se basa en la 
reacción colorida del bióxido de carbono con azul de timol y dietanol 
amina ocasionando la formación de carbonato de dietanol amina y un 
cambio en la estructura del indicador acido-base de timol. El cambio 
de color será de azul a amarillo palido y proporcional a la cantidad 
de bióxido de carbono en el aire e ü::iHJ\. l YYU) • 

lV. 4. 1. ·;. TEMPEHJ\TUHJ\ Y HUMEDAD HELJ\Tl VA 

Se utilizó la metodologla y equipo mecánico recomendado por la 
organización Mundial Meteorológica que consiste en un higrotermografo 
de cabello calibrado contra un psicrómetro estandar. En este 
instrumento se obtiene un registro continuo y gráfico de los dos 
parámetros: humedad relativa y temperatura simultáneamente. lo cual 
permite apreciar el patrón de comportamiento con el tiempo. 
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lV.4.2. E!;;TH/\TEGIA DE MEUlClON 

/\l realizar un estudio sobre la evaluación de la calidad del aire en 
interiores es necesario para la obtención de muestras representativas 
tomar en cuenta que los niveles de contaminantes pueden variar 
dependiendo de la hora del dia o del dla de la semana. de la calidad 
del aire exterior y de la presencia de los contaminantes. tanto en 
tipo como en cantidad. que estará influenciada por caracterlsticas del 
edificio tales como: edad, altura. tipo de sistema de ventilación, 
materiales de estructura, actividades, etc. 

Para tomar en cuenta todos estos ractores, cuyo efecto nos puede 
llevar a resultados diferentes, las mediciones se realizaron durante 
todos los dlas de la semana y para el caso de los contaminantes en que 
t·ue posible se moni toreo continuamente durante todo el di a. Esto 
último se realizó para particulas como coeficiente de suciedad a 
intervalos de 2 horas mientras que para ozono y monóxido de carbono de 
manera automática. Los parámetros de humedad relativa y temperatura 
también se determinaron continuamente. En las mediciones que no fueron 
continuas (partlculas inhalables y formaldehido) se realizaron 
muestreos diarios de 8 horas para cubrir el periódo de labores que es 
de 9 a 1"/ horas. 

Se realizaron mediciones instantaneas (15 minutos) de bióxido 
carbono con el obJetivo de apoyar la información generada por 
otros parámetros y determinar si existia un buen intercambio de 
en el interior del edificio, llevándose a cabo dos mediciones 
sitio de muestreo, una en un dia laborable y la otra en un dla 
laborable. 

de 
los 

aire 
por 

no 

Como sitios de muestreo se consideró a cada uno de los pisos del 
edificio además de que por motivos estructurales. ya que se tenlan 
separaciones. se consideraron 2 sitios de muestreo en la planta baja, 
primero y sexto pisos. con un total de lU sitios de muestreo 
distribuidos en el interior del edificio. además de la azotea, se 
llevó a cabo la evaluación de la calidad del aire durante una semana 
completa en cada sitio. La ubicación en cada uno de los pisos fue 
determinada con base en factores técnicos como: obtención de muestras 
representativas, localización adecuada de entradas de aire a los 
equipos de monitoreo y muestreo, disponibilidad de energia eléctrica, 
colocación de equipos sin obstrucción a las actividades normales de la 
oficina. un esquema general del montaJe de los equipos se indica en la 
1''igura 5. 

Como sitio de control se seleccionó la azotea ya que es 
representativo del exterior además de encontrarse aqui las 
entrada de aire del sistema de aire acondicionado. 

un lugar 
tomas de 
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1.- TANQUE DE ETILENO GRADO O.P. PARA ANALIZADOR DE OZONO 
2.- ANALIZADOR AUTOMATICO DE OZONO BECKMAN 950 
3.- TRAMPA DE CARBON PARA GASES RESIDUALES DEL BECKMAN 950 
4.- ANALIZADOR AUTOMATICO DE MONOXIDO DE CARBONO BECKMAN 650 
S.- TANQUE DE GASES DE CALIBRACION PARA EL BECKMAN 650 
6.- GRAFICADOR BECKMAN 
7.- MUESTREADOR DE PARTICULAS INHALABLES ANDERSEN 2000 
8.- BOMBA DE SUCCION DEL ANDERSEN 2000 
9.- HIGROTERMOGRAFO ROSSBACH 
10.- TOMA DE MUESTRA MULTIPLE 
11.- TREN DE MUESTREO DE FORMALDEHIDO 
12.- BOMBA DE SUCCION PARA EL MUESTREO DE FORMALDEHIDO 
13.- BOMBA DE "succION PARA EL MUESTP.EADOR DE CINTA 
14.- MUESTREADOR DE CINTA PARA PARTICULAS 

1 

r 
l m 

FIGURA 5 
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ESQUEMA GENERAL DEL MONTAJE DE LOS EQUIPOS 
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Una de .las .limitaciones más importantes en .la rea.lización de este 
estudio se debió a .la uti.lización de un só.lo equipo de muestreo por 
contaminante, por lo cual no se pudieron .llevar a cabo las mediciones 
en los diferentes sitios simu.ltáneamente sino que semanalmente se 
cambiaron de sitio estos equipos. En total se estudiaron 11 sitios que 
t"ueron: 

-Planta l:!aJa Sitio A 

-Planta !:laja Sitio I:! 

-Primer Piso Sitio A 
¡" 

-Primer Piso Sitio I:! 

-Segundo Piso 

-Tercer Piso 

-Cuarto Piso 

-Quinto Piso 

-sexto Piso Sitio A 

-Sexto Piso Sitio I:! 

-Azotea (Sitio de Control) 

Lo anterior dió lugar a un estudio de aproximadamente 12 semanas, ya 
que en la azotea se muestreo más de una semana con el fin de obtener 
un mayor número de muestras. Los contaminantes y parámetros 
determinados, su periodo de muestreo, asi como su principio de 
medición se indican en la Tabla Vlll. 

La .localización 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 

PARTICULAS 
INHALABLES 

PERIODO DE MUESTREO 

8 HORAS 

(9-17 HORAS) 

METODOLOGIA DE MUESTREO 

MUESTREO: IMPACTADOR DE 
CASCADA CANDERSEN) 

·.ANALISIS: GRAVIMETRIA 

-------------------------------------------------0-----------
FORMALDEHIDO 

COEFICIENTE DE 
SUCIEDAD 
(PARTICULAS) 

OZONO 

MONOXIDO DE 
CARBONO 

HUMEDAD RELATIVA 

TEMPERATURA 

8 HORAS 

(9-17 HORAS) 

CONTINUO CON 
INTERVALOS 
DE 2 HORAS 

CONTINUO 

CONTINUO 

CONTINUO 

CONTINUO 

MUESTREO: TREN BURBU­
JEADOR 

ANALISIS:ESPECTROFOTO­
METRIA 

MUESTREO:FILTRACION EN 
CINTA 

ANALISIS: TRANSMITANCIA 

QUIMICOLUMINISCENCIA 

INFRAROJO 

HIDRATACION DE CABELLO 

TERMOPAR 
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* = Sitios de muestreo. 

Figura 6.- Localización de los sitios de muestreo en la Planta Baja.· 



* ~ Sitios de muestreo. 

Figura 7.- L9calizaci6n de los sitios de muestreo en el Primer Piso. 
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TI O DE AIR 

* Sitio de muestreo. 

Figura O.- Localización del sitio de muestreo en el Segunrlo Piso. 
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TIR DE AIRE 

* Sitio de muestreo. 

Figura 9.- Localización del sitio de muestreo en el Tercer Piso. 
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TI O DE AIR 

* = Sitio de muestreo. 

Figura 1Q • ...Localizaci6n del sitio de muestreo en el cuarto Piso; 
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* Sitio de muestreo. 

Figura 11.-Localización del sitio de muestreo en el Quinto Piso. 
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* Sitios de muestreo. 

Figura 12.-Localización de los sitios de muestreo en el Sexto Piso. 
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IV.5 ANALISIS DE RESULTADOS 

El análisis de resultados se llevó a cabo primeramente para cada uno 
de los pisos estudiados y posteriormente se realizó un análisis 
general. Los resultados de cada uno de los diferentes parámetros 
detr'erminados para cada piso tanto durante dlas laborales como no 
laborables, se presentan en el apéndice A, mientras que en esta 
sección, dentro del análisis general de resultados, se indica el 
comportamiento asl como los niveles encontrados para los 
contaminantes de interés en el edificio. 

IV.5.1. ANALISIS DE RESULTADOS POR PISOS 

IV.5.1.1 PLANTA BAJA 

Las mediciones de monóxido ce carbono mostraron el aumento de este 
contaminante en los dias laborables y durante las horas de trabajo 
teniendo un máximo entre las 8 y 11 de la ma~ana, lo 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 excepción 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 monóxido de carbono por arriba de las normas de 
calidad del aire recomendadas, una calidad del aire más deteriorada se 
presentó en el sitio A situado en el área comunicada directamente con 
el exterior por medio de la puerta de acceso ubicada en la esquina, 
siendo este factor muy importante por la contribución del monóxido de 
carbono proveniente del exterior, ya que este contaminante es emitido 
por las fuentes móviles y el edificio se encuentra en una zona de gran 
tráfico vehicular. 

El coeficiente de suciedad muestra un comportamiento similar al del 
monóxido de carbono en cuanto a su variación durante el dla y mayor 
contaminación en dias laborables (Figuras A-5 y A-6). Los niveles de 
partlculas inhalables son elevados en comparación 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 ningún momento estuvieron por 
arriba de las normas de calidad del aire recomendadas pero se volvio a 
observar que existe mayor contaminación en el sitio A, debido a los 
altos niveles de ozono que existen en el exterior, se~alando a este 
contaminante como un indicador de la contribución al ambiente interior 
de los contaminantes generados en el exterior (Figuras A-9 y A-10). Lo 
anterior también se manifesto, ya que el sabado y el domingo las 
concentraciones fueron menores. Sin embargo en el sitio B se observo 
el sabado, una mayor concentración 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 destrucción 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 concentración de ozono el 
sabado. 
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Las concentraciones detectadas de formaldehldo no estuvieron por 
arriba de los niveles recomendados (1000 ppb) y no se observó 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 costrucción 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 la puerta de acceso comunicada con el exterior 
pe:vtnaneció abierta durante la horas de trabajo, ocasionando este 
intercambio de aire una mayor variación. Aunque la humedad relativa se 
encontró 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 encontró una condición "confortable". Es 
importante hacer notar que el área que presentó una condición 
"ligeramente fria" es la que tiene comunicación directa con la calle 
por medio del acceso ya mencionado (Figuras de la A-13 a la A-16). 

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

IV.5.1.2 PRIMER PISO 

Las concentraciones de monóxido de carbono aumentaron durante las 
horas de trabajo encontrándose un máximo entre las 8 y 11 de la 
ma~ana, asi como mayores niveles de este contaminante en los dias 
laborables (Figuras A-17 y A-18). En el sitio A se tuvo menor 
contaminación por monóxido de carbono en comparación con el sitio B de 
este mismo piso. En este último sitio se rebasó la norma de calidad 
del aire de los Estados Unidos en todos los dias laborables, mientras 
que en el sitio A esto ocurrió el 40% de los dias laborables 
muestreados. En cuanto a la norma mexicana de calidad del aire 
solamente se rebasó un dia y fue en el s{tio B (Figuras A-19 y A-20). 
Aunque en concentraciones menores al máximo de la ma~ana también se 
observa un pico de 18 a 21 horas debido al incremento del tráfico 
vehicular a estas horas. 

El coeficiente de suciedad mostró la misma variación durante 
que el monóxido de carbono, asi como una contaminación máxima 
el sitio Ben los dias laborables (Figuras A-21 y A-22). Los 
de partlculas inhalables también fueron mayores en el sitio B 
A-23 y A-24) . 

el dia 
mayor en 

niveles 
(Figuras 

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 y 
A-26). La cantidad minima de ozono que se presentó se atribuye al aire 
exterior que ingresó al edificio ya sea por las puertas abiertas o a 
través del sistema de ventilación que operaba con entrada directa de 
aire sin recirculación. 

Las concentraciones de· formaldehldo en ninguno de los dias muestreados 
rebazaron sus niveles recomendados (Figuras A-27 y A-28). De los 
resultados obtenidos se observan valores mayores en algunos dias no 
laborables, lo cual es de esperarse ya que la principal· fuente 
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interior de formaldehido no es producto de la actividad humana sino de 
materiales de construcción a base de resina urea-formladehldo, y 
durante los fines de semana el intercambio de aire disminuye, ya que 
se cierran las puertas, por lo cual hay una menor dilución. 

Respecto a los parámetros ambientales (temperatura y humedad 
relativa), la temperatura se incrementaba a partir de las 9 de la 
mañana y decrecía hasta la noche alrededor de las 20 horas, mientras 
que la humedad relativa se comporto de manera opuesta disminuyendo en 
la mañana y aumentando por la noche. En el sitio A se tiene una 
condición de confort "confortable", mientras que en el sitio B se 
encontró entre "ligeramente frio" y "confortable", de acuerdo con la 
ASHRAE (Figuras A-29 y A-32). 

El bióxido 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 monóxido <le 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 presentó un máximo 
entre las 8 y 11 de la mañana (Figura A-35). Las particulas inhalables 
presentaron concentraciones altas aún durante dias no laborables. Esto 
se debió en gran medida al desempeño 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 mlnimas y 
su procedencia fue del exterior, ya sea por el tiro de aire que va de 
la planta baja hasta el último piso o por el sistema de ventilación 
(Figura A-37 J • 

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

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

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

IV.5.1.4 TERCER PISO 

El mon.óxido de carbono y el coeficiente de suciedad alcanzaron sus 
máximos niveles entre las 8 y 11 de la mañana, y solo se rebasó una 
vez la norma de calidad del aire de los Estados Unidos, mientras que 
la norma mexicana de calidad del aire no se rebasó. (Figuras de la 
A-kl a la A-43). 

Los valores encontrados de partlculas inhalables son altos y se 
presentan también durante los fines de semana debido a las diferentes 
actividades de mantenimiento y limpieza que se llevaron 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 que los de formaldehldo 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 
durante el dla, incrementándose la temperatura 
disminuyendo en la noche, en tanto que la humedad 
forma opuesta. La condición de confort de acuerdo 
"ligeramente fria" (Figuras A-47 y A-48). 

variaron 
en la 

muy poco 
mañana y 

relativa vario en 
a la ASHRAE fue 

El bióxido de carbono estuvo durante el día laborable medí.do 
nivel indicado como "posibles problemas" (900 ppm) lo cual 
deberse al número de ocupantes en este piso (Figura 15). 

en un 
puede 

IV.5.1.5 CUARTO PISO 

El comportamiento del monóxi.do de carbono y del coeficiente de 
suciedad fue similar, logrando sus máximos niveles entre las B y 11 de 
la mañana. En ninguna ocasión durante los dlas de estudio en este pi.so 
fueron rebazadas las normas de calidad del aire para monóxi.do de 
carbono (Figuras de la A-49 a la A-51). 

Los niveles de partlculas inhalables encontrados 
elevados por lo cual es posible que las muestras 
contaminación (Figura A-52). 

fueron demasiado 
hubiesen sufrido 

Las concentraciones de ozono y de formaldehldo 
debajo de sus niveles recomendados por lo cual 
problema (Figuras A-53 y A-54). Para el caso del 
en la planta baja sitio B, nuevamente se 
concentración durante el fin de semana debido a 
del aire. 

se encontraron por 
no representaron un 
ozono, al igual que 
detecto una mayor 
un menor movimiento 

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

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

IV.5.1.6 QUINTO PISO 

Las concentraciones del monóxido de carbono y del coeficiente de 
suciedad mostraron un incremento a partir de las 7 de la mañana 
alcanzando un máximo entre By 11 a.m., y manifestando ligeramente 
mayores niveles en los dlas laborables. Las normas de calidad del aire 
para monóxido 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 y 
A-62). Nuevamente se encentro para el ozono un valor de concentración 
mayor durante el fin de semana debido a un menor movimiento del aire 
en estos dlas. 

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 condición de conrort "ligeramente fria" (Figuras A-63 y 
A-64). 

El bióxido de carbono estuvo durante el dia laborable medido por 
arriba del "11 mi te 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 número de casos con molestias. 

IV.5.1.7 SEXTO PISO 

Al igual que en los otros pisos, tanto el monóxido de carbono como el 
coeficiente de suciedad presentaron la misma variación durante el dia, 
mostrando un máximo en la mañana (8-11 a.m.). Se tuvieron niveles un 
poco más altos de monóxido de carbono tanto en los dlas 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 los niveles rueron similares para los periódos 
laborables y no laborables (Figuras 69 y 70). Las concentraciones de 
monóxido de carbono no rebasaron sus normas de calidad del aire en el 
sitio A, que se encontraba localizado en el área de of"icinas, mientras 
que en el sitio B la norma de calidad del aire de los Estados Unidos 
se rebasó en un sor. de los dias laborables muestreados (Figuras A-67 y 
A-68). El sitio B se localizó en el comedor junto al tiro de aire que 
comunica al edificio con la puerta de acceso a la calle, y aunque no 
presentó una población constante, las diferentes actividades propias 
del lugar tales como reuniones, desayunos, etc., ocasionaron mayores 
niveles de contaminación por el consumo de cigarrillos en comparación 
con el sitio A. Lo anterior también se observa en una mayor cantidad 
de particulas inhalables en el sitio B (Figuras A-71 y A-72). 

Al,.presentarse, en el sitio B, mayores niveles de monóxido de carbono 
y particulas inhalables en comparación con el sitio A, aún en dias y 
horas no laborables, se concluye que no solamente las diferentes 
actividades en estas dos áreas nos llevaron a esta diferencia en la 
calidad del aire. Esto fue debido al tiro de aire que comunica a la 
calle, a través del cual ciertos contaminantes del exterior se 
introducen al edificio adicionandose a los generados en el interior, 
por lo cual resultó una mayor contaminación del aire en esta sección 
(Sitio B). 

Existieron mayores niveles de ozono en el área ubicada junto al tiro 
de aire Y se debió a que practicamente todo el ozono presente en el 
interior del edificio provino del exterior y fue esa área 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 formaldehldo fueron mlnimas y dentro del mismo 
rango en los dos sitios de muestreo en este piso. su presencia aún en 
dlas no laborables se debió a que las emisiones de este contaminante 
son ocasionadas principalmente por ciertos materiales fabricados a 
base de resina urea-formaldehldo y no por las actividades propias del 
edificio (Figuras A-75 y A-76). 

La temperatura y la humedad relativa presentaron una mayor variación 
en este piso, en comparación con los otros pisos estudiados, para 
ambos sitios de muestreo. El rango de confort de acuerdo a la ASHRAE 
varió durante el dla entre "ligeramente frío" por la maf'íana hasta 
antes del medio dla y "confortable" el resto del dla (Figuras de la 
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 señalo con anterioridad, se encuentrean 
localizadas en la parte alta del edificio. 

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

IV. 5. l. 8 AZOTEA 

Las concentraciones de monóxido de carbono durante el d1a, aunque 
mostraron un incremento durante las horas de actividad en el exterior 
(6-22 horas), no se presentó un máximo tan marcado como en el interior 
del edificio, además de rebasar su norma de calidad del aire de los 
Estados Unidos en solamente dos d1as de los 9 laborables muestreados. 
En los dlas no laborables se presentaron menores niveles de este 
contaminante y en los monitoreos realizados se apreció lo anterior no 
so¿.amente en fines de semana, sino también durante el Viernes y Jueves 
Santos que fueron d1as feriados donde la actividad vehicular disminuyó 
(Figuras A-81 y A-82). La evaluación de la calidad del aire en un 
punto exterior, como es la azotea, trajo como consecuencia para el 
caso de monóxido de carbono que no se detectaron valores tan altos 
como serla de esperarse si estas mediciones se hubiesen realizado a 
nivel de calle, por ser este contaminante emitido por los vehlculos. 
Lo anterior también dio lugar a que tampoco se observara el 
cmportamiento t1pico 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 radicó en que, precisamente era en este sitio 
donde se econtraban las tomas de entrada de aire para el sistema de 
ventilación. 

La variación del coeficiente de suciedad durante el dia fue similar a 
la de los sitios en el interior del edificio mostrando un máximo por 
la mañana debido al efecto de las actividades (Figura A-83). 

Las part1culas inhalables presentaron concentraciones menores en los 
dias no laborables asl 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 rebasó 
la norma para este contaminante en un 807. de los dias laborables y en 
un 507. de los dias no laborables manifestándose la influencia de las 
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actividades urbanas sobre los niveles de ozono asi como la mayor 
contribución de la contaminación atmosférica exterior (Figura A-85). 

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

r 
La temperatura ambiente alcanzó su menor valor entre 5 y 6 de la 
ma~ana incrementándose considerablemente a partir de las 7 a.m. para 
lograr su máximo al medio día, disminuyendo después de las 14 hrs. El 
comportamiento de la humedad relativa es completamente opuesto al de 
la temperatura. Como era de esperarse la variación de los valores de 
estos parámetros durante el día es bastante grande ya que no estan 
controlados (Figuras A-07 y A-88). 

IV.5.2. ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS 

El comportamiento del monóxido de carbono en todos los pisos mostró un 
incremento a partir de las 7 de la mañana el cual alcanza un valor 
máximo de concentración 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 
días laborables; su comportamiento promedio se presenta en la Figura 
13. 

Las concentraciones de monóxido de carbono encontradas en el interior 
del edificio estuvieron influenciadas en gran medida por el número de 
cigarrillos consumidos, adicionalmente a la contribución del exterior 
la cual fue disminuyendo conforme se asciende a los diferentes pisos. 
Lo anterior se pudo apreciar en el tercer piso, donde se presentó 
similar cantidad de cigarros consumidos que en el cuarto piso, pero 
se tuvo una mayor dilución en este último piso por encontrarse en un 
nivel superior, de ahi que los valores detectados de monóxido de 
carbono fueran mayores en el tercero que en el cuarto piso. La mayor 
influencia del exterior sobre los niveles de monóxido de carbono se 
presentó en la planta baja y en el primer piso a través de las puertas 
de acceso a la calle, rebasandose en varias ocasiones las normas de 
calidad del aire recomendadas (Tabla IX). Este efecto de disminución 
de la contribución exterior con respecto a la altura para el monóxido 
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 señalaron la variación de 
partículas durante el dia, encontrándose un comportamiento similar al 
del monóxido de carbono en cuanto a horas de mayor contaminación, asi 
como una calidad del aire ligeramente más deteriorada en los días 
laborables (Figura 14). 

Las concentraciones de partículas inhalables encontradas en el 
interior del edificio fueron bastante altas en comparación con las 
encontradas en la azotea, por lo que fue de esperarse una 
contribución importante por fuentes interiores. Por los valores 
obtenidos, aún en días no laborables se señalan las actividades de 
mantenimiento y limpieza como fuentes generadoras de partículas en 
fines de semana, principalmente, mientras que en dias laborables fue 
el consumo de cigarrillos la causa más importante de la contaminación 
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por partLculas inhalablea. Algunos resultados rueron exagerados por lo 
cual es factible que se contaminaran las muestras y las 
concentraciones encontradas no representen la calidad real del aire 
(Tabla XJ. 

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 ventilación. 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 destrucción como es el 
choque con paredes. Además esta destrucción 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, y es por esta 
razón que en estos dias se llegaron a determinar algunos niveles 
mayores de ozono. 

El formaldehldo 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 y 
alfombras fabricadas con resinas a base de urea-formaldehldo 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 contribución del exterior ya que el 
formaldehido es también emitido por los vehlculos. 

Las mediciones de bióxido de carbono realizadas en cada uno de los 
sitios de muestreo durante la hora de mayor contaminación por monóxido 
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 circulación del aire en todos los sitios a excepción del 
tercero y quinto pisos (Figura 15). En el tercer piso se obtuvo una 
concentración que sefiala " posibles problemas" mientras que en el 
quinto piso se rebazó el "limite que no se debe exceder" de acuerdo a 
la "Arquitectural & Engineering Services Public Works" de Canadá 
(Tabla IV) lo anterior se debió principalmente a la actividad 
metabólica propia de los ocupantes y al tabaquismo. Estas mediciones 
de bióxido de carbono solo tuvieron como objetivo apoyar la 
información generada para los otros parámetros, y en ningún momento 
determinar su comportamiento en el edificio asi como su variación con 
el tiempo, ya que unicamente se hicieron 2 mediciones por sitio de 
muestreo. Por esta razón el bióxido de carbono no se incluira 
posteriormente en el análisis estadístico. 

Las mediciones de temperatura ambiente y humedad relativa mostraron en 
casi todos los pisos un indice de confort entre "ligeramente frie" y 
"confortable" de acuerdo a la ASHRAE. 
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TABLA IX.-' 

SITIO 
DE 

MUESTREO 

TERCER PISO 

CUARTO PISO 

QUINTO PISO 

SEXTO PISO A 

62 

1 ,, 

7.65 

5.68_ 
. "«~- . " . ' • 

~::~:-:~~:-~----~:~::---:~:~-::-~-:7~20}f'-,~~:~lf~~<B0-,~~-----~----
-----------------------------..:,-'~-'-(j-:-:...~:...-5:......:-'--'-:--...,------------

AZOTEA 7. 61 4. 90 2 O 9 6 

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

2.- Número de días que se rebaso la norma mexicana de calidad 
del aire (Primer renglón! y la norma de calidad del aire 
de los Es~ados Unidos (Segundo renglón). 

3.- Número de días muestreados. 

UL: uías laborables, UNL: Días no laborables. 
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TABLA X.- NIVELES ENCONTRADOS DE PARTICULAS INHALABLES 
EN TODOS LOS SITIOS DE MUESTREO. 

SITIO 
DE 

MUESTREO 

PLANTA BAJA B 

PRIMER PISO A 

PRIMER PISO B 

TERCER PISO 

CUARTO PISO 

QUINTO PISO 

SEXTO PISO A 

SEXTO PISO B 

AZOTEA 

2,269 

2,860 

1,365 

295 489 

890 1.460 

298 122 3 2 3 4 

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

2.- Numero de dias que se rebaso la norma de calidad del aire 
de los Estados Unidos (150 µg/m3) para partículas menores 
a 10 micras en 24 horas por. no existir nivel recomendado 
para 8 horas. 

3.- Número de días muestreados. 

DL: Dias laborables, DNL: Dias no laborables. 



NIVELES ENCONTRADOS DE 

SITIO 
DE 

MUESTREO 

PLANTA BAJA A 

PLANTA BAJA B 

QUINTO PISO 

SEXTO PISO A 

SEXTO PISO B 61 

AZOTEA 170 

65 

126 io 
' . 

6 

------------------------·-------------------------------------
1.- Concentraciones promedio de los maximos diarios. 

2.- Número de días que se rebaso la norma mexicana de calidad 
del aire <Primer renglón) v la norma de calidad del aire 
de los Estados Unidos (Segundo renglón). 

3.- Número de días muestreados. 

DL: Dias laborables. DNL: Días no laborables. 
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TABLA Xl!.- NIVELES ENCONTRADOS DE FORMALDEHIDO EN TODOS 

SITIO 
DE 

MUESTRE(• 

SEXTO Pl::iO 8 

AZOTEA 

LOS SITIOS DE MUESTREO. 

4 

4 1 o o 3 4 

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

~.- Múmero de días que se rebaso el valor de 100 ppb senalado 
como limite permisible por el MNHW !Minister of National 
Heal tt1 and Welf are) y el AESPW (Arquitectural & Enginee­
rinE ~ervices Public Works) de Canada. 

3.- Nómero de días muestreados. 

UL: Uias laborables. UNL: Uias no laborables. 
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IV.5.3.-ANALISIS EST/\DISTICO. 

Con el propósito de fundamentar estadisticamente los resultados 
obtenidos de las concentraciones de los contaminantes estudiados, se 
realizó el análisis de variancia llevando a cabo previamente, como 
requisitos fundamentales para tal análisis, las pruebas de: 
independencia de muestras, homogeneidad de variancias, y bondad de 
ajuste. Posteriormente con el fin de fortalecer el análisis de 
resultados también se hicieron contrastes entre las medias de 
diferentes sitios de muestreo para los contaminantes en que esto tuvo 
validéz. 

Se consideró que la variación 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 (días de la semana) de la siguiente 
manera: 

Tratamientos 
(Sitios de muestreo) 

1.- Planta Baja A 
2.- Planta Baja B 
3.- Primer Piso A 
4.- Primer Piso B 
s.- Segundo Piso 
6. - Tercer Piso 
7.- Cuarto Piso 
8.- Quinto Piso 
9.- Sexto Piso A 

10.- Sexto Piso B 
11.- Azotea 

Bloques 
(Dias de la semana) 

1.- Lunes 
2.- Martes 
3.- Miercoles 
4.- Jueves 
5.- Viernes 
6.- Sabado 
7.- Domingo 

Los datos ordenados por tratamientos y bloques para monóxido de 
carbono, coeficiente de suciedad, particulas inhalables, ozono y 
formaldehido se presentan en las tablas XIII, XIV, XV, XVI y XVII 
respectivamente. Con excepción 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, 5 y 6A se 
redujo a 8 el número de tratamientos en el caso especifico del ozono. 

La prueba para independencia del muestreo se realizó graficando los 
valores de concentración ordenados secuencialmente conforme fueron 
obtenidas las muestras. Estos resultados se presentan en las figuras 
16a la 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 los diferentes 
pisos y no a la dependencia entre los muestreos (Montgomery 1984). 
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IV.5.3.-ANALISIS ESTADISTICO. 

Con el propósito de fundamentar estadisticamente los resultados 
obtenidos de las concentraciones de los contaminantes estudiados, se 
realizó el análisis de variancia llevando a cabo previamente, como 
requisitos fundamentales para tal análisis, las pruebas de: 
independencia de muestras, homogeneidad de variancias, y bondad de 
ajuste. Posteriormente con el fin de fortalecer el análisis de 
resultados también se hicieron contrastes entre las medias de 
diferentes sitios de muestreo para los contaminantes en que esto tuvo 
validéz. 

Se consideró que la variación 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 semanal de la siguiente 
manera: 

Tratamientos 
(Sitios de muestreo) 

1.- Planta Baja A 
2.- Planta Baja B 
3.- Primer Piso A 
4.- Primer Piso B 
5.- Segundo Piso 
6.- Tercer Piso 
7.- Cuarto Piso 
8.- Quinto Piso 
9.- Sexto Piso A 

10.- Sexto Piso B 
11.- Azotea 

Bloques 
(Dias de la semana) 

1.- Lunes 
2.- Martes 
3.- Miercoles 
4.- Jueves 
5.- Viernes 
6.- Sabado 
7.- Domingo 

Los datos ordenados por tratamientos y bloques para monóxido de 
carbono, coeficiente de suciedad, particulas inhalables, ozono y 
formaldehido se presentan en las tablas XIII, XIV, XV, XVI y XVII 
respectivamente. Con excepción 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, 5 y 6A se 
redujo a 8 el número de tratamientos en el caso especifico del ozono. 

La prueba para independencia del muestreo se realizó graficando los 
valores de concentración ordenados secuencialmente conforme fueron 
obtenidas las muestras. Estos resultados se presentan en las figuras 
16a la 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 los diferentes 
pisos y no a la dependencia entre los muestreos (Montgomery 1984). 



TABLA XIII.- DATOS DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE 8 HORAS Dr; MONOXIDO DE CARBONO (ppm) 
POR SITIOS DE MUESTREO Y DIAS DE LA SEMANA. 

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA 

2 3 4 5 6 7 

L M V s D 

PLANTA A 16.30 19.0U 

2 PLANTA l:J 13. f:JU 

3 PlSü lA 7 .00 30 

4 Pl!;:;ü 18 12.40 

5 PISü :¿ 7 .90' TRATAMIENTOS 
O\ 

6 PISO 3 8.30 4.10 SITIOS DE "' 
MUESTREO 

7 PISO 4 7.30 3.70 

8 PISO 5 6. 61) 3.40 

9 PISO 6A 5.90 5.00 

10 PISO E>B 10.40 7 .10 

11 AZOTEA 6.30 6.8.0 6.70 6.60 



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

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA 
l 2 3 4 5 
L H M J V 

PLANTA A 2.00 2.6U 

2 PLANTA B 2.90 2.90 

3 PISO lA 2.20 

4 PISO 18 3.0U 

5 PIS02 1.90 

6 PISO 3 2.00 

7 PISO 4 2.00 

a PlSO 5 1.30 

9 PlSO óA l.!:!O 

10 PISO 68 l.SIU 

11 AZOTEA l. 40 

6 7 
s D 

TRATAMIENTOS 

SITIOS DE 
MUESTREO 

..... . o 



TABLA XV .- DATOS DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE 8 HORAS DE . PARTICULAS INIIALABLES (pg/m3) 
POR SITIOS DE MUESTREO Y DIAS DE LA SEMANA. 

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA 

2 3 '• 5 6 7 
L M M J V s D 

PLANTA A 589.00 669.00 611.00 508.00 581. 00 88.00 456.00 

2 PLANTA B 2118.00 853.00 2074.00 618.00 1405.00 

3 PISO lA 11.1. uu 250. 316.00 1360.00 

4 PISO 18 1986.00 2564 154.00 154.00 

5 PISO 2 956.00 228. 809.00 1007.00 TRATAMIENTOS 

6 PlSO 3 4782.00 4590 .oq 861.00 4818.00 SITIOS DE ..., .,... 
MUESTREO 

7 PISO 4 4215.UU l':Jl. 3575.00 2906.00 

8 PISO 5 3163.00 596.00 3185.dO 

9 PISO 6A 566.UU 419.00 743.00 235.00 

10 PISO 68 522.00 478.00 1500.00 1419.00 

11 AZOTEA 338.UO 302.00 37.00 191.00 154.00 



TABLA XVI.- DATOS DE CONCENTRACIONES MAXINAS HORARIAS DE OZONO (ppb) 
POR SITIOS DE MUESTREO Y.DIAS DE LA SEMANA. 

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA 

2 3 4 5 

L M M J V 

PLANTA A 58.(l(J 8b.OO .10.0IJ_ 35.UU -42. ºº. 
2 PLANTA 8 4.00 

3 PlSO lA 2.00 

4 PIS(> 18 !:>. UO 

5 PISO 3 5.00 

6 PISO 4 5.00 

7 PlSO 68 80.0(I 

8 AZü'l'EA oU.UU 

6 7 

s D 

1'. 00 7.00 

5.00 

13.00 

16.00 

16.00 

28.00 

70.00 

TRATAMIENTOS 

SITIOS DE 
MUESTREO 

. ..., 
N 



TABLA XVII. - DATOS DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE 8 HORAS DE FORMALDEHIDO (ppb) ' 
POR SITIOS DE MUESTREO y· DIAS DE LA SEMANA. 

PLANTA A 

2 PLANTA 8 

3 PISO lA 

4 PISO 18 

5 PISO 2 

6 PISO 3 

PISO 4 

8 PISO 5 

9 PISO 6A 

10 PISO 68 

11 AZOTEA 

L 

20.60 

28.U(I 

21. 

0.10 

BLOQUES: DIAS DE LA SEMANA 

2 

M 

1'7.00 

3 

M 

25.0(I 

4 

J 

Ji,. OC! 

5 

V 

6 

s 
7 

4.00 

1.00 

4.00 

·4. 00 

0.10 

TRATAMIENTOS 

SITIOS DE 
MUESTREO 

. ..., ·...., 
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La homogeneidad de variancias se determinó mediante 
Bartlett, pasandola solamente el monóxido de carbono y 
de suciedad. Una vez aprobada la homogeneidad de 
procedio a determinar la bondad de ajuste, 
la hipótesis de distribución normal para los dos 
mencionados. 

la"' prueba de 
el coeficiente 
variancias se 

aceptándose 
contaminantes 

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 y ozono se encuentra la 
distribución de frecuencias completamente cargada a la izquierda 
debido a la gran cantidad de valores peque~os que se tienen, mientras 
que en el caso de monóxido de carbono y coeficiente de suciedad se 
observa cierta normalidad. La aseveración anterior se refuerza con las 
gráficas de porciento acumulado presentadas en las figura 26 a la 30 , 
y se confirmó la normalidad de los datos de monóxido de carbono y del 
coeficiente de suciedad por la prueba de Kolmogorov y Smirnov para la 
bondad de ajuste (Kreyszig 1983). 

Para los contaminantes que se comportaron normalmente, se realizó el 
análisis de variancia empleando la distribución F, mientras que para 
los contaminantes que no mostraron este comportamiento se empleó el 
método de Kruskal-Wallis (Montgomery 198l1). 

Los resultados del análisis 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 como a los dlas de 
la semana (bloques) para monóxido de carbono y coeficiente de 
suciedad. Lo anterior fué de esperarse, ya que la presencia de estos 
contaminantes se debe principalmente a la actividad humana, y su 
impacto produce variación tanto espacial como temporal. 

Para los otros contaminantes se encontró 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 contaminación aún en dias no laborables. En el caso de 
particulas inhalables esto se debe a que durante los dlas 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 
construcción conglomerados, mientras que para ozono esto se espero por 
estar presente en el interior en bajas concentraciones. Es importante 
se~alar que el análisis para estos 3 contaminantes no tiene un soporte 
adecuado por no haber pasado la prueba de Bartlett. 

Los programas de computación con los cuales se apoyo la realización 
del análisis estadístico fueron: STATGRAPHICS y HERMUT. 
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TABLA XVIII.- RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS 
DISTINTOS CONTAMINANTES. 

CONTAMINANTE 

MONOXIDO DE 
CARBONO 

COEFICIENTE 
DE SUCIEDAD 

PARTICULAS 
INHALABLES 

OZONO 

FORMALDEHIDO 

ANALISIS DE 
VARI/\NCIA 

NORMAL 
Fc=5.65 > Fl0,'.l:i=2.0 

Se rechaza H"· tanto 
para tratamientos 
como para bloques 

NORMAL 
Fo=9.69 > F!0,::>6=2.0 

Se rechaza Ho tanto 
para tratamientos 
como para bloques 

NO PARAMETRICO 
l-l'r=38. 36 > 

1:.S.o::;,rn=l8.3 
Ha=5.17 < 

lt¡,. o~.6"=12. 59 
Se rechaza l·k para 
tratamientos, y se 
acepta para bloques 

NO PARAMETRICO 
HT=35.8 ) 

>lo.o::>,10=18.3 
Hn=l. 9 < 

xb .O::i, 6=12. 59 
Se rechaza Ho para 
tratamientos, y se 
acepta para bloques 

NO PARAMETRICO 
HT=43.43 > 

>lo . o::;, 10 =18. 3 
Ho=5.17 < 

1fo.o::i,6=12.59 
Se rechaza Ho para 
tratamientos, y se 
acepta para bloques 

NORMALIDAD 
(Kolmogorov­
Smirnov) 

HOMOGENEIDAD DE 
VARIANCIAS 

(Bartlett) 

" l<'.C=l6.09 
¡{o. o::;, 7=14. 07 

,(o .01, 7=18. 48 
Pasa la prueba 

al 13 

Probabilidad 
(Bi' cal)Est.= 

0.085 

z!'o=S. 80 
1lo. o::;, 7=14. 07 

Pasa la prueba 
al 53 

No se realizó la 
prueba de bondad 
de ajuste por no 

ser necesario, 
ya que no paso la 
prueba de Bartlett 

No se realizó la 
prueba de bondad 
de ajuste por no 
ser necesario, 
ya que no paso la 
prueba de Bartlett 

No se realizó la 
prueba de bondad 
de ajuste por no 
ser necesario, 
ya que no paso la 
prueba de Bartlett 

Probabilidad 
( Bn:!. cat) Est. = 

0.089 

No existe 
homogeneidad 

de 
variancias 

No existe 
homogeneidad 

de 
variancias 

No existe 
homogeneidad 

de 
variancias 

Donde Fo y F! corresponden a los estadisticos de prueba de la 
distribución F para tratamientos y bloques respectivamente, mientras 
que HT y Hu corresponden a los estadisticos de la prueba de 
Kruskal-Wallis. 
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suciedad, que 
de ajuste, se 
de sitios de 

ó semejantes 
empleado en 

obtenidos se 

Para el monóxido de carbono y el coeficiente de 
aprobaron tanto homogeneidad de variancias como bondad 
realizaron contrastes entre las medias de parejas 
muestreo (tratamientos) que presentaron valores extremos 
para reforzar las observaciones encontradas. El programa 
el cálculo de los contrastes fue HERMUT y los resultados 
indican en la tabla XIX. 

Los resultados indican igualdad de medias cuando los resultados de 
probabilidad son mayores de O.OS. Por ejemplo existió igualdad de 
medias entre el último piso (sexto sitio B) con el exterior por tener 
un intercambio de aire directo. Se obsevó una clara diferencia entre 
la planta baja y la azotea debido a la variación de los contaminantes 
con la altura del edificio sobre todo por la influencia del tráfico 
vehicular que es importante en la planta baja. 

Los datos de monóxido de carbono mostraron una mayor diferencia entre 
las medias en comparación con el coeficiente de suciedad, ·debido a que 
su presencia está definida por fuentes, variables en su magnitud, y 
determinantes tanto interiores como exteriores, esto es el tabaquismo 
y el tráfico vehicular respectivamente; mientras que el coeficiente de 
suciedad se ve afectado además por otras fuentes. 

/ 
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TABLA XIX.- RESULTADOS DE LOS CONTRASTES PARA MONOXIDO 
DE CARBONO Y COEFICIENTE DE SUCIEDAD. 

CONTRASTE 

1 

2 

MEDIAS DE LOS 
TRATAMIENTOS* 

15.79, 13.17 

2.66, 2.69 

13.17, 8.:!-0 

2.69, 2.411 

13.17, 11.10 

2.69, 2.73 

- 8:10. 11.10 

2. 4'" 2.73 

SITIOS DE 
MUESTREO 

PLANTA BAJA A, 
PLANTA BAJA B 

PLANTA BAJA B, 
PRIMER PISO A 

PLANTA BAJA B, 
PRIMER PISO B 

PRIMER PISO A, 
PRIMER PISO B 

RESULTADO 
(PROBABILIDAD)* 

0.001888 

0.859622 

o 

0.235997 

0.011460 

0.816267 

0.000480 

0.162084 

----------~-~~-~-------------------------------------------------
5.39, 9.17 

5 
1.89, 1.67 

SEXTO PISO A, 
SEXTO PISO B 

0.000025 

0.297436 
----~-·~...:..;:..__ __________________________________________________ _ 

6.71, 6.59 
6 

1. 73, 1.96 

15.79, 7.83 
7 

2.66, 1. 77 

8.10, 7.83 
8 

2.44, 1. 77 

5.39, 7.83 
9 

1. 89, 1. 77 

9.17' 7 .83 

SEGUNDO PISO, 
TERCER PISO 

PLANTA BAJA A, 
AZOTEA 

PRIMER PISO A, 
AZOTEA 

SEXTO PISO A, 
AZOTEA 

0.846957 

0.265469 

o 

0.000083 

0.732042 

0.(_)01779 

0.003696 

0.583629 

0.093758 
10 µ10= µ11 

SEXTO PISO B, 
AZOTEA 

1.67. 1. 77 0.630582 

*Los datos superiores corresponden al monóxido 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 
del edificio, aunadas a la contribución de contaminantes 
del exterior tanto por el sistema de ventilación como por 
de acceso fue de alta significancia sobre la calidad del 
interior del edificio. 

el interior 
provenientes 
las puertas 
aire en el 

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

Las concentraciones de monóxido 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 
tail!,bién estuvo presente ya que la principal fuente interior de este 
contaminante fue el consumo de cigarrillos y esto se dió en todos los 
pisos. Sin embargo, es en los pisos inferiores donde se tuvo una mayor 
contaminación porque se adicionó la contribución exterior a través de 
las puertas de acceso que comunicaban al edificio con las calles que 
presentaron gran tráfico vehicular. Lo anterior dió lugar a que esta 
contribución exterior se fuera diluyendo con respecto a la altura del 
edificio. 

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

Las part1culas inhalables, que al igual que el monóxido de carbono se 
encontraron en concentraciones no recomendables, tienen también como 
principal fuente interior el consumo de cigarrillos y en menor grado, 
contribución del exterior a través de las puertas de acceso y por el 
sistema de ventilación. Aunque en fines de semana se encontraron altas 
concentraciones de partículas inhalables, esto se atribuyó 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 dias no laborables. 

Las concentraciones de ozono y formaldehído encontradas para los 
sitios y durante los días 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 mantendrán siempre y cuando las 
fuentes que los originan, tanto interiores como exteriores, no sufran 
alguna modificación. 
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El análisis estad1stico confirmó la variación de los niveles de 
monóxido de carbono y de particulas como coeficiente de suciedad en 
los diferentes sitios de muestreo as1 como para los distintos d1as de 
la semana, manifestándose más esta diferencia entre los d1as· 
laborables y no laborables. Para formaldeh1do y ozono solo se encontró 
una diferencia significativa entre los distintos sitios de muestreo 
pero no durante los días de la semana. Lo anterior se debe en el caso 
del formaldeh1do, 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 infiltración, y su 
comportamiento en el exterior no manifiesta una diferencia notable 
en~re los d1as de la semana por ser un contaminante secundario. Para 
part1culas inhalables también se encontró una diferencia significativa 
entre sitios de muestreo pero no asi para los días 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 de temperatura ambiente y humedad relativa manifestaron 
una situación confortable y en algunos casos ligeramente fria de 
acuerdo a la ASHRAE, además que apoyadas con los resultados sobre las 
concentraciones de bióxido de carbono, se~alan que se presentó una 
circulación de aire adecuada en el interior del edificio con excepción 
de los pisos 3 y 5 en donde el bióxido de carbono estuvo en niveles 
por arriba de los recomendados. 

Por la mala calidad del aire en el exterior asi como la generación de 
contaminantes en el interior, se presentó una calidad del aire en el 
edificio no aceptable en cuanto a monóxido de carbono y part1culas 
inhalables. Por lo anterior las medidas tendientes a mejorar la 
calidad del aire deberán estar enfocadas a controlar ambos 
contaminantes disminuyendo su generación, por lo que respecta a la 
contribución del interior y reduciendo su entrada al edificio 
(contribución 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 monóxido de carbono proveniente del 
exterior, mantener cerrada la puerta de acceso localizada en la 
esquina la mayor parte del tiempo que sea posible. Con esta medida 
también se tendrá un efecto positivo en cuanto a la reducción de los 
niveles de particulas y ozono por tener estos contaminantes una 
contribución importante del exterior. 

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

pasan al 
instalar 

-Para la reducción de los niveles de part1culas y monóxido de carbono, 
cuya principal fuente interior es el tabaquismo, se plantean las 
siguientes alternativas: 



95 

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 
extracción de aire con apoyo adicional de sistemas limpiadores de 
aire. Si además estos equipos limpiadores contienen carbón activado, 
se logrará la remoción de gases sobre todo de compuestos orgánicos y 
olores. Es importante indicar que para el control de monóxido de 
carbono su extracción es el método recomendable, en cuanto a los 
equipos limpiadores para particulas es conveniente utilizar equipos 
que operen por el principio de filtración, ya que los de tipo 
electrostático generan ozono. 

b) En caso extremo, se recomienda la creación de áreas reservadas 
exclusivamente para fumar con extracción directa de aire pudiéndose 
apoyar en aparatos limpiadores cuyo principio sea filtración y 
adsorción con carbón activado. 

-Evitar la adquisición de materiales tales como paneles 
conglomerado, plafones o alfombras, fabricados con resinas de 
urea-formaldehido, ya que generan formaldehldo y, aunque 
concentraciones encontradas fueron bajas, si existiera un aumento 
sus fuentes de emisión sus niveles también se incrementarlan. 

de 
base 
las 
en 

Con el propósito de mejorar la investigación desarrollada se presentan 
las siguientes recomendaciones: 

-Llevar a cabo mediciones de contaminantes durante bastante tiempo 
(meses) en el mismo sitio de muestreo con el propósito de obtener 
muestras suficientes para aplicar un análisis estadistico y determinar 
su tendencia y variaciones estacionales, entre otras. Un análisis por 
series de tiempo seria recomendable. 

-Medir otros contaminantes de interés y que pueden estar presentes en 
el interior de un edificio como son: pesticidas, nicotina, benzo ~ 

pireno, óxidos de nitrógeno, radón y microorganismos. 

-Emplear equipo de monitoreo diseNado especificamente para estudios de 
calidad del aire en ambientes interiores. 

-Evaluar el sistema de ventilación para conocer los cambios de aire 
asl como sus trayectorias a través del edificio. 

-Realizar simultáneamente las mediciones tanto en el interior como en 
el exterior. En el caso óptimo se deberán de realizar al mismo tiempo 
todas las mediciones en los diferentes sitios de muestreo. 

-Monitorear continuamente todos los parámetros para conocer en detalle 
su comportamiento durante las 24 horas del dla y asi poder apoyar de 
una mejor manera las medidas de control. Con este tipo de monitoreo se 
podrá 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 
realizó para ozono y monóxido de carbono. 

-Para el caso de partlculas además de realizar monitoreos 
tomar en cuenta que los resultados obtenidos deberán 
concentración, y no como coeficiente de suciedad, a fin 
compararlos con las normas de calidad del aire. 

continuos, 
estar en 
de poder 
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-Para ampliar el conocimiento sobre la contaminación del aire en 
interiores es recomendable extender la evaluación de la calidad del 
aire a diferentes edificios con el fin de poder detectar la variación 
de contaminantes en función de: actividades llevadas a cabo, número de 
ocupantes, operación de sistemas de ventilación, calefacción y aire 
acondicionado, asi como el efecto de la zona urbana en la cual se 
localiza el inmueble. 
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A P E N D I C E 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 monóxido de carbono en la Planta Baja (Sitio A). 
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Figura A-2 Concentraciones horarias de monóxido de carbono en la Planta Baja (Sitio B). 
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Figura A-3 Concentraciones de monóxido de carbono promedio de 8 horas en la Planta Baja (Sitio A) 
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Figura A-5 Variación del coeficiente de suciedad durante el día en la Planta Baja (Sitio A). 
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FiguraA-11 Concentraciones de formaldehido promedio de B horas en la Planta Baja (Sitio A). 
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Figura A-12 Concentraciones de formaldehído promedio de 8 horas en la Planta Baja (Sitio B). 
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Figura A-20 Concentraciones de monóxido de carbono en 8 horas en el P~imer Piso (Sitio B). 
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Figura A-34 Concentraciones de monóxido de carbono promedio de 8 horas en el Segundo Piso. 
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Figura A-35 Variación del coeficiente de suciedad durante el dia en el Segundo Piso. 
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Figura A-36 Concentraciones de partículas inhalables promedio de 8 horas en el Segundo Piso. 
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Figura A-38 Concentraciones de formaldehído promedio de 8 horas en el Segundo Piso. 
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Figura A-41 Concentraciones horarias de monóxido de carbono en el Tercer Piso. 
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Figura A-42 Concentraciones de monóxido de carbono promedio de 8 horas en el Tercer Piso. 
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Figura A-44 Concentraciones de partículas inhalables promedio de 8 horas en el Tercer Piso. 
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Figura A-46 Concentraciones de formaldehido promedio de 8 horas en el Tercer Piso, 
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Figura A-49 Concentraciones horarias de monóxido de carbono en el Cuarto Piso. 
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Figura A-50 Concentraciones de monóxido de carbono promedio de 8 horas en el Cuarto Piso. 
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Figura A-51 Variación del coeficiente de suciedad durante el dia en el Cuarto Piso. 
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Figura A-52 Concentraciones de partículas inhalables promedio de 8 hor~s en el Cuarto Piso. 
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Figura A-53 Concentraciones máximas horarias de ozono en el cuarto Piso. 
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Figura A-54 Concentraciones de formaldehído promedio de 8 horas en el Cuarto Piso. 



·:I 
c:i:: 
::i 
1-
·:J: 
c:i:: 
w 
o. 
E 
w 
1-

30 

20 

·10 

TEMPERATURA AMBIENTE 
. CUAi:::TO PI SO 

(1 2 4 6 ::: ·11:::i ·12 ·14 •16 ·1::: 20 22 24 

Hl-¡r:•H···c _r:. ·-• 

o DI AS LAe.Ol?AB LE::; + Di AS MO LAE!10PAB LES 

Figura A-55 Temperatura ambiente en el Cuarto Piso. 
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Figura A-56 Humedad relativa en el Cuarto Piso. 
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Figura A-57 Concentraciones horarias de monóxido de carbono en el Quinto Piso. 
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Figura A-58 Concentraciones· de monóxido de carbono promed~o de~ horas en el Quinto Piso. 
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Figura A-59 Variación del coeficiente de suciedad durante el dia en el Quinto Piso. 
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Figura A-60 Concentraciones de partículas inhalables promedio de 8 horas en el Quinto Piso. 



..::i o.. 
o.. 

r•:i 
Ci 

·121~1 
·1 ·1 ti 
·11~10 

'38 
:::i:1 
7(1 
61~1 

50 
40 
30 
20 
·11~1 

1) 

03 CONCENTRACIONES 
MA::~: I MO Hüi:::Ai::: I O 

N.C.A.E.U. 120 p.p.b. 

N.M.C.A. 110 p.p.b. 

* 
1 ¡ 
. 1 

1 

'" _ .. -,--Jll-.---ÍW L_.~J~_ 
f Ju 02 1 Vi 03 1 Sa 04 1 Do 05 1 Lu 06 1 Ma 07 1 

DIAS 
.·¡·.·¡,r. n,1 ·w· i•·!"j'"1,¡"'\ il'" ·u· ¡·~ ... . 1t .•1. ~ . 1 ,.,, ~ .. ': .1.. ~::1Ui 

N.M.C.A. = Norma Mexicana de calidad del aire. 
N.C.A.E.U. = Norma de calidad del aire de los Estados Unidos. 
* = Días laborables. 

Figura A-61 Concentraciones máximas horarias de ozono en el Quinto Piso. 
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Figura A-62 Concentraciones de.formaldehido en 8 horas promedio en el Quinto Piso. 
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Figura A-63 Temperatura ambiente en el Quinto Piso. 
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Figura A-60 Concentraciones horarias de monóxido de carbono en el Sexto Piso (Sitio A). 
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Figura A-66 Concentraciones horarias de monóxido de carbono en el Sexto Piso (Sitio B). 
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Figura A-67 Concentraciones de monóxido de carbono promedio de 8 horas en el Sexto p;sn <sitio A). 
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Figura A-68 Concentraciones de monóxido de carbono promedio de 8 horas en el Sexto Piso (Sitio B}. 
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Figura A-69 Variación del coeficiente de suciedad durante el día en el Sexto Piso (Sitio A). 
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Figura A-70 variación del coeficiente de suciedad durante el día en el Sexto Piso (Sitio B). 
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Figura A-71 Concentraciones de partículas inhalables promedio de 8 horas en el Sexto Piso (Sitio A). 
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f'igurq A-74 concentraciones máximas horarias de ozono en el sexto Piso (.Sitio A). 
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Figura A-75 Concentraciones de formaldehido promedio de 8 horas en el Sexto Piso (Sitio A). 
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Figura A-76 Concentraciones de forrnaldehido promedio de 8 horas en el Sexto Piso (Sitio B). 
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FiguraA-77 Temperatura ambiente en el Sexto Piso (Sitio A). 
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Figura A-78 Temperatura ambiente en el sexto Piso (Sitio B). 
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Figura A-79 Humedad relativa en el Sexto Piso (Si tia A). 
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Figura A-80 Humedad relativa en el Sexto Piso (Sitio B). 
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Figura A-81 Concentraciones horarias de monóxido de carbono en la azotea. 



s 
o. 
o. 

C• 
u 

20 
·1 :=: 
·16 
·14 
·1 ·-· .e 

·1 t.:1 

8 
6 
4 
2 
o 

CO CONCENTRACIONES 
S HORAS. 

e 13 

N.C.A.E.U. 

. . m. 

1 * * 1 1 111 

,• • • ( ' 1 I ' 1 i' ! l 11 • 

U
I : 1 

1
1 

11111 11 1

1 

1 1 1¡1 ! 1 11 1 I ! 1 ¡
1 

j 

1

¡ ! 1 1 ,,,r;;;.U,hI ,,.,, .,, \.d. i;;¡; ~, rn¡;, '"' '"'· r.;;.~, 1f 1 1 1 ; I ¡ 11 1 , ' ! , 

[) I H'' ·=· . ·-· 
'' "I' o'" 'I/" W" .;, 
hl,¡;, .. ~J u K:~H 

N .M .e .A. = Norma Mexicana de calidad del aire .• 
N.C.A.E.U. = Norma de calidad del aire de los Estados Unidos. 
* = Dias no laborables. 

Figura A-82 Concentraciones de monóxido de carbono promedio de 8 horas en la azotea. 
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FiguraA-84 Concentraciones de partículas inhalables promedio de 8 horas en la Azotea. 
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Figura A-86 Concentraciones de formaldehído promedio de 8 horas en la Azotea. 
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l~I 2 4 6 f: '10 '12 ·14 ·16 ·18 21ZI 22 24 

HORAS 
o DI AS LAe.oi:;:Ae. LES + DI AS t·m LABORAe. LES 

Figura A-87 Temperatura ambiente en la Azotea. 
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Figura A-88 Humedad relativa en la Azotea. 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Antecedentes
	III. Metodología
	IV. Parte Experimental (Caso Ejemplo)
	V. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Apéndices



