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Con esta Nota Técnica de Prevencion sobre la calidad del aire en los ambientes cerrados
se inicia el tratamiento de un problema que no sdlo afecta a la poblacion laboral, sino
también al resto de la comunidad, ya que esta demostrado que el hombre urbano pasa
entre el 80 y el 90% de su tiempo en ambientes cerrados, contaminados en mayor o0 menor
grado. Este problema se ha visto potenciado desde que una creciente necesidad de ahorro
energético ha llevado al disefio de edificios mas herméticos, con una mayor recirculacion
del aire, y en consecuencia con un posible aumento de la contaminacion interior. En esta
NTP se tratara el tema de un modo general para sequir con otras especificas referentes a
determinados ambientes o a aspectos parciales del tema.

Introduccion

En el ambito de las condiciones de trabajo tiene cada vez mayor incidencia el aspecto
relacionado con la calidad del aire en locales dedicados a oficinas y servicios generales, es
decir, en los que no se realizan actividades de tipo industrial. La sintomatologia presentada
por los afectados no suele ser severa y, al no ocasionar un exceso de bajas por
enfermedad, se tiende a menudo a minimizar los efectos que, sin embargo, se traducen en
una situacién general de disconfort. En la practica estos efectos son capaces de alterar
tanto la salud fisica como la mental del trabajador, provocando un mayor estrés y con ello
una disminucién del rendimiento laboral. Para describir estas situaciones, cuando los
sintomas llegan a afectar a mas del 20% de los ocupantes de un edificio, se habla del
"Sindrome del Edificio Enfermo".

En la actualidad se admite que aquellos ambientes que no disponen de ventilacion natural
y que estan cerrados, para conseguir un mayor rendimiento del sistema de aire
acondicionado, pueden ser dareas de exposicion a contaminantes. Entre ellos se
encuentran oficinas, edificios publicos, escuelas y guarderias, edificios comerciales e,
incluso, residencias particulares. No se conoce con exactitud la magnitud de los danos que
pueden representar para la salud, ya que los niveles de contaminantes que se han
determinado, principalmente en estudios realizados en oficinas y en residencias
particulares, suelen estar muy por debajo de los respectivos limites permisibles de
exposicion para ambientes industriales. Por otro lado, las técnicas tradicionales de la
higiene industrial resultan, con frecuencia, inadecuadas o insuficientes para encontrar
soluciones, ya que las causas primarias de esta situacibn son a menudo dificiles de
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identificar.

La calidad del aire en el interior de un edificio es funcién de una serie de parametros que
incluyen la calidad del aire exterior, la compartimentacion, el disefio del sistema de aire
acondicionado, las condiciones en que este sistema trabaja y se revisa y la presencia de
fuentes contaminantes y su magnitud.

Evidentemente, el aire del interior de un edificio no debe contener contaminantes en
concentraciones superiores a aquellas que pueden perjudicar la salud o causar disconfort
a sus ocupantes. Estos contaminantes incluyen los que pueden estar presentes en el aire
exterior que se introduce en el edificio y los originados por las actividades interiores, el
mobiliario, los materiales de construccién, los recubrimientos de superficies y los
tratamientos del aire. Las situaciones de riesgo mas frecuentes para sus ocupantes son: la
exposicion a sustancias toxicas, radioactivas e irritantes, la induccion de infecciones o
alergias, las condiciones termohigrométricas no confortables y los olores molestos.

Efectos sobre la salud relacionados con el aire del
interior de un edificio

En general, los contaminantes presentes en el aire ambiente penetran en el organismo por
inhalacién y por tanto afectan inicialmente al tracto respiratorio, pudiendo también ser
absorbidos y afectar a otros 6rganos o acumularse en distintos tejidos. Asimismo, puede
haber contaminantes que provoquen irritacidn en los ojos 0 que generen problemas
dérmicos (erupciones y picores). Los efectos sobre el tracto respiratorio son irritaciéon de
nariz, garganta y bronquios, con posibilidad de provocar cambios en la reactividad
bronquial, o liberacién de un mediador inducida por alérgenos que conducen a la aparicién
de rinitis, asma o neumonitis hipersensitivas. Por otra parte los contaminantes microbianos
pueden provocar enfermedades infecciosas.

Los sintomas que se relacionan con una deficiente calidad del aire en el interior de un
edificio son: dolor de cabeza, mareos, nauseas, fatiga, piel seca, irritacion de o0jos,
congestion de senos nasales y tos. Es a menudo dificil diferenciar entre los causados
directamente por el medio ambiente y los de origen psicolégico. No hay que olvidar que un
aire de pobre calidad provoca disconfort, pudiendo desencadenar reacciones psicoldgicas
complejas, cambios de humor, de estado de animo y dificultades en las relaciones
interpersonales.

Confort térmico y ventilacidon

El mayor numero de quejas referentes a la calidad del aire del interior de un edificio entran
dentro del apartado de confort térmico y ventilacion. Segun el National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH), en mas del 50% de estudios realizados en
edificios, los problemas eran causados por una inadecuada ventilacion.

El confort térmico se basa en un equilibrio entre la actividad fisica y la ropa que se utiliza,
por un lado, y la humedad relativa, la temperatura y velocidad del aire y la temperatura
radiante media, por otro. La American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE) ha desarrollado estandares, aplicables a espacios
cerrados, que deben garantizar una situacion de confort al 90% de la poblacién. En
general, el margen de valores considerados aceptables es relativamente estrecho, dada la
relacion que existe entre unas y otras variables. Un ligero aumento en la velocidad del aire,
por ejemplo, puede desencadenar una serie de quejas aunque la temperatura se
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mantenga dentro de los limites aceptables.

Paralelamente, cuando la ventilacion es incorrecta como consecuencia de un aporte
insuficiente de aire fresco exterior, puede haber una acumulacion de contaminantes de
origen vario hasta unos niveles que resulten molestos para sus ocupantes. El aporte de
aire exterior ha de ser suficiente para diluir los contaminantes hasta niveles que estén por
debajo de la percepcion humana y, evidentemente, de los considerados perjudiciales para
la salud.

Tipos de contaminantes y fuentes de contaminacion

Los ocupantes de un edificio son en si una fuente de contaminacién, ya que el ser humano
produce de modo natural diéxido de carbono, vapor de agua, particulas y aerosoles
biolégicos. Por otro lado, hay una serie importante de contaminantes que pueden ser
generados por el propio edificio, por su contenido o pueden incluso depender de su
ubicacion. Otro grupo tiene su origen en combustiones que se producen en el interior.
También el uso de productos de limpieza, mantenimiento y embellecimiento genera la
presencia de contaminantes en el interior del edificio.

Algunas de estas fuentes producen mezclas complejas, como puede ser el humo de
tabaco, los aerosoles y humos generados en la preparacion de comidas, los aerosoles
biolégicos infecciosos y alérgenos generados en los circuitos de refrigeracion y los propios
del cuerpo humano. Un tratamiento cuantitativo preciso de estos contaminantes puede ser
dificil, siendo la evaluacién en muchos casos subjetiva.

Aunque el problema es dificil de abordar, se intenta sistematizar a partir de una
clasificacion de los contaminantes que se expone brevemente.

Contaminantes quimicos

En la tabla se presentan los contaminantes quimicos mas frecuentes en el aire interior de
los edificios, clasificados en funcion de su posible procedencia.

PRODULTOS MATERIALES DE PRODUGTOS DE VARIDS
DE COMEUSTION CONSTRUCCION COMNSUMS
MO, Fibrz da vidria Pinturas o,
i Ashasios \Barnicas Ph
GO Compuostos orgdnicos; Plasticos Fe
Co Disolvantas IColas v cegamantos ko
¥ Formaldghida | i
BAP Disolvanias |Complejos AL
50, Praductes do sallado  |Raddn
IDradnicns madera quemada Fibras teclilas
Humo de tabaeo: Papalos da parad y
Aldehidos colaz do empepelado
HCN Fasticidas
Catonas ;
Mrilos Fepelantos da inseclos
Mirosaminas Froductos da limpieza
Nicotina Cosmiticos
Arzénico
Cadmio

Productos de combustion

La presencia de cierto numero de contaminantes quimicos en el interior de un edificio es
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debida a productos procedentes de combustiones. La utilizacidbn de cocinas, estufas,
secadoras, refrigeradores y quemadores de fuel-oil facilita la presencia de 6xidos (CO,
CO,, NO, NO, y SO,) en el aire. Algunos de estos contaminantes puede llegar al aire a

partir de fuentes exteriores debido a tomas de aire inadecuadas. Entre todos ellos
destacan por su frecuencia los siguientes:

DIOXIDO DE CARBONO

El diéxido de carbono es un gas que se forma por combustion de sustancias que contienen
carbono. En locales no industriales la principal fuente esta en la respiracion humana y el
fumar. Es un asfixiante simple cuya presencia a concentraciones altas provoca falta de
oxigeno.

MONOXIDO DE CARBONO;

El monéxido de carbono se forma por combustién incompleta de sustancias que contienen
carbono. Su presencia en medios no industriales es debida a la emisién por motores de
combustion interna en garajes dentro del edificio, la toma inadecuada de aire fresco
exterior y el fumar. Tiene un efecto asfixiante al unirse a la hemoglobina de la sangre
(formando carboxihemoglobina) y disminuir la capacidad de aporte de oxigeno hasta los
tejidos.

HUMO DE TABACO

El hecho de fumar representa la liberacion en el aire de una mezcla compleja de productos
quimicos (mas de 3000 contaminantes conocidos). Ademas de monodxido de carbono,
diéxido de carbono y particulas, se producen éxidos de nitrégeno y una amplia variedad de
otros gases y compuestos organicos entre los que destacan aldehidos, tales como
formaldehido y acroleina, hidrocarburos aroméaticos policiclicos, incluido benzoapireno
(BAP), nicotina, nitrosaminas, cianuro de hidrégeno, cetonas vy nitrilos, asi como
cantidades apreciables de arsénico y cadmio.

Las particulas del humo de tabaco se hallan, en aproximadamente un 95%, dentro del
intervalo respirable (diametro < 7 mm). En este sentido, su presencia en el aire del interior
de un edificio es un problema que afecta tanto a fumadores como a no fumadores.
Materiales de construccion

Entre los materiales de construccién se hallan los empleados en aislamiento tanto general
del edificio como térmico de las instalaciones de aire acondicionado. De entre ellos cabe
destacar las fibras, principalmente la de vidrio y los asbestos, y distintos tipos de
compuestos organicos volatiles.

FIBRAS

La fibra de vidrio y los asbestos son dos tipos de fibras que presentan un riesgo potencial
de contaminacién, tanto si se generan en un ambiente industrial como en uno no industrial.

La fibra de vidrio esta formada por material amorfo vidrioso. Se usa como refuerzo en
plasticos, cauchos, papel y tejidos y como aislante térmico en los sistemas de aire
acondicionado.

El término asbestos abarca distintas formas de silicatos minerales empleados
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normalmente en materiales de aislamiento. Aunque su utilizacién esta prohibida o muy
limitada en los edificios de nueva construccion, aun es frecuente en edificios antiguos,
pudiendo ser fuente de contaminacion durante la realizacion de trabajos de mantenimiento
y remodelacién, asi como consecuencia de la degradacion de los materiales que los
contienen.

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Formaldehido: El formaldehido se emplea extensamente en la formulacion de plasticos,
especialmente en las resinas de melamina-formaldehido, urea-formaldehido y fenol-
formaldehido usadas como aislantes térmicos y barnices. Una inadecuada formulacién, un
mal curado, asi como la degradacion producida con el paso del tiempo, son las causas de
la emision de este compuesto al aire ambiente. El formaldehido puede ocasionar irritacion
en las vias respiratorias y alergias y esta considerado como una sustancia sospechosa de
inducir procesos cancerigenos.

Disolventes: Otros materiales de construccion que pueden ser fuente de contaminacién por
generaciéon de compuestos quimicos en el aire del interior de un edificio son los muebles y
elementos de decoracion de madera y caucho, los agentes sellantes, colas, barnices, y
materiales textiles. Entre los disolventes detectados con una mayor frecuencia se hallan:
tolueno, xilenos, etilbenceno, trimetilbencenos, propilbencenos, n-nonano, n-decano, n-
undecano e hidrocarburos clorados, entre ellos freones y 1,2-dicloroetano.

Productos de consumo

Los productos de consumo llegan continuamente a través del propio usuario. Incluyen
productos utilizados ya en la construccion, tales como pinturas, de base acuosa (pueden
contener mercurio como fungicida) y de aceite (hidrocarburos), barnices, plasticos, colas,
disolventes, productos para sellado (muchos contienen anhidrido acético) y recubrimiento,
fibras textiles, papel de pared y colas para empapelar, asi como otros nuevos como
pesticidas y repelentes (incluido el vehiculizante), productos de limpieza en general
(incluyendo quitamanchas, limpia hornos y jabones para muebles y alfombras) y siliconas
abrillantadoras, cosméticos, desodorantes, lacas para polo, etc. Aparte de los compuestos
organicos ya citados en materiales de construccidén, entre los productos de consumo
destacan los que pueden agruparse como particulas y los pesticidas.

PARTICULAS

Las particulas respirables pueden ser irritantes respiratorios, especialmente para
asmaticos. En los ambientes no industriales la principal fuente de particulas finas (2-3 mm)
es el humo de cigarrillo y los aerosoles procedentes de distintos tipos de pulverizadores.
Los aerosoles de particulas de mayor tamano (3 - 1 mm) incluyen fibras desprendidas de
alfombras, escamas de piel humana, suciedad transportada desde el exterior, etc. A
menudo la exposicidn a particulas en el interior de un edificio es superior a la existente en
el exterior.

PESTICIDAS

En este grupo se incluye una gran variedad de dicumarinas, organofosforados, carbamatos
o hidrocarburos clorados que se usan contra insectos, roedores y el crecimiento
microbiolégico. Mientras algunos son volatiles y tienen un tiempo de residencia limitado,
otros pueden acumularse en el polvo y redistribuirse. Se desconocen los efectos para la
salud asociados a exposiciones prolongadas a bajas concentraciones de muchos
pesticidas y sus subproductos.
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Otros contaminantes de interés
OzONO

Es un oxidante que en determinadas condiciones esta presente en el aire exterior. En el
aire interior se genera principalmente a partir de las maquinas fotocopiadoras, lamparas de
descarga de altas frecuencias, lamparas ultravioletas y descargas de arco eléctrico. La
utilizacidbn de ozonizadores para desodorizar el aire es, obviamente, otra fuente de
generacion.

METALES Y COMPUESTOS METALICOS

La presencia de plomo es debida generalmente a fuentes exteriores. También se ha
detectado la presencia de hierro y manganeso sin poder justificar su origen. Por su parte,
el sistema de aire acondicionado libera polvos conteniendo Al,O5. H,0O, Al,O5. HCI'y

Al,O5. CO, procedentes de la corrosion del metal del que esta construido parte del mismo.

RADON

Algunos contaminantes presentes en los suelos que rodean los edificios pueden también
infiltrarse en el mismo a través de grietas en los cimientos, como es el caso del radén. El
radén es un elemento gaseoso radioactivo procedente de la desintegracion del radio y
perteneciente a la familia de los gases nobles que emite particulas alfa. La exposicion a
esta emisidén se ha relacionado con deterioro de tejidos e incluso con cancer. El radén y
sus productos de desintegraciéon se encuentran en las zonas graniticas y en yacimientos
de fosfatos. En algunos casos pueden también formar parte de los materiales de
construccion.

Contaminantes bioldgicos

De la misma manera que se han considerado los contaminantes quimicos, cabe también
considerar a los microorganismos presentes en el aire interior. Para explicar la produccion
de aerosoles biolégicos debe hacerse referencia a los conceptos de reservorio,
multiplicador y diseminador. Un reservorio es un medio que reune una serie de condiciones
que permiten a los microorganismos sobrevivir en un determinado entorno, mientras que el
multiplicador favorece que se reproduzcan y el diseminador actia como introductor de los
microorganismos y de sus metabolitos en el aire.

Los contaminantes biologicos, por otro lado, se clasifican basicamente como agentes
infecciosos, antigenos y toxinas por ser éstas sus formas mas usuales.

Agentes infecciosos

Las enfermedades infecciosas se transmiten mas facilmente en los ambientes cerrados
que en el exterior, ya que el volumen de aire en el cual se diluyen los microorganismos es
mas bajo, el contacto directo es mayor y las personas pasan mas tiempo en ambientes
cerrados que en el exterior. También hay que considerar que muchas enfermedades
contagiosas requieren el contacto directo entre huéspedes humanos para su transmisién,
mientras que otras, tales como gripe, sarampién, viruela, tuberculosis y algunos resfriados
comunes, se transmiten facilmente por el aire pudiendo sobrevivir los microorganismos
causantes de los mismos durante su paso a través del sistema de ventilacidén, si no se
toman medidas especificas al respecto.
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Otras enfermedades contagiosas se transmiten directamente desde reservorios al medio
ambiente. Entre estas se encuentran la legionelosis y otras neumonias bacterianas y la
mayor parte de las enfermedades debidas a hongos. La legionella, por ejemplo, sobrevive
y se multiplica en torres de refrigeracién, humidificadores, cabezales de ducha, en basura 'y
agua en general, que actuan como reservorios y multiplicadores para los microorganismos.
La diseminacién ocurre cuando se altera un reservorio o cuando el aparato contaminado
es ademas multiplicador y diseminador, como, por ejemplo, una torre de refrigeracion o un
humidificador.

Por otra parte, los hongos patégenos contaminan los suelos. Cuando éstos son alterados
por el viento o por excavaciones, los hongos pueden introducirse en el ambiente del
interior. También la presencia de nidos de los pajaros en los edificios es una fuente de
contaminacion por hongos.

Generalmente las enfermedades infecciosas transmitidas a través del aire pueden afectar
el sistema respiratorio, al menos inicialmente, y los sintomas se manifiestan tanto en el
tracto superior como en el inferior. Los agentes infecciosos pueden causar enfermedad en
cualquiera de las personas expuestas, aunque el grupo de mayor riesgo corresponde a las
que tienen problemas de salud y/o con un sistema inmunoldégico comprometido,
especialmente nifos y ancianos.

Para la toma de muestras de agentes infecciosos en aire se necesita un equipo especial y
personal experimentado y no se realiza con mucha frecuencia. Mucho mas habitual es la
toma de muestra de agentes infecciosos en los reservorios y en los multiplicadores.

Antigenos

Antigeno es toda sustancia que al penetrar en un organismo animal dotado de un sistema
inmunolégico maduro es capaz de provocar una respuesta inmunitaria especifica.

En general, cualquier proteina, glicoproteina o carbohidrato con un peso molecular
superior a 10.000 daltons puede actuar como un antigeno. La mayor parte de los
antigenos que pueden encontrarse en el aire de los ambientes cerrados proceden de
microorganismos, artropodos o animales. Los presentes en el aire pueden causar
enfermedades tales como neumonitis hipersensitiva, rinitis alérgica y asma alérgico, entre
otras.

Los sintomas caracteristicos de la neumonitis hipersensitiva son: fiebre, escalofrios,
ahogos, malestar y tos. En un principio la enfermedad parece una gripe para pasar luego a
una neumonia aungue los sintomas remiten con el cese de la exposiciéon. Sin embargo,
exposiciones prolongadas pueden provocar un dafo permanente en el pulmén. Los
sintomas de la rinitis alérgica son mucosidades, picor de nariz y o0jos y congestion de los
senos nasales, mientras que los del asma alérgico son respiracidn dificultosa y opresion en
el pecho como resultado de la constriccion de los bronquios.

Entre los reservorios y multiplicadores para microorganismos determinantes de
enfermedades de hipersensibilidad, se encuentran sustratos procedentes del exterior, tales
como suelo, material vegetal (vivo y no vivo) y fuentes de agua, asi como sustratos
hiamedos propios del medio ambiente interior. Los microorganismos pueden multiplicarse
en cualquier agua estancada y pasar al aire al removerse ésta. En el caso de los hongos
cualquier superficie sucia puede actuar como foco de reproduccién, formandose esporas
que quedan expuestas directamente a la corriente de aire y asi son dispersadas por todo el
edificio.
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Toxinas

Las toxinas son sustancias segregadas por algunos microorganismos que producen
efectos nocivos en los organismos vivos atacados.

La mayor parte de las toxinas microbianas presentes en el aire de un ambiente interior
estan constituidas por endotoxinas bacterianas y micotoxinas (procedentes de los hongos).
Cuando la bacteria productora de la endotoxina crece, libera toxinas solubles dentro del
agua (del humidificador, por ejemplo), a partir de la cual pasan al aire. Se asocia a las
endotoxinas con algunos sintomas caracteristicos de las neumonitis hipersensitivas y de la
fiebre de los humidificadores.

Se conocen también casos de contaminacidén de edificios por hongos toxigenos y se han
descrito sintomas agudos como resultado de la exposicién a las micotoxinas en interiores.
Sin embargo, se desconocen los factores que controlan la liberacién de las micotoxinas en
el medio ambiente. El caracteristico olor a moho de las areas en las que se hallan
presentes hongos es debido a la produccion, por parte de éstos, de sustancias volatiles.

En la Tabla 2 se recogen algunos contaminantes biolégicos caracteristicos, asi como las
enfermedades de mayor incidencia.

Aclinanicas thermophifug =+ Neumania por hipersongibilidad
Asporgifios sp -+ Aspargilosis

Baciliss anthraciz - Antrax por inhalacin

Brucala melitonsis = Brucslosis

Chiamydia peirtaci - Psitacosis

Coceldioidas immibs - Cocadiaidonycosis

Divorsas agontas — Conamaoningits linfeatana

Hiztopiasma capsuisium - Histoplasmosis

Klobsiofla — Infeccionos divorsas

Legionallzs Pnsomeghilz =+ Ligionelosis

Myeobactenum twbarewlasis = Tubsrculosis pulmonnr
MNovgsana meningivdis = Maningitis moningootcica
Orthopoxvirus - Viruoda

Psoudomonas agruginesa = Infecciones diversas
Staphviccoccus sp—+ Neumonla estafilocdoca
Stroplococcus sp -+ Noumonie Bstraptocicicn

Vinus Coxzackia -» Infocciones diversas

Wirus de la Influenza -+ Gripa

Vins dis la rabia -+ Rabia por via sérea (casos oxcopdonales)
Vinus rospiratonas - Infocaonos diversas

Tabla 2: Contaminantes bioldgicos y enfermedades mas comunes en ambientes cerrados

Factores que afectan a la calidad del aire en los
ambientes cerrados

A modo de resumen se puede concluir que las deficiencias mas frecuentemente
encontradas son consecuencia de alguno(s) de los factores siguientes:

Una ventilacion inadecuada
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Generalmente es debida a:

a. Un insuficiente suministro de aire fresco, como consecuencia de una elevada
recirculacion del aire o de un bajo caudal de impulsion.

b. Una mala distribuciéon y, consecuentemente, una mezcla incompleta con el aire
exterior, que provoca estratificaciones del aire y diferencias de presion entre los
distintos espacios y zonas del edificio.

c. Una incorrecta filtracion del aire debido a un mantenimiento incorrecto o a un
inadecuado diseno del sistema de filtracion.

d. Una temperatura del aire y humedad relativa extremas o fluctuantes.

La contaminacion interior
Puede tener como origen al propio individuo, al trabajo, a la utilizacién inadecuada de
productos (pesticidas, desinfectantes, limpieza, abrillantado), a los gases de combustién

(fumar, cafeterias, laboratorios) y a la contaminacién cruzada procedente de otras zonas
poco ventiladas que se difunden hacia lugares proximos y los afectan.

La contaminacion exterior

Entrada en el edificio de humos de escape de vehiculos, gases de calderas, productos
utilizados en trabajos de construccion y mantenimiento (asfalto, por ejemplo) y aire
contaminado previamente desechado al exterior, que vuelve a entrar a través de las tomas
de aire acondicionado. Otro origen puede ser las infiltraciones a través del basamento
(vapores de gasolinas, emanaciones de cloacas, fertilizantes, insecticidas, incluso dioxinas
y radon).

Esta demostrado que al aumentar la concentracion en el aire exterior de un contaminante,
aumenta también su concentracion en el interior del edificio, aunque mas lentamente, e

igual ocurre cuando disminuye. Por ello se dice que los edificios presentan un efecto de
escudo.

La contaminacion biologica

No suele ser frecuente en los edificios de oficinas, pero en determinados casos puede
provocar una situacion sanitaria delicada.

La contaminacion debida a materiales empleados en la construccion

La utilizacion de materiales inadecuados asi como con defectos técnicos puede ser una
causa habitual de la contaminacién del aire interior.

Métodos de control de la calidad del aire
Se basan en los métodos tradicionales de la higiene industrial.
Eliminar la fuente y/o sustituirla

Si se puede identificar el foco de la contaminacion éste debe eliminarse. Si ello no es
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posible, se procurara sustituir el producto por otro con menor potencial contaminante. Esto
significa evitar la utilizacién de materiales que puedan liberar sustancias contaminantes,
que sean dificiles de mantener y que recojan polvo o moho.

Mitigar la accion de la fuente

Para aquellas fuentes que no puedan ser eliminadas se procurara limitar los efectos que
producen recubriéndolas con pinturas adecuadas u otras barreras.

Diluir el aire interior con un aire menos contaminado

Disminuir la concentracién de los contaminantes presentes mediante su dilucion en un
volumen de aire considerablemente mayor es un método habitual y la base de algunas
normas sobre calidad del aire como la ASHRAE Standard 62.

Eliminar los contaminantes presentes en el aire con otros métodos
distintos a la dilucion

Se pueden realizar algunas operaciones concretas para eliminar el contaminante o reducir
su concentracion. Por ejemplo, neutralizar con amoniaco la presencia de formaldehido en
el ambiente o utilizar la separacion por filtracién con un aspirador de polvo.

Comprobar la eficacia de la ventilacion

Deben efectuarse los tests necesarios en puntos significativos del sistema de aire
acondicionado para comprobar si los parametros de funcionamiento son acordes con los
de diseno.

Controlar las diferencias de presion

Dado que pueden ser la causa de los movimientos de los contaminantes de unos locales a
otros, se tomaran las medidas necesarias para equilibrar las presiones en distintos puntos
del edificio. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que en algunos casos se dispone
expresamente de zonas a diferente presion para control de los contaminantes.

Utilizar extraccion localizada

Como forma de controlar la generacion de algunos contaminantes en el mismo foco
(operaciones de limpieza, abrasivos, cocinas, etc.).

Legislacion

No existe hasta el momento en Espana legislacién concreta sobre el tema. Sin embargo, la
CEE a través de Parlamento Europeo ha presentado ya, en base a unas propuestas y en
funcidon de una serie de considerandos, una Resolucion sobre la calidad del aire de los
ambientes cerrados (Doc, A 2-156/88) en la que establece la necesidad de que la
Comisién presente cuanto antes una propuesta de Directiva especifica sobre el particular
en la que se incluyan:

Una lista de sustancias a prohibir o a regular su uso, tanto en la construccién como en la
limpieza de los edificios.
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Unas normas de calidad aplicables a los distintos tipos de ambientes cerrados.

Unas prescripciones sobre el planteamiento, la construccién, la gestion y el mantenimiento
de las instalaciones de aire acondicionado y de ventilacion.

Unas normas minimas sobre el mantenimiento de los edificios abiertos al publico.

Mas recientemente, la CEE ha publicado una Recomendacion de la Comision relativa a la
proteccion de la poblacion contra los peligros de una exposicion al radén en el interior de
edificios (90/143/Euratom).

Guias y concentraciones promedio permitidas

Diferentes organizaciones internacionales como la OMS y el CIBC (International Council of
Building Research), privadas como la ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating
and Air Conditioning Engineers), y algunos paises como Suecia (The Swedish Council of
Building Research), Estados Unidos, Canada y Australia han desarrollado guias y
estandards de exposicion.

Referencias de la necesidad de renovar el aire de ambientes cerrados con aire fresco se
conocen ya desde mediados del siglo XVIII recomendandose aportaciones de aire fresco
minimas, por ocupante, para diluir las concentraciones de bioefluentes humanos y evitar
las molestias debidas a malos olores.

En los anos 70, ASHRAE publica diversos trabajos recomendando una aportacion de aire
fresco minima de 34 m3/h por persona para evitar los malos olores y un minimo absoluto

de 8.5 m3/h por persona para mantener la concentracion de diéxido de carbono por debajo
de 2500 ppm, que es la mitad del limite de exposicién promedio permisible en un ambiente
laboral. En el mas reciente ASHRAE Standard 62-1989 se recomienda un minimo de 25.5

m3/h por persona para aulas de clase, 34 m3/h para oficinas y 42.5 m3/h para hospitales
(zona de enfermos). Este estdndar recomienda también aumentar dichos volimenes
cuando hay problemas de mezcla del aire en la zona de respiracion o fuentes inhabituales
de contaminacién. Por otro lado, no hay que olvidar que la finalidad primaria de un sistema
de aire acondicionado en un edificio de oficinas es proporcionar un buen nivel de confort
térmico. Segun ASHRAE 55-1981, la temperatura interior debe mantenerse entre 20 y 24
°C en invierno y entre 23 y 26 °C en verano. Este estandar no especifica la humedad
relativa, que se considera que debe estar entre el 20 y el 60% (preferiblemente del 30 al
50%). En la Tabla 3 se presentan los valores indicados en la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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Tabla 3: Condiciones establecidas por la Ordenanza

El sistema de aire acondicionado ha de asegurar que el aire de ventilacién contenga
concentraciones aceptablemente bajas de contaminantes, para lo cual debe estar
adecuadamente disefiado y mantenido, ya que puede reducir los contaminantes hasta un
limite aceptable por dilucién con aire limpio exterior o por eliminacion de los mismos
mediante filtracién. Segun ASHRAE, un aire interior aceptable es aquel en el cual no hay
contaminantes conocidos en concentraciones nocivas segun determinan las autoridades
competentes y una mayoria sustancial (80% o mas) del personal expuesto no exprese
insatisfaccion. Evidentemente, la definicion es imprecisa, no sélo en cuanto a niveles
aceptables, sino también en cuanto al concepto de insatisfaccién.

El ASHRAE estandar 62-1989 recomienda una concentracién de diéxido de carbono
maxima de 1000 ppm para lograr un minimo confort, en el bien entendido de que esta
concentracidn no representa ningun peligro para la salud.

No existen valores de referencia para regular la presencia de microorganismos en el
ambiente, aunque el Comité para Bioaerosoles de la ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists) ha publicado recientemente una Guia para la
Valoracién de Bioaerosoles en el Ambientes Interiores que puede utilizarse como punto de
partida.

Para aquellos contaminantes quimicos que no tienen establecido un valor de referencia ni
se dan guias, se acepta (ASHRAE) que una concentracién 1/10 TLV no produce un
incremento significativo del numero de quejas entre los miembros de un colectivo de
trabajo no industrial. Este limite puede no ser suficiente para proporcionar un ambiente
satisfactorio a individuos que, por ejemplo, sean extremadamente sensibles frente a un
irritante u otro contaminante concreto. En la Tabla 4 se recogen las concentraciones
maximas de contaminantes que pueden estar presentes en un aire exterior y que
representan una calidad minima del mismo para que pueda usarse para ventilacion en un
edificio cerrado. En la Tabla 5, se recogen, a titulo informativo y para contaminantes
frecuentes en un aire interior, unos limites de exposicion maximos de la OSHA y la ACGIH
(USA) en un ambiente industrial y en la Tabla 6 concentraciones aconsejadas en el aire de
interiores en funcién de los primeros. La Tabla 7 presenta los datos consensuados por un
grupo de trabajo de la OMS sobre contaminantes de interiores.
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EXPOSICKON PROLOHGADA EXPOSICION CORATA
CONTAMINANTE Goncentracldn Pramadia Cancantraclén Promadio
pgim’ PPm tlampa pegm’ pEm tiempa
Dibxido da azulra 80 0,03 1ahg 365 0.14 24 haras
Mondeido de carborng - - - 40,000 35 1 hara
10,000 9 & haras
Digvicto de nirgganc 100 0,083 1 afo - = =
OCrono (Qxidanies) - - - 235 09,12 1 hare
Plomao 1.5 - 3 meses - - -
Particulas fotalos 75 - 1 afio 260 - 24 horas
Radsan 0,2 preocunies por litrg
Tabla 4: Valores de referencia de calidad del aire exterior segun EPA
* EPA = U.S. Environmental Protection Agency. National Ambient Air Quality Standards.
TIEMPG DE
CONTAMIMANTE COMCENTRACION EXPOSICION CRIGEN
Asbestos 0.2 fibrasfont para fibras 25 pm Bhoras PEL-TWA
Q.2 - 2.0 Krasfem? Bhotas TLY-TWA {ACGIH)
(Sepandienda del ipo de Fbra)
Dabricka 5.2 mg/m” {Z pprr} 8 horas PEL-TWA[OSHANTLY-TWAIATGIH)
de azutra 12 mgfmi? (5 ppm) 15 minwios PEL-STEL(OSHAYTLY-STEL[ACGIH)
Ditkide 18200mg/m? (10000 ppm) & haras PEL-TWA[DSHA)
dé carbono 000 mgime {SO00 pom) B haras TLV-TWA (ACGIH)
BADO0 mg/m? (30000 ppem) 16 rrénutos PEL-STEL{OSHANTLV-STELIACGIH)
Dridoidio 1.8 magher? { 1 ppan) 15 minutos PEL-STEL{DSHA)
de nErdgeng 5.6 mg/r? {3 pp) 8 horas TLY - TWAACGIH)
9.4 mg/m’ (5 ppr) 15 minutos | TLV-STEL{AGGIH)
Formaldehido 1.2 mgdne?® (1 pprm 8 horas PEL-TWACSHANTLV-TWALACGIH)
2.5 mg/m? (2 pam} 15 minulos TLY-STEL (ACGIH)
Mordxido 40 mghm? (35 ppm) 8 horas PEL-TWA[OSHAY
de carbong 229 mg/m* {200 pam) 15 minutos PEL-TECHOIGSHA)
55 myfm?® (S0 ppem) 8 horas TLV-TWAADGEH)
240 mg‘m®* (400 ppmy) 15 minvios TLV-STELIACSIH)
Ozono 0.2 eegleed (0.1 pprn) 8 haras PEL-TWA[OSHANTLY-TWA[ACGIH)
0.6 mghr{ 0.3 ppmi} 15 minutos PEL-STEL{OSHAY
Plema 0.05 8 horas PEL-TWA[DSHA)
15 mgim? 8 hores TLV-TWA{ACGIH}
PEL = Pormisibly Expasuno Limit / TLV = Throshold Linit Values.f TWA = Timo Weighted Average f STEL = Short-torm Expasura Limi
SHA = Occupational Safaty and Health Administation § ACGIH = Armtwican Conferenes of Govemmental [ndustrial Hyganists |

Tabla 5: Valores de referencia y concentraciones aconsejadas para algunos contaminantes

ambientales industriales

Nota: Los valores OSHA indicados corresponden a la Ultima modificacion y los valores ACGIH al afio 1989-
1990.
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CONTAMINANTE | CONCENTRACION |

Formaldehido (Gontrachapa-

dos y materiales sintéticos) 0.1 ppm

Compuesios orginicos volati-

las (muablas y cortinajes): 30 a 50 mg/m®
Tolusns 20 ppm
Clorure de metilano 80 ppm
Bencana 1 ppm
Acatona 5 ppm
Estirenc 5 ppm
Fradn 12 100 ppm
Dioxana 2.5 ppm

PCBs (Alfombras, lubricantes) | 0.05 mg/m?

Asbestos (Antifusgos) 0.02 fibrasfcm? (=5pm)
Amonizco (Productos de lim- | 3.5 ma/m?

pieza)

Clorura da bandilo {Vinilicos) 0.5 mafme? (0.1 ppm)
Huma de Tabaco 01 a 015 mafn?

Tetradoruro de carbono {Pro- | 1 ppm
duetos de limpieza)

Tabla 6: Concentraciones aconsejadas para algunos contaminantes frecuentes en ambientes

cerrados
= Estas concentraciones representasn 1/10 PEL-TWA establecido por OSHA y son los maximos niveles recomendados en el ASHRAE-62 para

confort humano.
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COHSENTRACIDNES

CONTANIANTE Pt e EFEETO LMITADO el OBSEAVACIONES
Hume de tabace luma-
dor pasival
Partlowlas recpiranlos G050 =0 = 01E Egtindir japonds 0,15 maim?
oo 1-1.5 . * & Incie adar dir iritacion eoulas [24la
paza lumadoros pativos)
Nirazadirnatilzmina 11500 x 10 - - Mutigonos Bajo Invosigasiin do
i paganicidad
M, Qu05-1 <018 = 0.32
GO 2% COHL 3% COHb 0.9 %
1-100 = i1 =30 Exposicidn continua
Fiddn y prod, dn desinte-
gracisa 103000 Bo'm® w0 T Boym® Estind, SUded <Ir GELS radvas
Formaidehido Q052 B > a2 Lawgin ¥ o0 pRposicidn
S f.oz-1 <3 =1.35 S0, sile ooma sxposiciin
co, EOD 000 = 1880 =1 2004 Estindar japonis 1200 mgim?
O, C4-004 0,05 .03
Ashectos <10 fibrasion® =0 10 fbrasfont Para larga exposkeion
Fitkas mingralas <18 fibrasim?® - - Frritacidn dérmica
Compuestos orginioas: !
Clarurs da matilens GBS - 350 L
280 Rocsmacdaciones MNIGSEH
Triglerometans .0001-0.02 - el LY
135 Fecomandacianas NIOSH
Tetracloroglana 0008005 - 335 TLV
1.4-Dlzlorobeacono 005001 - 450 TV
Banceno 001004 cancerigens cancarligenc
Toluong 0.015.0.07 - a7s TLY
m,p-Xilemn 0.01-0.05 - 435 TLY
v Mening 0.001.0,02 - 1050 QIT' (15849}
n-Decana 0.002-0.04 - -
Limanang 00101 - 560
A, Todas los gases son considerados sin olos contaminanles
b, Bntervalos de concenlracién on mgim® s 0o S0 infica ora cosn ¥ pare axposiciones de sora demcsa
. Sagin ol "Environenonia Health Crivaria W7 47, Weald Hoalth Drganization, Gonewa, 1577
o, Valorgs limile umbral eslabkicides par la American Conlerenca of Gowmmantal Hygionists {1543 1424), Estos vaiores son para
Qxpasicionds eoupacionales ¥ Geben sar considaradas come limites supenones exemes para poblackén an ganeral y para
arpasiciengs g corla dirackn :
o, Malisnol Instiuto ke Docupatonal Saloty and Health (HEDSH), USA.
1, Oganizackn Internacicnal Sl Trabajo (IT)
—, Mo e pusden dar valeaes signilicatives pec 1l de sulicienlas conpcmionlas,

Tabla 7: Consenso de un grupo de trabajo de la OMS sobre contaminantes en ambientes cerrados
segun el nivel de conocimiento de 1984
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