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RESUMEN

Las personas dependientes, como aquellas con discapacidades
fisicas o enfermedades cronicas, pueden enfrentar dificultades
para moverse, comunicarse o realizar tareas diarias, lo que
afecta su capacidad para garantizar una calidad ambiental
interior optima y puede tener consecuencias negativas para su
bienestar y salud. Es fundamental que los espacios destinados a
estas personas, como centros de dia y residencias, aseguren su
bienestar.

Por lo tanto, este trabajo se enfoca en estudiar la calidad
ambiental interior de un centro especializado para personas con
paralisis cerebral en Sevilla, especificamente en Dos Hermanas,
que forma parte de la Confederacion Espanola de Asociaciones
de Atencion a las Personas con Paralisis Cerebral (ASPACE). EL
enfoque principal se centra en un grupo de personas
consideradas vulnerables debido a las particularidades de su
enfermedad, quienes en la mayoria de los casos presentan
limitaciones funcionales y mentales. Es de suma importancia
crear un entorno confortable con una calidad ambiental interior
adecuada para satisfacer las necesidades asistenciales de estos
individuos.

Dado que se trata de un edificio existente donde ya se lleva a
cabo la actividad, el objetivo general del trabajo es
caracterizar los principales contaminantes interiores presentes
en el centro. Se pretende evaluar y establecer una relacion
entre estos contaminantes y parametros especificos, con el fin
de determinar si los espacios utilizados para las actividades
destinadas a personas vulnerables y con limitaciones
funcionales ofrecen condiciones saludables. Ademas, se
presenta una guia para crear espacios saludables a partir de
este trabajo y se presenta una posible intervencion en las salas
del edificio en caso de ser necesaria

Palabras clave: ocupantes vulnerables, contaminacion interior, calidad
de aire interior, CO,, TVOC, PM, 5, confort térmico, HR, T.

ABSTRACT

Dependent individuals, such as those with physical disabilities
or chronic illnesses, may face difficulties in mobility,
communication, and performing daily tasks, which impairs their
ability to ensure optimal indoor environmental quality and can
have negative consequences for their well-being and health. It
is crucial that spaces dedicated to these individuals, such as day
centers and residences, ensure their well-being.

Therefore, this study focuses on investigating the indoor
environmental quality of a specialized center for individuals
with cerebral palsy in Sevilla, specifically in Dos Hermanas,
which is part of the Spanish Confederation of Associations for
Cerebral Palsy Care (ASPACE). The primary focus is on a group
of individuals considered vulnerable due to the unique
characteristics of their condition, who often experience
functional and cognitive limitations. Creating a comfortable
environment with appropriate indoor environmental quality is of
utmost importance to meet the care needs of these individuals.

Since it involves an existing building where activities are
already taking place, the overall objective of this study is to
characterize the main indoor pollutants present in the center.
The aim is to evaluate and establish a relationship between
these pollutants and specific parameters to determine if the
spaces used for activities targeting vulnerable individuals with
functional limitations provide healthy conditions. Additionally,
a guide for creating healthy spaces based on this study is
presented, along with a potential intervention plan for the
rooms in the building if necessary.

Keywords: vulnerable occupants, indoor pollution, indoor air quality,
CO,, TVOC, PM, 5, thermal comfort, relative humidity (RH), T.
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1.INTRODUCCION

Las personas dependientes es grupo muy amplio y diverso, abarcando principalmente a los
ancianos, pero también a aquellos que sufren enfermedades o han experimentado sucesos
impactantes. Podemos definir a una persona dependiente como aquella que presenta
limitaciones fisicas, mentales, sensoriales o intelectuales, y requiere de la ayuda de otros
para llevar a cabo sus actividades diarias. La dependencia puede variar en grado, desde
una moderada en la que se necesita apoyo en ciertas actividades, hasta una dependencia
total en la que se requiere asistencia constante de un cuidador.

Dado que muchas familias no pueden realizar por si solas este tipo de cuidados, existen
instituciones que ofrecen asistencia parcial o total a personas dependientes. En los casos
en los que se requiere una ayuda completa, a menudo se recurre a una residencia
asistencial.[1]

La residencia asistencial moderna, tal como la conocemos hoy en dia, es un centro donde
las personas viven de forma temporal o permanente, y en la mayoria de los casos son
dependientes y requieren algin tipo de ayuda de terceros. Estas residencias ofrecen
servicios integrales que incluyen alojamiento, manutencion, atencion psicosocial,
rehabilitacion, asi como atencion sanitaria y cuidados personales. En Espaia, este tipo de
residencias no surgié hasta finales del siglo XX. No obstante, a lo largo de la historia ha
habido edificios con funciones asistenciales, muchos de ellos asociado a la religion. La
arquitectura ha tenido que ir evolucionando y adaptandose para dar respuesta a los
problemas [2].

En la actualidad, donde se han dejado de lado los parametros de disefio arquitectonico
saludable, lo que ha puesto de manifiesto la inadecuada situacion de la calidad ambiental
interior en los edificios. Se ha destacado la importancia de una mejor calidad del aire
interior para reducir el riesgo de contagio de enfermedades transmitidas por via aérea y la
exposicion a contaminantes, especialmente en grupos de personas mas vulnerables.



Residencia privada
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Figura 1. Porcentaje de plazas en centros
residenciales en Espana, segin tipo vy
tamano. Fuente: Abellan A, Aceituno P,
Ramiro D, et al. Estadisticas sobre
residencias: distribucion de centros y plazas
residenciales por provincia. Datos de
septiembre de 2020. Madrid: Informes
Envejecimiento en Red; 27.
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Por ejemplo, durante la pandemia de COVID-19, se observé que las residencias de mayores
tenian tasas de mortalidad significativamente mas altas para personas mayores de 65
anos, hasta cinco veces mas en comparacion con la poblacion general, segin informes de
Monitorizacion de la mortalidad en el SAAD publicados por el IMSERSO [3]-[5].

Que la tasa de mortalidad se multiplique tanto en las residencias de mayores esta
atribuido a varios factores, segin un articulo basado en residencias de mayores de Espana
la mayor tasa de mortalidad por Covid-19 ha aumentado cuando mas personas habia,
siendo uno de los principales factores explicativos de las rapidas propagaciones de
enfermedades por via respiratoria. Mas que por el numero de personas, vendria
caracterizado por el mal disefo interior de las residencias, debido a que, en vez de
compartimentar, se han creado salas grandes, ocupadas por un grupo numeroso que
ayudan a la propagacion de enfermedades. También la falta de organizacion de los
profesionales, debido a que no tienen wuna asignacién fija y dificultando la
compartimentacion fija [6].

Actualmente la arquitectura se tiene que adaptar a estos problemas, creando zonas mas
sectorizadas y puntos de reunion para nUmeros de personas mas reducidos, siempre
contando con las instalaciones adecuadas. Ya han surgido modelos alternativos como
puede ser en los paises nordicos que agrupan a los residentes de los centros en pequenas
unidades de convivencia (10-12 personas como maximo) o en Estados Unidos las viviendas
Green House.

Otro grupo social muy afectado durante la pandemia, al cual se le puede extrapolar lo
comentado anteriormente y no se le ha dado difusion han sido las personas con
limitaciones funcionales, sean de origen fisica o mental, ya que experimentan una
desventaja, incluidas barreras para acceder a la atencion médica, aumento de la pobreza,
menor empleo y niveles de educacion mas bajos, en comparacion con la poblacion
general. Por ejemplo, La Oficina Nacional de Estadisticas de Inglaterra y Gales ha
publicado dos tercios de las personas que murieron por COVID-19 vivian con discapacidad,
y se estima que las personas con discapacidad tenian hasta 11 veces mas probabilidades de
morir de COVID-19 en los primeros dos meses de la pandemia en comparacion con las
personas sin discapacidad [7].



Con el presente trabajo nos enfocamos en el sector de las personas con paralisis
cerebral, un grupo social que, a pesar de haber sido pasado por alto durante la
pandemia, es numeroso, contando con mas de 120.000 personas afectadas en Espana,
segln datos de ASPACE, la Confederacion Espafnola de Asociaciones de Atencion a
Personas con Paralisis Cerebral.

La paralisis cerebral es un conjunto de trastornos que afectan el movimiento, el
equilibrio y la postura, y que resultan en limitaciones en la actividad. Estos trastornos
estan relacionados con alteraciones no progresivas que ocurren durante el desarrollo
cerebral del feto o del lactante. Los signos y sintomas de la paralisis cerebral pueden
variar ampliamente de una persona a otra, y pueden afectar a todo el cuerpo o estar
limitados principalmente a una o dos extremidades, o a un lado del cuerpo. En general,
los sintomas incluyen dificultades en el movimiento y la coordinacion, el habla y la
alimentacion, asi como en el desarrollo y otros aspectos. Esta enfermedad requiere una
asistencia del 100% para la mayoria de los pacientes debido a las manifestaciones
cognitivas comunes, como trastornos del habla y el lenguaje, problemas de aprendizaje y
discapacidad intelectual, asi como manifestaciones sensoriales, como problemas de
vision, audicion y percepcion espacial. [8]

Es importante reconocer la importancia de brindar apoyo y asistencia integral a las
personas con paralisis cerebral, ya que sus necesidades son complejas y requieren una
atencion especializada. A través de organizaciones como ASPACE, se promueve la
atencion, la inclusion y el bienestar de las personas con paralisis cerebral, trabajando
para mejorar su calidad de vida y garantizar su plena participacion en la sociedad.

El objetivo de este trabajo es estudiar la calidad del aire interior en un centro de dia y
residencia especializado en personas con paralisis cerebral, y examinar su relacion con
los parametros de disefio actuales. También se busca encontrar soluciones para abordar
este problema, mcluyendo el desarrollo de una guia y el uso de sistemas de ventilacion y
climatizacion pasivos, en caso de ser necesario, para proporcionar un confort térmico y
una calidad del aire 6ptimos, en cumplimiento con lo establecido en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas (RITE).

ASPACE

PARALISIS CEREBRAL

Andalucia

Figura 2. Logo ASPACE Andalucia. Fuente:
pagina web oficial ASPECE Andalucia: ASPACE


https://aspace.org/usuarios/perfil_publico_entidad/3
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2.ESTADO DE LA CUESTION

2.1.LA ARQUITECTURA SANITARIA DEL SIGLO XX. LOS SANATORIOS

A lo largo de las diferentes épocas y culturas la mayoria de las religiones han tenido la
funcion de dar servicios asistenciales o paliativos a las personas, pero fue a partir del
siglo VI aparecen los primeros hospitales tal y como los entendemos hoy en dia, que
estan impulsados por la caridad de algunas ordenes religiosas, como pueden ser los
Franciscanos, Benedictinos y Dominicos. Los tratamientos se basaban en proporcionar
descanso, calor, higiene y alimento, dejando de lado el aspecto cientifico de la
medicina. Por ejemplo, las leproserias eran edificios rectangulares en forma de naves,
siempre con una capilla que era el remate de la nave, donde mas que tratar a los
enfermos acogian a las personas desvalidas.

Ha mitades del S. XIV se desarrollé una epidemia conocida como la peste negra que duro
hasta el s. XVIII, provocando la muerte de entre el 30% y el 60% de poblacion de Europa.
Durante esta época reciben importancia los lazaretos, que habian sido las primeras
leproserias. Eran edificios en areas apartadas, ubicadas usualmente en las afueras de las
ciudades, donde las personas infectadas por la peste negra eran confinadas para evitar
contagios y donde se separaban las personas segun fecha de contagio. En el
Renacimiento se introdujo una renovacion de las formas arquitecténicas hospitalarias,
dejando asi los hospitales de parecer Iglesias. Solian disponer de cuatro salas alrededor
de alrededor de un patio con un primer piso de soportales abierto al patio los cuales
favorecian la ventilacion y la iluminacion. [9]

En el siglo XIX se crearon los primeros hospitales especificos para personas con
problemas mentales con la intencion de otorgarles un tratamiento médicos sin violencia
y buscando sosegarlos y en 1926 se creo la primera escuela de Psiquiatria para el estudio
y tratamiento de las enfermedades mentales.

En el siglo XIX, la tuberculosis emergié como una enfermedad devastadora y se convirtio
en una de las principales causas de muerte, cobrando la vida de aproximadamente 4
millones de personas en Inglaterra entre 1851 y 1910. Antes del descubrimiento de los
antibidticos, los médicos creian que un enfoque que incluia exposicidn al aire libre en
altitudes elevadas, climas frios, educacion sobre higiene y aislamiento era el tratamiento
mas efectivo.

Figura 3. Sanatorio en West Midlands. Uno de
los primeros sanatorios. Fuente: The history
of sanatoriums and surveillance | Wellcome

Collection

Figura 4. Un nifo invalido en una silla de
bano fuera de un chalet médico al aire libre.
Fuente: The history of sanatoriums and

surveillance | Wellcome Collection
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Como resultado, los sanatorios experimentaron una evolucion significativa a lo largo de
la historia. Estos hospitales especializados se establecieron con el proposito de
aprovechar los beneficios terapéuticos del aire "puro”. Se ubicaban en entornos rurales
para maximizar la exposicion de los pacientes a la luz solar y al aire fresco, al mismo
tiempo que los aislaban de la poblacion general.

Con el avance de la medicina y el desarrollo de tratamientos mas efectivos, como los
antibidticos, la necesidad de sanatorios como lugares de aislamiento disminuyd. La
atencion meédica se trasladéo a hospitales generales y clinicas especializadas, y los
sanatorios comenzaron a adaptarse para tratar otras enfermedades cronicas, como
trastornos respiratorios, enfermedades mentales o enfermedades cardiovasculares.[10],

[11]

Algunas caracteristicas de disefio arquitectonico de los espacios de curacion del siglo XX
son:

«Orientacion y ubicacidon: se ubicaban en areas con un clima favorable para la
recuperacion de los pacientes, como zonas montanosas o costeras. Se prestaba atencion
a la orientaciéon de los edificios para maximizar la exposicion solar y aprovechar las
vistas panoramicas.

«Distribucion espacial: se buscaba crear un disefio que permitiera la separacion vy
aislamiento de los pacientes para prevenir la propagacion de enfermedades. Las
habitaciones y areas comunes se organizaban en funcion de las necesidades médicas y el
flujo de pacientes y personal.

«Ventilacion y luz natural: se implementaban grandes ventanas y balcones para permitir
la entrada de aire fresco y la circulacion natural. Ademas, se buscaba maximizar la
entrada de luz natural para mejorar el estado de animo de los pacientes.

«Espacios al aire libre: amplias areas verdes, jardines y patios para que los pacientes
pudieran disfrutar del aire libre y beneficiarse de los efectos terapéuticos de la
naturaleza.

«Privacidad y tranquilidad: las habitaciones se disefiaban de manera que permitieran
aislamiento y descanso, evitando ruidos y distracciones innecesarias.



«Accesibilidad: se prestaba atencién a la accesibilidad para garantizar que los pacientes
con movilidad reducida pudieran desplazarse facilmente por el sanatorio.

eInfraestructura y servicios: areas de tratamiento, salas de operaciones, laboratorios y
servicios de diagnostico, entre otros.

eMateriales y construccion: en términos de materiales de construccion, se buscaban
opciones que fueran duraderas, faciles de limpiar y que promovieran un entorno
higiénico.

Algunos de los sanatorios que han ayudado ha este desarrollo han sido:

El Sanatorio de Gorbersdorf (fig. 5), construido en 1854, es considerado el pionero en el
movimiento de los sanatorios. Estratégicamente ubicado en una zona montanosa a unos
650 metros sobre el nivel del mar, se aprovechaba del aire "puro y fresco". Se
implementaban terapias basadas en el descanso, la dieta y el ejercicio al aire libre,
siguiendo los principios de la época.[12]

«El Sanatorio de Clavadel (fig. 6), construido en 1900, fue uno de los primeros en
adoptar un enfoque multidisciplinario en el tratamiento de la tuberculosis. Ademas de
las terapias de descanso y la exposicion al aire fresco, introdujo innovaciones como la
terapia de luz solar, dando lugar a los conocidos "solariums*“.

« El Sanatorio de Bellevue (fig. 7), fundado en 1883 y dirigido por Ludwig Binswanger a
partir de 1911, se destac6é como uno de los primeros sanatorios en adaptarse al
tratamiento de enfermedades mentales. Se implementé un enfoque humanitario y se
introdujeron terapias innovadoras para tratar trastornos psiquiatricos.[13]

Debido a que no se puede comparar los parametros de disefo arquitectonico de los
Sanatorio con el disefno actual de las residencias analizaremos la normativa actual con el
objetivo de si estos parametros de diseiio generan una buena calidad ambiental interior.

Figura 5. Sanatorio de Gorbersdorf. Fuente:
Sanatorium G. - FRAGMENTS OF TIME
(fragments-of-time.com)

552 4 2

’
o

¥ b - images'.
Figura 6. Sanatorio de Cavadel. Fuente:

Sanatorium  Clavadel 1958 Sanatorium
Clavadel 1958 Photo d'actualité - Getty

Images

Figura 7. Sanatorio de Bellevue. Fuente: (11)
Pinterest
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Normativa ANDALUCIA

Tamaiio del centro

| | Min. 30 personas usuarias

por plazas Max. 180 personas usuarias
Mddulos de un maximo
60 residentes. Cada
Modularidad. modulo de dormitorios y
Unidades de — baios correspondientes y
convivencia de una zona de sala de
estar, comedor y puesto
de control
Salvo que ocupen planta
Ubicacion — baja no podran ubicarse en
los centros residenciales
10% de habitaciones
Habitaciones tipo | individuales. Max. 4
personas por habitacion
Habitaciones tamafio | Individuales min. 12m2

Colectivas min. 18m2

Tamario de puertas

Min. 80cm de ancho

Tamaiio de puertas

Min. 80cm de ancho

Salas de estar o
COMunes

Tamaiio min. 30m2, 2m2
por usuario

Figura 8. Resumen normativas Andaluzas de
diseno residencias. Fuente: autoria propia
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2.2.NORMATIVAS MINIMAS PARA RESIDENCIAS, CTE Y RITE

NORMATIVAS DE DISENO

Actualmente hay dos normativas que rigen la normativa para residencias, el ministerio del
Sistema para la Autonomia y Atencion a la Dependencia (SAAD) y la autonémica de cada
comunidad, en este caso la de Andalucia [14], [15]. El SAAD siempre implementa las
exigencias minimas necesarias mientras las normativas autonémicas las hacen mas
restrictivas o igual. Por tanto, las caracteristicas de disefio que consideramos son:

«Los centros para considerarse residencias en Andalucia tienen que contar al menos con
una capacidad minima para 30 personas usuarias y maxima para 180 personas.

«Centros residenciales con mas de 60 plazas tendran que dividirse en moédulos de maximo
60 plazas. Cada médulo de dormitorios contara con sus correspondientes bafos una zona
con sala de estar, comedor y puesto de control.

*No podran ubicarse los Centros Residenciales, Centros de Dia (UED) y Centros de Noche
(UEN) en edificios de viviendas, residenciales o de comerciales, salvo que ocupen la planta
baja.

«Por lo menos el 10% de las habitaciones tienen que ser individuales. La capacidad maxima
de un dormitorio sera de 4 personas, procurandose que sean dobles o individuales.

«El tamano minimo de los dormitorios sera de 12m? para habitaciones individuales y 18m?
para habitaciones dobles. Espacio libre de 70 cm a un lado de la cama y frente a la cama.

«Se prohibe expresamente su ubicacion en so6tanos y semisotanos y que tengan luz y
ventilacion natural y directas.

«Puertas de paso de un minimo de 80cm y una altura libre minimo de 2,70 metros.

«En las salas de estar o sitios comunes la superficie minima es de 30 m2, 2m?2 por usuario y
se prohibe su ubicacion en sétanos y semisotanos.



NORMATIVA DEL CONTROL AMBIENTAL

La calidad ambiental interior esta regida por dos normativas: el Cédigo Técnico (CTE DB
HS 3) para la zona de dormitorios, y el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios para el resto de las estancias. Ambas normativas tienen como objetivo asegurar
condiciones adecuadas de calidad ambiental interior para su uso.

Segun el CTE DB HS 3, los dormitorios deben contar con un caudal de ventilacion minimo
de 8 /s, ya sea mediante ventilacion natural, hibrida o mecanica. En caso de ventilacion
natural, las aberturas de admision y extraccion deben tener una superficie minima de 64
cm? cada una, y la superficie total de las aberturas hacia el exterior debe ser de 1/20 del
area total del dormitorio.

Por otro lado, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) establece
requisitos para calefaccion, refrigeracion y ventilacion en edificios destinados a personas.
Las exigencias de bienestar e higiene estan determinadas por la temperatura operativa y
la humedad relativa, la calidad del aire interior, en este caso, siguiendo la categoria IDA 1
con un caudal de ventilacion minimo de 20 dm3/s, concentracion maxima de CO2 vy
filtracion del aire exterior.



2.3.CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR (IEQ)

La calidad ambiental interior (IEQ) se refiere a los factores que afectan la salud y
productividad de las personas en entornos interiores. Esta determinada principalmente por
cuatro aspectos medibles y controlables: la calidad del aire interior y la ventilacion (I1AQ),
el confort térmico, el confort visual y el confort acustico [16], [17].

El confort térmico es un parametro al que los usuarios de un edificio otorgan gran
importancia. Solo cuando las personas se sienten térmicamente cdémodas, pueden
desempenarse al maximo. El confort térmico se puede dividir en dos aspectos:

eTemperatura: La temperatura ambiente debe ser adecuada y mantenerse dentro de un
rango de confort para garantizar el bienestar de los ocupantes.

eHumedad relativa: La humedad debe mantenerse en un nivel optimo para evitar la
sequedad excesiva o la humedad excesiva en el aire, lo que puede afectar la comodidad y
la salud de las personas.

La calidad del aire interior (IAQ) es otro aspecto crucial de la calidad ambiental. Se
refiere a la medicion de diversos parametros que incluyen monodxido de carbono, dioxido
de carbono, didxido de nitrogeno, dioxido de azufre, compuestos organicos volatiles,
oxigeno, ozono, amoniaco, velocidad del aire, formaldehido y niveles de contaminacion
por particulas. Estos factores influyen en la calidad del aire y pueden tener un impacto
significativo en la salud y el bienestar de las personas. En este estudio en particular, nos
centraremos en el dioxido de carbono, los compuestos organicos volatiles y el material
particulado.

El confort visual se relaciona con el aprovechamiento de la luz natural diaria. La
exposicion adecuada a la luz del dia es importante para el correcto funcionamiento del
reloj bioldgico (ciclo circadiano) y para mantener niveles adecuados de energia fisica y
mental durante el dia. Dado que la mayoria de las personas pasan la mayor parte del
tiempo en interiores, es fundamental disefar los espacios para aprovechar al maximo la
luz natural.



El confort acustico se refiere a la calidad del sonido en un entorno interior. El ruido no
deseado puede tener efectos negativos en las personas, como el nerviosismo y la
disminucién de la concentracion. El confort acustico implica crear un entorno interior que
minimice el ruido no deseado y proporcione un ambiente adecuado para el propdsito del
edificio y la proteccion de sus ocupantes.

En resumen, la calidad ambiental interior abarca varios aspectos que incluyen la calidad
del aire, el confort térmico, el confort visual y el confort aclstico. Todos estos factores
son importantes para garantizar la salud, el bienestar y la productividad de las personas
en entornos interiores, aunque en este trabajo nos centraremos principalmente en los dos
primeros parametros.
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2.4.CALIDAD DEL AIRE INTERIOR, CONFORTE TERMICO Y FUENTES DE CONTAMINACION

Es importante tener en cuenta los problemas asociados con una mala calidad interior y
un mal confort térmico, especialmente en el caso de un centro para personas con
paralisis cerebral, donde los efectos respiratorios representan un alto riesgo de
mortalidad debido a la vulnerabilidad fisica de este grupo.

Esto nos lo corrobora un estudio que analizo y sintetizé mas de 226 articulos publicados
entre los afos 2000 y 2017 en 29 paises diferentes concluyé que unas buenas condiciones
de calidad ambiental interior, mediante la reduccion de contaminantes como el dioxido
de carbono (CO,),material particulado (PM) como PM, s y PM,,, dioxido de nitrégeno
(NO,) y compuestos organicos volatiles (COV), asi como unas adecuadas condiciones
higrotérmicas, benefician la salud respiratoria de los ocupantes y contribuyen a reducir
enfermedades cardiorrespiratorias [18].

Calidad de alre interior (IAQ) ]

-
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Figura 9. Las relaciones entrelazadas entre la salud ambiental y los impactos esperados en la salud
humana. Fuente: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7661949/ y traduccion propia.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7661949/

En el ambito de la calidad del aire interior (IAQ), uno de los factores mas importantes y
reconocidos es el Sindrome del Edificio Enfermo (Sick Building Syndrome), reconocido
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 1983. La OMS lo define como un
conjunto de enfermedades causadas o estimuladas por la contaminacion del aire en
espacios cerrados, ocasionada por agentes quimicos, fisicos, bioldgicos y ergonomicos, a
menudo relacionados con la estructura, distribucion, instalaciones y equipamiento del
edificio [19].

A lo largo de los anos ha habido muchos estudios que establecen que existe una relacion
directa entre una buena calidad de aire interior y la prevencion de contagios con
enfermedades cardiorrespiratorios. Algunos que demuestran estos hechos son:

En china un estudio de 2020, origen del Covid-19, estudiaron la posible asociacion de
contaminacion y variables atmosféricas y como influyeron en la pandemia de SARS-CoV-
2, los contaminantes atmosféricos incluidas en este estudio fueron: PM, s material
particulado fino (<2.5 pm), PM,, material particulado grueso (<10 pm), CO monoxido de
carbono, NO, didxido de nitrogeno, SO, dioxido de azufre, donde se observo como PM, 5
y la humedad se asociaron con un mayor riesgo de COVID-19 [20].

También se evidencia la importancia del material particulado como contaminante a
través de un estudio realizado en China. Este estudio se centr6 en mas de veinte
guarderias y escuelas de primaria, considerando a estos grupos como especialmente
vulnerables debido a su corta edad, asi como por ser focos importantes de propagacion
de enfermedades. Los resultados revelaron una relacion directa entre la exposicion a
altos niveles de agentes contaminantes en el entorno, como el PM, 5 y PM,,, y una mayor
incidencia de enfermedades respiratorias.[21].

En Espana, se han realizado estudios en Madrid que relacionan los niveles de PM, 5 con
los ingresos hospitalarios diarios en niflos menores de 10 anos. Se concluy6 que las PM, ;
son un excelente indicador de los efectos en la salud de los contaminantes primarios,
destacando la importancia de una buena calidad del aire para evitar el contagio y
mejorar la salud de las personas [22].



Considerando el contexto de personas con paralisis cerebral, un estudio realizado en
Estados Unidos demostrd que la exposicion a largo y medio plazo de PM, - se asocid con
mayores probabilidades de hospitalizacion en pacientes con COVID-19, especialmente
aquellos con problemas respiratorios previos como el asma o la enfermedad pulmonar
obstructiva cronica (EPOC) [23].

Es interesante destacar un estudio que relaciona las enfermedades neurodegenerativas,
que son trastornos caracterizados por una degeneracion neuronal progresiva (SNC), con
las particulas finas PM, .. El estudio demuestra que el alzhéimer se ve afectada por
varios factores desencadenando o acelerando el desarrollo del alzhéimer, y una de las
principales causas son PM,s. La exposicion a largo plazo a una alta concentracion de
PM, s por encima de los niveles estandar recomendados durante al menos un afo
conduce a respuestas moleculares anormales y una exposicion elevada a altas dosis de
PM, s aument6 la lesion neuronal y la neuro inflamacion en las personas con Alzheimer.
Aunque no se puede establecer una relacion directa entre la paralisis cerebral y las
enfermedades neurodegenerativas, podria ser relevante investigar posibles interacciones
o influencias indirectas [24].

En cuanto al confort térmico, es importante tener en cuenta que las personas con
paralisis cerebral son mas sensibles tanto a las altas como a las bajas temperaturas. Esto
crea una diferencia clara en la sensacion térmica entre las personas con paralisis
cerebral y los cuidadores, debido a las diferencias en la tasa metabdlica y las
capacidades fisicas. Un estudio realizado en una residencia de mayores demostré que
habia una clara disparidad en la sensacion térmica y las preferencias térmicas entre los
residentes y los cuidadores. Esto se debe a que los residentes presentaban un mayor
aislamiento térmico debido a su vestimenta y una menor tasa metabdlica debido a sus
limitaciones fisicas, mientras que los cuidadores tenian una actividad mas extenuante.
En un entorno con ambos grupos de usuarios, es necesario establecer una relacion que
permita brindar un confort térmico adecuado a ambas partes [25].

Todas las valores o contaminantes mencionados previamente tienen una fuente que los
provoca. Esta fuente de contaminacion puede ser tanto externa como interna y varia y
son:



El dioxido de carbono (CO,) es un compuesto de formado por atomos de carbono y
oxigeno. Esta relacionado directamente con el volumen de ventilacion y la calidad del
aire interior. El principal factor de este gas lo provocan la respiracion de todos los
organismos aerobios, incluyendo las personas, que es el principal factor que contribuye a
la concentracion de CO,. Aunque el CO, no se considera un gas contaminante, altas
concentraciones pueden afectar negativamente el rendimiento cognitivo. Una diferencia
de 350 ppm entre el interior y el exterior indica una falta de renovacion adecuada del
aire interior [26], [27].

El siguiente parametro son los compuestos organicos volatiles (VOC) que incluyen todos
aquellos compuestos formados por carbono y otros elementos quimicos como hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno, cloro y azufre, etc. y que se presentan en estado gaseoso o que son
muy volatiles a la temperatura ambiente normal. El concepto de VOC es muy amplio
debido a la gran cantidad de compuestos que se pueden considerar. Los VOC pueden
proceder de varios factores como el metabolismo y emanaciones de personas, materiales
de construccion, mobiliario y decoraciéon, como en nuestro caso pueden ser pinturas
utilizadas en los talleres, y productos para la limpieza y conservacion. Debido a la gran
variedad existente de compuestos organicos volatiles existentes trabajamos con la
totalidad de los compuestos organicos volatiles TVOC, haciendo mas practico el estudio.
Los efectos que producen a corto plazo son desde irritacion de ojos, garganta y nariz,
dolores de cabeza, fatiga hasta mareos, dolores estomacales e intestinales y vomitos de
sangre. Los compuestos organicos volatiles también estan directamente relacionados con
la ventilacion debido a que una falta de renovacion de aire significa un aumento de estos
[28].

Como tercer valor se estudia las particulas de tamano igual o inferior a 10 micras de
diametro que pueden provocar graves problemas de salud. Podemos diferenciar dos
tipos:

«El material particulado grueso (PM,,), igual o inferior a 10 micras de diametro, que
quedarian retenidas en las vias respiratorias, produciendo efectos negativos a nivel del
nivel pulmonar.



Figura 10. Comparacion del material

particulado con un pelo de cabello. Fuente:

autoria propia.

«El material particulado fino (PM, s), igual o inferior a 2.5 micras de diametro, tienen la
capacidad de pasar al torrente sanguineo por lo que podrian incluso danar cualquier
organo o sistema.

La exposicion a estas particulas puede generar infartos, agravar el asma, funcion
pulmonar reducida, empeorar sintomas respiratorios previos e incluso muerte prematura
en personas con enfermedades cardiacas o pulmonares. [29]

Estos contaminantes tienen ciertos riesgos para la salud, por lo que es necesario un
control de estas concentraciones en los espacios interiores, sobre todo en el caso de
personas vulnerables, mediante unos filtros en el sistema de ventilacion. La OMS y el
RITE, Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios, establecen unos valores
limites de referencia para una buena calidad del aire interior, los cuales tomaremos de
referencia en este trabajo.

El estudio realizado en tres viviendas sociales en el sur de Europa evidencia que la
calidad del aire interior (IAQ) se ve afectada por las practicas de ventilacion, que varian
a lo largo de los afos y dependen del clima predominante en cada estacion. En climas
frios, las ventanas suelen permanecer cerradas la mayor parte del tiempo, excepto en
ocasiones en las que se abren para ventilar. En climas mas calidos, por el contrario, las
ventanas tienden a permanecer abiertas.

Los parametros utilizados para evaluar la calidad del aire interior son el CO,, las
particulas finas (PM, 5) y los compuestos organicos volatiles totales (TVOC), y se observa
que los valores obtenidos difieren de los considerados saludables. El CO, se relaciona
directamente con la hermeticidad de los espacios, y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) recomienda un valor por debajo de 750 ppm para mantener ambientes saludables.
El nivel de particulas finas (PM, 5) es muy variable y esta influenciado por las condiciones
exteriores. Se observa que cuando las ventanas estan semiabiertas o son malas
herméticamente, los niveles de PM, 5 tienden a ser mas altos. Por otro lado, en viviendas
mas herméticas, se tiende a observar niveles mas altos de TVOC. Sin embargo, los
niveles de TVOC son muy variables debido a los patrones irregulares de emision en
interiores relacionados con las actividades realizadas. En general, los datos obtenidos se
sitlan por debajo de los 1200 ppb, que es el limite recomendado [30].



En este estudio, nos enfocaremos en evaluar la calidad del aire interior y las condiciones
higrométricas en un centro de dia y residencia para personas con paralisis cerebral, el
cual es administrado por la asociacion sin animo de lucro ASPACE. El objetivo principal
de este trabajo es medir los niveles de dioxido de carbono (CO,), compuestos organicos
volatiles totales (TVOC) y particulas finas (PM, 5) en el aire, asi como las condiciones de
temperatura y humedad relativa. Si bien existen estudios de referencia que analizan
estos contaminantes, la mayoria de ellos se han centrado en escuelas o residencias de
personas mayores. En nuestro caso, es importante tener en cuenta la alta vulnerabilidad
de las personas con paralisis cerebral y las posibles consecuencias a largo plazo que
podrian ser causadas por estos contaminantes. El objetivo es caracterizar los parametros
mencionados anteriormente, teniendo en cuenta la ventilacion del edificio y la actividad
y tasa metabolica de los ocupantes.
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HIPOTESIS






3.HIPOTESIS

Una vez justificada la tematica en la que se enmarca este trabajo, que se centra en la
calidad ambiental interior, especificamente en la calidad del aire interior y el confort
térmico en personas con paralisis cerebral, es importante destacar que este grupo se
encuentra en una situacion de vulnerabilidad debido a sus limitaciones fisicas y
mentales. Muchos de ellos dependen parcial o totalmente de cuidadores, lo que los
expone a un mayor riesgo en caso de enfermedades vio-respiratorias.

Dada esta situacidon, es fundamental que la arquitectura brinde respuestas a estos
desafios, en este estudio nos centraremos en lo que respecta a la calidad del aire
interior y el confort higrotérmico. Por lo tanto, se plantea la siguiente hipotesis:

La implementacion de parametros de disefo especificos para mejorar la calidad del aire
interior y el confort térmico en salas utilizadas por personas con paralisis cerebral puede
reducir el riesgo de enfermedades respiratorias. Ademas, se implementan estos
parametros de disefio en las salas estudiada en caso de que sea necesario.






OBJETIVOS






4,0BJETIVO DEL ESTUDIO

OBJETIVO GENERAL

Establecer una serie de parametros de disefio para una buena calidad del aire en
ambiente interior de centros para personas vulnerables y una intervencion para la
mejora de la calidad en las salas.

OBJETIVO ESPECIFIFICOS
OE1. Identificar los principales contaminantes.
OE2. Caracterizar la calidad ambiental interior.

OE3. Establecer la relacion de evolucion entre los contaminantes interiores y los
procesos de ventilacion.






METODOLOGIA






METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se ha aplicado una metodologia especifica para
cumplir con los objetivos establecidos. Tras haber estudiado el estado actual de la
cuestion, los problemas que se plantean y su relevancia actual, se procede a la recogida
de datos en un centro de dia y residencia para personas con Paralisis Cerebral para su
analisis de manera pormenorizada en funcion de su uso, localizacién y tipologia

constructiva.

r— OO0 000 -AmZ=Z

DESCRIPCION DEL CASO DE
ESTUDIO
Caracteristicas constructivas

PARAMETROS DE CALIDAD
INTERIOR
HR, T, CO2, PM2.5, TVOC

PARAMETROS DE DISENO

MOMOTORIZACION DE
PARAMETROS
Monitorizacion, camparfia in-situ

GRUPOS DE ANALISIS DE
DATOS
7 semanas, 1 semana, 1 dia

VOO 4 Cwvim Do

PRESENTACION DE
RESULTADQOS
Graficas, tablas y datos.

DISCUSION DE
RESULTADOS
Comparacion y explicacion

CONCLUSIONES FINALES
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Figura 12. Esquema de metodologia. Fuente: autoria propia.
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5.1.DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Se ha seleccionado como caso de estudio un edificio construido en el ano 2007 que
alberga una residencia y un centro de dia para personas con paralisis cerebral. Este
edificio es propiedad de ASPACE, una asociacion sin animo de lucro que forma parte de
la Confederacion Espafnola de Asociaciones de Atencion a las Personas con Paralisis
Cerebral. Ubicado en la direccién C/ Dona Concepcion Ybarra 1, Dos Hermanas, (fig. 13)
el edificio representa un interés significativo para evaluar la calidad ambiental interior.

Es fundamental destacar la importancia de estudiar la calidad ambiental interior de este
edificio debido a su funcion como centro para personas con paralisis cerebral. Aunque
los resultados obtenidos no pueden extrapolarse a todos los edificios, ya que la calidad
ambiental interior depende en gran medida de la calidad ambiental exterior, el analisis
proporcionara una aproximacion util para evaluar si un edificio construido alrededor de
la implementacion el CTE y el RITE cumple con los estandares de calidad ambiental
interior adecuada.

Se han instalado dispositivos de monitorizacion de variables ambientales en diferentes
areas del edificio durante un periodo de 6 semanas, especificamente en una sala de
taller del centro de dia, en el comedor de la residencia y en una habitacion compartida
por dos residentes. Estas ubicaciones han sido seleccionadas con el objetivo de obtener
datos representativos de diferentes entornos, considerando sus caracteristicas formales,
funcionales, orientaciones y tipologias.

Los dispositivos registraron y recopilaron datos precisos sobre varias variables
ambientales, incluyendo los niveles CO2, PM2.5, TVOC, temperatura seca y humedad
relativa. Se eligié un periodo de tiempo que abarcé los meses de marzo, abril y mayo
correspondiente a la media estacion calida.

El analisis posterior de los resultados obtenidos a través de esta monitorizacion
proporcionara informacion relevante para establecer una guia de parametros de disefo
y, en caso necesario, permitira implementar intervenciones en las areas evaluadas. Esto
significa que se podran identificar posibles mejoras o ajustes necesarios en las salas.
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Figura 13. Plano de localizacién del centro ASPACE en Dos Hermanas. Fuente: Google Ear




Figura 14. Plano de situacion del centro ASPACE en Dos Hermanas. Fuente: Google Earth.




RESIDENCIA

Figura 15. Plano del edificio ASPACE en Dos Hermanas. Fuente: Google Earth.

Figura 16. Foto del exterior. Entrada al
centro de dia. Fuente: autoria propia.

Figura 17. Foto del exterior. Ventanas de los
dormitorios. Fuente: autoria propia.
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Figura 18. Fotos del exterior. Entrada para

los residentes Fuente: autoria propia.
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El edificio cuenta con una PB y Planta -
1 que se ubica en una parcela de
9.623m2 ubicado en el extrarradio de
Dos Hermanas, direccion Sevilla hacia
Dos Hermanas. Es una zona que
actualmente se encuentra en
expansion, contando actualmente con
una obra de gran envergadura en la
parcela colindante, la nueva ciudad
deportiva del Betis.

El programa esta constituido por dos
programas diferentes, uno para cada
zona :

«El centro de dia cuenta con vestibulo-
recepcion, 4 salas de actividades
grupales, una sala de audiovisuales, una
cocina, un comedor 7 aseos de los
cuales 5 son adaptados y cuentan con
al menos una ducha adaptada, 3 areas
de tratamiento, 5 despachos y una sala
de reuniones.

«La PB de la residencia cuenta con un
hall de entrada para los residentes, un
vestibulo y una sala para las visitas con
su respectivo puesto de control, un
salon-comedor, una  cocina, 11
dormitorios de los cuales 9 son para dos
personas, larga estancia, y 2
individuales, corta estancia, 4 aseos de
los cuales 3 adaptados y una ducha
para camillas. (figura 18)
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CENTRO DE DIA

1 Vestibulo
2 Recepcidn
3 Espacio cubierto

4 Sala de actividades. Taller 1
5 Sala de actividades. Taller 2
6 Sala de actividades. Taller 3
7 Sala de actividades. Taller 4
8 Sala comunitaria. Audiovisuales
9 Comedor

10 Cocina

11 Vestibulo

12 Camara frigorifica

13 Almacén

14 Vestuario personal 1

15 Vestuario personal 2

16 Aseos adaptados 1

17 Aseos adaptados 2

18 Aseos adaptados 3

19 Aseos adaptados 4

20 Aseos adaptados 5

21 Area de tratamiento 1

22 Area de tratamiento 2

23 Area de tratamiento 3

24 Atencion especializada

25 Secretaria

26 Despacho 1

27 Despacho 2

28 Despacho 3

29 Despacho 4

30 Despacho 5

31 Sala de reuniones

32 Aseo individual 1

33 Aseo individual 2

34 Almacén 1

35 Almacén 2

36 Almacén 3

RESIDENCIA

1 Hall
2 Galeria
3 Puesto decontrol
4 Vestibulo
5 Sala de visitas
6 Vestibulo de independenc
7 Montacamillas
8 Sala - Comedor
9 Cocina
10 Dormitorio 1
11 Dormitorio 2
12 Dormitorio 3
13 Dormitorio 4
14 Dormitorio 5
15 Dormitorio 6
16 Dormitorio 7
17 Dormitorio 8
18 Dormitorio 9
19 Dormitorio 10
20 Dormitorio 11
21 Despacho
22 Aseo
23 Aseo adaptado 1
24 Aseo adaptado 2
25 Aseo adaptado 3
26 Ducha camillas
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Figura 19. Planta del edificio de la asociacion ASPACE. Fuente. Autoria propia.




5.1.1.CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

El edificio cuenta con tres cerramientos exteriores diferente, en nuestros casos de
estudio cada sala de monitoreo cuenta con un cerramiento diferente (fig.20):

«Sala de actividades grupales. Taller 1: Fachada ligera ventilada de hormigon polimero
de diferentes tonalidades grisaceas con hoja soporte pesada de ladrillo.

eDormitorio n°5: Fachada no ventilada con un enfoscado de mortero de cemento y
pintado de color blanco

«Salon-Comedor: Fachada de ladrillo cara vista.

Nos encontramos con dos tipos de particiones interiores segun si son para cuarto himedo
o no (fig.21).

eLas particiones habituales constituidas por ladrillo de hueco doble y enlucido de
cemento en sus dos caras.

«Particiones para los cuartos hiumedos construidas mediante una fabrica con doble
tabique de ladrillo hueco sencillo, colocado a pandete, con aislamiento de polietileno
expandido en el interior y enlucido de cemento en sus dos caras.

Cubiertas: segun la zona de estudio encontramos dos tipos de cubierta diferente:

«Sala de actividades grupales. Taller 1 y dormitorio n°5: es una cubierta plana no
transitable y no ventilada de grava. (fig. 22)

«Salon-Comedor: es una cubierta plana transitable no ventilada con baldosas ceramicas
de color rojizo. (fig. 23)
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Figura 20. Detalles constructivos de los
cerramientos. Fuente: autoria propia.
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Figura 21. Detalles constructivos de las
particiones interiores. Fuente: autoria propia.

>

Figura 22. Foto de la cubierta plana no
transitable de grava. Fuente: autoria propia.
Figura 23. Foto de la cubierta plana transitable
de baldosa ceramica. Fuente: autoria propia.
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Las ventanas estan formadas por 2 hojas correderas con persiana enrollables de aluminio
exteriores. La carpinteria es de aluminio con rotura de puente térmico, con un doble
acristalamiento de 4mm con camara de aire de 8 mm (4+8+4). El numero de ventanas
depende de la sala. Medidas de las ventanas: 120x115cm

«Sala de actividades grupales. Taller 1: 4 ventanas, dos grupos de 2 ventanas, uno con la
orientacion sureste y otro con orientacion fachada suroeste

eDormitorio n°5: 1 ventana en la fachada sureste
«Salon-comedor: 4 ventanas individuales a lo largo de la fachada noreste.

El sistema de climatizacion y ventilacion para la sala de trabajo grupal y salon comedor
es el mismo sistema, pero con diferentes aparatos, por el contrario, los dormitorios solo
cuentan con climatizacion (fig.24).

«Sala de trabajo grupal y salon comedor: el sistema de ventilacion es de tipo de
expansion directa, con dos Unidades de Tratamiento del Aire exterior (UTAe) de tipo
neutro, con recuperadores de calores y baterias que funcionan a partir del VRF. Las
UTAe y los VRF estan conectados a una serie de unidades interiores de tipo difusores
cuadrados tangenciales situados en el centro de la sala en el falso techo. El retorno se
realiza mediante rejillas en los laterales de la sala.

Los dormitorios se climatizan mediante un difusor lineal. La rejilla para el recuperador
de calor se encuentra debajo del difusor de impulsion. Los dormitorios no cuentan con
ventilacion mecanica.

SALA DE ACTIVIDADES GRUPALES. TALLER 1 DORMITORIO N°5 SALON - COMEDOR
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() Impulsién de clim. + vent. por difusores tangenciales () Retorno ventilacién rejilla () Impulsidn climatizacién difusor lineal Retorno de climatizacién por plenum

Figura 24. Plano del sistema de ventilacion y climatizacion. Fuente: autoria propia.



A) SALON-COMEDOR. RESIDENCIA

El salon-comedor tiene una doble funcion, ya que se utiliza tanto para las comidas del
dia (desayuno, comida, merienda y cena) como para ser una sala de estar. Tiene
capacidad para albergar a 15 personas con paralisis cerebral y cuenta con la presencia de
5 cuidadores.

La sala tiene capacidad para albergar a 15 personas con paralisis cerebral y cuenta con la
presencia de 5 cuidadores. El horario de funcionamiento es de 7 am a 12 pm. Ademas, se
ha equipado con un sistema de climatizacion y ventilacion mixta, que consta de una
Unidad de Tratamiento de Aire (UTAe) y un Sistema de Flujo de Refrigerante Variable
(VRF). Para favorecer la ventilacion natural, se han instalado cuatro ventanas a lo largo
de la fachada noreste, con dimensiones de 120x115 cm.

«Superficie: 64,32m2 eAltura libre:2,70m
*Volumen:173,66m3 *N.° de personas: 20
em? de suelo/persona:3,21 eHorario: 7am a 12pm
«Area min. de huecos m?: 64,32/20=3,22m? em? de huecos:5,52

B) DORMITORIO. RESIDENCIA

La habitacion es usada por dos residentes, Alberto y Rebolledo. El horario de
funcionamiento principalmente es de 2 pm a 5 pm, siesta, y de 8pm a 9 am para dormir.
Cuenta con un sistema de climatizacion un Sistema de Flujo de Refrigerante Variable
(VRF). Solo ventila de forma natural con una ventana 120x115 cm.

«Superficie: 11,48mz2 eAltura libre:2,70m
*Volumen:31m3 *N.° de personas: 2
em? de suelo/persona:5,74 eHorario: 2pma5pmy 8pma9am
«Area min. de huecos m?: 11,48/20=0,58m?2 em? de huecos:1,38

Figura 25. Fotografia interior del salon-
comedor. Fuente: autoria propia.

Figura 26. Fotografia interior del dormitorio.
Fuente: autoria propia

Figura 27. Fotografia interior de la
climatizacion de dormitorio. Fuente: autoria
propia
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Figura 28. Fotografia interior del taller 1.
Fuente: autoria propia.

Figura 29. Fotografia interior del taller 1.
Fuente: autoria propia.
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C) SALA DE ACTIVIDADES GRUPALES. TALLER 1. CENTRO DE DIA

En el taller 1, se llevan a cabo una amplia gama de actividades a lo largo del dia, que
van desde la proyeccion de peliculas hasta actividades que fomentan el desarrollo
intelectual y psicomotriz. Sin embargo, el proposito principal de este espacio es la
realizacion de talleres destinados a la insercion laboral de personas con paralisis
cerebral. Hasta ahora, se ha llevado a cabo un curso de tornilleria, que abarca la
produccion de productos metalicos y el uso de productos quimicos.

El taller tiene capacidad para albergar a 15 personas con paralisis cerebral y cuenta con
la presencia de 4 cuidadores. El horario de funcionamiento es de 10 am a 4 pm. Ademas,
se ha equipado con un sistema de climatizacion y ventilacion mixta, que consta de una
Unidad de Tratamiento de Aire (UTAe) y un Sistema de Flujo de Refrigerante Variable
(VRF). Para favorecer la ventilacion natural, se han instalado dos grupos de ventanas en
cada una de las fachadas del taller, con dimensiones de 240x115 cm.

En cuanto al disefno de la sala, se han tenido en cuenta las siguientes caracteristicas:

«Superficie: 63,31m2 eAltura libre:2,70m
*Volumen:170,94m3 *N.° de personas: 19
em2 de suelo/persona:3,35 eHorario: 10am a 4pm
«Area min. de huecos m?: 63,31/20=3,17m?2 em? de huecos:5,52



5.2.TAREAS

Se ha desarrollado un plan de tareas que se alinea con los tres objetivos especificos
previamente establecidos. La resolucion exitosa de estos objetivos nos permitira
alcanzar el objetivo general de caracterizar e identificar los principales contaminantes
interiores en un centro y residencia para personas con paralisis cerebral.

5.2.1.TAREA 1. CARACTERIZAR LA CONTAMINACION DEL AIRE INTERIOR
Tarea 1.1. Definir e identificar los parametros para valorar la calidad del aire interior.

Este estudio se centra en analizar la evolucion de una serie de parametros que estan
relacionados con la calidad interior y el confort térmico. Los parametros considerados
para evaluar la calidad interior son el dioxido de carbono (CO,), todos los compuestos
organicos volatiles (TVOC), el material particulado fino (PM, 5) y el material particulado
grueso (PM,,) y para el confort térmico la humedad relativa (HR) y la temperatura (T).

El dioxido de carbono (CO,), como se menciona en el estado de la cuestion, esta
directamente relacionado con el volumen de ventilacion y la calidad del aire interior.
Dado que es un gas generado por los ocupantes, una disparidad entre los valores de CO,
en el interior y en el exterior indica una ventilacion inadecuada. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) considera que la calidad del aire es aceptable cuando la concentracion
de CO, no supera una variacion de los 600 ppm. Sin embargo, en este caso, el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) establece estandares mas
restrictivos debido a la presencia de personas vulnerables, siendo el limite para un
entorno de uso publico de 350 ppm en la clasificacion IDA 1. [31], [32]

La concentracion de material particulado fino (PM,s) y material particulado grueso
(PM,o) esta determinada por la calidad del aire exterior. Si la calidad del aire exterior es
deficiente y la ventilacion en un espacio se produce de manera natural o sin filtrar, la
calidad del aire interior también se vera afectada negativamente. Aunque el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) no establece valores limite especificos
para estas particulas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que la
concentracion media de PM, s no supere los 10 pg/m3, y que la concentracion media de
PM,, no supere los 20 pg/m3. Estos limites se establecen para proteger la salud de las
personas expuestas a estas particulas.[32]



Como se menciona en el estado de la cuestion, actualmente no existe una regulacion
especifica que establezca limites de exposicion admisibles para los compuestos organicos
volatiles (TVOC) en espacios interiores. Sin embargo, segin un estudio realizado por la
Universidad de Sevilla, se observd que en un rango de concentracion entre 120 y 1200
ppb (partes por billon) pueden aparecer sintomas de irritacién y malestar entre los
residentes. Se considera que un ambiente interior con una concentracién de TVOC por
debajo de los 120 ppb se considera saludable, mientras que un umbral superior a 1200
ppb se considera un entorno de riesgo para la salud [22].

Se adoptd un limite de concentracion de <120 ppb como referencia para un medio
ambiente saludable y un umbral superior a 1200ppb para el entorno de riesgo.

Para garantizar el confort térmico interior, se estableceran parametros de temperatura
(T) y humedad relativa (HR) adaptados a los dos grupos de personas presentes: las
personas con paralisis cerebral y los cuidadores. Debido a que ambos grupos tienen
cualidades fisiologicas diferentes, se ha utilizado de referencia un estudio que compara
el confort térmico de unos residentes de un centro para personas mayores y sus
cuidadores [25].

Tras el analisis de los datos recopilados, se llegd a la conclusidon de que los residentes se
sienten comodos en un rango de temperatura de 18.8-23.8°C en invierno y 19.6-23.6°C
en primavera. Por otro lado, los no residentes se sienten comodos en un rango de
temperatura de 18.0-23.9°C en invierno y 17.9-22.9°C en primavera. En base a estos
hallazgos, se establecera un rango de confort térmico de entre 21.0°C y 24.0°C en
invierno, y entre 20.0°C y 23.0°C en verano.

Es importante tener en cuenta que estas recomendaciones se basan en la percepcion de
comodidad de los residentes y no residentes durante el periodo de estudio. Sin embargo,
es posible que hasta un 10% de las personas no estén completamente de acuerdo con
este rango de confort higrotérmico.



Tarea 1.2 Monitorizacion de parametros interiores

En esta tarea, se lleva a cabo la evaluacion de la calidad ambiental y el confort térmico
en tres salas especificas. Para realizar dicha evaluacion, se ha llevado a cabo un
monitoreo continuo durante un periodo de 7 semanas, que abarca desde finales de
marzo hasta principios de mayo. Los parametros medidos durante este proceso incluyen
dioxido de carbono (CO,), particulas finas (PM,s), compuestos organicos volatiles
(TVOC), temperatura seca (T) y humedad relativa (HR).

Para realizar las mediciones de estos parametros, se utiliza un dispositivo llamado "Awair
Omni“ (fig.30). Este dispositivo es un multisensor de tamano reducido y funcionamiento
silencioso, que es capaz de realizar mediciones de los diferentes parametros en
intervalos de 5 minutos. Ademas, permite la descarga de los datos obtenidos desde la
nube y ofrece la opcion de realizar un seguimiento de las mediciones a través de la
aplicacion "Awair Business". Se podran encontrar todos los datos en “Anejo A. Mediciones
interiores”.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas y los rangos de tolerancia del
dispositivo (tabla 1).

'\ | )

Figura 30. Imagen del multisensor “Awair
Omni”. Fuente: Air Quality Monitor for
Business | Breathe Easy At Work

(getawair.com)

CO, PM,s TVOC T HR
Rango 400-5000 ppm | 0-60000 ppb 0-1000 pg/m3 -40 OCC 125 0-100%
Resolucion 1 ppm 1 ppb 1 yg/m3 0.015 °C 0.01%
3
Precision 75 pp;q 010 + 10% £ 15 ”g/? 015 + 0.2 °C +2%

Tabla 1. Caracteristicas y margenes de tolerancia del multisensor “Awair Omni”. Fuente: autoria
propia


https://www.getawair.com/products/omni
https://www.getawair.com/products/omni
https://www.getawair.com/products/omni

En cada una de las salas, se ha instalado un dispositivo de monitoreo, teniendo en cuenta
las caracteristicas particulares de cada espacio, incluyendo su orientacion, uso, nimero
maximo de personas y horarios especificos. Los dispositivos estan ubicados a una altura
aproximada de 1 a 1.3 metros, siguiendo las recomendaciones técnicas del fabricante. Se
ha considerado que esta altura se asemeja a la altura respiratoria de una persona
sentada, lo cual proporciona mediciones mas representativas del entorno.

Ademas, se ha tenido en consideracion que los dispositivos estén ubicados cerca de una
toma eléctrica y se ha evitado que no reciban radiacion solar directa y alejado de
corrientes de aire, como ventanas y ordenadores, que podrian interferir con las
mediciones y alterar los resultados obtenidos.

Estas consideraciones en la colocacion de los dispositivos buscan garantizar mediciones
precisas y representativas de la calidad ambiental y el confort térmico en cada una de
las salas, minimizando cualquier posible influencia externa que pueda afectar los
resultados.

TALLER DORMITORIO SALON-COMEDOR

1 |

| IR N

= Dispositivo de medicion “Awair omni”

Figura 31. Plano de ubicacion del dispositivo de medicidn. Fuente: autoria propia.



Tarea 1.3. Monitorizacion de parametros exteriores

Para realizar una comparacién entre las condiciones interiores y exteriores, se
recopilaran las variables de calidad del aire exterior, como PM2.5 y CO2, y las variables
higrotérmicas exteriores, como HR y T. En este caso, para obtener los valores
higrotérmicos exteriores se utiliza la fuente de informacion "Weather Underground'
mientras que para los valores de calidad de aire exterior se utiliza “IQAir?”.

Ademas, se llevara a cabo una campana de medicion “in-situ” para obtener datos de
PM, s y PM,, del aire exterior. Esta campafna de medicion se llevara a cabo desde las 9:00
am del 17 de abril hasta las 8:00 am del 18 de abril, con el dispositivo “Aeroqual 500”.
Los datos obtenidos durante esta campana serviran para contrastar con las datos
climatoldgicos. Los datos se podran encontrar en el “Anejo B. Campana de mediciones
exteriores.”

Con estas mediciones y comparaciones, se podra evaluar la calidad del aire exterior en
relacion con las condiciones interiores, lo que proporcionara informacion valiosa sobre el
ambiente circundante y permitira realizar analisis y evaluaciones mas completas de la
calidad ambiental y el confort térmico en las salas especificas.

1.Weather Underground:Dos Hermanas, Spain Weather Conditions | Weather Underground

(wunderground.com)
2.1QAir: Dos Hermanas Air Quality Index (AQIl) and Spain Air Pollution | IQAir

Figura 32. Medidor Aeroqual 500. Fuente: aeroqual

500 - Bing images
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https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=mzfrSAFI&id=39903B2128A581B1CF71B0512856EA38461013B4&thid=OIP.mzfrSAFIJIusJgh9IsbaBAHaHa&mediaurl=https%3a%2f%2fwww.franceenvironnement.com%2fimage-produit%2f59250%2fT2%2f2931859250366b7618d7deaf6f3328c899476f364f5fc10bc1d6ee1.jpg&cdnurl=https%3a%2f%2fth.bing.com%2fth%2fid%2fR.9b37eb480148248bac26087d22c6da04%3frik%3dtBMQRjjqVihRsA%26pid%3dImgRaw%26r%3d0&exph=1000&expw=1000&q=aeroqual+500&simid=608031756013605481&FORM=IRPRST&ck=909A2E8934DDEFB4E12250D413AFA8AF&selectedIndex=2&ajaxhist=0&ajaxserp=0
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=mzfrSAFI&id=39903B2128A581B1CF71B0512856EA38461013B4&thid=OIP.mzfrSAFIJIusJgh9IsbaBAHaHa&mediaurl=https%3a%2f%2fwww.franceenvironnement.com%2fimage-produit%2f59250%2fT2%2f2931859250366b7618d7deaf6f3328c899476f364f5fc10bc1d6ee1.jpg&cdnurl=https%3a%2f%2fth.bing.com%2fth%2fid%2fR.9b37eb480148248bac26087d22c6da04%3frik%3dtBMQRjjqVihRsA%26pid%3dImgRaw%26r%3d0&exph=1000&expw=1000&q=aeroqual+500&simid=608031756013605481&FORM=IRPRST&ck=909A2E8934DDEFB4E12250D413AFA8AF&selectedIndex=2&ajaxhist=0&ajaxserp=0
https://www.wunderground.com/weather/es/dos-hermanas
https://www.wunderground.com/weather/es/dos-hermanas
https://www.iqair.com/ca/spain/andalucia/dos-hermanas

Tarea 1.4. Andlisis de datos obtenidos y comparacion con los limites de referencia.

Los parametros obtenidos a través de la monitorizacion proporcionan informacion valiosa
para caracterizar los ambientes interiores y exteriores. Los datos seran descargados
desde la pagina oficial del "Awair Dashboard" y y se utilizara Microsoft Office Excel 2023
para generar graficas y tablas que faciliten la comprension de los datos.El objetivo de
este proceso es facilitar la manipulacion de los datos y generar un analisis estadistico
que compare los valores entre las diferentes salas, fechas y parametros caracteristicos
de cada sala.

Para facilitar la comprension y la comparacién de los datos, se generaran graficas y
tablas que mostraran la evolucion de cada parametro en funcién de la sala y la semana.
Ademas, se realizara una comparacion con los valores de referencia o normativos
establecidos para cada parametro. Se calculara el porcentaje de tiempo en el que cada
parametro supera los valores limite durante el periodo de ocupacion, lo que permitira
identificar el tiempo en el que se excede los limites establecidos.

Estas representaciones visuales, como graficas y tablas, ayudaran a visualizar de manera
clara la evolucion y los patrones de los parametros mecﬁ'dos, facilitando la interpretacion
de los datos y proporcionando informacion relevante sobre la calidad ambiental y el
confort térmico en las salas.

También se realizan las siguientes comprobaciones:

«Comprobacion de la T media (°C) con la T de confort de referencia y (%) de tiempo
fuera de consigna del confort termico.

«Comprobacion de la HR media (%) con HR de referencia y (%) de tiempo fuera de
consigna del confort termico.

«Comparacion de la concentracion media de TVOC (ppb) con los valores de referencia,
sus valores maximos y minimos durante el tiempo de ocupacion y (%) de tiempo que
supera el limite establecido.

«Comparacion de la concentracion media de CO é{p}lgm), PM, 5 (ug/m3) y PMy (Hg/m3)
con los valores de referencia establecidos por ef Ri E, sus valores maximos(}/ minimos
durante el tiempo de ocupacion y (%) de tiempo que supera el limite establecido.



Tarea 1.5. Grupos de andlisis de datos.

Para realizar una adecuada categorizacion de la calidad ambiental, se llevaran a cabo
diferentes grupos de sintesis segln la duracion de los periodos de tiempo. Estos grupos
permitiran obtener una caracterizacion mas general y especifica de las condiciones en
las salas. A continuacion, se detallan los grupos de sintesis propuestos:

eDuracion de 7 semanas del (17/03/2023) al (07/05/2023): Durante este periodo se
realizara un analisis general de cada sala, donde se visualizara el porcentaje de horas en
las que se superan los limites establecidos durante las horas de uso. Esto proporcionara
una vision panoramica de la calidad ambiental a lo largo de varias semanas.

«Duracion de 1 semana: Se realizaran analisis detallados del confort térmico y la calidad
del aire interior durante una semana especifica en tres momentos diferentes: semana 1
(20/03/2023) al (26/03/2023), semana 4 (10/04/2023) al (16/04/2023) y semana 7
(01/05/2023) al (07/05/2023). Durante cada semana, se caracterizaran los valores y se
estableceran relaciones con los parametros correspondientes.

«Duracion de 1 dia: Se realiza un analisis mas detallado del confort térmico y la calidad
del aire interior durante un dia especifico. El objetivo es verificar si las superaciones de
los limites establecidos ocurren de forma puntual o generalizada durante un corto
periodo de tiempo.

Una vez fijado el CO2 exterior en 400 ppm podemos obtener los siguientes valores para
clasificar el aire exterior.

IDA 1: valores inferiores a 750 ppm

IDA 2: Valores entre 750 ppm y 900ppm

IDA 3: valores entre 900 y 1200 ppm

IDA 4: valores mayores a 1200 ppm



TAREA 2. RELACION LA CONTAMINACION INTERIOR Y LA VENTILACION DEL CENTRO
Tarea 2.1. Protocolos de ventilacion del centro

En la residencia, el salon-comedor y el taller del centro de dia cuentan con un sistema
de ventilacion mixto que combina la ventilacion mecanica y natural. Esto significa que se
utilizan tanto métodos de ventilacion controlados mecanicamente como la apertura de
ventanas y puertas para asegurar un flujo de aire adecuado en estos espacios. Por otro
lado, el dormitorio de la residencia solamente dispone de ventilacion natural, utilizando
la apertura de ventanas como principal método de ventilacion.

Ademas, se informa que todas las salas, incluyendo el salon-comedor, el taller y los
dormitorios, se someten a limpieza una vez al dia. También se lleva a cabo la ventilacion
de las salas abriendo las ventanas y puertas al menos una vez al dia. En el caso de los
dormitorios, este proceso de ventilacion se realiza hasta dos veces al dia, una por la
manana y otra por la tarde.

Tarea 2.2. Evolucion de los parametros y su relacion con la ventilacion

Se busca establecer una relacion entre la evolucion de CO, y TVOC, ya que ambos se
generan en el interior de las salas. El CO, se produce principalmente debido a la
ocupacion de las salas, mientras que los TVOC se generan a partir del metabolismo de los
ocupantes y las actividades realizadas en el interior. Analizar la evolucion de ambos
parametros puede proporcionar informacion sobre la calidad del aire y las condiciones
ambientales en las salas a lo largo del tiempo.

Ademas, se pretende buscar una relacion entre las concentraciones y evolucion de CO, y
PM, 5 ya que estos contaminantes provienen de la calidad del aire exterior y, debido a
que la ventilacién natural favorece la disminucion del CO, y TVOC, pero permite la
penetracion de material particulado fino al interior. Analizar estas relaciones puede
ayudar a comprender la evolucion de la ventilacion natural y mecanica en la calidad del
aire interior.
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6. RESULTADOS

En este apartado, se llevara a cabo el analisis de los niveles de didxido de carbono (CO,),
material particulado fino (PM, 5) y compuestos organicos volatiles (TVOC), asi como las
condiciones higrotérmicas de temperatura seca (T) y humedad relativa (HR) en el taller
del centro de dia y en el dormitorio y comedor-saléon de la residencia. Se compararan
tanto los valores interiores como exteriores de estas variables para evaluar la calidad
ambiental en cada sala.

Para facilitar este analisis, se han disefado fichas que contienen informacion relevante
para comprender los resultados obtenidos. Estas fichas se componen de:

«Tablas: Se presentan los valores maximos, minimos, medios y el porcentaje de tiempo
en el que se superan los limites establecidos para cada contaminante o valor
higrotérmico analizado.

«Graficas: En los casos de estudio de una semana o un dia, se incluiran graficas que
muestran la evolucion de los parametros especificados a lo largo del tiempo.

«Datos: También incluira los datos necesarios para la comprension de la evolucion como
pueden ser el horario de uso, que tipo de actividad se realiza, superficies de la sala,
numero de ocupantes (personas con paralisis cerebral y cuidadores), numero de personas
por superficie, nUmero de ventanas y tipo de ventilacion.

En este apartado se tratan los resultados sintetizados (para las siete semanas) y los mas
representativos (semanas y dias tipo). Se realizara una sintesis de estos resultados
debido a la amplitud de datos que tenemos, contando con mas de 14.000 datos de cada
parametro en cada sala para obtener detalles mas especificos sobre los resultados de las
mediciones realizadas cada 5 minutos.

Este enfoque permitira analizar de manera eficiente la calidad ambiental y las
condiciones higrotérmicas en las salas estudiadas, identificando posibles desviaciones de
la normativa y proporcionando informacion relevante para la toma de decisiones y la
implementacion de medidas correctivas, en caso necesario.



ANALISIS DE CONDICIONES HIGROTERMICAS, 1AQ Y CONTAMINANTES
INTERIORES. DURANTE EL PERIODO DE MONITORIZACION.

En el siguiente analisis se muestran las tablas y graficas de los parametros recopilados
durante la campana de monitorizacion en la media estacion. Estos parametros se
comparan con los valores limite de referencia establecidos, asi como con las condiciones
higrotérmicas exteriores obtenidas de "Weather Underground".

Las graficas muestran la evolucion semanal de los diferentes parametros en cada una de
las salas monitorizadas. Se ha agregado un sombreado vertical de color azul para indicar
los intervalos de ocupacion en las tres salas.

Los distintos parametros de contaminantes interiores se representan con colores para
facilitar su identificacion en la grafica. También se incluye los limites de referencia
correspondiente a cada parametro:

« EL CO2 se muestra en color verde y se aplica el limite establecido por el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) para la categoria IDA 1, que es de
750 ppm.

« El TVOC en rojo para el valor obtenido de las mediciones y el para el limite
establecido. Aunque existen dos limites orientativos, el primero indica el punto en
el que se comienza a experimentar incomodidad (120 ppb), y el segundo, el cual se
representa en la grafica y senala el valor en el que se pone en riesgo la salud de los
ocupantes (1200 ppb).

« EL PM2.5 en color azul y se aplica el limite establecido por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) de 10 pg/m3.

—PM2,5 (ug/m3) ==CO2 (ppm) =——TVOC (ppb) ===Limite PM2,5 Limite CO2 Limite TVOC



Los valores de temperatura (T) en °C se representan con areas sombreadas en gris
oscuro, mientras que los valores de humedad relativa (HR) se representan con areas
sombreadas en tonos de gris claro.

Ademas, los valores exteriores de temperatura extraidos de "Weather Underground” se
representan con lineas discontinuas. Las lineas largas indican la temperatura maxima, las
lineas cortas representan la temperatura media, y las lineas punteadas muestran la
temperatura minima.

HR (%) Temp (°C) Horario ««--- T,min ===T,med = =T,max

La utilizacion de estos colores, sombreados y lineas de referencia contribuye a una
mejor visualizacion y evaluacion de la calidad del aire interior en relacion con los
estandares establecidos. Esto proporciona una comprension mas clara de la situacion y
facilita el analisis de los resultados obtenidos.



SIETE SEMANAS (17/03/2023-07/05/2023)

Como se menciond anteriormente, la clasificacion de las siete semanas tiene como
objetivo proporcionar una visién general de lo que ocurre en cada una de las salas, sin
analizar detalladamente cada momento especifico. En este proceso, se consideran
Unicamente las horas de uso de las salas, es decir, se desprecian todas las horas en las
que no esta en uso la sala.

Taller 1
co, HR PM, 5 TEMP. INV  TVOC >120PPB TVOC>1200PPB
Horas totales que supera el limite 6,75 224,67 137,67 313,42 386,42 253,08
% totales de horas que supera el limite 1,64% 54,48% 33,38% 76,00% 93,70% 61,37%
Valor maximo 1044,10 61,40 87,70 27,80 38820,00 38820,00
Valor minimo 400,00 17,60 1,20 20,50 20,00 20,00
Valor promedio 475,41 40,32 10,06 23,24 4634,88 4634,88

Tabla 2. Tabla resumen del Taller 1 siete
semanas. Fuente: autoria propia.
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Segln se observa en la tabla 2, el Taller 1 muestra las peores condiciones de calidad del
aire interior (IAQ) durante las horas de uso. Ademas, al igual que el dormitorio y el
salon-comedor, también presenta condiciones higrotérmicas deficientes, superando los
parametros establecidos mas del 50% del tiempo.

En la tabla resumen de todo el periodo de mediciones, se puede apreciar que la
temperatura interior ha oscilado entre 20,50°C y 27,80°C, con una media de 23,24°C, lo
que es 1,6°C mas alta que la temperatura media exterior. Aunque la temperatura media
se encuentra dentro de los rangos de confort (21-24°C), la gran mayoria del tiempo se
sitla fuera de estos limites, con un 76% del tiempo por encima o por debajo del rango de
consigna.

En cuanto a la humedad relativa (HR) interior, se mantiene entre el 17,60% y el 61,40%,
con una media del 41,95%, lo que representa un 5,47% en comparacion con el valor
medio exterior. Aunque el valor medio de humedad se encuentra dentro de los rangos de
confort, la mayor parte del tiempo esta fuera de los limites establecidos, con un 54,48%
del tiempo superando dichos limites.



En relacion con las concentraciones de CO,, la media de todo el periodo de medicion es
de 475 ppm, muy por debajo del limite establecido para la categoria IDA 1, que es de
750 ppm. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el valor promedio podria ser
menor debido a que el dispositivo de medicion "Awair Omni" registra un valor minimo de
400 ppm, el cual es el valor mas frecuente durante las mediciones. Solo el 1,64% del
tiempo se encuentra fuera de los limites establecidos.

En cuanto al material particulado fino (PM, ), es el parametro mas desfavorable de las
tres salas estudiadas, con valores que oscilan entre 1,20 y 87,70 yg/m?3, y un valor medio
de 10,20 pg/m3, superando ligeramente el limite establecido de 10 pg/m3.

En cuanto a los compuestos organicos volatiles (TVOC), se registran valores muy altos,
con un valor medio de 4634,88 ppb, casi cuatro veces superior al limite establecido para
considerarse toxico para los seres humanos. Durante el 61,37% del tiempo se superan los
limites establecidos para el TVOC.

Dormitorio
Cco HR PM TEMP. INV TVOC >120PPB TVOC>1200PPB
385,17 417,750 55,75 595,583 708,08 217,33 Horas totales que supera el limite
53,23% 57,73% 7,70% 82,31% 97,86% 30,04% % totales que supera el limite
2121,00 60,80 64,00 28,50 10107,30 10107,30 Valor maximo
400,00 14,30 0,50 20,40 20,90 20,90 Valor minimo
906,85 40,79 4,64 24,92 953,08 953,08 Valor promedio

Segln se observa en la tabla 3, el Dormitorio presenta peores condiciones de calidad del
aire interior (IAQ) que el Salon-Comedor, pero mejores condiciones que el Taller 1
durante las horas de uso. Ademas, al igual que el dormitorio y el salén-comedor, las
condiciones higrotérmicas se superan los parametros establecidos mas del 50% del
tiempo.

En la tabla resumen de todo el periodo de mediciones, se puede apreciar que la
temperatura interior ha oscilado entre 20,40°C y 28,50°C, con una media de 24,92°C, lo
que es 3,31°C mas alta que la temperatura media exterior. La temperatura media se
encuentra casi 1°C por encima de los rangos de confort (21-24°C), y la gran mayoria del
tiempo se sitla fuera de estos limites, con un 82,31% del tiempo por encima o por
debajo del rango de consigna.

Tabla 3. Tabla resumen del Dormitorio siete

semanas. Fuente: autoria propia.

65



En cuanto a la humedad relativa (HR) interior, se mantiene entre el 14,30% y el 60,80%,
con una media del 40,79%, lo que representa un 6,93% en comparacion con el valor
medio exterior. Aunque el valor medio de humedad se encuentra dentro de los rangos de
confort, la mayor parte del tiempo esta fuera de los limites establecidos, con un 57,73%
del tiempo superando dichos limites.

En relacion con las concentraciones de CO,, la media de todo el periodo de medicion es
de 906,85 ppm, superior al limite establecido para la categoria IDA 2 y ubicandose en un
IDA 3, entre 900 y 1200 ppm. El valor varia entre 400 y 2121 ppm. Aproximadamente la
mitad del tiempo se encuentra fuera de los limites establecidos.

En cuanto al material particulado fino (PM, ), los valores oscilan entre 0,5 y 64 pg/m?
(siendo los valores maximos de forma muy puntual y tiempos cortos), y un valor medio
de 4,64 pg/m3, muy por debajo del limite establecido de 10 pg/m3.

En cuanto a los compuestos organicos volatiles (TVOC), se registran valores medio-altos,
con un valor medio de 953,08 ppb, por debajo del limite establecido para considerarse
toxico para los seres humanos. Sin embargo, alrededor del 30% del tiempo se supera el
valor limite establecido.

Salon-comedor

co HR PM TEMP. INV  TVOC >120PPB TVOC>1200PPB
Horas totales que supera el limite 16,83 557,750 39,58 618,500 694,00 43,42
% totales que supera el limite 2,02% 66,96% 4,75% 74,25% 83,31% 5,21%
Valor maximo 1059,80 64,30 422,50 29,10 38820,00 38820,00
Valor minimo 400,00 10,70 0,10 18,60 20,00 20,00
Valor promedio 516,52 39,50 2,83 23,97 500,37 500,37

Tabla 4. Tabla resumen del Saléon-comedor
siete semanas. Fuente: autoria propia.
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Segln se observa en la tabla 4, el Salon-Comedor presenta las mejores condiciones de
calidad del aire interior en comparacion con las otras dos salas estudiadas. Sin embargo,
al igual que el dormitorio y el taller, también muestra deficiencias en las condiciones
higrotérmicas, ya que los parametros establecidos se superan durante mas del 50% del
tiempo.



En la tabla resumen de todo el periodo de mediciones, se puede apreciar que la
temperatura interior oscila entre 18,60°C y 29,10°C, siendo la sala con la mayor
fluctuacion entre la temperatura maxima y minima durante el horario de uso, con una
media de 23,97°C, lo que es 2,36°C mas alta que la temperatura media exterior. Aunque
la temperatura media se encuentra dentro de los rangos de confort (21-24°C), la gran
mayoria del tiempo se sitUa fuera de los limites establecidos, con un 83,31% del tiempo
por encima o por debajo del rango de consigna.

En cuanto a la humedad relativa (HR) interior, se mantiene entre el 10,70% y el 64,30%.
El valor medio de humedad es del 39,50%, lo que representa un 7,92% menos que el valor
medio exterior. Sin embargo, el valor medio de humedad interior no se encuentra dentro
de los rangos de confort y la mayor parte del tiempo supera los limites establecidos, con
un 66,96% del tiempo fuera de dichos limites.

En relacion con las concentraciones de CO2, la media de todo el periodo de medicion es
de 516,52 ppm, lo cual esta muy por debajo del limite establecido para la categoria IDA
1, que es de 750 ppm. Solo el 2,02% del tiempo se encuentra fuera de los limites
establecidos.

El material particulado fino (PM2.5), los valores oscilan entre 0,1 y 422,5 pg/m?3
(asumiendo que los valores maximos pueden deberse a una manipulacion directa del
dispositivo de medicion), y un valor medio de 2,83 pg/m3, muy por debajo del limite
establecido de 10 pg/m3.

Los compuestos organicos volatiles (TVOC), se registran los valores mas bajos de las tres
salas, con un valor medio de 500,37 ppb, por debajo del limite establecido para
considerarse toxico para los seres humanos. Solo el 5% del tiempo se supera el valor
limite establecido.



TALLER- SEMANA 1 (20/03/2023-26/03/2023)
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Grafica 1. Grafica Taller 1 semana 1.
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TALLER- DIiA 3 (22/03/2023)
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Grafica 2. Grafica Taller 1 dia 3.



Tabla 5. Taller 1 semana 1.

VALORES LIMITES

M M M R S

A E i E % U

X D N F P
CO, (ppm)

1044,1 | 467,85 | 400 750 1,24

HR (%)
58,1 | 48,27 | 31,5 | 40-50 | 50,55
PM, 5 (Hg/m?)

68,8 6,91 1,2 10 20,78
TEMP (°C)

25,1 | 22,48 | 20,1 21-24 | 20,13
TVOC (ppb)

38820 | 2524,5 20 1200 | 30,61

SOLO HORARIO (10AM-4PM)

CO, (ppm)

1044,1 | 540,56 | 405,6 750 4,30

HR (%)
58,1 | 47,60 | 33,60 | 40-50 | 29,93
PM, 5 (Hg/m?)

28,1 9,83 1,7 10 45,44
TEMP (°C)

24,8 | 22,74 | 20,6 | 21-24 | 16,87
TVOC (ppb)

38820 | 4922 20 1200 | 54,91

Como se observa en la grafica 1y 2 y la tabla 5
y 6, el Taller presenta una peor calidad del aire
interior (IAQ) durante las horas en que se
realiza la actividad.

En cuanto a la temperatura interior, oscila
entre alrededor de 21C y 25°C durante el
horario de uso, con una media de alrededor
23°C. Esta media es 4,47°C superior a la
temperatura media exterior. El tiempo fuera de
consigna esta entre el 10 y el 30% pero no
supera el 10% de los limites maximos y minimos
establecidos.

En relacion con la humedad relativa interior, se
mantiene entre el 35% y el 58% durante las
horas de uso, con un valor medio del 47%, que
se encuentra dentro de los rangos de confort
aceptables.

La media de CO, esta por debajo del limite
establecido para la categoria IDA 1, que es de
750 ppm. Solo el 4,30% del tiempo del uso de la
sala se encuentra fuera de los limites
establecidos.

El material particulado fino (PM, ;) se alcanza
un valor max. de casi el doble cuando el
periodo de ventilacion natural, alrededor o
superior del limite establecido de 10 pg/m3.
También durante la realizacion de la actividad
observamos una oscilacion en el PM, ..

En cuanto a los compuestos organicos volatiles
(TVOC), se registran valores medios que
duplican y cuadruplican los valores limites,
tanto durante el horario completo como
durante el horario de uso, respectivamente.

Tabla 6. Taller 1 dia 3.

VALORES LIMITES
M M M R S
A E | E % U
X D N F P
CO, (ppm)
1044,1 | 467,85 | 400 750 1,24
HR (%)
58,1 48,27 | 31,5 | 40-50 | 50,55
PM; 5 (Hg/m?)
68,8 10,26 3 10 41,32
TEMP (°C)
25,1 22,78 21 21-24 | 22,32
TVOC (ppb)
38820 | 2057 20 1200 | 17,36
SOLO HORARIO (10AM-4PM)
CO; (ppm)
1044,1 | 540,56 | 405,6 750 4,30
HR (%)
58,1 47,60 | 33,60 | 40-50 | 29,93
PM, 5 (Hg/m?)
28,1 13,78 5,6 10 78
TEMP (°C)
248 | 23,15 21 21-24 35
TVOC (ppb)
38593 | 5706 266 1200 | 60,25




DORMITORIO - SEMANA 1 (20/03/2023-26/03/2023)
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DORMITORIO - DIA 2 12PM-DIA 3 12PM (21/03/2023-22/03/2023)
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Tabla 7. Dormitorio semana 1. El dormitorio se usa desde las 20:00 a 9:00 y Tabla 8. Dormitorio dia 2 - dia 3.

VALORES LIMITES para la siesta de 14:00 a 17:00. VALORES LIMITES
M M M R S La temperatura interior durante el uso oscila M M M R S
A E i E % U | alrededor entre 20,50°C y 24, con una media A E i E % U
X D N F p | de 22,5°C. Esta media es 13,7°C superior a la X D N F P
temperatura minima exterior, temperatura
principal que hace durante la noche. Solo
€0, (ppm) supera el 1% el tiempo de consigna. CO; (ppm)
2121 872,4 403 750 43,50 2101,8 | 958,24 | 411,5 750 44,79
HR (%) En relacion con la humedad relativa interior, HR (%)
se mantiene entre el 33% y el 57% durante las
58,4 | 47,02 | 32,4 | 40-50 [ 56,65 | horas de uso, con un valor medio de 45%, que 56 45,65 | 32,4 | 40-50 | 58,33
se encuentra dentro de los rangos de confort
PM /m?3 PM /m3
2.5 (Hg/m?) aceptables. 2.5 (Mg )
49,7 5,88 0,7 10 18,75 23,9 6,20 2,3 10 20,14
TEMP (°C) En la grafica podemos comprobar que los TEMP (°C)
valores de CO, vy TVOC aumentan
24,5 22,48 20,4 21-24 3,03 gradualmente  desde las 20:00 hasta 23 22,18 20,4 21-24 3,13
TVOC (ppb) aproximadamente las 9:00, momento en el TVOC (ppb)
cual se alcanzan los valores maximos. A las
3066,3 | 547,5 | 20,3 1200 | 15,48 | 9:00 se produce una reduccion drastica de | 1540,5 | 554,10 | 29,8 | 1200 | 23,9

ambos parametros durante la apertura de

SOLO HORARIO (8PM-9AM Y 2PM-5PM) ventanas. SOLO HORARIO (8PM-9AM Y 2PM-5PM)
<9, (ppm) El CO2 durante el uso del dormitorio supera el £0% (o)
2121 906,25 408 750 65,96 | limite establecido mas de un 65 %, con una 2101,8 | 1014,1 412,6 750 70
HR (%) media de IDA 2. En cuanto al TVOC, supera el HR (%)
limite de referencia mas del 25% del tiempo.
57,3 46,33 32,8 40-50 67,76 56 44,40 32,8 40-50 72,13
PM, s (Hg/m?) El materjal particulado fino (PM, ;) alcanza su PM, 5 (ug/m?)
: valor maximo cuando el dormitorio no esta
24,1 3,89 1 10 1,64 | ocupado durante la manana. Durante el 21,4 | 3,9 2,3 10 3,28
TEMP (°C) tiempo en que los residentes estan en la TEMP (°C)
habitacion y no se abren las ventanas, el PM, 5
245 | 22,61 | 20,4 | 21-24 | 0,55 | supera menos del 4% del limite establecido. 245 | 22,61 | 206 | 21-24 | 3,83
TVOC (ppb) Sin embargo, si se considera todo el tiempo de TVOC (ppb)
medicion, se supera el limite establecido en
3066,3 | 587,17 | 20,9 1200 24,2 | méas de un 18%. 1504,5 | 590,42 | 69,3 1200 | 37,70




SALON-COMEDOR SEMANA 1 (20/03/2023-26/03/2023)
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Tabla 9. Salon-comedor semana 1.

VALORES LIMITES

M M M R S

A E i E % U

X D N F P
CO; (ppm)

1059,8 | 513,73 | 402,6 750 4,07

HR (%)
62 46,69 | 31,4 | 40-50 | 42,96
PM; 5 (ug/m?)

21,4 2,59 0,1 10 1,24
TEMP (°C)

24,6 | 21,93 | 18,3 | 21-24 | 21,78
TVOC (ppb)

10532 | 552,5 20 1200 9,97

SOLO HORARIO (8AM-12PM)

CO, (ppm)

1059,8 | 539,97 | 402,6 750 6,13
HR (%)

62 44,97 31,4 40-50 43,90
PM, 5 (ug/m?)

18,2 2,90 0,1 10 1,12
TEMP (°C)

246 | 2236 | 19,2 | 21-24 | 12,12
TVOC (ppb)

8454 535,48 20 1200 10,40

El salén-comedor tiene un uso intenso desde las
08:00 hasta 22:00, luego algunos dias los
residentes se quedan hasta las 24:00

La temperatura interior durante el uso oscila
entre 19°C y casi 25°C, con una media de
alrededor de 22,5°C. Esta media es 4,30°C
superior a la temperatura media exterior. El
tiempo fuera de consigna esta entre el 10 y el
20% pero no supera el 10% de los limites
maximos y minimos establecidos.

La humedad relativa interior se mantiene entre
el 32% y el 62% durante las horas de uso, con un
valor medio alrededor del 42%, que se
encuentra dentro de los rangos de confort
aceptables.

La media de CO, esta por debajo del limite
establecido para la categoria IDA 1, que es de
750 ppm. Rebasa los limites establecidos poco o
nada de tiempo al dia.

El TVOC se registran valores altos, pero de corta
duracion. En la grafica los agenciamos con los
picos de TVOC, y que coinciden con la limpieza
intensiva por la manana y por la noche, donde
se ven los obtienen los valores maximos. Estos
picos de TVOC son seguidos por una rapida
disminucion de los valores.

El PM, ; alcanza sus valores maximos durante la
limpieza. Sin embargo, en general, los valores
de PM,; se mantienen dentro de los limites
establecidos. Después de la limpieza de la
noche, se ventila durante un periodo de tiempo,
aunque tampoco se superan los limites
establecidos.

Tabla 10. Salon-comedor dia 3.

VALORES LIMITES

M M M R S

A E | E % U

X D N F P
CO, (ppm)

691,7 | 477,78 | 402,6 750 0
HR (%)
51,7 | 45,07 | 31,9 | 40-50 | 26,39
PM; 5 (Hg/m?)

21,4 3,48 1,1 10 4,17
TEMP (°C)

23,8 | 21,93 19,3 | 21-24 | 19,79
TVOC (ppb)

7413,3 | 372,63 20 1200 5,90

SOLO HORARIO (8AM-12PM)

CO, (ppm)

691,7 | 490,13 | 402,6 750 0
HR (%)

51,7 | 42,83 | 31,9 | 40-50 | 34,55
PM, 5 (Hg/m?)

18,2 3,84 1,1 10 3,66
TEMP (°C)

23,8 | 22,44 | 20,3 | 21-24 | 5,76
TVOC (ppb)

7413,3 | 475,6 20 1200 8,90




TALLER- SEMANA 4 (10/04/2023-16/0/2023)
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TALLER- DiA 24 (12/04/2023)
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Tabla 11. Taller 1 semana 4.

VALORES LIMITES

M M M R S

A E | E % U

X D N F P
CO; (ppm)

791,6 | 461,97 | 400 750 0,94

HR (%)
55,3 | 39,47 22 40-50 | 57,34
PM, 5 (Hg/m?)

72,3 8,28 1,3 10 21,03
TEMP (°C)

27,5 | 24,18 | 22,4 | 21-24 | 51,44
TVOC (ppb)

38820 | 2551,8 | 20 1200 | 57,19

SOLO HORARIO (10AM-4PM)

CO, (ppm)

791,6 | 528,85 | 400,8 750 3,27

HR (%)
55,3 | 38,85 | 24,6 | 40-50 | 59,55
PM, 5 (ug/m?)

51,1 12,63 2,4 10 37,35
TEMP (°C)

26,9 | 24,05 | 22,4 | 21-24 | 34,95
TVOC (ppb)

38820 | 5000 | 329,2 | 1200 | 67,30

En la tabla 11 y 12 y la grafica 7 y 8 se observa
a rasgos generales que tanto la calidad
ambiental interior como las condiciones
higrotérmicas son desfavorable.

La temperatura interior oscila entre 22,40°C y
26,9°C durante el horario de uso, con una
media alrededor de 24°C. Esta media es
2,65°C superior a la temperatura media
exterior, se encuentra en torno al limite
maximo establecido, superando mas de un 30%
el tiempo de consigna.

En relacion con la humedad relativa interior,
se mantiene entre el 24,60% y el 55,3%
durante las horas de uso, con un valor medio
en torno del 40%. Este valor se encuentra
cerca de los minimos de rangos de confort
aceptables y supera en mas del 40% el tiempo
fuera de consigna.

La media de CO,, tanto considerando todas las
horas como solo las de uso de la sala, esta por
debajo del limite establecido para la
categoria IDA 1. Menos del 9% del tiempo del
uso de la sala se encuentra fuera de los
limites establecidos.

El material particulado fino (PM, 5) alcanza sus
valores maximos durante la realizacion de
actividades en el taller. Después de finalizar
el uso de la sala, cuando se ventila, los indices
de PM, s se reducen a 10 pg/m?3 o inferior.

En cuanto a los compuestos organicos volatiles
(TVOC), se registran valores medios que
duplican y cuadruplican los valores limites,
tanto durante el horario completo como
durante el horario de uso, respectivamente.

Tabla 12. Taller 1 dia 24.

VALORES LIMITES

M M M R S

A E | E % U

X D N F P
CO; (ppm)

779,3 | 491,55 | 426,8 750 4,86

HR (%)
55,3 | 47,01 | 37,8 | 40-50 | 41,67
PM, 5 (Hg/m?)

34 5,24 2,4 10 7,99
TEMP (°C)

25,6 | 2411 | 22,4 | 21-24 | 58,33
TVOC (ppb)

38820 | 3159,9 20 1200 | 44,44

SOLO HORARIO (10AM-4PM)

CO; (ppm)

779,3 | 600,67 | 477,8 750 8,27

HR (%)
55,3 | 45,93 | 40,1 40-50 | 15,66
PM, 5 (Hg/m?)

21,9 6,15 2,4 10 7,23
TEMP (°C)

25 23,84 | 22,4 | 21-24 | 30,12
TVOC (ppb)

38820 | 8402,7 | 329,2 | 1200 | 89,16




DORMITORIO - SEMANA 4 (10/04/2023-16/04/2023)
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DORMITORIO- DIA 23 12PM-DIA 24 12PM (11/04/2023-12/04/2023)
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Tabla 13. Dormitorio semana 4.

VALORES LIMITES
M M M R S
A E i E % U
X D N F P
CO; (ppm)
2054,4 | 863,3 | 408,6 750 44,39
HR (%)
49,1 | 37,78 | 20,6 | 40-50 | 63,24
PM, 5 (Hg/m?)
56,3 6,18 0,9 10 17,01
TEMP (°C)
26 24,69 | 22,2 | 21-24 82
TVOC (ppb)
5418,5 | 923,11 | 153,7 | 1200 | 32,19
SOLO HORARIO (8PM-9AM Y 2PM-5PM)
CO, (ppm)
2054,4 | 892,08 | 412,1 750 67,45
HR (%)
49,1 | 37,17 | 22,4 | 40-50 | 54,72
PM, 5 (ug/m?)
39,1 3,53 0,9 10 3,98
TEMP (°C)
25,8 | 24,74 | 22,6 | 21-24 | 91,41
TVOC (ppb)
3678,1 | 957,94 | 259,4 | 1200 | 47,15

El dormitorio se usa desde las 20:00 a 9:00 y
para la siesta, de 14:00 a 17:00. Como se puede
observar en este caso en el grafico, el jueves
13, el viernes 14 y el sabado 15 si se ha usado el
dormitorio en la hora de la siesta.

La temperatura interior durante el uso oscila en
torno 26°C y 22,5 °C, con una media alrededor
de 25°C. Esta media es 8°C superior a la
temperatura minima exterior. Se supera el
limite maximo establecido el 90% del tiempo

En relacion con la humedad relativa interior, se
mantiene en torno del 37% y el 49% durante las
horas de uso, con un valor medio alrededor de
40%.

En la grafica podemos comprobar que los
valores de CO, y TVOC aumentan gradualmente
desde las 20:00 hasta aproximadamente las
9:00, momento en el cual se alcanzan los
valores maximos. A las 9:00 se produce una
reduccion drastica de ambos parametros
durante la apertura de ventanas.

El CO, durante el uso del dormitorio supera el
limite establecido un 70,5 %, con una media de
IDA 3, alrededor de 1000ppm. En cuanto al
TVOC, supera el limite de referencia mas del
45% del tiempo total con una media en torno a
1000ppb, por debajo del limite de referencia.

El material particulado fino (PM, ;) alcanza su
valor maximo cuando el dormitorio no esta
ocupado durante la manana. Durante el tiempo
en que los residentes estan en la habitacion y
no se abren las ventanas, el PM, 5 supera menos
del 8% del limite establecido. Sin embargo, si se
considera todo el tiempo de medicion, se
supera el limite establecido en mas de un 18%.

Tabla 14. Dormitorio dia 23 - dia 24 .

VALORES LIMITES

M M M R S

A E | E % U

X D N F P
CO, (ppm)

2054,4 | 1001,2 | 422,8 750 47,57

HR (%)
49,1 42,44 | 30,5 | 40-50 | 28,82
PM; 5 (Hg/m?)

27,3 6,16 1,2 10 17,71
TEMP (°C)

26 25,23 | 23,5 | 21-24 | 95,49
TVOC (ppb)

1935,2 | 997,01 238 1200 | 47,92

SOLO HORARIO (8PM-9AM Y 2PM-5PM)

CO, (ppm)

2054,4 | 1020,3 | 422,8 750 70,49
HR (%)

49,1 40,93 | 30,5 | 40-50 | 22,95
PM, 5 (Hg/m?)

27,3 4,74 1,2 10 8,20
TEMP (°C)

25,5 | 25,30 | 24,9 | 21-24 100
TVOC (ppb)

1935,2 | 1056,3 | 294,6 | 1200 | 71,58




SALON-COMEDOR SEMANA 4 (10/04/2023-16/04/2023)
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Tabla 15. Salon-comedor semana 4.

VALORES LIMITES
M M M R S
A E i E % U
X D N F P
CO, (ppm)
966,9 | 480,69 | 400 750 1,88
HR (%)

55,5 35,94 19,7 40-50 68,06

PM; 5 (Mg/m?3)

34 3,87 0,1 10 8,23
TEMP (°C)

27 23,94 20,5 21-24 42,31
TVOC (ppb)

13503 | 456,64 | 47,2 1200 2,68

SOLO HORARIO (8AM-12PM)

CO, (ppm)

966,9 | 499,68 | 400 750 2,84

HR (%)

55,5 | 33,89 | 19,7 | 40-50 | 78,68

PM, 5 (g/m?3)

34 4,24 0,5 10 9,80
TEMP (°C)

27 24,41 | 21,8 | 21-24 | 57,14
TVOC (ppb)

13503 | 416,03 47,2 1200 4,04

El salén-comedor tiene un uso intenso desde las
08:00 hasta 22:00, luego algunos dias los
residentes se quedan hasta las 24:00

La temperatura interior durante el uso oscila en
torno de 20,5°C y 27°C, con una media de
alrededor de 24°C. La temperatura durante el
tiempo de uso supera mas del 45% del limite de
consigna.

La humedad relativa interior se mantiene entre
el 34% y el 55,5% durante las horas de uso, con
un valor medio del 40%, que se encuentra por
debajo de los rangos de confort aceptables.

La media de CO, por debajo del limite
establecido para la categoria IDA 1, que es de
750 ppm. Menos del 3% del tiempo del uso de la
sala se encuentra fuera de los limites
establecidos.

EL TVOC se registran valores altos, pero de corta
duracién. En la grafica los agenciamos con los
picos de TVOC, y que coinciden con la limpieza
intensiva por la manana y por la noche, donde
se ven los obtienen los valores maximos. Estos
picos de TVOC son seguidos por una rapida
disminucion de los valores.

El material particulado fino (PM, 5) alcanza sus
valores maximos durante la limpieza. Sin
embargo, en general, los valores de PM, s se
mantienen dentro de los limites establecidos.
Después de la limpieza de la noche se ventila
durante un periodo de tiempo mas largo,
aunque tampoco se superan los limites
establecidos.

Tabla 16. Salén-comedor dia 24 .

VALORES LIMITES
M M M R S
A E | E % U
X D N F P
CO, (ppm)
639,6 | 467,07 | 418,1 750 0
HR (%)
55,5 | 44,67 | 34,7 | 40-50 | 49,31
PM; 5 (Hg/m?)
25,8 2,45 1,1 10 2,08
TEMP (°C)
25 23,82 | 21,8 | 21-24 | 42,36
TVOC (ppb)
13503 | 317,82 | 104,1 1200 1,39
SOLO HORARIO (8AM-12PM)
CO, (ppm)
639,6 | 477,87 | 418,1 750 0
HR (%)
55,5 | 41,90 | 34,7 | 40-50 | 49,21
PM, 5 (Hg/m?)
25,8 2,74 1,1 10 3,14
TEMP (°C)
25 23,83 | 21,8 | 21-24 | 48,17
TVOC (ppb)
13503 | 381,5 | 104,1 1200 2,09




TALLER- SEMANA 7 (01/05/2023-07/05/2023)
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TALLER- DIA 45 (03/05/2023)
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Tabla 17. Taller 1 semana 7.

VALORES LIMITES
M M M R S
A E i E % U
X D N F P
CO; (ppm)
627,2 | 431,33 | 400 750 0
HR (%)
59,4 | 46,03 | 31,3 | 40-50 [ 48,21
PM; 5 (ug/m?)
31,5 5,71 2,3 10 8,83
TEMP (°C)
27,8 | 26,14 | 22,6 | 21-24 | 98,46
TVOC (ppb)
38820 | 1552,9 | 98,7 1200 | 29,17
SOLO HORARIO (10AM-4PM)
CO, (ppm)
627,2 | 472,5 | 402,3 750 0
HR (%)
59,4 | 46,45 | 32,5 | 40-50 | 42,51
PM, 5 (ug/m?)
21,8 7,01 3,1 10 18,93
TEMP (°C)
26,9 | 2541 | 22,6 | 21-24 95
TVOC (ppb)
38820 | 2882,7 | 98,7 1200 | 58,86

Se observa, a rasgos generales, que algunos
valores de la calidad ambiental interior superan
los valores limites establecidos y que la
temperatura varia a lo largo del dia.

La temperatura interior oscila entre 22,60°C y
26,9°C durante el horario de uso, con una media
de 25,5°C. Esta media es menos de un grado
superior a la temperatura media exterior y no
se encuentra dentro de los limites establecidos
superando un 95% el tiempo de consigna.

En relacion con la humedad relativa interior, se
mantiene entre el 32,50% y el 59,4% durante las
horas de uso, con un valor medio del 46,45%.
Este valor se encuentra fuera de los rangos de
confort aceptables.

La media de CO, esta siempre por debajo del
limite establecido para la categoria IDA 1, lo
cual indica una buena renovacién de aire en el
espacio.

El PM, ; alcanza sus valores maximos durante la
realizacion de actividades en el taller. Aunque
se ventile todo el dia de forma natural, se
superan los limites establecidos de PM,;
durante la realizacion de la actividad. Sin
embargo, al finalizar la actividad, los valores de
PM, s se reducen considerablemente y son
inferiores a los limites maximos establecidos.

Los TVOC se registran valores medios que
superan los valores limites. Se produce la
realizacion de la actividad.

Tabla 18. Taller 1 dia 45 .

VALORES LIMITES
M M M R S
A E | E % U
X D N F P
CO, (ppm)
593,7 | 439,77 | 400 750 0
HR (%)
49,2 | 40,82 | 31,7 | 40-50 | 40,63
PM; 5 (Hg/m?)
31,5 7,08 2,7 10 16,67
TEMP (°C)
27,6 | 26,25 | 24,3 | 21-24 100
TVOC (ppb)
38820 | 2076 277 1200 | 18,06
SOLO HORARIO (10AM-4PM)
CO; (ppm)
593,7 | 501,43 | 412,1 750 0
HR (%)
42,6 | 38,17 | 32,5 | 40-50 | 79,52
PM, 5 (Hg/m?)
21,8 7,62 3,5 10 20,48
TEMP (°C)
26,9 | 25,25 | 24,4 | 21-24 100
TVOC (ppb)
38820 | 4869,5 | 333,6 | 1200 55




DORMITORIO - SEMANA 7 (01/05/2023-07/05/2023)
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DORMITORIO - DA 44 12PM-DiA 45 12PM (02/05/2023-03/05/2023)
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Grafica 16. Grafica Dormitorio dia 44 y dia 45.
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Tabla 19. Dormitorio semana 7. El dormitorio se usa desde las 20:00 a 9:00 y Tabla 20. Dormitorio dia 44-45 .

. para la siesta de 14:00 a 17:00. En esta semana -
VALORES LIMITES se ha usado para mas dias el dormitorio para la LAHOIES hilinEs
M M M R s | siesta. M M M R S
A E i E % U A E [ E % U
X D N F P La temperatura interior durante el uso oscila X D N F P
entre 28,4°C y 24,5 con una media alrededor de
27°C. Esta media es 9,8°C superior a la
co .. ", Cco
2 (PPM) temperatura minima exterior. Se supera el 2 (PPM)
1105,5 | 561,76 400 750 20,34 tiempo de consigna en mas de un 100%. 1105,5 | 694,13 409 750 40,97
HR (%) HR (%)

En relacion con la humedad relativa interior, se
60,7 | 40,21 | 24,6 | 4050 | 54,32 | mantiene en torno 25% y el 55% durante las | 427 | 36,40 | 27,5 | 40-50 | 68,06

PM, 5 (Hg/m?) horas de uso, con un valor medio alrededor de PM, s (Hg/m?)
' 40%. :
64 | 651 | 1,5 10 | 17,61 ’ 64 | 6,69 | 1,5 10 | 18,06
TEMP (°C) En la grafica podemos comprobar que los TEMP (°C)

285 | 2722 | 243 | 2124 | 100 | valores de CO, y TVOC aumentan gradualmente 70" T o0 1o T 50 " T 5104 [ 100
desde las 20:00 hasta aproximadamente las

TVOC (ppb) 8:00, momento en el cual se alcanzan los TVOC (ppb)

valores maximos. A las 8:00 se produce una

4849 | 605,62 | 20 1200 | 12,95 | Ciicaion  drastica de  ambos parametros 4407,4 | 925,88 | 157,5 | 1200 | 42,36
durante la apertura de ventanas.
SOLO HORARIO (8PM-9AM Y 2PM-5PM) SOLO HORARIO (8PM-9AM Y 2PM-5PM)
CO, (ppm) El CO, durante el uso del dormitorio supera el CO, (ppm)

limite establecido un 30 %, con una media de
1105,5 | 581,41 | 400 750 | 30,68 | DA 1, alrededor de 600ppm. En cuanto al | 11055 | 732,9 | 409 750 | 64,48

HR (%) TVOC, supera el limite de referencia mas del HR (%)
15% del tiempo total con una media en torno a

54,5 39,25 25,7 40-50 39,42 | 700-1000ppb, por debajo del limite de 41,8 36,87 28,4 40-50 52,46

oM . referencia. = pe
2.5 (Hg/m?3) 2.5 (Hg/m?3)

64 4,95 1,5 10 5,46 | El material particulado fino (PM,;) alcanza su 64 3,97 1,5 10 3,28

5 valor maximo cuando el dormitorio no esta 5
TEMP (°C) ocupado durante la manana. Durante el tiempo TEMP'(°C)

28,4 | 27,32 | 245 | 2124 | 100 | en que los residentes estan en la habitacion'y | 284 | 27,26 | 26,7 | 21-24 | 100

no se abren las ventanas, el PM, ; supera menos
TVOC (ppb) del 6% del limite establecido. Sin embargo, si se TVOC (ppb)

considera todo el tiempo de medicidn, se
3842,2 | 621,90 159 1200 17,49 supera el limite establecido en mas de un 17%. 3842 1003,1 209,6 1200 61,20




TALLER- SEMANA 7 (01/05/2023-07/05/2023)
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Grafica 17. Grafica Salon-comedor semana 7.
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TALLER- DIA 45 (03/05/2023)
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Grafica 18. Grafica Salon-comedor dia 45.



Tabla 21. Salon-comedor semana 7.

VALORES LIMITES
M M M R S
A E i E % U
X D N F P
CO, (ppm)
688,7 | 452,14 | 400 750 0
HR (%)

61,2 41,18 23 40-50 59,28

PM, 5 (ug/m?3)

25,8 2,67 0,3 10 1,88
TEMP (°C)

29,1 26,08 22,3 21-24 96,28
TVOC (ppb)

23280 | 304,7 20 1200 2,23

SOLO HORARIO (8AM-12PM)

CO, (ppm)

688,7 | 454,56 400 750 0

HR (%)

61,2 39,31 23 40-50 63,43

PM; 5 (Hg/m3)

25,8 2,80 0,3 10 1,88
TEMP (°C)

29,1 26,19 22,3 21-24 95,66
TVOC (ppb)

9320,1 | 258,33 20 1200 2,02

El salén-comedor tiene un uso intenso desde las
08:00 hasta 22:00, algunos dias los residentes se
quedan hasta las 24:00

La temperatura interior durante el uso oscila
entre 22,3°C y 29°C, con una media de 26,19°C.
Se supera mas del 95% el limite de consigna.

La humedad relativa interior se mantiene entre
el 23% y el 61% durante las horas de uso, con un
valor medio entorno 35%, que se encuentra por
debajo de los rangos de confort aceptables y el
65% del tiempo de consigha

La media de CO, siempre esta por debajo del
limite establecido para la categoria IDA 1, que
es de 750 ppm.

El TVOC se registran valores altos, pero de corta
duracion. En la grafica los agenciamos con los
picos de TVOC, y que coinciden con la limpieza
intensiva, donde se ven los obtienen los valores
maximos. Estos picos de TVOC son seguidos por
una rapida disminucioén de los valores.

El PM, 5 alcanza sus valores maximos durante la
limpieza. Sin embargo, en general, los valores
de PM,; se mantienen dentro de los limites
establecidos. Después de la limpieza de la
noche se ventila durante un periodo de tiempo
mas largo, aunque tampoco se superan los
limites establecidos.

Tabla 22. Salon-comedor dia 45 .

VALORES LIMITES
M M M R S
A E i E % U
X D N F P
CO, (ppm)
575,2 | 450,39 | 407,5 750 0
HR (%)

50,1 34,51 25,4 40-50 82,29

PM; 5 (ug/m?)

12,2 3,07 0,7 10 2,08
TEMP (°C)

29,1 26,42 24 21-24 99,65
TVOC (ppb)

1722,3 | 231,73 20 1200 0,35

SOLO HORARIO (8AM-12PM)

CO, (ppm)

575,2 | 437,42 | 407,5 750 0

HR (%)

50,1 34,19 25,4 40-50 73,30

PM; 5 (Hg/m?3)

12,2 3,52 1 10 3,14
TEMP (°C)

29,1 26,65 24 21-24 100
TVOC (ppb)

1722,3 194,3 20 1200 0,52
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7.DISCUSION DE RESULTADOS

Las tres salas presentan mediciones muy diferentes entre si debido a las disparidades en
su horario, uso/actividad y caracteristicas individuales. Cada sala se destina a un
propodsito y horario especifico: el dormitorio se utiliza para las noches y la siesta, el
taller esta orientado a actividades de reinsercion laboral y el salén-comedor funciona
como area de estar, juegos y comedor. En términos de disefo, tanto el salon-comedor
como el taller comparten caracteristicas similares en cuanto a superficie, area de
ventana, numero de usuarios, asi como ventilacion y climatizacion, pero se realizan
actividades muy diferentes.

En este apartado compararemos los resultados obtenidos entre las salas con los
diferentes parametros de disefio de las salas con el objetivo de crear una guia. Segun el
parametro de calidad del aire interior lo relacionaremos con diferentes parametros de
diseno.

El CO, se relaciona con la superficie se la sala, el volumen de la sala, personas por metro
cuadrado, ventilacion mecanica , ventilacion natural y hermeticidad. Se usan estos
parametros debido a que el nivel de CO, es un indicador directo de la calidad del aire y
su aumento esta asociado con una mayor proporcion de aerosoles en el ambiente, que
pueden servir como medio de transporte para virus. Por lo tanto, mantener niveles
adecuados de CO, es fundamental para garantizar espacios seguros y reducir el riesgo de
transmision de enfermedades por via aérea [33].

El PM,5; se relaciona con la ventilacion natural, hermeticidad, los horarios de
ventilacion, actividad desarrollada, superficie de ventanas y ubicacion, localizacion de
las salas y direccion del viento. Esto es debido a que el PM consiste en particulas sélidas
y liquidas que se emiten directamente al aire y son facilmente inhalables. Estas
particulas se generan principalmente en el exterior, como resultado de diversas fuentes,
tales como el hollin de los motores diésel, el polvo de las vias, el polvo de la agricultura,
la construccion y las particulas generadas por procesos industriales. Sin embargo, es
importante destacar que algunas veces también se pueden generar material particulado
en el interior de los espacios. La presencia de estas particulas en el aire que respiramos
puede ocasionar graves problemas de salud, ya que se ha demostrado que estan
asociadas con afecciones respiratorias, cardiovasculares y otros problemas de salud [34].
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Los compuestos organicos volatiles (TVOC) se relacionan con la ventilacion mecanica, la
ventilacion natural, la actividad y la tasa metabdlica, el niUmero de personas por metro
cuadrado, la superficie y el volumen de la sala, el horario de limpieza, el uso de
productos quimicos y los materiales utilizados. Estos parametros son relevantes debido a
que los TVOC son sustancias quimicas que pueden provenir de diversas fuentes, como el
metabolismo humano, los materiales de construccion, los muebles y la decoracion, las
pinturas utilizadas en talleres, y los productos de limpieza y conservacion. La presencia
de compuestos organicos volatiles en el aire interior también esta directamente
relacionada con la ventilacion. Una falta de renovaciéon del aire puede llevar a un
aumento en la concentracion de estos compuestos, lo cual puede agravar los efectos
negativos en la salud [28].

PRODUCTOS QUIMICOS
REVESTIMIENTOS Y MATERIALES
HORARIO DE LIMPIEZA

LOCALIZACION DE LAS SALAS
DIRECCION DEL VIENTO

HERMETICIDAD

N o o e o e e e e e e e L L oo | ___________________ !
e S N Yoo N R .
I ] I
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I i 1
—————— l -—ee mm wm ow— - —l -_— e mm == wm - 1— -— e = owm
, - -~ . , - -~ N , - -~ N
/ v ! v ! \
I P! P! SUPERFICIE DE LA SALA |
! SUPERFICIE DE LA SALA 1 ' AcTiviDAD DEsARROLLADA 1 ! ACVT(I)\I’_IL[J)I\:[E)ND[E)SEAL}:\OSLP[;?J A 1
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CAUSAS DEL CO, COMO PROBLEMATICA DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Se observan diferencias significativas en las concentraciones de CO, entre el dormitorio y
las otras dos salas, lo cual indica un indicativo de la calidad del aire renovado. La
principal disparidad radica en que tanto el taller como el salén comedor cuentan con un
sistema de ventilacion mecanica, lo que les permite superar los limites establecidos de
CO, solo durante breves periodos de tiempo. En contraste, el dormitorio solo dispone de
ventilacion natural, que no ocurre durante la noche debido al cierre de las ventanas para
mantener la comodidad térmica de los usuarios. Esto conlleva un aumento constante de
los niveles de CO, hasta que se produce la ventilacion natural por la mafana.

Tanto el taller como el salon comedor tienen una ocupacion de aproximadamente 19 a
20 personas en un espacio de alrededor de 65 m?, es decir, 3,5 m2 por persona. Con
estos parametros de ocupacion y la presencia de ventilacion mecanica, podemos afirmar
que se realiza una adecuada renovacion del aire en este tipo de espacios. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el minimo de metros cuadrados por persona para
espacios comunes es de 2, por lo que es necesario realizar un estudio adicional para
confirmar este aspecto.

Por otro lado, el dormitorio tiene un volumen de 31 m3 y una superficie inferior de 12
mZpro, siendo uno de los principales motivos por los que se superan los limites
establecidos de CO, durante largos periodos de tiempo. Por tanto, se requiere la
implementacion de una ventilacion mecanica. Aunque actualmente la superficie minima
requerida para una habitacion individual es de 12 m? y para una habitacion doble es de
18 mZ.

Una opcion a considerar seria el estudio de un dormitorio con una superficie de al menos
18 mZ, que cumpla con los estandares establecidos por la normativa actual. Un mayor
volumen de aire en el dormitorio permitiria una mejor capacidad de dilucion y dispersion
del CO, durante la noche. Aunque los niveles de CO, podrian seguir aumentando
progresivamente durante la noche, es probable que no alcancen el limite maximo de
referencia, lo que permitiria una renovacion efectiva del aire al ventilar por la manana.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el estudio adicional de un dormitorio
conforme a la normativa actual seria necesario para determinar si se requiere
ventilacion mecanica adicional o si el volumen de aire interior seria suficiente para
mantener niveles adecuados de CO,.

Tabla 23. CO, (ppm)

D VALORES

i ? I\é\ M M M S

A A E i |% U

s A2 X D N P

TALLER 1

2026 1044 | 540,5 | 405,6 | 4,30
23 } 1044 | 540,5 | 405,6 | 4,30
10-16 791,6 | 528,8 | 400,8 | 3,27
12 4 779,3 | 600,6 | 477,8 | 16,87
01-07 627,2 | 472,5 | 400 0

03 g 593,7 | 439,7 | 400 0

DORMITORIO

2026 2121 | 906,2 | 408 | 65,96
23 ’ 2101 1014 | 412,6 70

10-16 2054 | 892,1 | 412,1 | 67,45
12 ) 2054 | 1020 | 422,8 | 70,49
01-07 1105 | 581,4 | 400 | 30,68
03 > 1105 | 732,9 | 409 | 64,48

SALON-COMEDOR

2026 1059 | 539,9 | 402,6 | 6,13
23 ’ 691,7 | 490,1 | 402,6 0

10-16 966,9 | 499,6 | 400 | 2,84
12 ) 639,6 | 477,8 | 418,1 0

01-07 688,7 | 454,5 | 400 0

03 > 575,2 | 437,4 | 407,5 0




Tabla 24. PM, 5 (ug/m?) CAUSAS DEL PM COMO PROBLEMATICA DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR
D VALORES Para el PM es importante destacar la influencia A
i | M M M S de la ubicacion y la direccion del viento. En este
A I E A E i % U caso, se menciona que hay una obra de gran
S AlSs X D N p envergadura en la parcela contigua a la derecha,
y se demuestra que cuando el viento sopla en
TALLER1 direccion noreste, generalmente se aleja el
material particulado generado por la obra. Esto
20-26 : 68,8 | 6,91 1,2 | 20,78 | indica que la ubicacion y la direccion del viento
23 68,8 10,26 3 41,32 | pueden tener un impacto en la calidad del aire
T 72,3 8.28 13 21.03 exteri'or y, por ende, en la concentracion de PM
4 en el interior.
12 34 5,24 2,4 7,99
01-07 31,5 5,71 2,3 8,83 | Ademas, la ubicacion de las ventanas y la
03 J 31,5 7,08 2,7 16,67 superficie de las mismas también pueden influir
en la concentracion de PM en el interior. En el
DORMITORIO caso mencionado, el taller es la Unica sala que
tiene ventanas en la fachada sureste. Esto significa que la entrada de aire exterior,
20-26 - 49,7 | 5,88 0,7 | 1875 | incluido el material particulado, puede estar mas directamente relacionada con esta
23 23,9 6,20 2,3 20,14 | sala en comparacion con las otras dos salas.
10-16 56,3 6,18 0,9 17,01
o 4 273 616 12 17 71 El horario de ventilacion también es un factor relevante. Segin se menciona, el
‘ ‘ . . dormitorio se ventila a primera hora del dia, alrededor de las 8 0 9 de la manana, y se
01-07 64 6,51 1,5 17,61 | observa que durante este periodo de ventilacion se obtienen indices altos de PM, s y se
03 . 64 6,69 1,5 18,06 | supera el limite establecido la mayor parte del tiempo. Por otro lado, el salon-comedor
se ventila en las Ultimas horas de la noche, cuando la calidad del aire exterior suele ser
SALON-COMEDOR mejor, lo que resulta en valores medios mas bajos y superando el limite establecido solo
durante la ventilacidon diurna en momentos de limpieza.
20-26 3 21,4 2,59 0,1 1,24
2 Gk 3,48 (B 17| Estos hallazgos se corroboran con los datos obtenidos de "IQAir" y las mediciones in-situ
10-16 34 3,87 0,1 8,23 | de PM2.5 y PM10 realizadas. Se observa que las primeras horas del dia presentan
12 4 25.8 2,45 11 2,08 concentraciones mas altas de PM, mientras que las Ultimas horas suelen tener
concentraciones mas bajas.
01-07 : 25,8 2,67 0,3 1,88
03 12,2 3,07 0,7 2,08

100



CAUSAS DEL TVOC COMO PROBLEMATICA DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Es evidente que las actividades realizadas en cada sala tienen un impacto significativo en
los niveles de TVOC. En el taller, donde se lleva a cabo la actividad de tornilleria, se
registra el valor mas alto de TVOC debido a las emisiones generadas durante este
proceso. Estas emisiones superan ampliamente el limite permitido por la ley y ocurren
durante mas del 50% del tiempo de uso de la sala.

En el salén-comedor, se observan mejores indices de TVOC en comparacion con las otras
salas, principalmente debido a la presencia de una adecuada ventilacion mecanica que
ayuda a mantener los niveles de TVOC bajos. Sin embargo, durante los momentos de
limpieza, donde se utilizan productos quimicos, se registran picos mas altos de TVOC, al
igual que en las otras salas.

En el caso del dormitorio, se observa que no cuenta con ventilacion mecanica y presenta
un volumen de 31 m3 y una superficie inferior de 12 m2. Estas caracteristicas son uno de
los principales factores por los que se superan los limites establecidos de TVOC durante
largos periodos de tiempo, debido al metabolismo de los usuarios.

Dado que actualmente la superficie minima requerida para una habitacion doble es de 18
mZ, se hace evidente la necesidad de realizar un estudio adicional para determinar si se
requiere la implementacion de ventilacion mecanica en una habitacion de mayor
tamano. Un mayor volumen de aire en una habitacion mas grande permitiria una mayor
capacidad de dilucién y dispersion de los compuestos organicos volatiles, incluyendo el
TVOC, durante la noche.

Es importante considerar que la ventilacién mecanica puede ser una solucion efectiva
para mantener los niveles de TVOC dentro de los limites establecidos. Sin embargo,
también se debe evaluar la posibilidad de aumentar el tamano de la habitacion para
permitir una mejor circulacion del aire y una mayor capacidad de dilucion de los
contaminantes.

Por tanto, se puede llegar a la conclusion de que se realiza una actividad con baja
emisividad de TVOC y se cuenta con una ocupacion de 3,5 m2 por persona y ventilacion
mecanica, el valor de TVOC estara muy por debajo del limite establecido. También
considerar la posibilidad de realizar la limpieza sin el uso de productos quimicos.

Tabla 25. TVOC (ppb)

D VALORES

e L I M M s

ALl A E i |% U

s A2 X D N P

TALLER 1
2026 38820 | 4922 20 54,91
23 } 38593 | 5706 266 | 60,25
10-16 38820 | 5000 | 329,2 | 67,30
12 4 38820 | 8402 | 329,2 | 89,16
01-07 38820 | 2882 | 98,7 | 58,86
03 g 38820 | 4869 | 333,6 55
DORMITORIO
2026 3066, | 587,1 | 20,9 | 24,2
23 } 1504 | 590,4 | 69,3 | 37,7
10-16 3678 | 957,9 | 259,4 | 47,15
12 ) 1935 | 1056 | 294,6 | 71,58
01-07 3842 | 621,9 | 159 | 17,49
03 > 3842 | 1003 | 209,6 | 61,20
SALON-COMEDOR

2026 8454 | 535,4 20 10,40
23 ’ 7413 | 475,6 20 8,90
10-16 13503 | 416 47,2 | 4,04
12 ) 13503 | 381,5 | 104,1 | 2,09
01-07 9320 | 258,3 20 2,02
03 ? 1722 | 194,3 20 0,52
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8.PROPUESTA

8.1. GUIA DE PARAMETROS DE DISENO PARA UNA BUENA CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR

La calidad ambiental interior es fundamental para asegurar espacios saludables y
confortables. A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones y parametros
de disefio que ayudaran a mejorar la calidad del aire y el confort higrotérmico en los
diferentes espacios los cuales podemos dividir en espacialidad, diseno, sistemas y
actuaciones de los usuarios:

La espacialidad se refiere a la distribucion de los espacios del edificio, incluyendo la
organizacion de las areas comunes y privada, asi como su relacion entre ellas y su
disposicion en planta:

« Ubicacion y distribucion de las salas segun calidad del aire exterior: es importante
realizar un estudio previo de la calidad ambiental exterior para determinar la
ubicacion del edificio y la distribucion de las diferentes salas. Si la calidad ambiental
exterior es buena, se recomienda ubicar las salas que requieran una mayor
renovacion del aire por ventilacion natural en direccion al flujo de aire fresco. Esto
se puede lograr considerando la orientacion de las ventanas y la superficie de las
mismas.

« Ubicacion y distribucion de las salas segin la iluminacién natural: es importante
planificar donde estaran ubicado segin su necesidad de iluminacion natural, variando
su ubicacion dentro del propio edificio segln sus horas de uso.

El diseno pasivo es una estrategia eficiente y sostenible que se utiliza para lograr una
buena calidad ambiental interior en los edificios, maximizando el uso de los recursos
naturales y minimizando el consumo de energia. Para ello estableceremos las siguientes
caracteristicas:

« Ocupacion de las Salas: aunque por ley se pueden zonas comunes de hasta 60
personase, se puede establecer un limite recomendable de ocupacion en torno a las
20 personas. Ademas, se sabe que con una ocupacion de al menos 3,5m2 por persona
se asegura una buena renovacion del aire interior para los usuarios, es decir, un bajo
nivel de dioxido de carbono.



Superficie minima del dormitorio: en el caso de los dormitorios, se sugiere una
superficie minima de 18 m2, aunque es necesario realizar un estudio especifico para
determinar la superficie adecuada. Un mayor espacio en el dormitorio permitira una
mejor dilucion y dispersion del CO2 provocado por la respiracion y del TVOC
generado por el metabolismo durante la noche, favoreciendo una calidad ambiental
interior mas saludable.

La materialidad del espacio: a seleccion de materiales con bajas emisiones de COV,
que no sean fuentes de contaminantes, y que sean sostenibles y ecoldgicos,
contribuira a crear un entorno interior saludable y confortable.

Los sistemas de ventilacion son fundamentales para lograr una buena calidad ambiental
interior en los edificios. Proporcionan un suministro adecuado de aire fresco y ayudan a
eliminar los contaminantes y olores, controlar la humedad y mantener una temperatura
confortable en los espacios interiores.

Implementaciéon de ventilacion mecanica: se recomienda la instalacion de sistemas
de ventilacion mecanica en todas las salas, obligatoriamente en aquellas de uso
colectivo por el RITE. La ventilacién mecanica permite una renovacion controlada del
aire, garantizando una buena calidad ambiental interior.

Implementacion de la ventilacion natural: se aprovecha el flujo de aire natural a
través de aberturas como ventanas y puertas de ventilacion para proporcionar
renovacion del aire en los espacios interiores si la calidad ambiental exterior es
buena.

Los usuarios también desempeian un papel importante en la promocion de una buena
calidad ambiental interior en los edificios. Algunas de las actuaciones que pueden llevar
a cabo son:

Uso de productos de limpieza menos daninos: durante los procesos de limpieza, se
recomienda utilizar productos de limpieza menos daninos que no emitan compuestos
quimicos volatiles perjudiciales para la calidad del aire. Optar por productos de
limpieza ecologicos o con etiquetas ecologicas certificadas.

variacion de la calidad ambiental exterior: Se recomienda revisar la variacion de la
calidad ambiental exterior a lo largo del dia para identificar el mejor momento para
realizar la ventilacion natural. Se puede aprovechar los momentos en los que la
calidad ambiental exterior sea Optima para promover una renovacion efectiva del
aire en el interior de las salas.



8.2. INTERVENCION
TALLER 1

La propia ASPACE cuenta con una gran diversidad de talleres que pueden desarrollar la
insercion laboral de las personas con paralisis cerebral. El caso estudiado es taller de
habilidades manuales, donde se usa tornilleria para el ensamblaje de componentes, el
cual produce un gran nivel de TVOC. Se podria buscar otro taller del mismo estilo, que
tienen o han realizado ya en la propia ASPACE, como de empaquetado o de fabricacion
de productos artesanales. Otros ejemplos que nos muestran serian taller de informatica
y tecnologia, de habilidades sociales y comunicacion, etc. Si se quiere continuar con el
taller existente se tendria que adaptar la ventilacién mecanica existente para resolver el
problema o trasladarse a un espacio adecuado para este taller [35].

DORMITORIO

La implementacion de la ventilacion mecanica es una opcion, pero debido a la altura de
los pasillos de 2,50 y de los dormitorios de 2,70 es imposible realizarla. Por tanto, se
plantea la ampliacion de los dormitorios a 18m2, minimo exigido por normativa. Se
tendria que saber antes de la realizacidn si cumpliria la calidad ambiental interior, pero
seguro que por lo menos mejora considerablemente. Tampoco supone una pérdida de
camas para residentes debido a la planta -1, que no es ni sotano ni semisotano, esta
practicante en desuso y se podria hacer ampliacion ahi. Otra posibilidad es dejar un
residente por cuarto, evitando las reformas y reduciendo las emisiones de CO2y TVOC a
la mitad.

SALON-COMEDOR

El salon comedor no necesita ninguna intervencion
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9.CONCLUSIONES

El diseno actual de las residencias y edificios asistenciales presenta varias deficiencias en
cuanto a la calidad ambiental interior, lo cual impacta directamente en la comodidad, el
bienestar y la salud de los usuarios. Algunas de las deficiencias mas destacadas son las
siguientes:

« lluminacion inadecuada: Estos edificios carecen de un disefio que tenga en cuenta la
importancia de una iluminacion natural adecuada. La falta de luz natural y una
iluminacion artificial deficiente o mal distribuida pueden tener un efecto negativo en
el estado de animo, la vision y el ritmo circadiano de los residentes.

» Ruido excesivo: En este caso, el problema principal es el ruido interior. El diseno no
ha tenido en cuenta la necesidad de minimizar el ruido en espacios comunes como el
comedor, el salon o los talleres, lo que provoca una transmision de ruido entre las
salas. Es importante tener en cuenta que las personas con paralisis cerebral pueden
tener problemas de autogestion y ser especialmente sensibles al ruido.

» Falta de espacios verdes y contacto con la naturaleza: Aunque existe un taller basado
en la botanica, el edificio carece de jardines o espacios verdes. La falta de contacto
con la naturaleza y la ausencia de areas al aire libre afectan negativamente el
bienestar emocional y fisico de los usuarios. La incorporacion de areas verdes puede
proporcionar beneficios terapéuticos y mejorar la calidad de vida de los residentes.

« Disefo y falta de privacidad: El edificio, especialmente en la residencia, presenta
una falta de privacidad para los residentes. La mayoria de las habitaciones son
compartidas, a excepcion de algunas camas temporales, lo que limita la privacidad
individual. Es importante considerar la importancia de proporcionar espacios privados
donde los residentes puedan tener intimidad y tranquilidad.

En este trabajo, nos hemos centrado principalmente en la calidad del aire y el confort
térmico interior, descubriendo deficiencias importantes en los espacios, como el uso
inadecuado de salas, habitaciones de dimensiones mas pequenas de lo recomendado,
etc. Algunas caracteristicas que afectan a la calidad del aire interior son:



Por tanto, podemos sacar las siguientes conclusiones del CO2:

« La superficie de la sala y el volumen de la sala influyen en la capacidad de dilucion y
dispersion del CO,. Una mayor superficie y volumen proporcionan mas espacio para
que el CO, se disperse, lo que puede ayudar a mantener niveles bajos. Entonces en
una sala de alrededor de 65m2, con una altura de 2,70m, una ocupacion de 19/20
personas con ventilacidn mecanica se produce una adecuada renovacion del aire. Por
el contrario, un dormitorio para 2personas de 12m2, altura 2,70m y sin ventilacion
mecanica no cumple los limites establecidos.

« La densidad de personas por metro cuadrado también es importante, ya que una
mayor concentracion de ocupantes en un espacio limitado puede generar mas CO, y
elevar los niveles en el aire. Por tanto, para espacios comunes con una ocupacion de
3,5m? por persona y ventilacion mecanica cumple con los limites establecidos de
CO,, pero habria que comprobarlo con la ocupacion maxima posible, que es de 2m?
por persona.

« La ventilacion mecanica, a través de sistemas de ventilacién controlada, ayuda a
eliminar el CO, y proporcionar un suministro constante de aire fresco, contando el
salon-comedor y el taller con ella, teniendo una adecuada renovacion del aire. La
ventilacion natural, mediante la apertura de ventanas y puertas, también permite la
entrada de aire fresco y la salida de aire contaminado, observando claramente como
se reducen de forma drastica el CO, cuando se produce la ventilacion natural.

» La hermeticidad del espacio juega un papel crucial en la capacidad de renovacion del
aire. Si la sala no cuenta con ventilacion mecanica y si con buena hermeticidad,
como en el dormitorio, el CO, aumenta de forma progresiva hasta que se proceda a
la ventilacion natural.

« En conclusion, al considerar la superficie de la sala, el volumen de la sala, la
densidad de personas, la ventilacion mecanica, la ventilacién natural y la
hermeticidad, podemos establecer estrategias efectivas para mantener niveles
adecuados de CO, en el aire interior.



Se concluye que el PM, ; esta afectado por:

La entrada de aire fresco a través de la ventilacion natural puede influir en la
concentracion de PM, s en el interior. Una ventilacion adecuada puede ayudar a reducir
los niveles de particulas en suspension si la calidad ambiental exterior es buena como
sucede en el salon-comedor, pero si es mala, aumenta el valor dePM, s como sucede en
el dormitorio.

« La hermeticidad de un espacio juega un papel importante en la filtracion de
particulas. Un espacio con una buena hermeticidad puede limitar la entrada de
particulas del exterior y mantener niveles mas bajos de PM, ; en el interior.

« Los momentos especificos en los que se realiza la ventilacion pueden afectar la
concentracion de PM, . Por ejemplo, si se ventila durante las horas de mayor
actividad en el exterior, como en la manana, es posible que se introduzcan mas
particulas al interior, como se produce en el dormitorio.

« Algunas actividades pueden generar particulas finas en el aire, como el uso de
productos de limpieza, la coccion, el fumar, entre otros. Estas actividades pueden
aumentar la concentracion de PM, ; en el interior si no hay una adecuada ventilacion
o control de emisiones, lo que nos sucede en el taller.

« La ubicacién y el tamaino de las ventanas pueden influir en la entrada de particulas
desde el exterior, debido en parte a la ubicacion de las salas en relacion con las
fuentes de contaminacion externa y la direccidon del viento, que pueden afectar la
entrada de particulas al interior. Si las salas estan expuestas a fuentes de
contaminacion o si la direccion del viento lleva particulas hacia ellas, es posible que
se registren niveles mas altos de PM, 5 en el interior. También sucede lo contrario,
como en nuestro edificio, que la direccién del viento aleja el material particulado de
la obra que tenemos en la parcela de al lado.



Para finalizar las conclusiones sobre la calidad ambiental interior podemos obtener las
siguientes conclusiones del TVOC:

« La ventilacién mecanica, mediante sistemas de ventilacion controlada, puede ayudar
a eliminar los compuestos organicos volatiles del aire interior al introducir aire fresco
y eliminar el aire contaminado, como sucede en el salon-comedor, con indices de
TVOC muy bajos. La ventilacion natural, a través de la apertura de ventanas y
puertas, también puede contribuir a la renovacion del aire y reducir la concentracion
de TVOC, que se puede observar claramente en el dormitorio, momento en el que se
ventila de forma natural los valores de TVOC se reducen de forma radical.

« La actividad y la tasa metabdlica de las personas presentes en la sala también
influyen en la emision de compuestos organicos volatiles. Por ejemplo, la respiracion
y la transpiracion humana generan estos compuestos y por tanto nimero de personas
por metro cuadrado también es relevante, ya que una mayor densidad de ocupantes
puede contribuir a un aumento en la concentracion de TVOC. Con este trabajo hemos
comprobado que con 3,5m? por persona se mantienen valores de TVOC por debajo de
los limites establecido, pero que hay que tener en consideracion la actividad que se
desarrolla, teniendo que ser de baja emisividad.

« La superficie y el volumen de la sala pueden influir en la acumulacion de compuestos
organicos volatiles. Una mayor superficie y volumen pueden proporcionar mas
espacio para la emision y acumulacion de estos compuestos, siendo una prioridad en
los espacios que no cuentan con ventilacion natural, como son los dormitorios.

« El horario de limpieza y el uso de productos quimicos también pueden ser factores
importantes. Algunos productos de limpieza y conservacion contienen compuestos
organicos volatiles que pueden liberarse al aire durante su uso, produciendo los
mayores picos que hemos podido observar durante el estudio en el salon-comedor y
dormitorio.
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