UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE MECANICA

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL EDIFICIO
DE UNA BIBLIOTECA UNIVERSITARIA.
Caso: Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente Nucleo
Anzoategui.
Presentado por:

Antonio Abdon Rojas Gonzailez

Trabajo de Grado presentado ante la Universidad de Oriente como Requisito Parcial

para Optar al Titulo de

INGENIERO MECANICO

BARCELONA OCTUBRE 2009



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE MECANICA

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL EDIFICIO
DE UNA BIBLIOTECA UNIVERSITARIA.
Caso: Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente Nucleo

Anzoategui.

Asesor Académico

Prof. Edgar Rodriguez

BARCELONA OCTUBRE 2009



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE MECANICA

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL EDIFICIO
DE UNA BIBLIOTECA UNIVERSITARIA.
Caso: Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente Nucleo

Anzoategui.

Jurado calificador

Prof. Edgar Rodriguez

Prof. Simoén Bittar Prof. Yordy Gonzalez

BARCELONA OCTUBRE 2009



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 44 del reglamento de trabajo de grado de la Universidad

de Oriente:
“Los trabajos de grado son de exclusiva propiedad de la Universidad y solo

podran ser utilizados para fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo

respectivo quien lo participara al Consejo Universitario”.

v



RESUMEN

La presente investigacion se realizo con la finalidad de evaluar la calidad del
aire de la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente Nucleo
Anzodategui, y su objetivo principal es Proponer estrategias que permitan la reduccion
de la concentracion de los gases contaminantes (COVs), en el interior de la Biblioteca
anteriormente mencionada. Para realizar la evaluacion, se utilizaron dos equipos
sofisticados de medicion, el Detector Multigas Sirius de la MSA Instrument Division
y el Datalogger DO2003 Marca Delta OHM, el primero capaz de medir compuestos
organicos volatiles (COVs) presentes en el interior de la edificacion, y el segundo
mediante una sonda de hilo caliente utilizado para medir los pardmetros de confort
térmico del recinto en estudio. Para la evaluacion, se determind una zona critica
representativa de la condicion de contaminacion de toda la biblioteca, y a la cual se le
realizd un estudio detallado en donde se analizaron las principales variables que
definen la calidad del aire de un ambiente cerrado, las cuales son: Temperatura,
Humedad Relativa, Concentracion de contaminantes, Velocidad del aire y
recirculacion del aire. La medicion de dichas variables se realizdo ubicando puntos
longitudinales y transversales de muestreo a lo largo del ducto de suministro de aire
de la zona critica mencionada. Entre los resultados mas resaltantes se puede destacar
que la concentracion del COVs evaluado no sobrepasé el limite permisible
establecido, no obstante, estd al alcance de los usuarios la percepcion del efecto
nocivo que el mismo causa en ellos, sin embargo, se proponen algunas estrategias que

permitan disminuir la concentracion de contaminantes en el ambiente estudiado.
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INTRODUCCION

Existe una estrecha relacion entre los diversos usos que se le puede dar a una
edificacion, bien sea como lugar de trabajo o vivienda, con la aparicion de ciertos
sintomas o molestias que perjudican la salud de las personas que en ella habitan. Este
hecho demanda atencion inmediata en todo el mundo, debido a que sus consecuencias
y efectos adversos no solo afectan la salud de los individuos, sino también, el
desenvolvimiento, desarrollo y rendimiento de las personas que se encuentren dentro

de una edificacion contaminada.

Dicha contaminacion se traduce en baja calidad del aire en el interior de las
edificaciones y viene dada principalmente por el enrarecimiento del aire causado por
la presencia de gases y particulas contaminantes provenientes tanto del ambiente

exterior como del mismo ambiente interno.

La baja calidad del aire en ambientes interiores es un problema que se ha
incrementado en los Ultimos afios, debido a que los disefios de edificaciones van
orientados al ahorro de energia. Este ahorro energético se obtiene reciclando la mayor
cantidad de aire posible con una proporcion cada vez menor de aire seco proveniente
de la atmosfera, con lo cual se genera un ciclo de aire ya contaminado que afecta al
individuo de muchas maneras. Cabe destacar que el término “ambiente interior”, se
aplica solo a lugares de &mbito no industrial como: edificios de oficinas, hospitales,

escuelas, bibliotecas, vivienda entre otros.

La concentracion de contaminantes en dichas edificaciones suelen ser iguales
que las encontradas cominmente en la atmosfera y mucho menor que las encontradas

en ambientes industriales.



En Venezuela no escapamos de esta problematica ambiental, y la biblioteca
“Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui
constituye un vivo ejemplo de ello, en ésta los estudiantes y personal administrativo
permanecen un tiempo considerable del dia, (aproximadamente un 42%), respirando
aire con alto contenido de contaminantes mejor conocidos como Compuestos
Orgénicos Volatiles (COVs), entre los cuales se encuentran comtiinmente: Benceno,
Hexano, Tolueno, Formaldehido, Xilenos, Isopropanol, Eteres glicélicos, Olefinas,
Naftas, entre otros, generados éstos por el uso de productos de oficina, materiales
aislantes, muebles sintéticos, productos de limpieza y mantenimiento, maderas
prensadas, entre otros, asi como también el ambiente exterior contaminado por la

industria.

Partiendo de las premisas anteriormente mencionadas, se propone en esta
investigacion evaluar la calidad del aire de la biblioteca mencionada para asi arrojar
soluciones que mejoren el ambiente interior y por ende la calidad de vida de los

usuarios y/o trabajadores que hacen vida en el recinto antes mencionado.

La investigacion desarrollada estd comprendida por seis capitulos descritos a

continuacion:

Capitulo 1: en este capitulo se definen elementos como la situacion
problemadtica en la cual se encuentra la biblioteca, asi como también el objetivo

general y los especificos de la presente investigacion.

Capitulo 11: en el capitulo dos (2), se enuncian los antecedentes de la presente

investigacion, asi como también todos los elementos tedricos que refuerzan el
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desarrollo de la investigacion, de igual forma en este capitulo se encuentran las bases

legales de las cuales se rige el presente proyecto.

Capitulo 111: en este capitulo, se presentan todos los elementos y factores
tomados en cuenta para desarrollar la experimentacion, que consiste en la medicion
de variables como: la concentracion del COVs, los parametros de confort, entre otros,
de igual forma se encuentra de forma detallada las especificaciones y caracteristicas

de los equipos de medicién a utilizar.

Capitulo 1V: el capitulo cuatro (4) comprende todo lo relacionado a resultados
experimentales, entre los cuales se pueden destacar: las encuestas realizadas a
empleados y alumnos, parametros de confort y concentracion del contaminante
estudiado, dichos resultados estan constituidos por tablas y graficas que facilitan su

comprension.

Capitulo V: el presente capitulo refleja una serie de técnicas y/o estrategias
dirigidas a mejorar la calidad de aire tomando en cuenta los elementos y factores
estudiados (Concentracion del contaminante, Temperatura, Humedad, Caudal y

velocidad del aire).

Capitulo VI: en este capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones
planteadas, tomando en cuenta los resultados obtenidos, el problema planteado y los

objetivos alcanzados.
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CAPITULO1

EL PROBLEMA

1.1 Resena de la biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier”

La Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier”, perteneciente a la Universidad de
Oriente Nucleo Anzoategui, representa el mas importante centro de informacion de
dicha universidad, su fundacion se remonta al 17 de Mayo de 1.972, en el ya extinto
Instituto Tecnoldgico de la Universidad, los servicios que esta prestaba para aquel
entonces eran de préstamos circulantes, hemerotecas y salas de lectura. Transcurridos
siete afios, en 1.980, ocurri6 una expansion de servicios de esta Biblioteca, ya que
para ese entonces existian tres sub-divisiones de la misma, una en la Escuela de
Ingenieria, otra en la escuela de Ciencias Administrativas, y la ultima en la Unidad de
Estudios Basicos, para esa fecha la nomina de empleados pertenecientes a la

Biblioteca era de solo dieciséis (16) empleados.

En el mes de Abril de 1.983, gracias a las exigencias de la demanda de usuarios
producto de la masificacion estudiantil y de cada una de las especialidades cientificas
y tecnoldgicas que se imparten en el nucleo, surge la idea de la Pre-organizacion de
los servicios de la Biblioteca. Para la Universidad de Oriente, especificamente su
Nucleo en Anzoategui, la biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier”, representa un apoyo
fundamental para las investigaciones, los docentes y para la poblacion estudiantil que
hace vida dentro de la Universidad, y es por ello que esta Biblioteca es tan importante
para la institucion. La Biblioteca Central “Dr. Luis Garcia Pellisier”, esta constituidas
por las Salas: 1, 2, 3, Referencia y Tesis, Publicaciones Periodicas, Kiosco
Informatico, Procesos Técnicos, Area de Direccion y Atencion al Publico; ademas es

importante destacar que funcionan otros organismos que dependen de la Universidad
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como son: Tecnologia Educativa, Indesa, Fondo Editorial, Reproduccion, Extension
Universitaria, Cronista, Soudo, Aspudo y Relaciones Institucionales. En la figura 1.1.

mostrada a continuacién se observa la fachada principal de la biblioteca estudiada.

Figura 1.1. Biblioteca en estudio: “Dr. Luis Garcia Pellisier, de la Universidad de
Oriente Nucleo Anzoategui’

Fuente: EI Autor. (2009)

1.1.1 Vision

Ser una institucidon en el campo educativo y en la formaciéon integral de los

ciudadanos reconocida por su capacidad técnica y la excelencia de su gente.
1.1.2 Misién

La Biblioteca Central “Dr. Luis Garcia Pellissier”, representa un aspecto
fundamental y vital para la Universidad y como tal sirve de apoyo a las actividades de

docencia, investigacion y extension.



1.1.3. Funciones
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* Controlar la informacidon que derive como producto de la actividad académica y

de investigacion de la Universidad.

» Preservar y divulgar el acervo documental, bibliografico, hemerografico,

audiovisual, presente y retrospectivo, destinado a atender las necesidades de

informacion, estudio e investigacion de la comunidad universitaria.

» Proporcionar a los diferentes sectores el libre acceso a los conocimientos y a la

informacion que estos puedan requerir y asi atender sus necesidades de formacion

y actualizacion, contribuyendo con ello al desarrollo profesional, cientifico y

tecnologico

1.1.4. Estructura organizativa de la biblioteca “Dr. Luis Garcia Pelissier”

La estructura organizativa de la biblioteca en estudio se presenta en el

organigrama mostrado a continuacion, (ver Figura 1.2)

Supervirora

Secretaria

Publicaciones

Equipo de Servicio Equipo de Sala Equipo de Equipo de Equipo de Control
al piblico Bolivariana Procesos Técnicos Referencia de material
[ Equipo de Sala 1 ] [ Equipo de Sala 2 ] [ Equipo de Sala 3 ] [ Equipo de

]

[

Equipo de
Receptoria

Figura. 1.2. Organigrama de la Biblioteca “Dr Luis Garcia Pellissier”.

Fuente: EI Autor (2009)
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1.2 Antecedentes del problema

En la biblioteca central “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente
Nucleo Anzoategui, existen diversos problemas en cuanto a calidad de aire se refiere,
bien sea las bajas temperaturas en algunas salas, causadas por el mal estado de las
unidades de aire acondicionado por falta de su respectivo mantenimiento, asi como
también olores presentes en dichas areas producido por los contaminantes presentes
en las mismas, dichos contaminantes generan sintomas de enfermedades en muchos
casos, como lo son: tos, irritaciones, alergias, etc., es decir, existen un conjunto de
factores que producen la mala calidad del ambiente interior que a su vez genera

disconfort en el usuario del recinto en estudio.

1.3 Planteamiento y formulacion del problema

El Hombre y el mundo han evolucionado, sus necesidades y capacidades han
cambiado de orientacion y se torna imprescindible la invencion e implementacion de
equipos, materiales y sustancias cada vez mas innovadoras que, de alguna forma
proporcionen beneficios en cuanto a confort y sensacion de bienestar a la sociedad.
Es importante que el hombre tome conciencia de su rol protagénico en cuanto a la
cantidad de efectos negativos que este tipo de invenciones genera dentro de las
edificaciones; por lo tanto, se hace imperativa la necesidad de conocer y analizar

dichos efectos sobre la salud humana.

Es de suma importancia conocer la variedad y cantidad de gases contaminantes
que estos materiales y sustancias generan. Estos a su vez, se traducen en efectos
negativos potenciales para la salud humana y promueven la contaminacién de
ambientes interiores. Dichos gases son conocidos como Compuestos Organicos
Volatiles, (COVs), o Volatil Organic Compounds, (VOC), y los mas comunes son: el

benceno y el formaldehido, que si bien se generan en el interior de los edificios con el
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uso de un centenar de productos utilizados por el hombre a diario como: productos de
oficina, materiales aislantes, muebles sintéticos, productos de limpieza y
mantenimiento, maderas prensadas, etc., también provienen del ambiente exterior
contaminado, generados por la industria quimica y petroquimica. Suelen estar
presentes en trazas es decir, en concentraciones que rondan las pocas ppm (partes por
millén), sin embargo, el problema surge cuando su concentracion sobrepasa la
concentracion ambiental permisible (CAP) segtin la norma pertinente. Aunque éste es

un problema bien diagnosticado, su solucion dista de ser Uinica y definitiva.

Este proyecto se ve sustentado en la necesidad de evaluar la calidad del aire en
el interior de la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pelliser” de la Universidad de Oriente
Nucleo Anzoategui, mediante la medicion de las concentraciones de los combustibles
organicos volatiles presentes en ella, utilizando instrumentos de alta tecnologia
creados para este fin, y la propuesta de técnicas para reducir las concentraciones de
dichos gases que sobrepasen los limites permisibles (CAP), segiin la normativa
correspondiente, asi como también, el estudio del efecto que estos causan en la
poblacion estudiantil y laboral que hacen vida dentro del recinto. La importancia de
este estudio radica en la aplicacion de la Ingenieria como soluciéon a problemas
cotidianos que afectan la calidad de vida del ser humano, especificamente el
problema de la contaminacién de ambientes interiores, que dia a dia y sin aviso
deteriora progresivamente el lugar de trabajo, salud y rendimiento de la poblacion que

en €l se encuentra.
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1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 General

Proponer las estrategias que permitan la reduccion de la concentracion de los
gases contaminantes (COVs), en el interior de la Biblioteca “Dr. Luis Garcia
Pellisier” de la Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui.

1.4.2 Especificos

1. Diagnosticar el indice de la concentracién de los gases presentes en el ambiente

interior del edificio.

2. Disefiar el procedimiento sistematico para la toma de datos experimentales.

3. Medir los parametros de temperatura, humedad y concentracion de los gases

tomando en cuenta la norma COVENIN 3513: 1999.

4. Establecer los limites permisibles para los valores de medicion obtenidos tomando

en cuenta lo recomendado por la norma COVENIN 2253: 2001.

5. Comparar los valores obtenidos experimentalmente con los valores permisibles

segun la norma antes mencionada.

6. Evaluar la calidad del aire mediante el monitoreo de la concentracion de los gases

contaminantes en el ambiente interior de la biblioteca en estudio.
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1.5 Justificacion e importancia de la investigacion

El desarrollo de esta investigacion permitird estudiar la calidad del aire en el
interior de la biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente
nucleo Anzoategui mediante el monitoreo de las concentraciones de los compuestos
organicos volatiles (COVs) presentes en dicho recinto, esto permitird proponer
técnicas para las disminucion de la concentracion excesiva de estos contaminantes ,
con el fin de reducir o eliminar los efectos nocivos que los mismos causan en el
personal administrativo y usuarios que visitan diariamente la biblioteca central “Dr.
Luis Garcia Pellisier” de la Universidad anteriormente mencionada. La importancia
de este estudio radica en la aplicacién de la ingenieria como solucion a problemas
cotidianos que afectan la calidad de vida del ser humano, especificamente el
problema de la contaminacion de ambientes interiores, que dia a dia y sin aviso
deteriora progresivamente el lugar de trabajo, viviendas, asi como también la salud y
el rendimiento de la poblacién que se encuentren dentro de los recintos mencionados.
La justificacion e importancia de la investigacion, estd basada en los siguientes

términos:

e Institucional: Con la evaluacion de la calidad del aire de la Biblioteca “Dr. Luis
Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui en términos de
concentracion de COVs presentes en la misma, y la aplicacion de las técnicas de
disminucién propuestas en esta investigacion, se inicia un proceso de
mejoramiento no solo de la calidad del aire dentro del recinto en estudio, también
se inicia el mejoramiento de la calidad de vida en lo que a salud se refiere, de las
personas (personal o usuario) que hacen vida en esta biblioteca, lo que de igual
forma se traduce en el incremento del rendimiento tanto académico (Ensefianza-
aprendizaje), como laboral presentado por el personal que trabaja dentro del

recinto ya mencionado. Esto lleva al intercambio de informacion entre otras
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dependencias de la Universidad de Oriente, y también sirve de colaborador para
las Instituciones que deseen tomar el mismo rumbo planteado en esta
investigacion.

Economico: con la evaluacion de la calidad del aire de la Biblioteca en estudio, y
el mejoramiento de la misma, se produce un efecto positivo en cuanto al ambito
economico, debido a que la propuesta de técnicas que mejoren la calidad del aire
en términos de disminucion o eliminacion de compuestos orgdnicos volatiles
(COVs), proporciona mejoras a las inversiones en salud, reduciendo asi el riesgo
de contraer enfermedades como: rinitis, asma, neumonitis hipersensitivas, entre
otras, en la comunidad de la Biblioteca.

Técnico: al aplicar las técnicas de disminucion de contaminantes de interior y
mejora de calidad de aire propuestas en el presente trabajo, se incentiva al
personal de mantenimiento encargado del acondicionamiento de aire de la
biblioteca en estudio, a conocer los parametros a los cuales cada unidad de aire
acondicionado debe trabajar, y que no se trata solo de “enfriar” un area
determinada, sino que se deben instalar equipos con la capacidad necesaria para
proporcionar el numero de cambios requeridos por hora, ya que con ello se
disminuiria significativamente los contaminantes en el ambiente interior
estudiado.

Académico: Con la medicion de las concentraciones de contaminantes COVs
presentes en la biblioteca estudiada, se inicia el proceso de proposicion y
aplicacion de técnicas de disminucion de los gases que sobrepasan el limite
superior permisible indicado por la norma, con la aplicacion de estas técnicas se
mejora la calidad del aire y con ella el confort térmico en los espacios internos de
la biblioteca, y por ende, se facilita el proceso de aprendizaje y ensenanza de los
estudiantes en general, asi como también el rendimiento del personal que labora
en esta Biblioteca. Cabe destacar que debido a la carencia de informacion de

proyectos de este tipo, el mismo se podrd exponer en congresos internacionales,
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induciendo su aplicacion para otros ambientes internos, con concentraciones

considerables de Compuestos orgéanicos volatiles (COVs).

1.6. Limitaciones de la investigacion

El estudio fue desarrollado en las instalaciones de la Biblioteca “Dr. Luis
Garcia Pellisier” de la Universidad De Oriente Nucleo Anzoategui, el mismo abarca
la evaluacion de la calidad del aire mediante el monitoreo de las concentraciones de
los compuestos organicos volatiles (Acetato de Vinilo) presentes en dicho recinto,
utilizando el “Detector Multigas Sirius MSA”, siguiendo las especificaciones
planteadas por la normativa correspondiente, asi como también los parametros de
confort medios con el “Datalogger DO2003, Marca Delta OHM”, dichos equipos
fueron proporcionados por la Universidad de Oriente, especificamente por el
departamento de Ingenieria Mecanica y Petroleo de la misma; esto con el fin de
proponer técnicas efectivas de disminucion en de la concentracion de los (COVs) y

mejoramiento de la calidad del aire de la biblioteca estudiada.

La limitaciéon mas significativa que se puede destacar para el desarrollo de la
presente investigacion, se refiere a la falta de informacion existente acerca del
procedimiento a seguir para medir la concentraciéon de los gases contaminantes
(COVs), mediante el método de Fotoionizacion utilizando un detector PID. De igual
forma la humedad puede causar algunos problemas, ya que cuando el instrumento
todavia no esta caliente y se lleva a una atmosfera calida y himeda, esa humedad
puede condensarse en la lampara del detector y reducir la luz emitida. La humedad
del aire también reduce la ionizacion de las sustancias que se van a monitorear y
provocan una reduccion en la medicion, por lo cual se debe tener un monitoreo

constante de la humedad al momento de realizar cada medida.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

a) Mendivil A. y Del Campo Diaz V, (2007), realizaron un estudio de calidad
del aire interior en los centros de educacion infantil del pais vasco. Su investigacion
se realizd en torno a la comparacion de la calidad del aire en el interior de un aula
perteneciente a una escuela ubicada en Bizkaia situada en &mbito no urbano, con los
estandares y normas internacionales. Se realizé el monitoreo mediante un detector de
absorcion de infrarrojo (sin dispersion) la concentracion de CO,. También se midid
de forma puntual, la concentraciéon de particulas y de COVs para evaluar la
contaminacion del aire producida por materiales y mobiliario, asi como el confort
termohigrométrico. En dicha investigacién se concluy6 que en aulas sin ventilacion
mecénica los rangos de concentracion de CO; varian desde 1500 ppm a 2000 ppm
durante las horas de ocupacion escolar, alcanzandose en horas punta (11:00 y/o
16:00) picos de 3000 ppm.

b) Cuesta O., Gonzalez M., Sanchez P., Collazo A., Wallo A., Guevara A.,
(1997) realizaron una investigacion mostrando los valores obtenidos de la calidad del
aire experimental en una zona de la Ciudad de La Habana con fuerte influencia
industrial y del trafico automotor. El SO, y las particulas suspendidas totales son un
tercio superiores en ambientes exteriores. Mientras que el NO,, NH; y H,S
registraron valores mayores en los ambientes interiores. Las concentraciones de SO,
y las particulas suspendidas totales superan en esta zona las concentraciones maximas
admisibles segun las normas cubanas. En esta zona la prevalencia de enfermos por
infecciones respiratorias (asma bronquial), es superior a la media de la ciudad. Las

variables meteoroldgicas, humedad relativa y temperatura presentaron valores
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ligeramente superiores en ambiente interior. Mientras la fuerza del viento fue
aproximadamente dos veces superior en ambiente exterior.

¢) Aguado S., Polo A., Coronas J., y Santamaria J, (2001), realizaron una
investigacion que plantea la eliminacion de Compuestos Orgédnicos Volatiles en el
interior de edificios, se dicha investigacion se propone un nuevo método de
disminucioén de combustibles organicos volatiles (COVs), basado en la utilizacion de
las membranas zeoliticas. Las ventajas que este método tiene en el control de la
contaminacion interior por COVs son claras: con respecto a la utilizacion de polvos
adsorbentes (carbon activo y las propias zeolitas), las membranas permiten operar en
continuo sin saturarse; con respecto a otras membranas selectivas (poliméricas), las
membranas zeoliticas son mas estables quimica y térmicamente hablando. Por ltimo,
se ofrecen resultados experimentales que validan el concepto de eliminacion de
COVs a través de membranas microporosas de zeolitas: un desarrollo similar al
propuesto podria ser ficilmente adaptado a sistemas de acondicionamiento de aire
para mejorar la calidad del ambiente interior de edificios (viviendas, hospitales,
colegios, bibliotecas, fabricas, entre otros).

d) Zambrano J. C., Fumo N., (2007) realizaron un proyecto sobre la Valoracion
de la Calidad del Aire de la Biblioteca UNET con base en los Niveles de CO,, dicho
proyecto de investigacion fue sustentado por las quejas de los usuarios en cuanto a la
situacion con respecto a los niveles de ventilacion, Olores percibidos al entrar al
recinto, asi como comentarios de empleados con respecto a afecciones respiratorias.
La medicion de las concentraciones de CO, y el nimero de ocupantes, permitid
conocer el comportamiento de estas dos variables con respecto del tiempo. Por otra
parte, se determino la variacion de la concentracion de CO; entre la concentracion de
equilibrio del ambiente con respecto de la concentracion del aire exterior, a fin de
poder inferir sobre el control de los biofluentes humanos. En general se determino
que existian adecuados niveles de ventilacion, y para el caso del piso 1 en donde se

encontraron valores no aceptables en las horas pico de ocupacion, el andlisis global
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del sistema de ventilacion sugiere que la situacion puede ser corregida con una

redistribucion del aire de suministro.

2.2. BASES TEORICAS

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

Las deficiencias mas frecuentemente encontradas en el aire de ambientes

internos son consecuencia de alguno(s) de los factores siguientes:

2.2.1.1. Una ventilacion inadecuada

Generalmente es debida a:

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

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

v Una incorrecta filtracion del aire debido a un mantenimiento incorrecto o a un
inadecuado disefio del sistema de filtracion.

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

2.2.1.2. La contaminacion interior

Puede tener como origen al propio individuo, al trabajo, a la utilizacién

inadecuada de productos (pesticidas, desinfectantes, limpieza, abrillantado), a los

gases de combustion (fumar, cafeterias, laboratorios) y a la contaminacion cruzada
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procedente de otras zonas poco ventiladas que se difunden hacia lugares proximos y

los afectan.

2.2.2.3. La contaminacion exterior

Entrada en el edificio de humos de escape de vehiculos, gases de calderas,
productos utilizados en trabajos de construcciéon y mantenimiento (asfalto, por
ejemplo) y aire contaminado previamente desechado al exterior, que vuelve a entrar a
través de las tomas de aire acondicionado. Otro origen puede ser las infiltraciones a
través del basamento (vapores de gasolinas, emanaciones de cloacas, fertilizantes,
insecticidas, incluso dioxinas y radén). Estd demostrado que al aumentar la
concentracion en el aire exterior de un contaminante, aumenta también su
concentracion en el interior del edificio, aunque mas lentamente, e igual ocurre

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

2.2.2.4. La contaminacion biologica

No suele ser frecuente en los edificios de oficinas, pero en determinados casos

puede provocar una situacion sanitaria delicada.

2.2.2.5. La contaminacion debida a materiales empleados en la construccion:

La utilizacion de materiales inadecuados asi como con defectos técnicos puede

ser una causa habitual de la contaminacion del aire interior.

2.2.3. Métodos de control de la calidad del aire

Los métodos de control de la calidad de aire se basan principalmente en los

métodos tradicionales de la higiene industrial, tales como:
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Eliminar la fuente y/o sustituirla: Si se puede identificar el foco de la
contaminacion éste debe eliminarse. Si ello no es posible, se procurara sustituir el
producto por otro con menor potencial contaminante. Esto significa evitar la
utilizacion de materiales que puedan liberar sustancias contaminantes, que sean
dificiles de mantener y que recojan polvo o moho.

Mitigar la accion de la fuente: Para aquellas fuentes que no puedan ser
eliminadas se procurard limitar los efectos que producen recubriéndolas con
pinturas adecuadas u otras barreras.

Diluir el aire interior con un aire menos contaminado: Disminuir la
concentracion de los contaminantes presentes mediante su dilucidon en un volumen
de aire considerablemente mayor es un método habitual y la base de algunas
normas sobre calidad del aire como la ASHRAE Standard 62.

Eliminar los contaminantes presentes en el aire con otros métodos distintos a
la dilucion: Se pueden realizar algunas operaciones concretas para eliminar el
contaminante o reducir su concentracion. Por ejemplo, neutralizar con amoniaco
la presencia de formaldehido en el ambiente o utilizar la separacion por filtracion
con un aspirador de polvo.

Comprobar la eficacia de la ventilacion: Deben efectuarse los tests necesarios
en puntos significativos del sistema de aire acondicionado para comprobar si los
parametros de funcionamiento son acordes con los de disefio.

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

Utilizar extraccion localizada: Como forma de controlar la generacion de
algunos contaminantes en el mismo foco (operaciones de limpieza, abrasivos,

cocinas, entre otros.).
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2.2.4. Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

Los Compuestos Organicos Volatiles son sustancias quimicas que contienen
carbono y se encuentran en todos los elementos vivos. Los compuestos organicos
volatiles, a veces llamados COVs se convierten facilmente en vapores o gases. Junto
con el carbono, contienen elementos como hidroégeno, oxigeno, fllior, cloro, bromo,
azufre o nitrogeno. Los Compuestos Organicos Volatiles (COVs), son liberados por
la quema de combustibles, como gasolina, madera, carbén o gas natural. También son
liberados por disolventes, pinturas, pegantes y otros productos empleados y
almacenados en la casa y el lugar de trabajo. Muchos compuestos organicos volatiles
son peligrosos contaminantes del aire. Cuando se mezclan con 6xidos de nitrogeno,
reaccionan para formar ozono en el nivel del suelo o bruma industrial (conocida como
"smog" en inglés). Algunos ejemplos de compuestos orgénicos volatiles son gasolina,
benceno, formaldehido, disolventes como tolueno y xileno y percloroetileno (o
tetracloroetileno), el principal disolvente usado en la industria de lavado en seco.
Muchos Compuestos Organicos Volatiles se usan comunmente en disolventes de
pintura y de laca, repelentes de polillas, aromatizantes del aire, materiales empleados
en pasatiempos, preservativos de madera, sustancias en aerosol, disolventes de grasa,
productos de uso automotor y liquidos para la industria de lavado en seco. En
los ambientes internos (oficinas, bibliotecas, viviendas, hospitales, entre otros.),
existen gran variedad de gases contaminantes que forman parte de la lista de los

(COVs), los mas comunes se presentan en la tabla 2.1. que se muestra a continuacion:


http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=39
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=50
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=49
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=46
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=56
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=55
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=50
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=37
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=47
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=30
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=57
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Tabla 2.1. Compuestos Orgéanicos Volatiles mas comunes en ambientes cerrados.

Compuestos
Organicos Volatiles
Benceno
Acetaldehido
Acetona
Acetato de Vinilo
Tetracloruro de carbono
Acetato etilico
Etilenglicol
Formaldehido
Hexano
Heptano
Alcohol isopropilico
Metil-étil-cetona
Cloruro de metileno
Eter metilico
Naftaleno
Estireno
Tolueno

Xileno

Fuente: Aguado Sierra Sonia (2001)

2.2.5. Tipos de contaminantes de ambientes interiores y sus fuentes emision

Los ocupantes de un edificio son en si una fuente de contaminacion, ya que el

ser humano produce de modo natural di6xido de carbono, vapor de agua, particulas y
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aerosoles biologicos. Por otro lado, hay una serie importante de contaminantes que
pueden ser generados por el propio edificio, por su contenido o pueden incluso
depender de su ubicacidon. Otro grupo tiene su origen en combustiones que se
producen en el interior. También el uso de productos de limpieza, mantenimiento y
embellecimiento genera la presencia de contaminantes en el interior del edificio.
Algunas de estas fuentes producen mezclas complejas, como puede ser el humo de
tabaco, los aerosoles y humos generados en la preparacion de comidas, los aerosoles
bioldgicos infecciosos y alérgenos generados en los circuitos de refrigeracion y los
propios del cuerpo humano. Un tratamiento cuantitativo preciso de estos
contaminantes puede ser dificil, siendo la evaluaciéon en muchos casos subjetiva.
Aunque el problema es dificil de abordar, se intenta sistematizar a partir de una

clasificacion de los contaminantes que se expone brevemente.

2.2.5.1. Contaminantes quimicos

En la tabla 2.2. Se presentan los contaminantes quimicos mas frecuentes en el

aire interior de los edificios, clasificados en funcion de su posible procedencia.
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Tabla 2.2. Contaminantes quimicos mas frecuentes en el aire interior.

Productos Materiales Productos

de combustion de construccion de consumo

Barnices

Colas y Mn

Productos de

Papeles de

Asbestos

pared y colas de Radon
empapelado
Pesticidas
Repelentes de

insectos

Fuente: Berenguer, M2 José (1995)

2.2.5.1.1 Productos de combustion

La presencia de cierto nimero de contaminantes quimicos en el interior de un
edificio es debida a productos procedentes de combustiones. La utilizacion de
cocinas, estufas, secadoras, refrigeradores y quemadores de fuel-oil facilita la
presencia de oxidos (CO, CO,, NO, NO; y SO,) en el aire. Algunos de estos
contaminantes pueden llegar al aire a partir de fuentes exteriores debido a tomas de

aire inadecuadas. Entre todos ellos destacan por su frecuencia los siguientes:
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Dioxido de carbono: El didxido de carbono es un gas que se forma por
combustiéon de sustancias que contienen carbono. En locales no industriales la
principal fuente estd en la respiracion humana y el fumar. Es un asfixiante simple

cuya presencia a concentraciones altas provoca falta de oxigeno.

Monoxido de carbono: El monoxido de carbono se forma por combustion
incompleta de sustancias que contienen carbono. Su presencia en medios no
industriales es debida a la emision por motores de combustion interna en garajes
dentro del edificio, la toma inadecuada de aire fresco exterior y el fumar. Tiene un
efecto asfixiante al wunirse a la hemoglobina de la sangre (formando

carboxihemoglobina) y disminuir la capacidad de aporte de oxigeno hasta los tejidos.

Humo de tabaco: El hecho de fumar representa la liberacion en el aire de una
mezcla compleja de productos quimicos (mds de 3000 contaminantes conocidos).
Ademés de monodxido de carbono, dioxido de carbono y particulas, se producen
oxidos de nitrogeno y una amplia variedad de otros gases y compuestos organicos
entre los que destacan aldehidos, tales como formaldehido y acroleina, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, incluido benzoapireno (BAP), nicotina, nitrosaminas, cianuro
de hidrégeno, cetonas y nitrilos, asi como cantidades apreciables de arsénico y

cadmio.

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

fumadores.
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2.2.5.1.2. Materiales de construccion

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

distintos tipos de compuestos organicos volatiles.

Fibras: la fibra de vidrio y los asbestos son dos tipos de fibras que presentan un
riesgo potencial de contaminacion, tanto si se generan en un ambiente industrial como
en uno no industrial. La fibra de vidrio esta formada por material amorfo vidrioso. Se
usa como refuerzo en plasticos, cauchos, papel y tejidos y como aislante térmico en
los sistemas de aire acondicionado. El término asbestos abarca distintas formas de
silicatos minerales empleados normalmente en materiales de aislamiento. Aunque su
utilizacion esta prohibida o muy limitada en los edificios de nueva construccién, atin
es frecuente en edificios antiguos, pudiendo ser fuente de contaminacion durante la
realizacion de trabajos de mantenimiento y remodelacion, asi como consecuencia de

la degradacion de los materiales que los contienen.

Compuestos organicos volatiles (COVs):

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

considerado como una sustancia sospechosa de inducir procesos cancerigenos.
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Disolventes: Otros materiales de construccion que pueden ser fuente de
contaminacion por generacion de compuestos quimicos en el aire del interior de un
edificio son los muebles y elementos de decoracion de madera y caucho, los agentes
sellantes, colas, barnices, y materiales textiles. Entre los disolventes detectados con
una mayor frecuencia se hallan: tolueno, xilenos, etilbenceno, trimetilbencenos,
propilbencenos, n-nonano, n-decano, n-undecano e hidrocarburos clorados, entre

ellos freones y 1,2-dicloroetano.

2.2.5.1.3. Productos de consumo

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

que pueden agruparse como particulas y los pesticidas.

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

interior de un edificio es superior a la existente en el exterior.
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Pesticidas: en este grupo se incluye una gran variedad de dicumarinas,
organofosforados, carbamatos o hidrocarburos clorados que se usan contra insectos,
roedores y el crecimiento microbiologico. Mientras algunos son volatiles y tienen un
tiempo de residencia limitado, otros pueden acumularse en el polvo y redistribuirse.
Se desconocen los efectos para la salud asociados a exposiciones prolongadas a bajas

concentraciones de muchos pesticidas y sus subproductos.

2.2.5.2. Contaminantes biologicos

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

agentes infecciosos, antigenos y toxinas por ser éstas sus formas mas usuales.

Agentes infecciosos: las enfermedades infecciosas se transmiten mas facilmente
en los ambientes cerrados que en el exterior, ya que el volumen de aire en el cual se
diluyen los microorganismos es mas bajo, el contacto directo es mayor y las personas
pasan mas tiempo en ambientes cerrados que en el exterior. También hay que
considerar que muchas enfermedades contagiosas requieren el contacto directo entre
huéspedes humanos para su transmision, mientras que otras, tales como gripe,
sarampion, viruela, tuberculosis y algunos resfriados comunes, se transmiten

facilmente por el aire pudiendo sobrevivir los microorganismos causantes de los
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mismos durante su paso a través del sistema de ventilacion, si no se toman medidas

especificas al respecto.

Antigenos: antigeno es toda sustancia que al penetrar en un organismo animal
dotado de un sistema inmunoldgico maduro es capaz de provocar una respuesta
inmunitaria especifica. En general, cualquier proteina, glicoproteina o carbohidrato
con un peso molecular superior a 10.000 Daltons puede actuar como un antigeno. La
mayor parte de los antigenos que pueden encontrarse en el aire de los ambientes
cerrados proceden de microorganismos, artropodos o animales. Los presentes en el
aire pueden causar enfermedades tales como neumonitis hipersensitiva, rinitis
alérgica y asma alérgica, entre otras. Los sintomas caracteristicos de la neumonitis

hipersensitiva son: fiebre, escalofrios, ahogos, malestar y tos.

En un principio la enfermedad parece una gripe para pasar luego a una
neumonia aunque los sintomas remiten con el cese de la exposicion. Sin embargo,
exposiciones prolongadas pueden provocar un dafio permanente en el pulmoén. Los
sintomas de la rinitis alérgica son mucosidades, picor de nariz y ojos y congestion de
los senos nasales, mientras que los del asma alérgico son respiracion dificultosa y

opresion en el pecho como resultado de la constriccion de los bronquios.

Toxinas: las toxinas son sustancias segregadas por algunos microorganismos
que producen efectos nocivos en los organismos vivos atacados. La mayor parte de
las toxinas microbianas presentes en el aire de un ambiente interior estdn constituidas
por endotoxinas bacterianas y micotoxinas (procedentes de los hongos). Cuando la
bacteria productora de la endotoxina crece, libera toxinas solubles dentro del agua
(del humidificador, por ejemplo), a partir de la cual pasan al aire. Se asocia a las
endotoxinas con algunos sintomas caracteristicos de las neumonitis hipersensitivas y

de la fiebre de los humidificadores.
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Se conocen también casos de contaminacion de edificios por hongos toxigenos
y se han descrito sintomas agudos como resultado de la exposicion a las micotoxinas
en interiores. Sin embargo, se desconocen los factores que controlan la liberacion de
las micotoxinas en el medio ambiente. El caracteristico olor a moho de las areas en
las que se hallan presentes hongos es debido a la produccion, por parte de éstos, de
sustancias volatiles. Berenguer, M2 José (1995). A continuacion se muestra la tabla
2.3, en la cual se enuncian las enfermedades de mayor incidencia en los ocupantes de

edificios contaminados y su respectiva fuente de emision.

Tabla 2.3. Contaminantes bioldgicos caracteristicos y enfermedades de mayor

incidencia.
Actinomices Thermophilus Neumonia por hipersensibilidad
Aspergiffus Sp Aspergilosis
Bacillus Anthracis Antrax por inhalacién
Brucella Melitonsis Brucelosis
Chiamydia Psittaci Psitacosis
Coccidioides Immitis Coccidiciconycosis
Diversos Agentes Coriomeningitis Linfocitaria
Histoplasma Capsulatum Histoplasmosis
Kiobsiofia Infecciones diversas
Legionefia Pneumophila Legionelosis
Mycobacterium Tuberculosis Tuberculosis pulmonar
Neisseria Meningitidis Meningitis moningocdcica
Orthopoxvirus Viruela

Fuente: Berenguer, M2 José (1995)
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Tabla 2.3. Contaminantes bioldgicos caracteristicos y enfermedades de mayor

incidencia.
Virus Coxsackie Infecciones Diversas
Virus de la influenza Gripe
Rabia por via aérea
Virus de la rabia
(Casos excepcionales)
Virus respiratorios Infecciones diversas
Psoudomonas aeruginosa Infecciones Diversas
Staphylococcus Sp Neumonia Estafilococica
Staphylococcus Sp Neumonia Estreptococica

2.2.6. Técnicas de eliminacion de COVs

En un concepto mas amplio, el término de compuestos organicos volatiles o
COVs no so6lo incluye miles de especies quimicas que son toxicas para la salud, como
algunas de las ya mencionadas, sino también sustancias precursoras de oxidantes
fotoquimicos responsables de la contaminacion por humo y niebla (smog), que
contribuyen al efecto invernadero y/o a la degradacion de la capa de ozono
atmosférico. Por otra parte, se ha demostrado que un gran niimero de COVs son
agentes cancerigenos importantes, pero no existe un umbral de exposicion claro. Las
reacciones humanas que aparecen como consecuencia de la exposicion prolongada a
una mezcla de COVs frecuentemente presentes en el aire son: cansancio, dolor de
cabeza, mareos, tos, piel roja, membranas mucosas secas, 0jos, nariz y garganta

irritados, pero sin tener todo ello ningln tipo de explicacion médica o clinica. Existen
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diferentes tecnologias para el control y eliminacion de COVs. En la figura 2.1. se

muestra un esquema adaptado de Khan y Ghoshal.

Técnicas de eliminacion de COVs ]
Y Y
Modificacion de equipos Técnucas ge conol
y proyectos
Y [ Y
| Omdacintémica | | Owidaciin catalitca | | Zeoitas | [ Carbénactvo |

Figura 2.1. Esquema de técnicas de eliminacion de los COVs.

Fuente: Aguado Sierra Sonia (2001)

2.2.6.1. Técnicas de control

e Técnicas destructivas:

La oxidacion térmica combinada con un sistema de recuperacion de calor es
una tecnologia ampliamente utilizada desde hace varias décadas. Se consigue con ella
una destruccion entre el 95 y el 99 por ciento de los COVs introducidos. La
concentracion de la corriente a tratar puede variar entre 100 y 20.000 ppm, y las
temperaturas de trabajo van de 700 a 1.000 °C. El tiempo de residencia nominal varia

de 0,5 a 1 s. Los compuestos que estan presentes en bajas concentraciones, 0 que son
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dificiles de oxidar, requieren mayor consumo de combustible y mayor tiempo de
residencia en el reactor para asegurar su reduccion hasta los niveles exigidos. Por otro
lado, se evita la utilizaciéon de la combustion térmica cuando la concentracion de
Organicos supera en un 25% ciento el limite inferior de inflamabilidad. Aparte de los
costes energéticos que conlleva la oxidacion térmica, otra desventaja importante es la
posible generacion de contaminacion secundaria por 6xidos de nitrégeno, debido a las
altas temperaturas requeridas, lo que exige un posterior tratamiento. Los sistemas de
oxidacion catalitica oxidan directamente los COVs de forma similar a los sistemas de
oxidacion térmica; la principal diferencia es que aquéllos operan a temperaturas mas
bajas, entre 350 y 500 °C. Esto es posible debido a la utilizacion de catalizadores que

reducen las necesidades térmicas.

La biofiltracion se desarrollo inicialmente para eliminar olores de los gases de
deshecho, pero actualmente se ha extendido su aplicacion a la eliminacion de COVs
en procesos industriales. Se basa en la capacidad de los microorganismos para
convertir, bajo condiciones aerobicas, los contaminantes organicos en didoxido de

carbono, agua y biomasa.

La corriente gaseosa ha de ser tratada previamente: humidificada, enfriada y
limpiada de material particulado. Esta tecnologia es conveniente para volimenes de
mas de 300 m’/min. y concentraciones menores de 5.000 ppm. La principal ventaja es
que no transfiere la contaminacién a otro medio, y se caracteriza, ademas, por el bajo

consumo de energia.

La biofiltracion depende de la biodegradabilidad de los contaminantes. Algunos
compuestos pueden tener estructuras que resisten a las reacciones microbianas: la
oxidacién podria no ser completa, llegdndose incluso a formar subproductos mas

toxicos que los compuestos originales. Por ejemplo, durante la transformacion
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aerobica de tricloroetileno se puede formar como subproducto cloruro de vinilo que

es altamente toxico.

e Técnicas de recuperacion:

La condensacion es muy eficaz para compuestos organicos con puntos de
ebullicion por encima de 38°C y concentraciones relativamente altas (5.000 ppm). La
fuerza impulsora del cambio de fase es la sobresaturacion, que se consigue
presurizando y/o enfriando la corriente gaseosa contaminada. Para las sustancias con
bajo punto de ebullicién o presentes en bajas concentraciones estas etapas elevan el
costo de operacion. En muchas ocasiones se trabaja dentro de los limites de
inflamabilidad, de ahi que el gas inerte que haya que utilizar provoque costos
adicionales. El producto liquido obtenido debe ser tratado posteriormente para
eliminar el agua y separar los distintos compuestos, que son reutilizados, vendidos o
quemados. El agua condensada requiere un posterior tratamiento si contiene

compuestos organicos miscibles.

La absorcion separa los COVs de una corriente gaseosa, poniendo en contacto
el aire contaminado con un disolvente liquido (agua, aminas, sosa caustica,
hidrocarburos con alto punto de ebullicion). Los COVs solubles se disuelven en la
fase liquida, y asi se depura la corriente de aire. El contacto gas-liquido se realiza en
torres de relleno en las que se atomiza el liquido. La capacidad de los sistemas
disefiados estd entre 50 y 3.000 m’/min., mientras que la concentracion de COVs
varia entre 500 y 5.000 ppm. Se pueden conseguir eficiencias en la eliminacion de
COVs entre 90 y 98 por ciento. En general, esta técnica no se aconseja para
operaciones discontinuas por su lenta puesta en marcha, pero si es interesante para
corrientes con alto contenido en humedad, que podria reducir las posibilidades de

adsorcion de carbones activos y zeolitas.
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La adsorcion puede ser fisica (fisisorcion) o quimica (quimisorcion) y esta
basada en la interaccion entre adsorbato y adsorbente, que, en general, es un sélido

microporoso con poros por debajo de 2 nm.

Adsorcion basada en carbon activo. La eleccion del adsorbente adecuado
depende de su aplicacion, pero el carbon activo, debido a su alta 4rea especifica, es
uno de los mas utilizados. Es un sistema flexible y barato, tanto en costes de
operacion como de inmovilizado, capaz de tratar una amplia variedad de
contaminantes. Su principal inconveniente es que requiere regeneraciones periddicas,
de ahi que se dispongan dos lineas en paralelo para usar en alternancia. La
regeneracion se hace elevando la temperatura, que no puede ser muy alta debido a
que el carbon es inflamable. Por otro lado, si la temperatura es insuficiente no hay
desorcion, el lecho no se regenera y debe reemplazarse. El carbon activo es un buen
adsorbente para altas capacidades y para muchos COVs con pesos moleculares entre
40 y 150 y puntos de ebulliciéon entre (35 y 260) °C, e incluso para compuestos
halogenados, siempre y cuando la humedad relativa de la corriente a tratar no supere

el 60%.

Adsorcion basada en zeolitas. Algunos inconvenientes del carbon activo (es
inflamable, dificil de regenerar para compuestos pesados, favorece la transformacion
de algunas sustancias en compuestos toxicos o insolubles y requiere control de
humedad) pueden paliarse con la utilizacion de zeolitas, que presentan mayor
capacidad de adsorcion, alta estabilidad térmica y no son inflamables. Las zeolitas
son materiales inorganicos que tienen una estructura cristalina y tamafio de poro fijo;
su estabilidad térmica e hidrofobicidad aumentan con la relacion Si/Al existente en su

composicion.

Muchos fabricantes de aparatos de aire acondicionado estan incorporando a sus

lineas de productos, dispositivos que contienen cierta cantidad de carbon activo o de
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zeolitas capaces de retener COVs. La separacion con membranas utiliza una
estructura basada en compuestos poliméricos semipermeables para separar los
vapores organicos de la corriente gaseosa. La fuerza impulsora para el flujo de aire es
el gradiente de presion a través de la membrana conseguido con ayuda de una bomba
de vacio, o bien de un gas de barrido. Las membranas mas apropiadas para esta
aplicacion son de 10 a 100 veces mas permeables a los COVs que al aire. Por
ejemplo, en algunos casos, la tecnologia de membranas con capa fina de polidimetil
siloxano puede ser considerada competitiva con las convencionales en las
separaciones de vapores de gasolina de las emisiones procedentes de los tanques de
almacenamiento. Aunque la recuperacion basada en membranas es un sistema con
buenos resultados, se encuentra todavia en su etapa experimental; su adaptabilidad
comercial depende de diversos factores, tales como su coste, su capacidad de
permeacion o su diseflo para poder tratar una alta variedad de COVs. Se puede decir,
como conclusion, que no existe una técnica universal. A la hora de seleccionar el
tratamiento mas adecuado ha de conjugarse su eficacia con criterios de disefio
(estimacion de costes, servicios auxiliares y pretratamientos de la corriente) e
intervalo de aplicabilidad (tipo de emision, categoria de VOC, concentracion y

caudal).

2.2.7. Factores a considerar para la seleccion de las técnicas de eliminacion de

Compuestos Organicos Volatiles

1. En general, si el reciclado de las sustancias tratadas es posible y

econdmicamente viable, se prefieren las tecnologias no destructivas.

2. Las concentraciones tipicamente bajas de COVs con las que se trata hacen
que la condensacion, por ejemplo, no pueda aplicarse de manera efectiva. Asi mismo

es necesario asegurar la operacion fuera del intervalo de inflamabilidad de la mezcla

COV-aire.
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3. Una gran variacion en el caudal y en la concentracion de los efluentes, como
la que se produce en los procesos discontinuos, reduce la eficiencia de la

recuperacion de energia y de la eliminacion de los contaminantes.

4. La diversidad de compuestos organicos presentes, y de contaminantes en
general, a menudo exige una separacion previa al tratamiento de eliminacion de
COVs. Por ejemplo, la presencia de material particulado y sustancias halogenadas

suele complicar los tratamientos.

5. En muchas aplicaciones, las altas temperaturas de descarga de los gases
hacen necesario su enfriamiento previo para la condensacioén o adsorcion, mientras
que la oxidacion térmica o catalitica se benefician de estas temperaturas.
Modificaciones en las condiciones de operacion, sustitucion de materias primas,
cambio de equipos, reduccion de gases de escape, entre otros., son aplicables

unicamente al proceso industrial. Aguado Sierra Sonia (2001)

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

En general, los contaminantes presentes en el aire ambiente penetran en el
organismo por inhalaciéon y por tanto afectan inicialmente al tracto respiratorio,
pudiendo también ser absorbidos y afectar a otros 6érganos o acumularse en distintos
tejidos. Asimismo, puede haber contaminantes que provoquen irritacién en los 0jos o
que generen problemas dérmicos (erupciones y picores). Los efectos sobre el tracto
respiratorio son irritacién de nariz, garganta y bronquios, con posibilidad de provocar
cambios en la reactividad bronquial, o liberacion de un mediador inducida por
alérgenos que conducen a la aparicion de rinitis, asma o neumonitis hipersensitivas.
Por otra parte los contaminantes microbianos pueden provocar enfermedades
infecciosas. Los sintomas que se relacionan con una deficiente calidad del aire en el

interior de un edificio son: dolor de cabeza, mareos, naduseas, fatiga, piel seca,
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irritacion de ojos, congestion de senos nasales y tos. Es a menudo dificil diferenciar
entre los causados directamente por el medio ambiente y los de origen psicoldgico.
No hay que olvidar que un aire de pobre calidad provoca disconfort, pudiendo
desencadenar reacciones psicologicas complejas, cambios de humor, de estado de

animo y dificultades en las relaciones interpersonales. Guardino S. Xavier (2003)

2.2.9. Confort térmico y Ventilacion

El mayor numero de quejas referentes a la calidad del aire del interior de un
edificio entran dentro del apartado de confort térmico y ventilacion. Segin el
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), en mas del 50% de
estudios realizados en edificios, los problemas eran causados por una inadecuada
ventilacion. Se basa en un equilibrio entre la actividad fisica y la ropa que se utiliza,
por un lado, y la humedad relativa, la temperatura y velocidad del aire y la
temperatura radiante media, por otro. La American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) ha desarrollado estdndares, aplicables a
espacios cerrados, que deben garantizar una situacion de confort al 90% de la

poblacion.

En general, el margen de valores considerados aceptables es relativamente
estrecho, dada la relacion que existe entre unas y otras variables. Un ligero aumento
en la velocidad del aire, por ejemplo, puede desencadenar una serie de quejas aunque
la temperatura se mantenga dentro de los limites aceptables. Paralelamente, cuando la
ventilacidon es incorrecta como consecuencia de un aporte insuficiente de aire fresco
exterior, puede haber una acumulacion de contaminantes de origenes distintos hasta
unos niveles que resulten molestos para sus ocupantes. El aporte de aire exterior ha de
ser suficiente para diluir los contaminantes hasta niveles que estén por debajo de la
percepcion humana y, evidentemente, de los considerados perjudiciales para la salud.

Rodriguez E. (2003)
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2.2.10. Guias y concentraciones promedio permitidas

Diferentes organizaciones internacionales como la OMS y el CIBC
(International Council of Building Research), privadas como la ASHRAE (American
Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers), y algunos paises
como Suecia (The Swedish Council of Building Research), Estados Unidos, Canada y
Australia han desarrollado guias y estandares de exposicion. Referencias de la
necesidad de renovar el aire de ambientes cerrados con aire fresco se conocen ya
desde mediados del siglo XVIII recomendandose aportaciones de aire fresco
minimas, por ocupante, para diluir las concentraciones de biofluentes humanos y

evitar las molestias debidas a malos olores.

En los anos 70, ASHRAE publica diversos trabajos recomendando una
aportacion de aire fresco minima de 34 m*/h por persona para evitar los malos olores
y un minimo absoluto de 8.5 m’/h por persona para mantener la concentracion de
diéxido de carbono por debajo de 2500 ppm, que es la mitad del limite de exposicion
promedio permisible en un ambiente laboral. En el mas reciente ASHRAE Standard
62-1989 se recomienda un minimo de 25.5 m’/h por persona para aulas de clase, 34
m’/h para oficinas y 42.5 m’/h para hospitales (zona de enfermos). Este estandar
recomienda también aumentar dichos volumenes cuando hay problemas de mezcla
del aire en la zona de respiracion o fuentes inhabituales de contaminacion. Por otro
lado, no hay que olvidar que la finalidad primaria de un sistema de aire
acondicionado en un edificio de oficinas es proporcionar un buen nivel de confort
térmico. Segin ASHRAE 55-1981, la temperatura interior debe mantenerse entre 20
y 24°C en invierno y entre 23 y 26°C en verano. Este estdndar no especifica la
humedad relativa, que se considera que debe estar entre el 30 y el 60%. En la Tabla
2.4. Se presentan los valores indicados en la Ordenanza General de Seguridad e

Higiene en el Trabajo.



59

Tabla 2.4. Condiciones establecidas por la Ordenanza General de Seguridad e
Higiene en el Trabajo.

> 30 — 50 m’/hora/trabajador o renovacion

total de aire:
Suministro de ) )
> 6 veces/hora (trabajos sedentarios)

Aire )
> 10 veces/hora (trabajos con esfuerzo
fisico)
Velocidad del > 15 m/min (temperatura normal)
Aire > 45 m/min (ambiente caluroso)
17 a 22 [1C (Trabajos sedentarios)
15 a 18 [IC (Trabajos ordinarios)
Temperatura ) N
12 a 15 [IC (trabajos que exijan esfuerzo
fisico)
40 a 60%
Humedad : ..
> 50% (si se puede generar electricidad
relativa

estatica)

Fuente: Berenguer, M2 José (1995)

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

de insatisfaccion.
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El ASHRAE estandar 62-1989 recomienda una concentracion de dioxido de
carbono méxima de 1000 ppm para lograr un minimo confort, en el bien entendido de
que esta concentracion no representa ningun peligro para la salud. No existen valores
de referencia para regular la presencia de microorganismos en el ambiente, aunque el
Comité para Bioaerosoles de la ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) ha publicado recientemente una Guia para la Valoracion de

Bioaerosoles en el Ambientes Interiores que puede utilizarse como punto de partida.

Para aquellos contaminantes quimicos que no tienen establecido un valor de
referencia ni se dan guias, se acepta (ASHRAE) que una concentracion 1/10 TLV no
produce un incremento significativo del nimero de quejas entre los miembros de un
colectivo de trabajo no industrial. Este limite puede no ser suficiente para
proporcionar un ambiente satisfactorio a individuos que, por ejemplo, sean
extremadamente sensibles frente a un irritante u otro contaminante concreto.

Berenguer, M2 José (1995)

2.3. Definicion de términos

Ambiente interior: Se define como ambiente interior a la atmdsfera situada en
lugares cerrados, tales como viviendas o edificios, o en recintos industriales. Ej.:

edificios de oficinas, hospitales, escuelas, bibliotecas, hogares, etc.

Compuestos Organicos Volatiles (COVs): son todos aquellos hidrocarburos
que se presentan en estado gaseoso a la temperatura ambiente normal o que son muy
volatiles a dicha temperatura. Suelen presentar una cadena con un nimero de
carbonos inferior a doce y contienen otros elementos como oxigeno, fluor, cloro,
bromo, azufre o nitrogeno. Su nimero supera el millar, pero los mas abundantes en el
aire son metano, tolueno, n-butano, i-pentano, etano, benceno, n-pentano, propano y

etileno.
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Sindrome del edificio enfermo: conjunto de sintomas diversos que padecen
algunos individuos que habitan o trabajan en un mismo edificio, generalmente de los
denominados sellados. Lo que distingue al Sindrome de Edificio Enfermo es que los
malestares suelen desaparecer después de alejarnos del aire insano. (Guardino s.

Xavier (2003)

Concentraciéon Ambiental Permisible (CAP): es la concentracion promedio
ponderada en el tiempo de sustancias quimicas a las que se cree pueden estar
expuestos los trabajadores, repetidamente durante ocho horas diarias y cuarenta horas

semanales sin sufrir dafios adversos para su salud.

Limite de Exposicion Breve (LEB): es la contaminacion del contaminante que
nunca debe excederse durante la jornada de trabajo y a la cual se cree que pueden
estar expuestos los trabajadores durante un periodo de quince minutos maximos sin

sufrir;

a) Irritacion.
b) Dafio tisular crénico o irreversible.
¢) Narcosis de intensidad suficiente como para aumentar la propension a accidentes.

d) La reduccion de su capacidad para ponerse a salvo por medios propios.

indice Biologico de Exposicion (IBE): son valores referenciales que se usan
para evaluar la exposicion a riesgos potenciales de la salud en el campo de la higiene
ocupacional. Los IBE representan los niveles determinantes que tienen mayor
probabilidad de ser observados, en especimenes colectados de un trabajador
saludable, que ha sido expuesto a sustancias quimicas en la misma extension a la que

estaria un trabajador sometido a una exposicion CAP. COVENIN 2253-2001
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Calidad del aire: la calidad del aire puede ser definida con base en la presencia
de agentes externos a la composicion estandar del aire (70,1% N, — 20,9% O, — 0,9%
Ar — 0,1% otros gases inertes, en volumen). Para ambientes ocupados por personas,
en donde no se tienen procesos productivos o de transformacién, es comuin encontrar
que el Unico agente externo a la composicion estandar del aire es el Didxido de
Carbono (CO,), ya que el CO; es un agente orgédnico producido por la respiracion
humana. La norma COVENIN 2253:2001, sefiala que para el CO, la concentracion
ambiental permisible (CAP) es de 5000 ppm y el Limite de Exposicion Breve (LEB)
es de 30000 ppm.

Acetato de Vinilo: es uno de los COVs mas comunes en el interior de edificios,
ya que sus principales fuentes de emision son el papel, polimeros, adhesivos,

embalajes, construccion, pinturas, textiles, revestimientos entre otros.

Ionizacién: La ionizacion tiene lugar cuando una molécula absorbe la alta
energia de la luz UV y se excita, provocando la pérdida temporal de un electron
cargado negativamente y la formacion de un i6n cargado positivamente. El gas pasa a
estar eléctricamente cargado. En el PID, estas particulas cargadas producen una
corriente que se amplifica y se muestra en el medidor como "ppm" (partes por millon)

o incluso "ppb" (partes por billon).

Factor de respuesta PID: Cuando un detector de fotoionizacién ioniza un
compuesto, genera una corriente. Esta corriente constituye una respuesta que es
caracteristica de un compuesto especifico y que estd influenciada por su estructura
molecular. La pendiente de la curva de respuesta (definida en picoamperios por ppm)
es diferente para cada compuesto quimico. Para informar correctamente la
concentracion de un gas dado del cual se obtiene una muestra, el Detector Multigas

Sirius usa los factores de respuestas. MSA Instrument Division.
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2.4. Bases legales

En Venezuela existen una serie de normativas y reglamentos que rigen lo

concerniente a calidad del aire en espacios interiores, asi como también las

concentraciones permisibles de diversos gases contaminantes en el interior de los

mismos, y el procedimiento mediante el cual se lleva a cabo las mediciones

necesarias para la realizacion de un trabajo de investigacion como el presentado, las

utilizadas para el presente proyecto fueron las siguientes:

Norma COVENIN 2253-2001: “Concentraciones Permisibles de Sustancias

Quimicas en Lugares de Trabajo e Indices Bioldgicos de Exposicidén” (tercera

revision). Esta norma muestra los limites permisibles de una gran variedad de
compuestos quimicos que se encuentran en el interior de ambientes laborales.
Con la implementacion de esta norma se establecen los limites permisibles de los
gases medidos en la Biblioteca objeto de estudio, y se comparan con las

magnitudes obtenidas experimentalmente.

Norma COVENIN 3159-1995: “Calidad de Aire. Aspectos Generales. Unidades

de Medicién”. Esta norma proporciona informacion valiosa acerca de las unidades
que se deben manejar al momento de medir concentraciones de gases, y los
parametros de confort, esta norma se utilizd para el proceso de expresion de

unidades de cada magnitud medida y estudiada.

Norma COVENIN 2250-2000: “Ventilacion de los Lugares de Trabajo” (primera

revision). Esta norma muestra los requerimientos o requisitos minimos
fundamentales para el disefio, operacion, mantenimiento y evaluacion de los
sistemas de ventilacion de los lugares de trabajo de acuerdo a sus fines

especificos. Su uso en la presente investigacion se basa en la verificacion,
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evaluacion y comparacion del sistema de aire acondicionado de la zona critica de
la Biblioteca estudiada, con los aspectos planteados en la misma, para asegurar el
buen funcionamiento del sistema en cuanto a acondicionamiento y recirculacion

del aire en dicho ambiente interior.

Norma COVENIN 3513-1999: “Chimeneas v Ductos. Determinacion de la

Concentracion de Compuestos Organicos Gaseosos Totales”. Dicha norma

establece lineamientos generales del proceso de medicion, entre las cuales se
puede resaltar la ubicacion de los puntos de muestreo, que es un factor
determinante en cualquier proceso de medicion de parametros de concentracion de

gases contaminantes.

Norma COVENIN 1649-1996: “Chimeneas v Ductos. Determinacion de la

Ubicacién v Numero Minimo de Puntos de Muestreo”: dicha norma se utilizo

para determinar los puntos longitudinales y transversales de muestreo, y asi
definir la matriz de muestreo mediante la cual se llevaria a cabo el proceso de
medicion de los parametros de confort (temperatura, velocidad y caudal de aire,

asi como también la humedad relativa del recinto).

Norma COVENIN (3631-2000): “Guia para la Expresion de la Incertidumbre de

las Mediciones”. Con esta norma se determina el nimero de veces que se debe

medir en un punto de muestreo, dicha norma es de gran ayuda cuando se desea
obtener la magnitud de las concentraciones de compuestos quimicos basado en
mediciones repetidas, ya que siguiendo los procedimientos enunciados en la

misma, se puede obtener un valor mas cercano al valor real.
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La existencia de normas y guias internacionales también facilitd la
experimentacion correspondiente a esta investigacion, las normas y guias utilizadas

fueron:

e ASHRAE Standard 62.1, 2004, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality.
e ASTM D6245-98, 2002, Using Indoor Carbon Dioxide Concentration to
Evaluate Indoor Air Quality and Ventilation.

e CENAM (Centro Nacional de Metrologia), Guia para estimar la incertidumbre

de la medicion.



CAPITULO III

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo y diseiio de la investigacion

El trabajo de investigacion presentado es de Tipo descriptivo, y se ubica en el
contexto esquematico de un Proyecto Factible, que en forma especifica plantea la
determinacion de la calidad del aire en el interior de la Biblioteca universitaria “Dr.
Luis Garcia Pellisier” de la Universidad anteriormente mencionada, asi como también
se plantean técnicas de reduccion de concentraciones de los (COVs), que generan

contaminacion del aire que circula dentro de dicha Biblioteca.

En esta investigacion se estudiaron todos los elementos y factores que tuvieran
incidencia directa o indirecta sobre el problema planteado, es decir, se estudid por
separado cada una de las variables encontradas en el contexto del problema, en pocas
palabras, determind el nivel de contaminantes presentes en el ambiente interior de la
Biblioteca estudiada, el tipo de contaminantes, los efectos negativos de estos
contaminantes sobre la salud humana de la poblacion que alli se encuentra
diariamente, asi como también las posibles causas y el planteamiento de soluciones

pertinentes para mejorar la calidad del aire del recinto objeto de estudio.

La investigacion estd sustentada en una etapa documental, que tendra como
finalidad ampliar y profundizar el conocimiento mediante la consulta de trabajos
previos e informacion tedrica existente acerca de cualquier aspecto relacionado al
contexto de la investigacion, lo cual permitira la orientacion de vias de solucion al

problema planteado.
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En cuanto al disefo de la investigacion de este trabajo es de campo, ya que la
informacion se obtendrd directamente del contexto operacional donde funcionan los
equipos, en este caso, del Sistema de Aire Acondicionado ubicado en la Biblioteca
“Dr. Luis Garcia Pelissier”, Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui. Paralelo a
esto se determinaran la concentracion de los gases presentes en la biblioteca,
mediante una matriz de muestreo definida de acuerdo a las variables del contexto en

estudio.

3.2 Alcance de la investigacion

Este trabajo de investigacion se fomenta en la evaluacion de la calidad del aire
mediante el monitoreo de la concentracion de los gases contaminantes en el ambiente
interior de la biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente
Nucleo Anzoategui, utilizando el equipo Detector Multigas Sirius, marca MSA, para
el monitoreo de las concentraciones de los gases contaminantes presentes en dicho
recinto, asi como también el Datalogger DO2003 marca Delta Ohm, para llevar a
cabo las medidas en cuanto a confort térmico (Temperatura, Humedad relativa y
velocidad del aire) del lugar, esto no s6lo con la finalidad evaluar de la calidad del
aire de la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier”, sino también proponer estrategias
para el mejoramiento de la misma mediante la reduccion de la concentracion de los
gases que enrarecen el ambiente estudiado, lo cual repercute positivamente en la
salud de los usuarios del recinto (Empleados y estudiantes), las estrategias
proporcionadas por esta investigacion pueden ser aplicadas no solo en la Biblioteca
en estudio, sino también en cualquiera de instalaciones de la Universidad de Oriente,

para el mismo fin.
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Equipos

Para la investigacion se tomd como referencia una poblacion compuesta por
todos los elementos (fisicos y/o materiales) constitutivos del Sistema de Aire
Acondicionado, los cuales estaran conformados por todos los equipos del sistema que

permitiran su estudio por separado.

La muestra a estudiar estard representada por los equipos de aire acondicionado
ubicados en el area critica, es decir el area con mayor indice de contaminantes
(COVs), dicha area sera definida luego del diagnostico preliminar de dicho indice en
cada una de las areas que conforman la Biblioteca en estudio, es decir se realizara un
muestreo y andlisis preliminar de las concentraciones de (COVs) presente en todas las
areas de la Biblioteca con el fin de obtener el area critica de estudio correspondiente a

la “muestra” .

3.3.2. Personas

Para complementar el diagnodstico del indice de la concentracién de los gases
presentes en el ambiente interior del edificio, se realizara una encuesta a los usuarios
(Empleados y estudiantes) de la biblioteca en estudio, con la finalidad de medir el
nivel de satisfaccion en cuanto a calidad del aire y confort térmico. Segin las
estadisticas de servicio proporcionadas por la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier”,
la poblacion estudiada es de 8035 personas conformada por los 8000 estudiantes que

frecuentan las instalaciones y los 35 empleados que laboran en ella.

Bajo esta premisa, la muestra estudiada de personas se calcul6 de la siguiente

mancra:
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Segin (MARCELO ROJAS C. 2002), el nimero de personas que se necesita

para conformar una muestra (n) que asegure un error estandar menor a 0.01, se

calcula mediante la siguiente expresion:

o

n= ,
1+N N

. g2

n :\7

S?=p(-p)

Donde:
n = Tamano de la muestra.
n’= Tamano de la muestra sin ajustar.
N = Tamaiio de la poblacion.
S? = Varianza de la muestra.
V? = Varianza de la poblacién
p = Probabilidad de ocurrencia (0.9). Valor establecido por el autor
o = Error estandar (0.015). Valor establecido por el autor
V=da’ =(0.015)*= 0.00225

$?=10.9 (1- 0.9)=0.09

009
0,00225

ng& =381
1+400/8035

j—

3.1)

(3.2)

(3.3)
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En conclusién, ya que n = 381, para esta investigacion se tomara en cuenta una
muestra de 381 personas, repartidas en 346 estudiantes y 35 empleados que laboran

en la Biblioteca.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron diferentes técnicas e instrumentos

de recoleccion de datos, las cuales se presentan a continuacion:

Técnica de Encuesta: la encuesta fue una herramienta de gran ayuda debido a
que realizandola a los estudiantes y empleados que hacen vida dentro de la
Biblioteca se pudo obtener informacion importante en cuanto a las condiciones de
confort térmico en los diferentes ambientes que conforman la biblioteca, dicha
encuesta se realizoé utilizando el cuestionario como herramienta para conocer la
opiniéon de los usuarios, con el fin de tener una nocioén clara y precisa de la
problematica ambiental que actualmente presenta la Biblioteca estudiada en el
interior de sus instalaciones, asi como de la de operacion de los equipos de aire
acondicionado del area critica objeto de estudio y lograr el diagnostico de la situacion
actual de la Biblioteca en cuinto a concentraciones de los contaminantes y

condiciones de confort térmico.

Técnica de Observacion: Esta técnica se realizd directamente en campo
(Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier”, y consinti6 en observar el estado fisico en el
cual se encuentran las instalaciones de los distintos ambientes y del sistema de aire

acondicionado que conforman la Biblioteca en estudio.

Entrevistas con el Personal de la Biblioteca: Mediante la utilizacion de esta
técnica se pudo obtener gran parte de la informacion necesaria para el desarrollo del

presente trabajo. La informacion aportada por el personal administrativo y de
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mantenimiento permitié conocer con detalle los trabajos realizados a las instalaciones
y a los equipos de aire acondicionado, asi como también las condiciones de
funcionamiento de éstos (horas de uso, mantenimiento preventivo, estado de los
mismos, etc.), por otra parte se obtuvo informacion acerca de la jornada de trabajo
(horas de duracion, cantidad de personal que labora, etc.), asi como también se logrd

obtener informacion acerca de las jornadas de limpieza y confort dentro del recinto.

3.5 Técnicas de analisis de datos

Para realizar el diagnéstico de la situacion actual de los distintos ambientes y
del sistema de aire acondicionado de la zona critica, se utilizaron: la técnica de
medicion por fotoionizacion PID, matriz de muestreo, medicion de las condiciones de

confort (temperatura, humedad y caudal) estadistica descriptiva entre otras:

Documentacion: la documentacion formé parte importante de la investigacion
ya que antes de empezar a desarrollar el proyecto planteado se llevd a cabo un
proceso de revision de documentos, planos, manuales de los equipos de medicion
tanto de concentracion de los gases (manual de operaciones del Detector Multigas
Sirius), como de las condiciones de confort ( manual de operacion Datalogger
D0O2003), normativa correspondiente al tema en estudio, entre otros documentos; esto
con el fin extraer informaciéon que se tomdé como punto de partida para esta
investigacion, asi como también para contar con el apoyo técnico necesario para la

elaboracion de la misma.

Técnica de medicion por fotoionizacion PID: Esta técnica se utilizd al
momento de determinar la presencia de los gases contaminantes y su concentracion
respectiva, en la biblioteca objeto de estudio, dicha técnica consistio en la medicion
de los gases contaminantes de los distintos ambientes que constituyen el recinto en

estudio, esto mediante un PID (detector de fotoionizacion), este mide COV y otros
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gases toxicos a bajas concentraciones que van desde las ppb (partes por billon) hasta
las 10.000 ppm (partes por millon o 1% en volumen). Dicha técnica de medicion de
gases fue de vital importancia debido a que un PID es un monitor de alta sensibilidad

y amplio espectro, como un monitor LEL de bajo nivel.

Matriz de muestreo: una vez seleccionada la zona critica mediante el
diagnostico preliminar, se procedid a realizar la matriz de muestreo, dicha
herramienta estadistica se llevo a cabo tomando en cuenta las variables dependientes
e independientes existentes en el contexto experimental, aqui se definieron factores
importantes como el numero de mediciones y los puntos de muestreo, con el fin de
acercar al maximo posible los datos obtenidos al valor real y minimizar asi el error

presente en cada medicion.

Técnica de Medicion de las Condiciones de confort: Para llevar a cabo esta
técnica se utilizé un instrumento portatil llamado Datalogger DO2003 para medir la
temperatura, humedad asi como también el caudal del aire que circula en el area
critica seleccionada de la biblioteca, esto permitié6 ayudar con el diagnostico del
funcionamiento actual de los equipos del sistema de aire acondicionado en estudio,
para asi luego proponer las técnicas y estrategias necesarias para la disminucion de
las concentraciones de los (COVs) contaminantes del espacio estudiado, o lo que es
lo mismo para lograr el mejoramiento de la calidad del aire del ambiente interior

estudiado.

Gréficas: las graficas utilizadas para la aplicacién de esta técnica fueron:
graficas de linea, circulares, barras entre otras. Dicha técnica se utilizd6 para
representar toda la informacion recabada en las encuestas, mediciones de
concentraciones, mediciones de las condiciones de control, entre otros, lo cual,

facilito la explicacion y el analisis de los resultados.
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Estadistica Descriptiva: Es una herramienta que permite describir y analizar

los datos obtenidos mediante las encuestas y entrevistas realizadas.

Luego de la recoleccion y analisis de los datos se seleccionaron las estrategias
para lograr la reduccion de la concentracion de los gases contaminantes (COVs), en el
interior de la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente,

Nucleo Anzoategui, con la finalidad de mejorar la calidad del aire de dicho recinto.

3.6 Etapas de la investigacion

Para la realizacion del presente trabajo fue necesario dividir el mismo en ocho

(8) etapas, las cuales se explican en con detalle a continuacion:

3.6.1 Revision bibliografica

Esta etapa comprende la busqueda de informacion, de antecedentes, referencias
y documentacion en general que sustente el tema de trabajo de grado propuesto y se
recopila toda informacion que se vincule o sea de ayuda para el desarrollo de este
proyecto. Para la busqueda de esta informacidén se acudio a articulos de revistas,
documentos, libros, manuales operacionales, normativa correspondiente al tema,
Internet, entre otros. También se obtuvo informacioén de trabajos previos (tesis de
grados o informes), los cuales sirvieron como referencia para asentar las bases

teoricas necesarias para el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados.

3.6.2 Diagnéstico del indice de 1a Concentracion(S) de los Gases Presentes en el

Ambiente a Estudiar

Esta etapa comprende el estudio preliminar de forma generalizada de toda la

Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente, Nucleo
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Anzoategui, dicho estudio se refiere al confort y a la presencia de gases
contaminantes presentes en el interior del recinto ya mencionado. Para llevar a cabo
esta etapa y lograr el diagnodstico del indice de las concentraciones de los gases que se
encuentran en la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente,

Nucleo Anzoategui, se procedio a lo siguiente:

3.6.2.1 Descripcion general del edificio (Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier”

Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui)

El edificio esta provisto de un area de construccion de 7.000 m® distribuida en
seis niveles, los cuales son: Nivel -1.95, Nivel +0.15, Nivel +2.25, Nivel +4.35, Nivel
+6.45, +7.40, en dichos niveles funcionan diferentes salas de la Biblioteca y otras
dependencias de la Universidad de Oriente. A continuacion se describe cada nivel
que conforman el edificio y la distribucion de las salas de biblioteca y las otras

dependencias en los mismos:

Nivel 1 (-1,95): Indesa, Fondo Editorial, Reproduccién; Extension
Universitaria, Cronista, Soudo, Aspudo, y Relaciones Institucionales.

Nivel 2 (+0,15): Tecnologia Educativa, Area de Direccion, Procesos Técnicos,
Biblioteca Bolivariana, Atencidn al Publico.

Nivel 3 (+2,25): Salal, Sala 2 (Referencia y Tesis), Sala de Publicaciones
Periodicas, Recepcion, Sala Kiosco Informatico.

Nivel 4 (+4,35): Sala Estanterias de libros, Sala estanterias de Tesis, Sala 3.

Nivel 5 (+6,45): Sala Estudio, Sala de Lectura Hemeroteca, Sala Estanteria
Hemeroteca, Sala de Investigacion Hemeroteca.

Nivel 6 (+7,40): Sala Multimedia “Luis Manuel Pefialver”, Sala Audiovisual.

La figura 3.1 que se muestra, corresponde a la vista frontal de la biblioteca en

estudio:
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Figura 3.1. Vista frontal de la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier, de la Universidad
de Oriente Nucleo Anzoategui’

Fuente: EI Autor. (2009)

La Figura 3.2 muestra un plano de planta y esquema de las instalaciones de aire
acondicionado correspondientes al Nivel 1 (-1,95) y Nivel 2 (+ 0,15) del edificio de la
biblioteca, donde se puede observar las unidades de evaporacion que distribuyen el
aire a través de ductos de Cloruro Polivinilico (PVC) a las diferentes salas
correspondiente a esos niveles como son en el Nivel 1: Indesa, Reproduccion, Fondo
Editorial, Salas de Estudiantina y Agrupacion Llanera, Soudo, Aspudo, Extension
Universitaria, Cronista, Relaciones Institucionales, Sala de Investigacion Indesa,
Archivo; y en el Nivel 2: Tecnologia Educativa, Areas de Direccion, Procesos

Técnicos, Biblioteca Bolivariana.
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El resto de planos correspondientes al Nivel 3 (+2,25), Nivel 4 (+4,35), Nivel 5
(+6,45) y Nivel 6 (+7,40) se muestran en el anexo A.

3.6.2.2. Realizacion de encuestas

En este caso las encuestas sirvieron de apoyo fundamental para la deteccion del
area mas critica en cuanto a contaminacion ambiental de la Biblioteca en estudio, en
dichas encuestas se recoge informacion en cuanto a la opinion de los usuarios en
general (estudiantes y empleados), acerca del estado de las instalaciones, de los
sistemas de aire acondicionado, horas de visita y de jornada laboral, 4&rea mas comoda
en cuanto a confort se refiere, entre otras, paralelo a ello se realizé un cuestionario a
la directora de la Biblioteca en estudio, con el fin de obtener informacion acerca del
flujo de personas, el mantenimiento realizado a los sistemas de aire acondicionados
de la misma, entre otros,. Cabe destacar que se realizaron dos tipos de encuesta, la
primera dirigida hacia el personal laboral o empleados, (administrativo, encargados
de las areas de mantenimiento, entre otras.), la segunda dirigida a los estudiantes que
visitan las instalaciones con el fin de conocer su impresion acerca del confort térmico
que ofrece el recinto a todo tipo de usuario. A los fines de cumplir con este requisito
se elaboraron cuatro (4) tipos cuestionarios dirigidos tanto a empleados como a
estudiantes, a la directora del Edificio y al personal de mantenimientos, dichos
cuestionarios se muestran en el anexo C. A continuacion se muestra la tabla 3.1, la
cual contiene el numero de usuarios a los cuales se les aplicaron los cuestionarios

anteriormente mencionados:
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Tabla 3.1. Numero de usuarios encuestados

Tipo de Usuario N° de usuario consultado

Empleados

Estudiantes
Fuente: EI Autor (2009)

3.6.2.3. Identificacion del gas a medir

El gas de interés para la presente investigacion, debe ser aquel que,
aparentemente, esté sobre los niveles maximos permisibles y debe ser una sustancia
quimica a la que el empleado y los estudiantes en general se encuentren
potencialmente expuestos. Es necesario considerar que las emisiones de
contaminantes varian dependiendo del tipo de entorno en el cual se encuentren. Las
sustancias a muestrear se definen con la informacion teérica que se tenga sobre las

mismas y sobre su existencia en el ambiente laboral.

Para identificar el gas que se debia medir en la Biblioteca objeto de estudio, se
llevo a cabo un proceso de seleccion en el cual se tomaron en cuenta los siguientes

factores:

3.6.2.3.1. Gases que el equipo (Detector multigas Sirius) puede medir:

El detector multigas Sirius es un detector PID, el cual puede medir compuestos
organicos como: benceno, tolueno y xilano, y, ademads, ciertos compuestos
inorganicos como: amoniaco y 4cido sulthidrico. Como regla general, si los
compuestos que se estan midiendo o detectando contienen un atomo de carbono (C),

se puede usar un PID. Sin embargo, esto no se cumple siempre, porque el metano
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(CHy) y el mondxido de carbono (CO) no pueden detectarse con un PID. (MSA,
2004).

Consideraciones Importantes al momento de determinar que gas puede

determinar el detector multigas Sirius:

e Si El factor de respuesta del gas a medir debe ser inferior a 10

el Detector multigas Sirius es la forma adecuada para medir dicho gas.
e Si el potencial de ionizacion (PI) del gas es inferior a la salida de eV de la

lampara utilizada, entonces la sustancia puede ser medida con el PID.

La tabla 3.2. mostrada a continuacidn, contiene los gases mas comunes que el

detector PID Sirius puede detectar:

Tabla 3.2. Algunos gases que un Detector PID puede medir

Gas Formula molecular

Benceno C¢Hg
Tolueno Ce¢HsCH;
Cloruro de vinilo H,C=CHC,
Hexano CeHy4
Amoniaco NH;
Isobutileno C,Hg
Combustible A para la aviacion
Estireno CgHy/C¢Hs CH=CH,
Alcohol propilico C;HsO
Mercaptanes ..
Tricloroetileno C,HCl5/CICH=CCl,
Percloroetileno C,Cly
Oxido de Propileno CH;CHCH,0O
Fosfamina PH;
Propilamina CH;-CH,-CH,-NH,



http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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Acetato de vinilo CH;CO,CH=CH,
Acetaldehido (H;CC(=0)H)
Fuente: MSA (2004)

La tabla 3.3. Muestra algunos gases comunes que los PID no pueden medir:

Tabla 3.3. Gases que un Detector PID no puede medir

Oxigeno
Nitrégeno
Dio6xido de Carbono
Dioxido de Sulfuro
Mondxido de Carbono
Metano
Fluoruro de Hidrégeno
Cloruro de Hidrégeno
Flaor
Hexafluoruro de Sulfuro
Ozono

Fuente: EI Autor (2009)

3.6.2.3.2. Gases que teoricamente deberian alojarse en el interior de ambientes

laborales

Al momento de seleccionar los gases que se debian medir para el desarrollo de
la presente investigacion, se procedid a la revision documental de normas, articulos,
libros y tesis, referentes al tema de contaminantes presentes en el interior de los
edificios, especificamente en ambientes laborales, con el fin de saber que
contaminantes se podrian encontrar y sus principales fuentes de emisiéon en la
Biblioteca a estudiar, dichos documentos reflejan que la contaminacién en el interior
tiene diferentes origenes, los cuales son: los propios ocupantes, los materiales
inadecuados o con defectos técnicos utilizados en la construccion del edificio; el

trabajo realizado en el interior; el uso excesivo o inadecuado de productos normales
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(plaguicidas, desinfectantes, productos de limpieza y encerado); los gases de
combustion (procedentes del tabaco, de las cocinas, de las cafeterias y de los
laboratorios); y la conjuncién de contaminantes procedentes de otras zonas mal
ventiladas que se difunden hacia areas vecinas, afectandolas. Se debe tener en cuenta
que las sustancias emitidas en el aire interior tienen muchas menos oportunidades de
diluirse que las emitidas en el aire exterior debido a las diferencias de volumen de

aire disponible.

Entre los contaminantes mas habituales en el aire interior se encuentran, aparte
de los procedentes del exterior, los metales, el amianto y otros materiales fibrosos, el
formaldehido, el ozono, los plaguicidas y los compuestos organicos en general, el
radon, el polvo doméstico y los aerosoles biologicos. A ellos se anade una amplia
variedad de microorganismos, como los hongos, las bacterias, los virus y los

protozoos.

El aglomerado se fabrica a partir de particulas finas de madera
(aproximadamente de 1mm) que se mezclan con resinas de formaldehido ureico (FU,
entre 6 y 8 % del peso) y se prensan en forma de paneles de madera. Se utiliza mucho
para suelos, paneles de pared, estanterias y piezas de armarios y muebles. La fuente
principal de formaldehido en todos estos productos es el que queda atrapado como
residuo en el proceso de fabricacion de la resina, en el que se requieren cantidades
excesivas de formaldehido para que reaccione con la urea. Por consiguiente, cuanto
mas nuevo es el producto, mayor sera la emision, que ird disminuyendo en funcion
del grosor del producto, de la fuerza de emision inicial, de la presencia de otras

fuentes de formaldehido, del clima local y del comportamiento de los ocupantes.

Los materiales de construccion y los muebles liberan muchos otros COVs. La
emision puede corresponder a una mezcla compleja de compuestos, aunque algunos

de ellos pueden ser predominantes. La complejidad de la emision de los COVs hace
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que los informes sobre las emisiones y concentraciones en el aire se basen en la

concentracion o la liberacion de los compuestos organicos volatiles totales (COVT).

En la tabla 3.4. Se dan ejemplos de las tasas de emision de COVs para varios
materiales de construccion. En ellos se observa que existen diferencias importantes en
las emisiones entre unos productos y otros, lo que significa que si se dispusiera de
datos suficientes se podrian elegir los materiales adecuados en la fase de planificacion
para reducir al minimo la liberacion de COVs en edificios de nueva construccion. Se
ha demostrado que los conservantes de la madera son una fuente de pentaclorofenol y
lindano en el aire y en el polvo del interior de los edificios. Se utilizan
fundamentalmente para la proteccion de la madera frente a la exposicion atmosférica
y también en biocidas aplicados para evitar la desecacion de la madera y el control de

los insectos.

Tabla 3.4. Concentraciones de compuestos orgéanicos volatiles (COVs) y tasas de

emision asociadas a los diversos recubrimientos y revestimientos de suelos y paredes.

. Tasa de
. . Concentraciones -y

| Tipo de material i) emision

& (mg/m2h)
Papel de pared
Vinilo y papel 0,95 0,04
Vinilo y ﬁbra de 7.18 0.30
vidrio
Papel pintado 0,74 0,03
Recubrimiento de pared

Hessian 0,09 0,005
PVC* 2,43 0,10
Textil 39,60 1,60
Textil 1,98 0,08

Fuente: Guardino Sola Xavier (2003).
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Tabla 3.4. Concentraciones de compuestos organicos volatiles (COVs) y tasas de
emision asociadas a los diversos recubrimientos y revestimientos de suelos y paredes.

(Continuacion)

| Recubrimiento de suelo

Linodleo 5,19 0,22
Fibras sintéticas 1,62 0,12
Goma 28,40 1,40
Plastico blando 3,84 0,59
PVC homogéneo 54,80 2,30
‘ Revestimiento ‘
Latex acrilico 2,00 0,43
Barniz, epoxi 5.45 1.30
transparente
Barniz,
poliuretano, dos 28,90 4,70
componentes
Barniz,
endurecido con 3,50 0,83
acido
* PVC, polivinil cloruro.

La diversidad y numero de productos de consumo y domésticos varia
constantemente, y sus emisiones quimicas dependen de como se utilizan. Entre los
productos que pueden influir en los niveles de COVs en el interior se encuentran los
aerosoles, los articulos de higiene personal, los disolventes, los adhesivos y las
pinturas. Otros COVs se han asociado a otras fuentes. El cloroformo se introduce en
el aire interior principalmente a consecuencia de la dispensacion o calentamiento de
agua corriente. Las copiadoras de proceso liquido liberan isodecanos al aire. Esta
muy extendido el uso de insecticidas para combatir las cucarachas, las termitas, las
pulgas, las moscas, las hormigas y los dacaros, y se encuentran en forma de
pulverizadores, nebulizadores, polvos, tiras impregnadas, cebos y collares para
animales. Algunos de los compuestos son diazinon, paradiclorobenceno,

pentaclorofenol, clordano, malation, naftaleno y aldrin. También son fuentes de
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contaminacion los ocupantes de la oficina (didéxido de carbono y olores), los
materiales de oficina (COV y ozono), los mohos (COV, amoniaco, didoxido de
carbono), la tierra contaminada (metano, COV), los depuradores de aire eléctricos y

los generadores de iones negativos (0zono).

En la tabla 3.5. Se muestran las relaciones interior-exterior tipicas para los
principales tipos de contaminantes presentes en el aire interior de los edificios y las
concentraciones medias observadas en el aire exterior de areas urbanas. El dioxido de
azufre presente en el aire interior de los edificios procede normalmente del exterior,
tanto de fuentes naturales como antropogénicas. La combustion de combustibles
fosiles que contienen azufre y la fundicion de minerales de azufre son fuentes
importantes de didéxido de azufre en la troposfera. Los niveles de fondo son muy
bajos (1 ppb), pero en areas urbanas las concentraciones maximas por hora pueden
ser de 0,1 a 0,5 ppm. El dioxido de azufre puede penetrar en un edificio a través del
aire utilizado para la ventilacién o infiltrarse a través de pequefias grietas en la
estructura del edificio, en funcidon de la hermeticidad del edificio, de las condiciones
meteorologicas y de las temperaturas internas. El dioxido de azufre que entra en
contacto con los materiales del edificio y los muebles es adsorbido, lo cual puede
reducir de forma importante la concentracion en el interior con respecto a la existente
en el exterior, en particular cuando los niveles de didxido de azufre en el exterior son

elevados.

El exterior es la principal fuente de dioxido de nitrogeno en los edificios sin
aparatos de combustible no ventilados. El ozono se produce en la troposfera por
reacciones fotoquimicas en atmdsferas contaminadas y su formacion depende de la
intensidad de la luz del sol y de la concentracion de oxidos de nitrogeno,
hidrocarburos reactivos y monoxido de carbono. Las concentraciones en el interior
son significativamente bajas debido a la reaccion con las superficies del interior y a la

falta de fuentes potentes. Se estima que la liberacion de monodxido de carbono como
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resultado de actividades antropogénicas origina el 30 % de la concentracion presente
en la atmosfera.

Los niveles de fondo son de aproximadamente 0,19 ppm, y en las areas urbanas
existe un nivel diurno de concentraciones relacionado con el uso de vehiculos de
motor, con niveles maximos por hora que oscilan entre 3 ppm y 50 a 60 ppm. A dicho
nivel de fondo originado por el aire del exterior hay que afiadir las fuentes de interior,
como los aparatos de combustible no ventilados. La relacion entre interior y exterior
en los compuestos inorganicos depende del compuesto en cuestion y puede variar con
el tiempo.

Para los compuestos con fuentes importantes en el interior, como el
formaldehido, suelen ser mayores las concentraciones en el interior. En el caso del
formaldehido, las concentraciones en el exterior suelen ser inferiores a los 0,005
mg/m’ y las concentraciones en el interior son diez veces mayores que las del
exterior. Otros compuestos como el benceno tienen fuentes importantes en el exterior,

particularmente los vehiculos de motor de gasolina.

Tabla 3.5. Principales contaminantes quimicos del aire interior y sus

concentraciones.
Sustancia/grupo Relacion de concentraciones Concentraciones
de sustancias interior/exterior tipicas urbanas
Dioxido de azufre ~0.5 10-20 ppb
Dioxido de nitrogeno <5-12 (fuentes de interior) 10-45 ppb
Ozono 0,1-0,3 15-60 ppb
Dioxido de carbono j-10 350 ppm
Monoxido de carbono =5-11 (fuente de interior) 0.2-10 ppm
Formaldehido <10 0,003 mg/m?*
Otros compuestos 1-50
organicos 5.2 ng/m?
Tolueno 6.3 ng/m?
Benceno 5.6 wg/m?
m-y p-xilenos
Particulas en suspension  0.5-1 (excluido el TA%) 50-150 ug/m?

2-10 (incluido el TA)
* TA, tabaquismo ambiental.

Fuente: Guardino Sola Xavier (2003)
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Fue de suma importancia para este estudio no dejar de lado las emisiones que
proveen los equipos electronicos instalados en las oficinas y distintas areas que
conforman la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier”. Si bien estas emisiones no son
especificas de la contaminacion derivada de los materiales de la Construccion y etc.,
debe ser considerado en el disefio de la instalacion de los mismos juntamente con el

del sistema de Aire Acondicionado.

Las fotocopiadoras en su proceso emiten hidrocarburos, particulas suspendidas
respirables, otros compuestos organicos volatiles y ozono. Las impresoras a laser y
otras emiten hidrocarburos y ozono, las terminales de computacion, fax y otros
equipos emiten acidos volatiles y ozono, una pequena cantidad de solvente es emitida
al aire con cada copia realizada. Algunos estudios dan un nivel de 25 gr. de TVOCs
(acidos volatiles medidos en su totalidad) por maquina y por hora. Bajo condiciones
normales de trabajo las concentraciones de ozono en espacios de copiado o en las
cercanias de fotocopiadoras son de alrededor de 68 ppb. En pequefos espacios
pobremente ventilados la concentracion alcanza a 200 ppb. Es el doble del valor
considerado como adverso para la salud segun las normas. La peligrosidad estd dada
porque estas emisiones se agregan a los elevados niveles de ozono ya existentes en el
aire. Las emisiones producidas por las maquinas son también absorbidas por los
diarios, libros y tapicerias que actian como fuentes secundarias de contaminacioén
cuando las maquinas no estan en funcionamiento. El ozono producido por estas
maquinas es una fuente oxidante que causa una serie de trastornos fisioldgicos en el
sistema respiratorio. El nivel de riesgo dado por el uso de estas maquinas esta
directamente relacionado con el proyecto de ventilacion de los locales. De acuerdo a
esta consideracion es conveniente prever que las mdaquinas estén cerca de los
conductos de retorno y que estén ubicadas en ambientes separados de los puestos de
trabajo. Lo ideal es proyectar espacios aislados para los equipos de oficinas,

especialmente impresoras laser y fotocopiadoras con sistemas de ventilacion

independiente. (Castro C. 2000).
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Cabe destacar tal como queda a la vista que el uso de materiales fabricados con
productos contaminantes trae como consecuencia riesgos para la salud de
trabajadores en lugares de trabajo en general, estos producen afecciones que van
desde el dolor de cabeza hasta dolencias de la gravedad de la sensibilidad quimica
multiple. Por otro lado causan un aumento considerable de costos en las instalaciones

si se acepta la necesidad de prevenir y mitigar sus consecuencias.

La tabla 3.6. que se muestra a continuacion contiene la cantidad de equipos
eléctricos y electronicos que existen en la Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la
Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui, distribuidos en cada uno de los seis
niveles que la conforman, los cuales son emisores y receptores importantes de los
COVs, como ya se explico anteriormente, cabe destacar que dicha informacién se
obtuvo mediante la inspeccion ocular realizada en el recinto y cuestionarios

realizados al personal de la Biblioteca.

Tabla 3.6. Cantidad de equipos eléctricos que se encuentran en la Biblioteca

estudiada

Z s
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Fuente: EI Autor (2009)

X: No existe dicho equipo.
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3.6.2.3.3. Gases que segtin la norma COVENIN 2253: 2001 existen en lugares de
trabajo y que a su vez estén dentro de los limites de medicion con que cuenta el

Detector Multigas Sirius

Para evaluar este factor fue necesario analizar el hecho de que el Detector
Multigas Sirius cuenta con un PID (detector de fotoionizacion) de alta sensibilidad y
amplio espectro con capacidad de medir COVs y otros gases toxicos que cuenten con
concentraciones por el orden de las pocas ppb (partes por billon) hasta las 10.000

ppm (partes por millén o 1% en volumen).

La norma Venezolana COVENIN 2253: 2001 titulada “Concentraciones
ambientales permisibles de sustancias quimicas en lugares de trabajo e indices
biologicos de exposicion” establece una gran cantidad de gases cuya presencia en
ambientes interiores es muy comun. Dicha norma, indica las concentraciones
ambientales permisibles (CAP) y los limites de exposicion breve (LEB), a los que los
trabajadores deberian estar sometidos. Para desarrollar esta etapa del presente
proyecto se procedio a compendiar las concentraciones de los gases mostrados en la
norma mencionada, cuya magnitud se encontrara dentro del limite que va desde las
pocas partes por billon (ppb), hasta 10.000 partes por millén (ppm) con que cuenta el

equipo Sirius.

La tabla 3.7. que se muestra a continuacion, contiene las concentraciones
ambientales permisibles (CAP) y los limites de exposicion breve (LEB) de sustancias
quimicas comunmente encontradas en ambientes interiores, segun la norma
COVENIN 2253: 2001 “Concentraciones ambientales permisibles de sustancias

quimicas en lugares de trabajo e indices biologicos de exposicion”.



Tabla 3.7. Concentraciones ambientales permisibles (CAP) y los limites de
exposicion breve (LEB) de sustancias quimicas cominmente encontradas en

ambientes interiores, segiin la norma COVENIN 2253: 2001.

SUSTANCIA CAP | LEB
Ppm mg/m Ppm
Acetato de Vinilo 10 A3 = 15 A3 -
Benceno. Piel 0,5 Al - 2,5 A1 -
Tolueno. Piel 50 A4 IBE 188 A4 IBE = -
B U ' I6E :
| iteno stmeros o - m -p) | R I Ll N
Amoniaco ‘ 25 - 35 -
Estireno ‘ 20 A4 IBE - 40 A4 1BE -
Tricloroetileno, (cloroformo) ‘ 50ASIBE | 269 ASIBE | 100 A5 IBE 537 A5
Percloroetileno ‘ 25" 3IBE = 100 -
Oxido de Propileno ‘ 28 A3 - = -
- rotenna [ - ! :
Formaldehido ‘ - = TO03A2S =
Diéxido de carbono ‘ 5000 - 30000 -
Disxido de Azufre [ R - 5 A4 i
Diéxido de Nitrégeno ‘ 3 A4 - 5 A4 -
Trimetilheptano ‘
Tetracloruro de carbono ‘ SA2 31 A2 10 A2 63 A2
Etil Benceno ‘ 100 IBE - 150 IBE .
Fuente: COVENIN 2253 (2001)

CAP: concentraciones ambientales permisibles

LEB: limites de exposicion breve

Al, A2, A3, A4, A5, B1, B2 (ver norma COVENIN 2253)

IBE: sustancial para la cual hay también indice bioldgico de exposicion.

S: sensibilizador.
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A continuacion se muestra la tabla 3.8. que respalda lo reflejado en la norma
COVENIN 2253 : 2001, “Concentraciones ambientales permisibles de sustancias
quimicas en lugares de trabajo e indices bioldgicos de exposiciéon”, dicha tabla
pertenece a renombradas organizaciones mundiales como la OSHA y ASHRAE
encargadas del estudio de la calidad del aire en ambientes interiores y exteriores, las
concentraciones mostradas representan el 1/10 PEL-TWA establecidos por las
organizaciones ya mencionadas y corresponden a los maximos niveles recomendados

para confort humano.

Tabla 3.8. Concentraciones aconsejadas para algunos contaminantes frecuentes en

ambientes cerrados

CONTAMINANTE | concenTRACION |

Formaldehido (Contrachapa-

dos y materiales sintéticos) 0.1 ppm

Compuestos orgénicos volati-

les (muebles y cortinajes): 30 a 50 mg/m?*
Tolueno 20 ppm

| Cloruro de metileno 50 ppm

Benceno 1 ppm
Acetona 75 ppm
Estireno 5 ppm
Fredén 12 100 ppm
Dioxano 2.5 ppm

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

Asbestos (Antifuegos) 0.02 fibras/cm?® (>Sum)

Amoniaco (Productos de lim- | 3.5 mg/m?

pieza)

Cloruro de bandilo (Vinilicos) 0.5 mg/m? (0.1 ppm)

Humo de Tabaco 0.1 a 0.15 mg/m?

Tetradoruro de carbono (Pro- | 1 ppm
ductos de limpieza)

Fuente: Berenguer J. (1995).
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3.6.2.3.4. Segun la lampara ultravioleta con la que cuenta para la presente

investigacion

Este factor fue de gran importancia al momento de seleccionar que gases se
iban a medir para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, ya que cada lampara
dispone de un rango de medidas posibles en cuanto a porcentaje de ionizacion se
refiere. La mayoria de las sustancias pueden ionizarse, pero unas lo logran mas
facilmente que otras. Esa capacidad de una sustancia para ionizarse se mide en una
escala de energia de electron-voltios (eV). Esta escala por lo general oscila entre un
valor de 7 y 16 aproximadamente. Las sustancias con un valor nominal del 7 son muy
faciles de ionizar. Las sustancias con un valor nominal de eV entre 12 y 16 son
extremadamente dificiles de ionizar. La tabla 3.9. Muestreados valores nominales de

eV de algunas sustancias comunes:

Tabla 3.9. Valores nominales de eV de algunas sustancias comunes.

Sustancia - Sustancia -I
Benceno 9.24 | Metilo Etilo Cetona (MEK) 9.53
Hexano 10.18 | Didxido de cloro 10.36
Tolueno 8.82 | Fosfamina 9.87
Estireno 8.41 | Amoniaco 10.18

Fuente: MSA (2004)

Cuando los compuestos quimicos que se estan monitoreando han sido ionizados
dentro del instrumento, se produce una corriente y la concentracion del compuesto se
muestra en el medidor como partes por millon (ppm). El Detector Multigas Sirius
utiliza una ldmpara de luz ultravioleta (UV) para ionizar el compuesto que estd
monitoreandose. La lampara, por lo regular del tamafio del bulbo de una linterna
comun, emite suficiente energia ultravioleta para ionizar el compuesto que se esta
midiendo. Existen diferentes lamparas disponibles para el detector multigas Sirius

entre las cuales se pueden mencionar las siguientes



92

Lampara de 9.8 eV: emite suficiente energia para ionizar cualquier compuesto
cuyo valor nominal de eV es menor de 9.6. Estas lamparas pueden medir los

compuestos representados en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Valores nominales de eV de algunas sustancias comunes para la lampara

9.8 eV
Sustancia _I
Tolueno 8.82
Acetato de vinilo 9.19
Propilamina 8.78
Estireno 8.40

Fuente: MSA (2004)

Lampara de 10.6 eV: emite suficiente energia para ionizar cualquier
compuesto que una lampara de 9.8 eV puede detectar, mas cualquier compuesto cuyo
valor nominal de eV es menor de 10.6. (MSA, 2004). En la tabla 3.11 se encuentran

algunas sustancias que pueden detectarse con la ldmpara de 10.6 eV.

Tabla 3.11. Valores nominales de eV, algunas sustancias comunes para la lampara

10.6 eV
Sustancia _I
Alcohol propilico 10.22
Fosfamina 9.96
Cloruro de vinilo 10.00
Acetaldehido 10.22

Fuente: MSA (2004)

Tomando en cuenta que para los detectores PID como el utilizado en este
proyecto existen lamparas de 9,8 eV, 10,6 eV y 11,7 eV, a primera vista, puede
parecer que para medir un mayor rango de gases con dicho instrumento se debe

utilizar una lampara de 11,7 eV en lugar de una de 10,6 eV.
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Sin embargo, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Las lamparas de 9,8 y 10,6 son mas especificas. Un menor potencial de ionizacion
significa que “ven” menos sustancias quimicas.

Las de 9,8 y 10,6 eV duran pocos afios. Aproximadamente la misma vida ttil y
costo que un sensor CO.

Las de 9,8 y 10,6 eV tienen mayor sensibilidad.

Las lamparas de 11,7 eV proporcionan menor resolucion: El cristal de fluoruro de
litio de la lampara de 11,7 eV no permite el paso de tanta energia luminosa,
convirtiendo la ldmpara de 11,7 eV en mas "débil" que la de 10,6 eV. Menos
energia transmitida significa que tiene lugar menos ionizacién, reduciendo la
resolucion potencial.

Esencialmente, una lampara de 10,6 eV es 10 veces mas potente que una lampara
de 11,7 eV. Por lo tanto, para una mayor precision, no se recomienda el uso de
lamparas de 11,7 eV para aplicaciones que requieran una sensibilidad muy
elevada. Como ejemplo encontramos el formaldehido, con un TWA OSHA de
solo 0,75 ppm.

Las lamparas de 11,7 eV tienen un tiempo de vida menor que las de 9,8 o 10,6.
Todas las lamparas de 11,7 eV tienen una ventana de fluoruro de litio para
transmitir la luz UV de alta energia. El fluoruro de litio es mas dificil de fijar al
cristal de la lampara, es muy higroscopico y absorbe agua del aire incluso cuando
no estd en uso. Esto provoca que la ventana tenga mds grosor y disminuya la
cantidad de luz transmitida a través de ella. El fluoruro de litio también se degrada
con la luz UV; cuanto mas se usa el instrumento, mayor es el dafo. Estos factores
contribuyen a acortar la vida de la lampara.

Las lamparas de 10,6 eV puede durar entre 24 y 36 meses, una de 11,7 eV so6lo

suele durar entre dos y seis meses.
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e Las lamparas de 11,7 eV se deben utilizar inicamente cuando se espera detectar
compuestos con potencial de ionizacion superior a 10,6 eV. Ejemplo: cloruro de
metileno, cloroformo y tetracloruro de carbono.

e La vida de una lampara de 11,7 eV se puede ampliar si se almacena en un
ambiente desecante (dentro o fuera del PID) mientras no se estd usando. Este
puede ser simplemente un contenedor con paquetes secantes de gel de silicio,
como los que se usan en el envio de equipos electrénicos o camaras. (Raesgo,

2007)

Se ioniz6 el gas cuyo potencial de ionizacion fuese menor o igual al de la
lampara utilizada para la presente investigacion. El potencial de ionizacién de los
principales componentes del aire atmosférico (oxigeno, nitrogeno y gas carbonico)
varia entre 12,0 eV y 15,6 eV, sin ser ionizados por las lamparas disponibles, ya que
no son importantes durante el monitoreo de contaminantes gaseosos. De esta forma,
la lampara con mayor potencial de ionizacion normalmente usada es la de 11,7 eV.
La humedad causa algunos problemas cuando el instrumento todavia no esta caliente
y se lleva a una atmoésfera calida y himeda, esa humedad puede condensarse en la
lampara y reducir la luz emitida. La humedad del aire también reduce la ionizacion de

las sustancias que se van a monitorear y provocan una reduccion en la medicion.

Si se usa una lampara, la intensidad de la luz disminuira. Esta tendra la misma
energia de ionizacion pero la respuesta serda mas lenta. Esto se podréa detectar durante

la calibracion y ajustes del instrumento.

La lampara disponible para el presente estudio es la de 9,8 eV, ya que es la
lampara con la cual el equipo cuenta por defecto, por esa razoén se detectaron gases
con potencial de ionizacion menor a 9,8 eV (ver anexo E), ya que para compuestos
con potencial de ionizacion mayor a 9,8 eV el PID utilizado no podria detectar dichos

compuestos.
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3.6.2.4. Instrumento de medicion

El Detector Multigas Sirius es un instrumento que esta concebido para evaluar

siguientes situaciones como:

e La exposicion potencial a gases combustibles y toxicos a la que estan sometidos
los trabajadores.

e Determinar el monitoreo apropiado de gas y vapor que se necesita en un lugar de
trabajo.

e Para detectar gases combustibles y ciertos vapores combustibles, compuestos
organicos volatiles (COVs) y atmoésferas deficientes o ricas en oxigeno asi como
también gases toxicos especificos para los cuales se instala un sensor. (MSA

Instrument Division, 2005).

En la figura 3.3 se observa el Detector Multigas Sirius, el cual se utilizé para

determinar la concentracion del contaminante presente en la biblioteca.



mmm LEDs brillantes
multi-direccionales para
las alarmas dpticas

mm Deteccidn
de VOC, LEL, Ox,
CO&H,S

B Soporte externo
delalampara PID
para facilitar acceso

. Solo tres
pulsadores.
Sendllo de usar

W Pantalla facil
de leer, todos los
valores en un vistazo

mm Bien equili-
brado para operar
con una sola mano

= Robusto, ———
alavez que ligero

I Bocina de
alarma extemna

Figura 3.3. Esquema de partes del detector multigas Sirius

Fuente: MSA (2004)

Aplicaciones:
e Investigacion incendios

e Control espacios confinados



97

Control fugas depdsitos

Control descontaminacion

Determinacion del nivel del equipo proteccion individual
Control fumigacion

Deteccion de fugas

Control de la atmosfera en el lugar de trabajo

Control perimetral

Control remediacion de terrenos contaminados

Control derrames (MSA Espafiola, S.A.U, 2004).

Caracteristicas:
Sobresaliente capacidad multifuncional integrando un sensor de alta performance
PID al tradicional detector de cuatro sensores. Los usuarios seran capaces de
medir simultaneamente vapores organicos VOC con baja presion de vapor y gases
combustibles, toxicos y oxigeno con una sola unidad.
El sensor PID provee una excelente performance, estabilidad del cero y répida
velocidad de respuesta.
Lectura clara del gas combustible, CO, H2S, O2 y el vapor organico VOC
identificado por su nombre. Se suministra un indicador del estado de la bateria
que informa el tiempo que le queda para funcionar a la unidad. El instrumento
suministra ademads el factor de respuesta para los 100 gases que componen la lista
de VOC. El usuario puede seleccionar una opcién en ppb (partes por billon)
cuando la lectura es menor de 10 ppm.
Hay dos lamparas disponibles, una roja de 9.8 eV y una verde de 10.6 eV.
El detector SIRIUS puede ser usado con o sin modo PID. Cuando se necesita s6lo
la medicion de los 4 gases se puede apagar la funcion VOC.
Alarma sonora y visual incorporadas que pueden ser vistas facilmente de

cualquier direccion. Posee ademas una luz indicadora de seguridad (Safee Led)
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que se enciende cada 15 segundos informando al usuario que los valores medidos
son los normales.

e Baterias alcalinas descartables o bateria de i16n litio recargable. Ambas son
intercambiables.

e (Calibracion sencilla usando un s6lo boton. (MSA Espaiola, S.A.U, 2004).

Teoria y definiciones del PID:

El detector de fotoionizacion (PID) usa una lampara ultravioleta para ionizar el
compuesto de interés. Cuando esto sucede, se produce una corriente y la
concentracion del compuesto se muestra en el medidor como partes por millon. En la
figura 3.4. se muestra el disefio de un sensor de fotoionizacion tipico, y se indican sus

partes mas importantes.

Camara [ Lampara |
ionizacion 1 woltajeca |
Entrada
muestra >
senal Lampara UV
aDAC
t- Desgaseador
Pico- l .
Ampest “@ voltaje |
metro ‘ o« |

Figura 3.4. Disefio del sensor de fotoionizacion tipico. Fuente: MSA (2004).
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Factores de respuesta:

Cuando un detector de fotoionizaciébn ioniza un compuesto, genera una
corriente. Esta corriente constituye una respuesta que es caracteristica de un
compuesto especifico y que esta influenciada por su estructura molecular. La
pendiente de la curva de respuesta (definida en picoamperios por ppm) es diferente

para diferentes compuestos quimicos.

Para informar correctamente la concentraciéon de un gas dado del cual se
obtiene una muestra, el Detector Multigas Sirius usa los factores de respuestas. El
factor de respuesta estd definido como la relacion entre la respuesta del detector para
el isobutileno y la respuesta del detector para el gas que se estd muestreando. Estos
factores estan programados en el instrumento. La curva de respuesta calibrada, y
todos los factores de respuesta programados son relativos al isobutileno. (El

isobutileno tiene un factor de respuesta de uno).

El factor de respuesta es un multiplicador que compensa la diferencia entre la
respuesta del gas que se estd muestreando y la respuesta del isobutileno. Cada vez que
el monitor detecta una sefial, usa el factor de respuesta para ese compuesto quimico y
convierte dicha sefial a la concentracion correcta mostrada del gas de muestreo (si se

conoce su identidad).

Cuando se toma la muestra, la respuesta equivalente al isobutileno se multiplica
entonces por el factor de respuesta de un gas de muestreo especifico para calcular la
concentracion. Si se conoce el factor de respuesta, puede usar un monitor calibrado
para isobutileno para calcular la concentracion real del gas que quiere medirse. (MSA

Instrument Division, 2005).

Especificaciones técnicas y rendimiento del equipo:
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A continuacidon se muestra la tabla 3.12. que contiene las especificaciones

técnicas del Detector Multigas Sirius:

Tabla 3.12. Especificaciones técnicas del Detector Multigas Sirius

Gas Rango Resolucién Alarma [Preajustada])
vocC 0-200 ppm 0.1 ppm SOy 100 ppm
200-2000 ppm 1ppm STEL 25; TWA 10 ppm
0-9900 ppb 100 ppb
[opcional]
LEL 0-100% LEL 1% LELo 10y 20% LEL
[Combustible] 0.05% CHs
Oxigeno 0-25 % Vol 0.1% Vol 19.5y 23.0% Vol
co 0-500 ppm 1ppm 35y 100 ppm
_ STEL 400; TWA 35 ppm
H.S 0-200 ppm 1ppm 10y 15 ppm
STEL15; TWA 10 ppm
Peso 500 g [incluyendo bloque pilas alcalinas ]
Dimensiones 165x92x66 mm [LxH xA]
Alarma Actstica—- min90dBa30cm
Optica — LEDs visibles en dngulo de 320°
Pantalla LCD retro iluminado con caracteres grandes de facil lectura.
Todos los gases se muestran simultineamente
Tipo Bateria  Bloque baterias l6n Litio recargable o pilas akalinas
Duracién 16n-Li >1l1h[a23°C]
Bateria Alcalina > 6h[a23°C]
Carga < 6 h con cargador rapido MSA [100-250Vca]
Campo operativo
0 a 40 °C [funcionamiento normal]
—20 a 50 “C [extensién funcionamiento]
Humedad 0-95% HR [no condensable] durante 8 horas
Grado proteccién
IP 54 minimo
Garantia 2 anos todos los componentes excepto sensor PID y cdmara
ion: 1 ano [en condiciones normales uso]
Certificacion ENS0014/EN S0018/ENS0019/EN 50020
@ 112G EExibd IICT3/T4
-20°"Ca +50°C
16n-Li T4
Alcalina Duracell T4
AlcalinaVarta T3

Fuente: MSA (2004)
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Nota: Para obtener mas informacion técnica y de calibracion sobre el Detector

Multigas utilizado en la presente evaluacion, consultar el anexo E.

Uso del Detector Multigas Sirius:

Encendido del Detector Multigas Sirius:

Pulsar el botén ON (encender) y el instrumento mostrara:

1.Una autocomprobacion:

v

ASERNEE N NERN

v

Todos los segmentos se muestran.

Una alarma audible suena.

Los LED de alarma se iluminan.

La luz de fondo de la pantalla se ilumina.
La bomba se activa.

Se muestra la version de software.

Diagnosticos internos.

2. Valores predeterminados de las alarmas:

v
v
v
v

Bajo
Alto
Limite de exposicion a corto plazo (STEL) (si esta activado).

Promedio de tiempo ponderado (TWA) (si estéd activado).

3. Gas de calibracion (valores de gas de calibracion esperados)

4. Horay fecha (si esté instalada la opcion de registro de datos)

5. Ultima fecha de calibracién (si est4 instalada la opcion de registro de

datos)

6. Periodo de calentamiento del instrumento.

7. Opcion de configuracion en aire limpio.

En la figura 3.5 que se muestra a continuacion se observan las partes del

detector utilizado para medir la concentracion del COVs en la biblioteca en estudio.
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IDA
ENTRADA DE LA BOMBA LED OE SEGURIDAD

LUZ DE ALARMA

LUZ DE ALARMA

|_— TAPADE ACCESO
A LAMPARA

PANTALLA DEL
USUARIO

AUDIBLE

PAQUETE DE BATERIAS

ANILLO TORICO

Figura 3.5. Partes del Detector Multigas Sirius
Fuente: MSA Instrument Division (2005).

3.6.2.5. Determinacion de la ubicacion y nimero minimo de puntos de muestreo

Para realizar el diagnostico del indice de la concentracion de los gases

contaminantes presentes en el ambiente a estudiar, y luego de establecer el

contaminante a medir, se procedié a determinar la ubicaciéon de los puntos de
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muestreo a lo largo de toda el area de la biblioteca, esto para luego proceder a
establecer el area critica de la misma. Dicha zona critica seria aquella con mayor
indice de gases contaminantes (COVs) a lo largo del area que la comprende. Al
momento de determinar la ubicacién y numero minimo de puntos de muestreo se
llevo a cabo un proceso previo que consistio en dividir en distintas areas de estudio
cada nivel del recinto en estudio, haciendo posible la creaciéon de un mapa de la
contaminacion del aire de toda la biblioteca, con el fin de conseguir la zona critica en
cuanto a contaminantes de ambientes cerrados se refiere, dicha division de areas se
llevo a cabo mediante la inspeccidon ocular minuciosa y mediante la enciclopedia de
salud y seguridad en el trabajo de Guardino Sola Xavier (2003,) de cada area real de
la biblioteca ya que el lugar o lugares elegidos debian ser los mas apropiados y
representativos para obtener muestras mas cercanas a la realidad del problema. Para
ello se debe tener conocimientos acerca del edificio a estudiar, en cuanto a los

siguientes aspectos:

v El nimero de pisos.
v Los sistemas de aire acondicionado (distribucion de las ducterias, forma de
instalacion y areas en las que cada unidad de aire trabaja).

v" El tipo de division en compartimentos.

<\

Si la ventilacion es natural o artificial.

v Si pueden abrirse o no las ventanas.

También fue necesario conocer el origen de las quejas y los problemas; por
ejemplo, si se producen en los pisos superiores o inferiores, o en las areas proximas o
distantes a las ventanas, y en las areas con una ventilacion deficientes, dicha
informacion se obtuvo con las encuestas realizadas a empleados y alumnos en el
recinto de estudio. La seleccion de los mejores lugares para tomar las muestras se
basd en toda la informacion disponible con respecto a los aspectos anteriormente

mencionados. En la figura 3.6. mostrada a continuacion se observa una vista de planta
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de los niveles -1.95 y +0.15, en la cual se pueden identificar las areas de estudio

seleccionadas para el presente estudio:
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Donde:

Area 1 - Salones de musica 1y 2.

- Area 2 - Pasillo de distribucion.

Area 3 - INDESA y ASPUDO.

Area 4 - Pasillo de distribucion (Direccion).

- Area 5 - Direccion de la Biblioteca.

Area 6 - Tecnologia Educativa: Recepcion, sala de conferencia y

Jefatura de departamento.
- Area 7 - Departamento de Procesos Técnicos.

Ver Anexo D para informacion de las areas de estudio correspondientes al

resto de los niveles del recinto.

Nota: Cabe destacar que las areas no sombreadas corresponden a aquellas
zonas a las cuales no se pudo acceder debido a que su entrada estaba restringida al
publico. Para seleccionar las areas de estudio se tomo en cuenta cada sistema de aire
acondicionado por separado, con el fin de realizar una evaluacidbn mas especifica y
detallada para las posibles éarea(s) criticas a detectar, es decir, que cada éarea de

estudio corresponde a un sistema independiente de aire acondicionado.

Luego de establecer cada area de estudio se ubicaron los puntos exactos donde
se llevaria a cabo el proceso de medicion con el detector multigas Sirius, cabe

destacar que no existen normativas o procedimientos bien establecidos para detectar
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compuestos organicos volatiles en ambientes cerrados con un PID (sensor de
fotoionizacion), en los cuales se exprese exactamente el lugar adecuado para medir,
por lo cual se sigui6 un procedimiento analogo y similar, el cual es indicado en la
NORMA COVENIN: 3513 — 1999, que sefiala que “los puntos de muestreo deben
estar ubicados a no menos de 1,5 m, o dos (2) didmetros equivalentes de distancia de
la salida del gas a la atmosfera, tal como lo determina la norma Venezolana 1649~

(NORMA COVENIN 3513 - 1999).

El nimero minimo de puntos de muestreo fue definido por la cantidad de
salidas (rejillas de aire), y se realizaron a dos didmetros equivalentes de distancia de
cada salida de aire, tal como lo reza la norma Venezolana COVENIN 1649. Ejemplo
el area 1 del nivel 1 mostrado anteriormente en la figura 3.7. cuenta con tres (3)
salidas de aire por lo cual el nimero de puntos de muestreo es igual a tres (3), cada
uno correspondiente a cada salida de aire, cabe destacar que el diametro de la seccion
transversal de los ductos satisface las condiciones de uso de la norma COVENIN

3513 - 1999 mencionada anteriormente.

3.6.2.6. Seleccion del método de medicion, y cantidad de mediciones por cada

punto de muestreo

3.6.2.6.1. Seleccion del método de medicion

Los métodos disponibles para tomar muestras del aire interior para su analisis
pueden agruparse en dos (2) tipos: métodos basados en una lectura directa y métodos
en los que se toman muestras para un posterior analisis. Debido a las condiciones
presentadas en el presente proyecto (equipo de medicidon y condiciones del edificio),
se determind que el método a utilizar seria el de lectura directa, los métodos basados
en una lectura directa son aquellos en los que la toma de la muestra y la

determinacion de la concentracion de contaminantes se realizan de forma simultanea;
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son rapidos y las determinaciones son instantaneas, por lo que proporcionan datos
precisos a un costo relativamente bajo. Entre estos métodos se incluyen los tubos
colorimétricos y los monitores especificos, el Detector Multigas Sirius (equipo de
medicidon de concentraciones utilizado para este proyecto), se considera un monitor
especifico de amplio espectro, gran sensibilidad y precision. La tabla 3.15. muestra
los métodos mas utilizados para el analisis de contaminantes quimicos presentes en

ambientes internos.

Tabla 3.13. Metodologia para la toma de muestras, utilizada en el presente proyecto

Lectura
directa

Caracteristicas Acdtiva Pasiva

Determinacion2s 3 intervalos de tiempo

Determinaciones a largo plazo

Monitorizacion
Concentracion de la muestra | + I | + l

Determinacion @2 inmision |

Determinacion de emision

Respuesta inmediata

+ | Sgnific que ¢ metodo 300 &5 a%CuND Pard o Metodd 32 determIndckin o bos s
e O errmanaCion deseads.

Fuente: Guardine Sola Xavier (2003).

Metodologia aplicada en este proyecto

En la tabla 3.14.que se muestra a continuacion se observan los métodos mas
usados para el andlisis de contaminantes quimicos, en cuanto a calidad de aire se

refiere.
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Tabla 3.14. Métodos utilizados para el analisis de contaminantes quimicos

Contaminante Monitor de lectura directa®*  Muestreo y analisis
Monoxido de carbono + +
Dioxido de carbono + +
Dioxido de nitrogeno - .
Formaldehido - +
Dioxido de azufre + +
Ozono + +
cov + +
Plaguicidas - +
Particulados + +
¥ ++ = utilizado con gran frecuencia; + = utilizado con menor frecuencia; — = mo aplicable.

Fuente: Guardino Sola Xavier (2003).

3.6.2.6.2. Cantidad de mediciones por cada punto de muestreo y horas de

medicion

Para determinar la cantidad de mediciones por cada punto de muestreo, se
procedi6 a evaluar la dindmica del ambiente interior en cuestion, dicha dindmica esté
influenciada por la diversidad y variabilidad de las fuentes de contaminacion, las
diferencias fisicas de los espacios estudiados, el tipo de compartimentacion, el tipo de
ventilacion y climatizacion utilizada y las caracteristicas del edificio (nimero de

ventanas, su orientacion, entre otras.).

Para sustancias con efectos agudos pero no acumulativos, bastard realizar
determinaciones durante periodos cortos de tiempo. Si se sospechan emisiones
intensas de corta duracion, se requerirdn tomas de muestras frecuentes durante
periodos cortos para detectar el tiempo de emision. (Guardino Sold Xavier, 2003).

Tomando en cuenta que los COVs, son sustancias que generan degradacion rapida en
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la salud del individuo que este en contacto con ellas, se utilizd lo enunciado por
Guardino Xavier, y se establecid que el diagnostico del indice de las concentraciones
de los gases contaminantes presentes en el interior del edificio estudiado seria
realizado en tres ciclos, correspondientes a un dia (laborable) cada uno, y cada ciclo
a su vez consta de mediciones realizadas a dos diferentes horas del dia, dichas horas
fueron seleccionadas tomando en cuenta lo reflejado por M. Gracia Rosell (2003),
que expresa lo siguiente: “la contaminacion de gases puede detectarse inicialmente
por la mafiana, durante la jornada de trabajo o al final del dia; puede detectarse al
comienzo o al final de la semana; durante el invierno o el verano; cuando el aire
acondicionado esta conectado o desconectado; o bien en otros momentos”. En base a
lo enunciado anteriormente, las horas de medicion seleccionadas fueron las
siguientes:
v" 9 AM (inicio de la jornada).
v" 4 PM (final de la jornada).
Nota: cabe destacar que dichas horas de medicion se llevaron a cabo durante
tres (3) ciclos de medicion correspondiente a un (1) dia cada uno, tal como lo muestra

la tabla 3.15, que refleja el orden de cada uno de los ciclos de medicion:

Tabla 3.15 Horas de recoleccion de datos (indice de concentraciones de gases

COVs).

| Ciclo 3
|

Ciclo 1 Ciclo 2

©
>
<
IS
)
<
©
>
<
IS
Y
<

3 mediciones para cada gas

en ¢/pto de muestreo
3 mediciones para cada gas

en c¢/pto de muestreo
3 mediciones para cada gas

en c¢/pto de muestreo
3 mediciones para cada gas

en c¢/pto de muestreo
3 mediciones para cada gas

en ¢/pto de muestreo
3 mediciones para cada gas

en c¢/punto de muestreo

Fuente: EI Autor 2009.
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3.6.2.7. Determinacion del area critica en cuanto a contaminacion de Acetato de

Vinilo se refiere

Luego de analizado todos los factores anteriormente explicados, se procedid a
seleccionar, el area de estudio mas afectada en cuanto a calidad de aire por la
concentracion de los gases contaminantes (COVs) medidos, para dicha seleccion se
tomaron en cuenta las concentraciones de gases medidas, se realiz6 una comparacion
entre cada area de estudio evaluada, y aquella area que contara con el mayor indice de
contaminantes seria el area critica, en la cual se realizaria una evaluacion especifica y
profunda en cuanto a factores determinantes de calidad de aire, tal como lo muestra la

tabla 3.16 mostrada a continuacion:

Tabla 3.16. indice de concentraciones obtenido para cada area de estudio

Niveles -1.95y +0.15 2.25y4.35 6.45y 7.40

Areas de
estudio

Concentracion
de Acetato de
Vinilo en

5.82

(ppm)

Fuente: El Autor (2009).

Nota: las concentraciones de Acetato de (C4HgO,), que se observan en la tabla
anteriormente mostrada corresponden al promedio de los tres (3) ciclos de medicion
ya explicados, asi como también al promedio de las dos horas de medicion (9am y
4pm), promedios mediante los cuales se obtuvieron los indices mostrados en la tabla

3.16, el andlisis de estos resultados se muestran en el capitulo IV del presente trabajo.

El area mas critica de las areas de estudio de la biblioteca es el area A, debido
a que cuenta con la mayor concentracion del contaminante muestreado (Acetato de

Vinilo) la cual es 7.54 ppm.
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3.6.3. Diseiio del Procedimiento Sistematico para la Toma de Datos

Experimentales en la Zona Critica

Para poder disefiar un procedimiento acorde con el contexto mas afectado en
cuanto a presencia de Acetato de Vinilo, fue necesario primero muestrear cada area
del recinto en estudio para establecer el diagnostico, obteniendo como resultado que
el area critica del mismo es el area uno (1) del nivel (2.25 y 4.35), la cual corresponde
a la sala de estudio 1 de ese nivel, dicha sala cuenta con un area de 129.6 m?, puede
albergar a 118 personas, y estd equipada con un equipo de aire acondicionado tipo

Split cuyas especificaciones técnicas se muestran en la tabla 3.29 del presente trabajo.

Dicho sistema esta equipado de un ducto de seccidn transversal circular de 0,30
m de didmetro y 12,4 m de longitud que distribuye el aire a través de si mismo por
toda la zona critica, dicho ducto estd fabricado de Cloruro Polivinilico (PVC), y
cuenta con cuatro (4) salidas de aire distribuidas a lo largo de su longitud, las mismas
sirvieron de puntos de muestreos para la toma de datos experimentales de velocidad
de aire, caudal, humedad, temperatura y concentracion del acetato de vinilo tal como
lo enuncia la norma COVENIN 1649-1996. Cabe destacar que los cuatro puntos de
muestreo seleccionados para el proceso de medicion, se dividieron en puntos de
muestreo longitudinales y transversales, esto con el fin de obtener informacion mas
detallada de la velocidad temperatura, humedad y concentraciéon del Acetato de
Vinilo presente en el aire que circula por el ducto de estudio, la obtencién de dichos
puntos de muestreos (longitudinales y transversales) se explican con detalle mas
adelante ( ver puntos: 3.6.3.1.1. y 3.6.3.2.1 correspondientes a la determinacion de

ubicacion y nimero minimo de puntos de muestreo en el &rea critica)

A continuaciéon se muestra una vista de planta de la zona critica de la

Biblioteca, observandose la respectiva unidad de aire acondicionado, el ducto de
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ventilacion asi como también los cuatro puntos de muestreo longitudinales en los

cuales se realizaron las mediciones de las variables mencionadas anteriormente:

Figura 3.7. Zona critica (Sala de estudio en el nivel 2.25 y 4.35), con sus respectivos
puntos de muestreo longitudinales.

Fuente: El Autor (2009).

En la figura 3.8 se observa la unidad de aire acondicionado CARRIER, que

ventila la zona critica estudiada
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Figura 3.8. Unidad CARRIER, modelo: 38AK-O12-511 perteneciente al area critica
objeto de estudio.

Fuente: El Autor (2009).

En esta etapa se definen todos los aspectos y factores que se tomaron en cuenta
para realizar todas las mediciones requeridas, con el fin de evaluar la calidad del aire

de la zona critica del edifico, las variables medidas fueron las siguientes:

v Concentracion del COVs Acetato de Vinilo (C4HgO,).
v' Temperatura, humedad relativa, velocidad y caudal de aire en las salidas de los

ductos de aire acondicionado.

Debido a la presencia de distintas variables a medir, se establecio que se debian
realizar diferentes procedimientos sistematicos para llevar a cabo los procesos de
medicidon para cada variable, por lo cual a continuacion se explican detalladamente

cada uno de ellos por separado:
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3.6.3.1. Concentracion del COVs Acetato de Vinilo (C4HO>)

El procedimiento llevado a cabo para realizar el proceso de medicion de las
concentraciones del Acetato de Vinilo presente en la zona critica, no difiere en gran
parte del procedimiento seguido para medir el indice de la concentracién del mismo
en toda la extension de la Biblioteca en estudio, debido a que la variable de estudio
(Concentracion del C4HgO»), es la misma, pero si es claro que el procedimiento no es
en un 100% similar, ya que en el area critica se debe realizar un estudio de mayor
profundidad en cuanto a calidad del aire se refiere, es decir la matriz de medicion
utilizada para medir las concentraciones del COVs en dicha zona es el factor que
difiere del proceso llevado a cabo para medir el indice de las concentraciones de los
contaminantes en toda la biblioteca. A continuacion se explica detalladamente la
elaboracion de la matriz de medicion que se siguid para determinar las
concentraciones de los COVs usando como referencia el Acetato de Vinilo presente

en la zona critica:

3.6.3.1.1. Determinacion de ubicacion y numero minimo de puntos de muestreo

en el area critica

De manera similar que en el procedimiento llevado a cabo para determinar la
ubicacion y el numero minimo de puntos de muestreo para medir el indice de las
concentraciones de COVs de toda la Biblioteca en estudio, se llevd a cabo la
seleccion y ubicacion de cada punto de muestreo en el area critica, cabe destacar lo
enunciado en la norma COVENIN 3513 — 1999 “los puntos de muestreo deben estar
ubicados a no menos de 1,5 m, o dos (2) diametros equivalentes de distancia de la
salida de gas a la atmosfera en estudio”, dicha atmosfera corresponde a la zona critica
anteriormente definida, por lo tanto para el nimero minimo de puntos de muestreo se
determind que para cada salida de ventilacion existiria un punto de muestreo, es decir

que el nimero minimo de puntos de muestreo es igual al numero de salidas de
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ventilacion con que cuenta el area critica, lo que es igual a cuatro (4) puntos de
muestreo longitudinales. A continuacion se muestra un esquema de la ubicacion de

los puntos de muestreos longitudinales definidos para el area critica:

Y

Figura 3.9. Puntos de muestreo longitudinales correspondientes al ducto de
distribucion de aire del area critica

Fuente: EI Autor (2009).

3.6.3.1.2. Determinacion de las horas de medicion
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Para establecer las horas en las cuales se midieron los gases en la zona critica,
se tomo en cuenta lo reflejado por la Enciclopedia de salud y seguridad en el Trabajo,

(M. Gracia Rosell 2003), citado anteriormente.

Las horas seleccionadas fueron las siguientes:

v 9 AM (inicio de la jornada)
v 4PM (final de la jornada).

3.6.3.1.3. Instrumento de medicion a utilizar

Para medir las concentraciones del gas contaminante en el area critica, se utilizd
el Detector Multigas Sirius marca MSA, el cual también fue usado para realizar las
mediciones de las concentraciones del Acetato de Vinilo presente en todas las areas
de estudio de la Biblioteca. La lampara utilizada fue: la de 9,8 eV debido a que es con

la que cuenta el equipo por defecto como se mencion6 anteriormente.

3.6.3.1.4. Cantidad de mediciones en cada punto de muestreo

Para determinar la cantidad de mediciones que eran necesarias realizar para
obtener un resultado confiable y mas cercano al valor de la magnitud real, fue
necesario acudir a la “Guia para estimar la incertidumbre de la medicion” publicada
por el centro Centro Nacional De Metrologia de México (CENAM), y a la norma
Venezolana COVENIN 3631: 2000, los mismos establecen los lineamientos para
estimar incertidumbres de medicion, y plantean dos (2) métodos para cuantificar las
fuentes de incertidumbres, el método de evaluacion tipo A, y el método de evaluacion
tipo B, seglin lo reflejado en ambas guias, se puede determinar que la evaluacion que

se debe llevar a cabo para el presente proyecto es la evaluacion tipo A, ya que para
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dicho método se estima la distribucion basandose en mediciones repetidas obtenidas

del mismo proceso de medicion.

Para el método de evaluacién tipo A existen distintas consideraciones
establecidas por el CENAM, entre las cuales se pueden asociar al presente estudio las

siguientes:

v" Un nimero grande de mediciones aumenta el tiempo de medicion, que puede ser
contraproducente, si las condiciones ambientales u otras magnitudes de entrada no
se mantienen contantes en este tiempo.

v En pocos casos se recomienda o requiere n (numero de mediciones), mayor de
diez, por ejemplo, cuando se caracterizan instrumentos o patrones, o se hacen

calibraciones de alta exactitud.

El CENAM, también establece que las mediciones de variables requieren
valores de n, menores o iguales a 10 (n<10), por lo cual se utilizé un numero de n =
10, como valor maximo recomendado para la mediciéon de concentraciones de los

COVs por punto de muestreo presentes en el 4rea critica de la Biblioteca en estudio.

3.6.3.1.5. Calculo de la incertidumbre

Una vez definido el tipo de método de evaluacion por el cual se regird el
presente estudio, y forma obtenidas las diez (10) mediciones en cada punto de
muestreo, se procedid al célculo de incertidumbres siguiendo el procedimiento

explicado a continuacion:

Método de evaluacion tipo A:
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Se calculd la el promedio (media) de los resultados individuales,

utilizando la siguiente ecuacion:

I R
q=—x>.0; (3.4)
n 4

Donde n = 10, ya que es la cantidad de valores que se midid en cada punto.

b) La dispersion de los resultados de la medicion se expresaron por su

d)

desviacion estandar experimental, mediante la siguiente ecuacion:

s(q>=Jn1_1xi(q,-—a)2 (3.5)

La incertidumbre estandar u(X;), se obtuvo mediante el calculo de la

desviacion estandar de la media, mediante la siguiente expresion:

u(x,) = S(@) = % (3.6)

Por ultimo, luego de calculada la incertidumbre experimental, esta se
multiplicé por un factor de cobertura k=2, el cual asegura que se
trabajo con un nivel de confianza de 95, 45%,

Nota: seglin la “Guia para estimar la incertidumbre de la medicion”
publicada por el centro Centro Nacional De Metrologia de México
(CENAM), el factor de cobertura k=2 se recomienda debido a la
dificultad de asegurar un valor preciso de la incertidumbre, esto debido

a las multiples aproximaciones realizadas durante su estimacion, de
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igual forma el CENAM también enuncia que los resultados de las
mediciones se deben expresar con un nivel de confianza no menor al
95%, por lo cual en el presente proyecto se utilizd el factor de

cobertura k = 2.

3.6.3.1.6. Procedimiento experimental para la medicion de concentracion del

Acetato de Vinilo mediante el PID

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se enciende el detector Multigas Sirius mediante la tecla ON/OFF, y esperar a que
se enciendan todos los sensores que lo conforman.

Se procede a su inmediato ajuste al “cero”, mediante la opcion CALL ZERO?
Nota: El ajuste al cero del instrumento se realizd diariamente al inicio de cada
jornada de medicion, tal como lo recomienda MSA, con el fin de asegurar la
exactitud del gas patron.

Se coloca el Detector Multigas Sirius, en el punto de medicién seleccionado (1,5
m de cada salida de aire que acondiciona al area critica 6 dos (2) veces el didmetro
del ducto segun sea el caso).

Se procede a medir la concentracion de contaminantes en el punto seleccionado.
Se registran los valores de concentraciones de gas medidos por el instrumento, en
los formatos disefiados para su evaluacion.

Se repiten los pasos 3 y 4 para cada salida de aire (punto de muestreo), en caso de

que exista mas de una.

En la figura 3.10. Que se muestra a continuacion se observa un diagrama de

flujo, donde se describe el procedimiento explicado anteriormente:
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4

Encender el Detector Multigas

Ajustar a cero el detector

Colocar el detector a dos (2)
veces el diametro de cada
salida de aire

Medir la concentracion de los
ntaminantes

ntraciones en
cada punto?

Figura 3.10. Diagrama de flujo para la medicion de la concentracion de C4HqO; en la
zona critica.

Fuente: EI Autor (2009).
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3.6.3.2. Medicion de parametros de confort (temperatura, humedad, velocidad y

caudal del aire)

Con el fin de evaluar la calidad del aire en la zona critica, se llevo a cabo la
medicion de los parametros de confort del aire que acondiciona a dicha zona, la
medicidon de estos parametros es importante debido a que los mismos, junto con la
concentracion de los gases contaminantes presentes en el area, definen la calidad del
aire, ya que estos pueden producir un aire que se perciba como irritante, viciado o
enrarecido, es decir, de mala calidad; del mismo modo la importancia de esta
medicion radica en que las tasas de emision de los contaminantes COVs varian con
los cambios de temperatura y humedad, por lo cual fue necesario evaluar el
comportamiento de los estos parametros. Las mediciones de caudal fueron necesarias
para estudiar la renovaciéon de aire en la zona critica, que al igual que las
concentraciones de contaminantes, la temperatura y la humedad, representa un factor
determinante y de suma importancia para la evaluacion de la calidad del aire interior

del recinto en estudio.

3.6.3.2.1 Determinacion de ubicacion y niumero minimo de puntos de muestreo

en el area critica

Para determinar los parametros de confort del en el area critica, se recurri6 a la
aplicacion de la norma Venezolana COVENIN 1649 — 1996. Cabe destacar que
dicha norma es aplicable a todos aquellos ductos o chimeneas que contengan una
corriente gaseosa, y que tengan un didmetro igual o mayor a 0,30 m 6 una seccion

transversal igual o mayor a 0,071 m’

Es de suma importancia destacar que el ducto de aire perteneciente a la zona

critica de la Biblioteca, se apega completamente a la norma COVENIN 1649 — 1996
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citada anteriormente, ya que la seccion transversal del mismo es de forma circular y

cuenta con un didmetro de 0,30 m como lo muestra la figura 3.11.

Figura 3.11. Diametro del ducto de distribucion de aire de acondicionamiento de la
zona critica.

Fuente: El Autor (2009).

Para determinar los puntos de muestreo por cada diametro transversal del ducto
de aire en estudio, se tomod en cuenta lo publicado en la norma COVENIN 1649 —

1996, bajo las siguientes consideraciones:
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1. Para muestreo de gases o particulas, si el sitio de muestreo cuenta con
un didmetro igual o mayor a 0,30m, el nimero minimo de puntos

transversales segun el didmetro del ducto es el siguiente:

e Doce (12) para ductos cuyo didmetro es superior a 0,61m

e Ocho (8) para ductos cuyo didmetro este comprendido entre

0,30m y 0,61m.

Nota: Para el presente estudio se tomd en cuenta la segunda opcion
planteada por la norma anteriormente citada, debido a que se cuenta
con un diametro de 0,30 m de seccion transversal del ducto en estudio,
es decir que el nimero minimo de puntos transversales de muestreo es

ocho (8).

2. El nimero de puntos por didmetro es igual a la mitad del numero

minimo de puntos transversales de muestreo.

Nota: Para el presente estudio corresponde a cuatro (4) puntos por

diametro de muestreo (8/2 = 4ptos).

La localizacion de los puntos transversales de muestreo se realizdo empleando
la tabla titulada “localizacion de los puntos de muestreo transversales en un ducto de
seccion transversal circular” que se encuentra en el anexo E del presente trabajo. En
la figura 3.12. mostrada a continuacion se observa con detalle la ubicacion de cada

punto de muestreo transversal del ducto objeto de estudio:
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L A

Figura 3.12. Localizacion de los puntos de muestreo transversales del ducto de la
zona critica.

Fuente: EI Autor (2009).

Nota: la configuracion mostrada en la figura 3.13. fue la misma utilizada para
cada punto de muestreo a lo largo del ducto de aire de la zona critica, esto se debe a

que no existen codos ni perturbaciones en dicho ducto, ver figura 3.10.

3.6.3.2.2. Determinacion de la hora de medicion

Al momento de determinar la hora en la cual se medirian los pardmetros de
confort, se tomo en cuenta lo enunciado por la Enciclopedia de salud y seguridad en
el trabajo: los pardmetros de confort determinan la emision de los compuestos
organicos volatiles (COVs), en el interior de los edificios (Derrick Crump, , 2003), es
decir que la variacion de los mismos ocasiona a su vez una variacién en las
concentraciones de COVs, por este motivo se establecieron como horas de medicion
las mismas horas seleccionadas para la medicion de los gases contaminantes en el

area critica con el fin de saber el comportamiento de las concentraciones de los gases
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de estudio con respecto a la temperatura y la humedad, las horas seleccionadas

fueron:

v" 9 AM (inicio de la jornada).
v' 4 PM (final de la jornada).

3.6.3.2.3. Instrumento de medicion a utilizar para la medicion de los parametros

de confort

El instrumento utilizado para la medicion de la temperatura, la humedad y el
caudal de aire que acondiciona el area critica se realiz6 con el Datalogger DO2003, el
cual es un instrumento portatil, especificamente estudiado para llevar a cabo medidas
en el campo de la climatizacion, acondicionamiento, calefaccion, ventilacion, confort
ambiental, ahorro energético, sea en el campo industrial como en el residencial,
gracias a una completa serie de sondas dedicadas. Mide la velocidad y el caudal del
aire en los conductos o boquetes con sondas de hilo caliente, de molinete, o tubo de
Pitot; la humedad relativa y la temperatura con sondas combinadas; la presion
diferencial hasta 2000 mbar y la presion barométrica; la temperatura con sondas de
inmersion, penetracion o contacto. Como Datalogger, memoriza hasta 12.000 lecturas
que pueden ser transferidas a un PC conectado al instrumento mediante la puerta
serial RS232C. Desde el ment es posible configurar el intervalo de memorizacion, la
impresion, el Baud Rate. La funcion "Record" (RCD) calcula los valores maximo,
medio y minimo. Otras funciones del instrumento son: la medida relativa, la funcion
Hold, la correccion del cero en las sondas de presion diferencial y en aquellas de hilo

caliente (Delta OHM, 2003).

A continuaciéon se muestrea un esquema de partes del Datalogger DO2003

utilizado para medir los pardmetros de confort:
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Figura 3.13. Datalogger DO2003 Marca Delta OHM.
Fuente: Delta OHM (2003).

Partes:

1. Ingreso A para la sonda de velocidad del aire, presion y temperatura Pt100 -
Conector 8 polos DIN45326.
2. Simbolo HOLD: aparece al presionar la tecla HOLD.



127

3. Simbolo de bateria: sefiala el nivel de carga de las baterias insuficientes
(encendido fijo) o auto apagado inhabilitado (simbolo intermitente).

4. Segundo renglon de visualizacion relativo al médulo conectado al ingreso B.

5. Simbolo RS232: titila durante el envio de datos a la serial del instrumento.

6. Simbolo REL: aparece presionando la tecla REL para indicar que las
medidas en curso son medidas relativas.

7. Simbolo AVG: el display indica los valores medios relevados con la funcion
RCD.

8. Unidad de medida asociada a la variable visualizada en el primer renglon del
display (sonda conectada al ingreso A).

9. Tecla <REL/Esc>: visualiza la diferencia entre el valor actual y el
memorizado en el momento en el cual se presiond la tecla. Al interior de los
programas, anula la operacion en curso sin modificar los parametros del instrumento.

10. Tecla <MEM/Enter>: memoriza el valor corriente para el célculo del flujo.
En los programas confirma el valor corriente.

11. Tecla <UNIT A/Pitot Tcomp>: selecciona la unidad de medida para el
ingreso A. Al interno de los programas imposta la temperatura manual para la
compensacion de la medida provista por el tubo de Pitot.

12. Tecla <PRINT/Baud Rate>: activa la trasmision de los datos a través de la
salida serial RS232. En los programas imposta el baud rate de la serial.

13. Tecla <LOG Start-Stop/Dump Log>: en medida orienta y detiene la
memorizacion. Desde el programa dirige la de carga de los datos memorizados e
incrementa el parametro visualizado.

14. Tecla <Probe ZERO/Delete Log>: admite el ajuste de las sondas de
velocidad de hilo caliente y de presion diferencial. Del programa permite la
cancelacion de los datos en la memoria.

15. Conector 9 polos para RS232C.
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16. Tecla <RCD Start-Stop/RCD Clear>: activa y lleva a cabo la funcion
Record; en los programas pone a cero las medidas precedentes de Record y
disminuye el parametro visualizado.

17. Tecla <PROG>: activa los programas del instrumento.

18. Tecla <Max-Min-Avg CALL>: recupera el valor maximo (MAX), minimo
(MIN) y medio (AVG) relevados con la funciéon Record.

19. Tecla <UNIT B/DuctCalc>: selecciona la unidad de medida para el ingreso
B. Al interno de los programas realiza el calculo del flujo en los conductos.

20. Tecla <HOLD/SampleTime>: congela las medidas corrientes. Al interno de
los programas imposta el nimero de medidas para el calculo de la media corriente.

21. Tecla <ON/OFF>: prende y apaga el instrumento.

22. Unidad de medida de la temperatura relativa a dos ingresos.

23. Unidad de medida asociada a la variable visualizada en la segunda linea del
display (sonda conectada al ingreso B).

24. Simbolo MAX: el display indica los valores maximos relevados con la
funcion RCD.

25. Simbolo MIN: el display indica los valores minimos relevados con la
funciéon RCD.

26. Simbolo RCD: indica que la funcion record esté activada.

27. Simbolo LOG: indica que la funcion de memorizacion esta activada.

28. Primera linea de visualizacion relativa a la sonda conectada al ingreso A.

29. Simbolo 103: indica factor multiplicador (x1000) para el canal A.

30. Ingreso B para las sondas de humedad relativa y temperatura Pt100 -

Conector de 8 polos DIN45326.

A continuacion se muestra la figura 3.14. en la cual se indican cada una de las

partes del Datalogger DO2003:
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Especificaciones técnicas el equipo:

La tabla 3.17. mostrada a continuacion, refleja los datos técnicos del
instrumento de medicion Datalogger DO2003, utilizado para la medicion de las

condiciones de confort en las salidas de aire de acondicionamiento en la zona critica.

Tabla 3.17. Datos Técnicos Del Datalogger D0O2003.

Alojamiento

Dimensiones (largo x ancho x alto) 210x72x40mm
Peso 320g (baterias incluidas)
Materiales ABS
Display Doble LCD 12.5mm
Grado de proteccion 1P64
Seguridad EN61000-4-2, EN61010-1 nivel 3
Descargas electroestaticas EN61000-4-2 nivel 3

EN61000-4-4 nivel 3,

Transistores eléctricos veloces EN61000-4-5 nivel 3

Variaciones de tension EN61000-4-11
Susceptibilidad a las {n.terferenmas IEC1000-4-3
Electromagnéticas
Emision interferencias electromagnéticas EN55020 clase B
Temperatura operativa -5...50°C
Temperatura de almacenaje -20 ... 60°C
Humedad relativa de trabajo 0 ... 90% HR no condensacion
Alimentacion
Baterias 4 baterias 1.5V tipo AA
Autonomia Aprox. 150 horas con baterias alcalinas
Seguridad de los datos memorizados Independiente de la carga de las baterias
Tiempo
Fecha y hora horario en tiempo real
Precision Imin/mes max. desviacion
Memorizacion de los valores medidos
Cantidad 12.000 muestras
Intervalo de memorizacion 1 seg. ... lhora

Fuente: Delta OHM (2003)
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Tabla 3.17. Datos Técnicos Del Datalogger D0O2003. (continuacion)

Interfaz serial

Tipo RS232C aislada galvanicamente
Baud rate programable de 300 a 38400 baud
Bit de datos 8
Paridad Ninguna
Bit de stop 1
Control de flujo Xon/Xoff
Largo cable Max 15m

. o . 1 seg. ... lhora

Intervalo de impresion inmediata 5 seg. ... 1hora con baud rate = 300

Ingreso sondas o mddulos Conector 8 polos DIN45326
Interfaz serial Conector DB9 (9 polos macho)

Las Sondas:

Las sondas del datalogger estan provistas de un modulo "inteligente"
(SICRAM) que hace de interfase entre el sensor puesto en la sonda y el instrumento
DO02003. En el interior del modulo hay un circuito de microprocesador con memoria
permanente que le permite al datalogger reconocer el tipo de sonda conectada:
temperatura, humedad, presion y velocidad del aire, en la memoria se conservan los
datos de calibracién de la sonda. De esta manera las sondas son intercambiables y

pueden ser utilizadas indiferentemente en cualquier DO2003. (Delta OHM 2003).

Sonda para la medicion de velocidad, temperatura y caudal:

La sonda AP471 S1, mide flujos de aire incidente hasta 40 m/s, y es conectada
al instrumento (datalogger DO2003), mediante el ingreso A del instrumento. Esta
sonda a su vez es capaz de medir temperaturas de ambiente en el rango de -30 hasta
110 (°C). Este modulo es calibrado en fabrica, por lo tanto no requiere calibracion por

parte del usuario, sin embargo, es recomendable que antes de llevar a cabo cualquier
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medicion se corrija “el cero” de la sonda, es decir, que en ausencia de viento, los
valores de velocidad y caudal provistos por dicha sonda sea igual a cero.

Para realizar el ajuste del cero del la sonda AP471 S1, con el fin de obtener
valores de caudal y velocidad del aire mas precisos se llevo a cabo el siguiente

procedimiento:

a) Se desliza la pantalla cilindrica hacia lo alto, hasta cerrar completamente la
ventana del sensor de velocidad ubicada en el apice de la sonda.
b) Se posiciona la cabeza de la sonda en el flujo del aire a medir y se pulsa la tecla

PROBE ZERO. (Delta OHM 2003)

Luego de esto, eventuales errores o variaciones sobre los valores instantaneos
correspondientes a la velocidad y el caudal del aire son anulados.
Las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 muestran las partes de la sonda y sus respectivas

dimensiones asi como también la forma correcta de colocarla al momento de medir,.

Funcionamiento de la sonda:

v" Extender el asta telescopica el largo necesario prestando atencion para que el
cable pueda deslizarse libremente y sin esfuerzos dentro del mango.

v' Cubrir el sensor de velocidad y resetear la medida como se explica en el parrafo
precedente.

v" Descubrir el sensor e introducir la sonda en el flujo de aire a medir, manteniendo
la linea presente en el dpice de la sonda paralela al flujo como est4 indicado en la

figura 3.14.
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Indicador de direccion del flujo

Apice de la sonda

Figura 3.14. Manera correcta de colocar la sonda AP471S1 con relacion al flujo de

aire al momento de realizar las mediciones.

Fuente: Delta OHM

(2003).

La sonda se mantiene ortogonal al flujo y no va inclinada respecto de éste como

lo indica la figura 3.16. Mostrada a continuacion:

122
H

OK

NO

Figura 3.15. Manera correcta de colocar la sonda AP471 S1 al momento de realizar

las mediciones.

Fuente: Delta OHM (2003).
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SENSOR DE LA TEMPERATURA
AMBIENTE

MONITOR CILINDRICO

Figura 3.16. Partes de la sonda AP471 S1
Fuente: Delta OHM (2003)
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Figura 3.17. Dimensiones de la sonda AP471 S1 utilizada.
Fuente: Delta OHM (2003)

A continuacidn se muestra la tabla 3.18. correspondiente a la ficha técnica de la
sonda de hilo caliente AP471 S1, con la cual se midio la velocidad del aire y la

temperatura del mismo.
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Tabla 3.18. Datos Técnicos de la sonda AP471 S1.

Tipo de medida Velocidad del aire, caudal calculado,

temperatura del aire
Tipo de sensor \

Velocidad Termistor NTC
Temperatura Termistor NTC
Velocidad 0...40m/s

Temperatura -30...+110° C

0.01 m/s (0...19.99 m/s)
0.1 m/s (20.0...40.0m/s)
0.1 km/h

Velocidad
1 ft/min (0...1999 ft/min)
0.01-103 ft/min (hasta 7.87-103)
0.1 mph
Temperatura 0.1°C (-30...+110°C)
a medida
+0.05 m/s (0...0.99 m/s)
Velocidad +0.2 m/s (1.00...9.99 m/s)
+0.6 m/s (10.00...40.0 m/s)
Temperatura +0.4°C (-30...+110°C)
Velocidad minima 0 m/s
Compensacion de la temperatura del aire 0...80°C
Duracion de las baterias Aprox. 20 horas @ 20 m/s con

baterias alcalinas

Velocidad m/s — km/h — ft/min — mph

Caudal /s — m’/h — c¢fm

SGCCIOI} del conducto para el 001...1.999 m?
calculo del caudal
Largo del cable 2 m aproximadamente

Fuente: Delta OHM (2003).

3.6.3.2.4. Cantidad de mediciones en cada punto de muestreo

Para definir la cantidad de mediciones en cada punto de muestreo, se utilizo la
“Guia para estimar la incertidumbre de la medicion” publicada por el CENAM

(Centro de Metrologica de México), y la norma Venezolana COVENIN (3631 -
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2000), que se titula “Guia para la expresion de la incertidumbre en las mediciones”.
Para la medicion de los parametros de confort, se definié que la incertidumbre para la
cuantificacion de estas fuentes es de tipo A, de igual manera que lo establecido para
la medicion de la concentracion de los gases, la similitud de ambos procesos de
cuantificacion, existe debido a que el los mismos requieren de un analisis estadistico
de una serie de mediciones repetitivas bajo las mismas condiciones de medicion, para
obtener un valor mas preciso y de menor incertidumbre. Cabe destacar que las
consideraciones del método tipo A, aplicables al proceso de medicion de la
concentracion de los gases explicado anteriormente también se emplearon a este
procedimiento, por cual se determind que el nimero de mediciones de las variables

de confort seria de n = 10.

3.6.3.2.5. Calculo de la incertidumbre (para cada punto de muestreo)

Para obtener la incertidumbre en cada punto de muestreo luego de obtener las
diez (10) mediciones por cada uno de los puntos, se llevo a cabo el procedimiento
para el calculo de la incertidumbre, basdndose en la aplicacion del método de
evaluacion tipo A, dicho procedimiento es andlogo al explicado anteriormente para la

medicion de la concentracion del COVs. (Acetato de Vinilo C4HgO»)

3.6.3.2.6. Procedimiento experimental para la medicion de la temperatura,
velocidad y caudal del aire que circula por la ducteria perteneciente a la zona

critica

1. Cerciorarse de que el compresor del aire funciona de manera continua, ajustando
el termostato, para asi mantener de manera estable las variables del interior de la
zona critica: temperatura, humedad relativa y velocidad del aire.

2. Se espera a que se estabilicen las variables mencionadas anteriormente, es decir,

que las mismas permanezcan constantes, y luego se registran sus valores.
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3. Se ingresa el area de seccion transversal del ducto de aire estudiado en el

Datalogger DO2003, en pulgadas cuadradas.

Nota: para el presente experimento se expresa:

A(Seccién transversal ducto)— T x I'2 =Ty (Oalsm)z = 0,0707m2 = 109,58plg2

4. Se realiza la medicion en cada punto de muestreo de la seccion transversal del
ducto en estudio, en orden ascendente permaneciendo la sonda en cada punto por
quince (15) segundos.

5. Repetir todos los pasos anteriormente mencionados en las cuatro (4) salidas de
aire de acondicionamiento en el area critica.

6. Una vez finalizadas las mediciones, el DO2003 es conectado a la computadora

mediante su puerto SERIAL, para descargar los datos obtenidos.

En la figura 3.18. que se muestra a continuaciéon se observa con detalle un
diagrama de flujo, donde se describe el procedimiento experimental para la medicion

con el Datalogger DO2003:
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Ajustar el termostato

Esperar estabilizacion

Ingresar datos al equipo

Orden ascandante ) Medir en cada punto de
(158e3.) muestreo

Descargar los resultados en la
PC

Figura 3.18. Diagrama de flujo para la medicion de las variables de confort.

Fuente: El Autor (2009).
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3.6.4. Medicion de la Concentracion del Acetato de Vinilo y los Parametros de

Confort en la Zona Critica

3.6.4.1 Ciclos de medicion

a) Medicion de Temperatura, humedad, velocidad y caudal del aire que

circula a través la ducteria de la zona critica:

Las mediciones fueron realizadas bajo cuatro (4) ciclos, cada uno de ellos
conformado por cinco dias de medicidn, con el fin de obtener un resultado con baja

incertidumbre, tomando en cuenta lo reflejado por el CENAM.

El CENAM también refleja que un niumero grande de mediciones aumenta el
tiempo de medicién, que puede ser contraproducente, ya que las condiciones
ambientales u otras magnitudes de entrada no se mantienen constantes en un largo
periodo tiempo, por ello al terminar los cuatro (4) ciclos de medicion deben haberse
completado veinte (20) dias de medicion de la temperatura, humedad, velocidad y
caudal del flujo de aire acondicionado que circula por el ducto estudiado. Cabe
destacar que cada ciclo corresponde a cada salida aire del ducto en estudio, es decir,
que al completar cinco dias de medicién se obtendra el comportamiento de las
concentraciones del gas medido en funcién de la temperatura, humedad, velocidad y
caudal del aire en cada salida de ventilacion. Medir de esta forma permitio establecer
comparaciones entre el comportamiento de un compuesto organico volatil muy
comun en ambientes cerrados como lo es el Acetato de Vinilo y la estrecha relacion
que éste guarda con los parametros de confort. A continuacion se muestra el
cronograma de medicion correspondiente a la temperatura, velocidad y caudal del

aire para cada punto de muestreo longitudinal existente en la zona critica:
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Tabla 3.19. Cronograma para la medicion de temperatura, velocidad y caudal del
aire de la zona critica para el Punto de muestreo longitudinal 1

(rejilla de suministro 1).

Punto de muestreo # 1

Dia
Horas de 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm
medicion v P P ° i
V:‘r’:]zz:fs T,V’Q T,V’Q T;VyQ T’V’Q T’V’Q T5V’Q T’V’Q T?V’Q T’V’Q T’V’Q

Fuente: EI Autor (2009)

Tabla 3.20. Cronograma para la medicion de temperatura, velocidad y caudal del aire

de la zona critica para el Punto de muestreo longitudinal 2 (rejilla de suministro 2).

Punto de muestreo # 2

Horas de
it 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm
V: 2223'.?5 TVQ | TV.Q | TVQ | TV.Q | TVQ | TV.Q | TV.Q | TVQ | TV.Q | T.V.Q

Fuente: EI Autor (2009)

Tabla 3.21. Cronograma para la medicion de temperatura, velocidad y caudal del aire

de la zona critica para el Punto de muestreo longitudinal 3 (rejilla de suministro 3).

Punto de muestreo # 3

Dia

Horas de

it 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm

Variables

il T.V.Q | TV.Q | TV.Q | TVQ | TV.Q | TV.Q | TV.Q | TV.Q | TV.Q | T.V.Q

Fuente: EI Autor (2009)
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Tabla 3.22. Cronograma para la medicion de temperatura, velocidad y caudal del aire

de la zona critica para el Punto de muestreo longitudinal 4 (rejilla de suministro 4).

Punto de muestreo #4

Dia 16 17 18 19 20
rl:gg?cs igre1 Sam | 4pm | %am | 4pm | 9am | 4pm | Sam | 4pm | Sam | 4pm
V: :Tlsz*zllis TVQ | TVQ | TVQ | TVQ | TVQ | TVQ | TVQ | TVQ | TVQ | TVQ
Fuente: EI Autor (2009)
Donde:

T: temperatura.
Q: caudal de aire.

V: velocidad del flujo de aire.

b) Medicion de la concentracion del Acetato de Vinilo presente en la zona

critica

Al igual que lo establecido para la medicion de las variables anteriormente
mencionadas, de acuerdo con lo enunciado por el CENAM, y lo establecido por la
norma Venezolana COVENIN (3631 - 2000), se determind que el estudio individual
del area critica se realizaria en cuatro (4) ciclos de estudio, cada uno correspondiente
a cinco (5) dias de medicion, lo que se traduce en veinte (20) dias de muestreo
continuo en las horas previamente establecidas. La medicion de la concentracion del
contaminante encontrado, se realizo de forma paralela a la de la temperatura,
humedad, velocidad y caudal del aire, con el fin de conocer el comportamiento de las
emisiones y variaciones de las concentraciones del Acetato de Vinilo con respecto a
dichas variables. A continuaciéon se muestran los cronogramas correspondientes a la
medicion de las concentraciones del Acetato de Vinilo, asi como también sus
respectivas horas de medicion y los dias de duracion del estudio de cada punto de

muestreo por separado.
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Tabla 3.23. Cronograma para la medicion de concentracion en la zona critica Punto

de muestreo 1.

O D 0O (e a) eo
Dia
Ora 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm 9am 4pm
ariabie © C © © Cc C @ © Cc C

Fuente: EI Autor (2009)

Tabla 3.24. Cronograma para la medicion de concentracion en la zona critica

Punto de muestreo 2.

Ciclo 2 (Punto de muestreo 2)

Dia

Horas

Variable © C C

Fuente: EI Autor (2009)

Tabla 3.25. Cronograma para la medicion de concentracion en la zona critica

Punto de muestreo 3.

Ciclo 3 (Punto de muestreo 3)

C Cc Cc

Fuente: EI Autor (2009)
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Tabla 3.26. Cronograma para la medicion de concentracion en la zona critica

Punto de muestreo 4.

Ciclo 3 (Punto de muestreo 4)
Dia

Horas

- Variable | c c c

Fuente: EI Autor (2009)

Donde:

C: concentracion de Acetato de Vinilo.

3.6.4.2. Formatos de medicion

Luego de llevar a cabo la recoleccion de los datos arrojados por cada medicion

realizada, fue necesario plasmar los mismos en formatos disefiados para este fin, los

formatos utilizados se muestran a continuacion:



Dia 1

15748

Dia 2

a3l

1
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Tabla 3.27. Formato para la recoleccion de datos del ciclo 1 y 2 (puntos de muestreo longitudinales 1y 2).

Cant. De med. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C C

Dia 6

Cant. De med. 1 (2 (3|4 ]|5]6|7(8]9]10
C C

Dia 7

Cant. De med. 1 (2 [3 4|56 7([8]9]10
C C

Dia 8

Fuente: el autor (2009)
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Tabla 3.27. Formato para la recoleccion de datos del ciclo 1 y 2 (puntos de muestreo longitudinales 1y 2).

Ciclo 1

Punto de muestreo longitudinal 1

Cant. De med.

Ciclo 2

Punto de muestreo longitudinal 2

C: Concentracion del C4HgO, medido en (ppm).
T: Temperatura en (°C)

H: Humedad relativa. (%)

Nota: El formato para la recoleccion de datos

correspondiente al ciclo 3 y 4 se encuentran en el anexo B



3.6.4.3. Generalidades de medicion

Para realizar las mediciones se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

1

2)

3)

4)

5)

Existiran tantos puntos de muestreo como sean necesarios para satisfacer la
cantidad de salidas de aire que existan en el area critica, es decir, existe una
relacion directamente proporcional entre los puntos de muestreo y las salidas de
aire con las que cuente el area critica en cuanto a medicion de Acetato de Vinilo.
Se estudio la relacion existente entre la concentracion del Acetato de Vinilo con la
humedad y temperatura por separado con el fin de facilitar el analisis de los
resultados obtenidos y lograr obtener informacion mas detallada del
comportamiento de dicho gas con respecto a las variables anteriormente
mencionadas y su efecto en la calidad del aire.

La medicion del caudal de aire en cada salida de aire de acondicionamiento de la
zona critica se realizé con el fin de analizar el impacto que tiene una mala o buena
recirculacion de aire en la calidad del mismo, de igual forma, se midi6 el numero
de personas presentes en la zona critica estudiada con el fin de obtener la relacion
de la misma con la recirculacion de aire en el recinto.

Las horas de medicion seleccionadas son las mismas para cada una de las
variables de estudio, esto con el fin de evaluar el comportamiento de las mismas
al inicio de la jornada y al final de la misma del edificio en estudio.

Es importante diferenciar que en el presente experimento cuando se habla de
puntos de muestreo longitudinales se refiere especificamente a la medicion de la
humedad y de la concentracion del COVs estudiado, y cuando se hace referencia a
los puntos de muestreo transversales, se refiere especificamente a la medicion de
la temperatura, humedad, velocidad y caudal del aire que mantiene ventilada a la

zona critica.
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3.6.5. Establecimiento de los Limites Permisibles

Para lograr establecer los limites permisibles de los gases contaminantes
presentes en el recinto en estudio, fue necesario llevar a cabo el procedimiento de
seleccion de los gases explicado en detalle anteriormente, para posteriormente evaluar
las normas pertinentes. Cabe destacar que establecer dichos limites permitié obtener
una idea de cual debia ser el comportamiento de cada gas en cuanto a concentraciones

al momento de realizar las mediciones de las mismas.

Las normas consultadas para establecer dichos limites fueron: la Norma
COVENIN 2253-2001, titulada “Concentraciones ambientales permisibles de
sustancias quimicas en lugares de trabajo e indices bioldgicos de exposicion” y
ASHRAE-62 para confort humano, de igual manera se consultd lo enunciado por la
EPA (Environmental Protection Agency). National Ambient Air Quality Standards”,
asi como también lo reflejado por el Consenso de la OMS sobre contaminantes en
ambientes cerrados segin el nivel de conocimiento de 1984. Como principal
herramienta de informacion se utilizé la norma COVENIN 2253-2001.Es importante
mencionar que paralelo al establecimiento de los limites permisibles de los gases
contaminantes se obtuvo informacion acerca de los indices bioldgicos de exposicion
(IBE), limites de exposicion breve (LEB), limite techo (T), asi como también saber si

la sustancia estudiada es o no un asfixiante simple, esto para cada gas medido.

3.6.6. Comparacion De Los Valores Obtenidos Experimentalmente Mediante las
Mediciones con los Valores Permisibles Enunciados en las Normas

Correspondientes

Esta etapa se baso en la comparacion de las magnitudes obtenidas mediante el
proceso de la toma de datos experimentales de la concentracion del acetato de Vinilo,

asi como también los valores obtenidos de temperatura, humedad relativa y velocidad
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del aire presente en la zona critica, con los valores permisibles establecidos por la
norma COVENIN 2253-2001, y 2250 - 2000, esto con el fin de conocer si el Acetato
de Vinilo muestreado excede el limite permisible especifico para su concentracion en
lugares de trabajo, asi como también relacionar los valores de temperatura, humedad
y velocidad del aire obtenidos experimentalmente con los permisibles enunciados en
las normas correspondientes, esto con la finalidad de conocer las fallas que traen
como consecuencia la mala calidad del aire que ocupa el 4rea critica de la Biblioteca
en estudio. Cabe destacar que esta etapa del presente proyecto constituyd un factor
fundamental para la investigacion desarrollada, ya que la misma ayudd a obtener
informacion vital al momento de plantear las estrategias de reduccion de COVs y
mejoramiento del aire en cuanto a confort térmico, debido a que conociendo el
comportamiento del Acetato de Vinilo como gas de referencia con respecto al limite
permisible establecido por la norma mencionada anteriormente y los parametros de
confort térmico estudiados, se logré disefiar técnicas de mejoramiento de la calidad
del aire especificas para las condiciones estudiadas. La tabla 3.28. que se muestra a
continuacion contiene los valores de concentracion medidos para el Acetato de
Vinilo, asi como también la temperatura, humedad y velocidad del aire presente en la
zona critica y los respectivos limites permisibles enunciados en las normas

consultadas:
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Tabla 3.28. Comparacion de los valores de concentracion arrojados por las

mediciones y los limites permisibles planteados por la norma COVENIN 2253-2001

a)

b)

Variable Unidad Valor medido  Valor permisible

acento de vinilo KR st e
Temperatura 0cC 28,52 (22-24)

Humedad Relativa % 55,80 (45-55)

Velocidad del aire m/s 9,64 6,56

Fuente: EI Autor (2009)

Nota:

La magnitud correspondiente a la concentracion medida de Acetato de Vinilo
mostrada en la tabla 3.28 corresponden al promedio de valores de las mismas en
la etapa de diagnostico, usado como valor de referencia para explicar el proceso
de comparaciéon

Las normas consultadas para realizar las comparaciones correspondientes a la
medicion de cada variable estudiada con su respectivo limite permisible fueron las
citadas en el capitulo II del presente trabajo, especificamente el punto 2.4

correspondiente a las bases legales.
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3.6.7. Evaluacion de la Calidad del Aire Mediante el Monitoreo de la
Concentracion de los Gases Contaminantes en el Ambiente Interior de la

Biblioteca en Estudio

Para lograr el cumplimiento de la presente etapa fue necesario evaluar el
sistema de aire acondicionado de la zona critica, tomando en cuenta los siguientes

factores:

3.6.7.1 Especificaciones técnicas de los equipos de acondicionamiento de aire de

la zona critica

La tabla 3.29 mostrada a continuacién contiene las especificaciones técnicas de
los equipos de aire acondicionado presente en la zona critica de la biblioteca “Dr.

Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui:

Tabla 3.29. Especificaciones Técnicas del equipo de acondicionamiento de aire de la

zona critica

N° de equipos 1
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS
CONDENSADORA

Marca CARRIER
Modelo 38AK-0O12-511
Serial 3701G02133

Capacidad 10 TR
EVAPORADORA

Marca CARRIER
Modelo 40RM-012-B610GC
Serial 3701F10707
Capacidad 10 TR

Fuente: EI Autor (2009).
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3.6.7.2 Caracteristicas y forma de instalacion de los equipos de aire

acondicionado

Los equipos de expansion directa tipo Split que conforman el sistema de aire
acondicionado del edificio en estudio, estan divididos por unidades evaporadoras
instaladas en los espacios interiores y unidades condensadoras instaladas en el
exterior de la edificacion; ambas unidades se encuentran interconectadas a través de
tuberias de cobre las cuales transportan el refrigerante, que es el fluido encargado de
eliminar la carga sensible y latente de los espacios interiores de la biblioteca. En la
figura 3.19. se puede observar un equipo Split como los utilizados en la biblioteca
estudiada, en la figura 3.20. se observan los componentes principales y en la figura
3.21. una evaporadora de 10 toneladas de refrigeracion de la zona critica objeto de

estudio

Figura 3.19. Equipo de expansién directa tipo Split.
Fuente: Quadri, N. (2001)



CicLo pE REFRIGERACION

EXTERIOR INTERIOR

DISTRIBUCION
DE AIRE FRIO

VALVULA DE
EXPANSION

Liauipo

VAPOR BAJA PRESION

VAPOR ALTA PRESION

""""""

" CONDENSADOR

Figura 3.20. Componentes principales equipo de expansion directa tipo Split.

Fuente: Quadri, N. (2001)

Figura 3.21. Evaporadora de 10 toneladas de refrigeracion zona critica

Fuente: EI Autor (2009)
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En la Figura 3.22. mostrada a continuacion se observa la evaporadora de 10
toneladas de refrigeracion (TR) que se encarga de la refrigeracion de la zona critica

de la biblioteca en estudio.

En el anexo E del presente trabajo se observan algunas formas de instalacion de
los equipos Split como lo son:
e Equipo Split con la condensadora instalada en el techo de la edificacion y la
evaporadora en el ambiente interior.
e Equipo Split con la condensadora instalada en el piso del exterior de la edificacion

y la evaporadora en el ambiente interior.

3.6.7.3 Horarios de funcionamiento y régimen de uso de los equipos de aire

acondicionado en la zona critica

Para poder determinar la situacion actual de los equipos del sistema de aire
acondicionado, es necesario saber el régimen de funcionamiento que se les da a los
mismos, para ello se tomaron en cuenta las entrevistas realizadas a la directora de la
biblioteca y al personal que realiza el mantenimiento y se observo que dichos equipos
presentan la caracteristica de operar de manera continua 24 horas durante los 365 dias
del afo. Esta caracteristica de funcionamiento continuo obedece a que las salas donde
se almacenan las colecciones de libros, tesis y revistas requieren de ambientes con
temperaturas y humedades constantes, ya que el efecto de las fluctuaciones de la
temperatura y humedad sobre las colecciones de libros, tesis y revistas constituye un
riesgo para el papel, debido a que el deterioro quimico del papel es mucho mas veloz
si se expone a variaciones de temperatura que si se almacena a una temperatura

constante.
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3.6.7.4 Contexto operacional de los equipos de aire acondicionado de la zona

critica

A partir de toda la informacion recopilada en cada etapa del presente estudio
se elabord el contexto operacional de los equipos de aire acondicionado de la zona
critica. Dicho contexto operacional contiene toda la informacion referente al
funcionamiento de los equipos, lo que comprende: componentes principales,
parametros de operacion, mantenimiento existente, listado de los equipos existentes,
nivel de detalle, etc. En general, el mismo permite percibir con facilidad que es lo que
se desea del sistema, que parametros de su funcionamiento realmente se conocen y
cudles no. Es decir, con el contexto operacional de estos equipos se puede determinar

la razon principal por la que el sistema existe.

Luego se define el proposito para el cual fueron adquiridos los equipos del
sistema de aire acondicionado de la biblioteca; esto implica establecer las razones
principales por las cuales el sistema existe, es decir, lo que se quiere que haga en la
instalacion y de lo que es capaz (Funciones Principales), también, en algunos casos,
se definen cuales son las funciones secundarias, dicho de otra manera, las
prestaciones del sistema cuya pérdida afecta el funcionamiento de la biblioteca pero

solo parcialmente.

Es importante sefialar que este paso es de suma importancia, ya que constituye
el inicio del desarrollo del Analisis de la calidad del aire del recinto en estudio, ya que
conociendo su contexto operacional, se obtendra la informacion necesaria para poder
prevenir las consecuencias o efectos de las posibles fallas, a partir de la seleccion
adecuada de actividades de mantenimiento, las cuales actuaran sobre cada falla y sus
posibles consecuencias. A continuacion se define el proposito y la descripcion de los
equipos del sistema de aire acondicionado de la zona critica de la biblioteca objeto

del presente estudio:
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Propoésito: Mantener acondicionada térmicamente la zona critica de la
biblioteca en estudio, a las condiciones de confort establecidas por las normas:
COVENIN, ASHRAE, UGT y la Biblioteca Nacional (1998), donde se recomienda
para las salas de lectura un rango de temperatura entre 22-24 °C 'y un rango de

humedad entre 45-55% aprox.

Descripcion: El sistema de aire acondicionado de la Biblioteca “Dr. Luis
Garcia Pellisier” estd conformado por una poblacion de treinta (30) equipos de
expansion directa tipo Split de diferentes capacidades térmicas con una capacidad
total de refrigeracion de 225,5 toneladas. La muestra a estudiar seran los equipos
pertenecientes a la zona critica, la cual cuenta con un equipo de expansion directa tipo
Split, cuyas especificaciones técnicas se encuentran en la tabla 3.30 del presente

trabajo.

3.6.7.5 Fallas, molestias o problemas detectados en los equipos

Tomando en cuenta que las fallas funcionales pueden producirse de varias
maneras, es importante conocer las causas (modos) que provocan dichas fallas
funcionales, utilizando como herramienta informativa a los operarios, especialistas o
encargados del mantenimiento que hayan tenido una larga asociacion con los equipos,
el fabricante o vendedor de los mismos, entre otros, esto con la finalidad de
considerar cada modo de falla en el nivel mas apropiado, para asegurar que no se
malgastara demasiado tiempo en el analisis de la falla en si mismo. La mayoria de los

modos de fallas, que se tomaron en cuenta, incluyeron:

e Fallas que se han producido antes en el mismo equipo, o en otro de caracteristicas
similares.
e Modos de fallas que son objeto de mantenimiento ciclico preventivo los cuales se

producirian de no realizarse el mismo.
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e Otros modos de falla, que aunque no se han producido antes, se consideraron muy

posibles.

Una vez realizado esto, los modos de falla que producen cada falla
funcional fueron registrados, esto con la finalidad de evaluar los efectos asociados
con cada modo de falla, permitiendo, hacer una descripcion de los mismos;
concretamente se hizo constar: si existe alguna evidencia de que se ha producido una
falla, la manera en que la falla supone una amenaza para la seguridad o el medio
ambiente, la manera en que afecta al confort de los usuarios y en consecuencia el
funcionamiento de la biblioteca, los dafios fisicos causados por la falla y que se debe

hacer para prevenirla.

Es importante destacar que el personal encargado del mantenimiento de los
equipos de aire acondicionado de la Biblioteca en estudio no lleva un historico de
fallas de dichos equipos. No se conocen parametros como el tiempo promedio entre
fallas (TPEF), el tiempo promedio fuera de servicio (TPFS), y el tiempo promedio
para reparar (TPPR), entre otros. No se llevan registros de confiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad, entre otros., por lo tanto, no se cuenta con un
histérico para la prevencion de las fallas y para la evaluacion de actividades y
frecuencias. De igual forma se destaca que el mantenimiento predictivo no es tomado
como herramienta para la prevencion de fallas por el personal encargado del
mantenimiento de los equipos de acondicionamiento de aire en la biblioteca en
estudio, las actividades predictivas no son vistas como una herramienta que ayude
mucho a la hora de prevenir fallas o anticiparse a las mismas. No se realizan analisis
de confiabilidad que permitan un seguimiento de las actividades predictivas

realizadas, asi como el registro estadistico de fallas de los equipos.
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3.6.7.6 Programas de mantenimiento preventivo realizados a los equipos de aire

de la zona critica

Debido a que el factor humano es una pieza fundamental en las teorias de
Confiabilidad, y que de éste depende la optimizacion del funcionamiento de los
equipos, se realizd una encuesta a los estudiantes y al personal que labora en la
biblioteca, con la finalidad de medir el nivel de satisfaccion en relacion con el confort
térmico de cada espacio acondicionado, en la cual participaron 346 estudiantes y 35
empleados para un total de 381 personas. Para evaluar el confort térmico se

emplearon 381 cuestionarios para recabar la percepcion de cada persona.

e Mantenimiento Preventivo basado en frecuencias fijas

Las actividades de mantenimiento son netamente preventivas y se realizan a
intervalos fijos. Las frecuencias no se modifican por largos periodos de tiempo. Esto
permite que muchas veces las fallas ocurran en periodos anteriores a la actividad de
mantenimiento planificada y no se realiza ningun estudio que explica o busque una

solucion a esta situacion.

e No se realizan actividades de Mantenimiento Predictivo sin frecuencia

No se lleva un seguimiento exhaustivo de la evolucion de las vibraciones de los
componentes de las unidades de evaporacion y condensacion (rodamientos, eje de los
motores, compresores, entre otros.). Esto impide la obtencion de informacion
importante por parte de este analisis, ya que la obtencion de una falla en un analisis
puntual requiere personal altamente calificado y con conocimientos de equipos

similares.
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e Personal con poco dominio de técnicas de Mantenimiento Predictivo

El personal posee serias deficiencias en materia de mantenimiento predictivo.
No conoce la mayoria de las técnicas ni su aplicacion. Tampoco han sido formados en
la cultura del mantenimiento proactivo (3era Generacidon) sino mdas bien en el

mantenimiento preventivo a frecuencias fijas (2da Generacion).

e Falta de equipos y herramientas

La empresa contratada que realiza el mantenimiento cuenta con los equipos y
herramientas bésicas para garantizar su funcionamiento. Sin embargo muchas veces
se debe recurrir a medios externos para suplir ciertas necesidades. Cuando se
necesitan maquinas de soldar, prensas hidraulicas, herramientas especializadas, entre
otras., para ejecutar ciertos trabajos, se debe buscar fuentes externas que causan

retrasos en el trabajo.

e No se manejan indicadores para la gestion de mantenimiento.

La empresa que actualmente realiza el mantenimiento no maneja indicadores de
gestion tales como: Disponibilidad de equipos, confiabilidad de equipos, rata de
fallas, tiempo promedio para reparar, impactos de produccion por actividades de

mantenimiento.

e No se cuenta con un inventario de repuestos y materiales para cubrir el

mantenimiento de los equipos de aire acondicionado de la biblioteca.

La Universidad de Oriente no dispone de inventarios de repuestos y materiales
para el sistema de aire acondicionado, los mismos son obtenidos a través de un

procedimiento de compra muy lento, mediante Ordenes de compras emitidas al
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Departamento de Compras por la direccion de la biblioteca cuando son solicitadas por

la empresa que realiza el mantenimiento.

e La empresa contratada no cuenta con programas de capacitacion para su
personal

El personal de la empresa contratista ha sido formado en la cultura del
mantenimiento preventivo a frecuencias fijas, lo cual necesita ser formado en técnicas
de mantenimiento predictivo, y actualmente la empresa no dispone de programas de

capacitacion para su personal en técnicas de este tipo de mantenimiento.

3.6.7.7 Verificacion de posibles recirculaciones y fallas en la renovacion de aire

fresco

Para verificar el estado de la recirculacion de aire del recinto critico estudiado,
fue necesario primero medir el caudal del aire en la extraccion (rejilla de succion) del
sistema de acondicionamiento de aire del area critica estudiada, para ello se recurrio
una vez mas a la norma Venezolana COVENIN 1649 - 1996, en la cual se especifican
los parametros y factores a considerar al momento de medir el caudal de aire para un
ducto de seccion transversal rectangular del mismo modo que los de seccion
transversal circular. Para medir dicha variable se utiliz6 el medidor de caudal
Datalogger DO2003 Marca Delta OHM, asi como también la sonda AP471 S1, con la

cual se midieron los 4 caudales de entrada de aire en la misma zona.

El area de seccion transversal del ducto de succion de aire es de 0,63 mz, dicha
magnitud se apega a lo enunciado por la norma COVENIN mencionada con

anterioridad, la cual establece que:
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e Dicha norma es aplicable a todo ducto o chimenea que emita una corriente
gaseosa.
e La chimenea o ducto debe tener un didmetro igual o mayor a 0,30 m, 6 una

seccion transversal igual o mayor a 0,071 m’.

Estas dos (2) condiciones aseguran el perfecto ajuste de la norma al presente
experimento de calidad de aire presentado en este trabajo, una vez justificado el uso
de la norma COVENIN 1649 — 1996, se procedi6 a seguir el procedimiento de

muestreo enunciado en ella y que se muestra a continuacion:

Obtencion del Diametro equivalente del ducto de seccion transversal

rectangular:

Mediante la siguiente ecuacion:

Dr = 2XLxA (3.5)
L+A

Donde:

Dr: didmetro equivalente expresado en m.

L: es el lado menor de la seccion transversal interna del ducto expresado en m.

A: es el lado mayor de la seccion transversal interna del ducto expresado en
metros.

Sustituyendo en (3.5), se obtiene:

o _ 2%0,70m>0,90m br=08775m
0,70m +0,90m
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Numero minimo de puntos transversales de muestreo (rejilla de

extraccion):

La norma indica que para la obtencion del nimero minimo de puntos
transversales de muestreo se debe seguir el mismo procedimiento que en los ductos
de seccion transversal circular, pero utilizando el valor del didmetro equivalente
anteriormente mostrado, es decir, se toma en cuenta que el numero minimo de puntos
transversales de muestreo es igual a doce (12), ya que el diametro equivalente es
mayor a 0,61 m (0,7875 m > 0,61 m). Luego de definir ¢l nimero minimo de puntos
de muestreo y utilizando la tabla 3.30 mostrada a continuacion, se obtiene la matriz

de muestreo.

Tabla 3.30. Distribucion de puntos de muestreo en chimeneas o ductos de seccion

transversal rectangular.

Namero de [;unlos Matriz de Distribucién
en la seccion transversal
9 3x3
12 |  4x3
16 4x4
20 Sx4
25 5x5
30 6x5
36 6x6
42 7x6
49 7x7

Fuente: Norma COVENIN 1649 (1996).

Distribucion y localizacion de los puntos de muestreo:

La ubicacion de los puntos en la seccion transversal se obtiene dividiendo cada

lado entre los valores indicados en la matriz, de manera de obtener el nimero de areas
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rectangulares iguales correspondientes al total de puntos de muestreo; los puntos

deben estar ubicados en el centro de estas areas, véase figura 3.22:

0.23m

Ladol
0,70/3 =0,23

t.23m

023m

0.22m 0.22m 0.22m 0.22m

Lado A
0,90/4 =0,22

Figura 3.22. Distribucion y localizacion de los puntos de muestreo obtenidos

Fuente: El Autor (2009)

3.6.7.8 Presencia de gases contaminantes

Luego de realizados los procedimientos de muestreos necesarios para conocer
que gas tenia presencia dentro del area critica en estudio, se procedid a la medicion de
su concentracion respectiva, para luego analizar sus valores mediante la comparacion
de los mismos con las normas pertinentes asi como también la consulta de
documentos relacionados con la calidad del aire y concentraciones permisibles de
sustancias quimicas en lugares de trabajo. Cabe destacar que para la medicion del

contaminante (Acetato de Vinilo), fue necesario establecer una matriz de medicién
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que satisficiera las variables implicadas en el contexto estudiado, con el fin de
obtener magnitudes con el menor valor de incertidumbre posible, de igual forma es
necesario resaltar el uso de la norma Venezolana COVENIN 1649-1996, titulada
“Chimeneas y ductos. Determinacion de la ubicacién y numero minimo de puntos de
muestreo” y la norma COVENIN 3513 — 1999, para establecer los puntos de
muestreo de gases de dicha matriz, con el fin de realizar las mediciones
correspondientes a las concentraciones del COVs Acetato de Vinilo, en los puntos de
muestreo mas idoneos, asi como también el uso de la norma Venezolana COVENIN
2253-2001, y la norma COVENIN 3159-1995 que se titula “calidad de aires.
Aspectos generales. Unidades de medicion”, para definir tanto los limites permisibles
de los gases contaminantes, como las unidades con las cuales expresar los valores
medidos, estas normas se usaron como referencia para validar el método de muestreo
llevado a cabo para realizar la fase del presente experimento concerniente a la

medicion de las concentraciones del COVs especificamente del Acetato de Vinilo.

3.6.7.9 Medicion de temperatura y humedad como principales factores de la

Calidad del Aire

La evaluacion de la calidad del aire de cualquier ambiente interior, no puede
completarse sin un estudio de las variables de confort mas importantes como son la
temperatura y la humedad relativa, debido a que ambas variables, definen el
comportamiento de las concentraciones de los gases contaminantes, en este caso el
Acetato de Vinilo, asi como también sus fuentes de emision, el motivo principal por
el cual este estudio contempla la medicion de las concentraciones es porque mediante
estas se conoce y se evalua la variacion de dicha concentracion, es decir la manera en
la cual se ven afectados los contaminantes de interior con variaciones de temperatura
y humedad, es importante resaltar que dicha medicion se realizé para cada punto de
muestreo por separado con el fin de conocer el comportamiento del gas con respecto

a la temperatura y la humedad en cada punto, esto permite tener una nocion mas clara
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del comportamiento del contaminante para asi plantear una estrategia especifica para

la disminucion o eliminacién del mismo, aplicable en cada area de estudio.

No se debe confundir la mediciones de temperatura realizadas mediante el
Datalogger DO2003 con las realizadas con el Psicrometro Digital, ya que la primera,
se realiz6 en las salidas de aire de la ducteria presente en la zona critica con el fin de
realizar comparaciones de las mismas con el comportamiento de los gases COVs
presentes en dicha zona, y la segunda se determind con la finalidad conocer la
temperatura de bulbo seco del ambiente estudiado, ya que es necesario realizar los
experimentos en dias con condiciones de temperatura y humedad similares como lo
indica el CENAM vy asi contar con un monitoreo de dichas variables en toda las

instalaciones de la biblioteca objeto del presente estudio.

3.6.7.9.1. Medicion de la temperatura en el interior de la zona critica

Todos los ambientes de una biblioteca, especialmente las salas de lectura, deben
ser térmicamente confortables. Las condiciones de temperatura y humedad del
interior para el disefio de bibliotecas, pueden determinarse de acuerdo con las
condiciones de criterio de confort establecidas por ASHRAE (1981). Para determinar
las condiciones atmosféricas interiores de los diferentes espacios del edificio de la
Biblioteca “Dr. Luis Garcia Pelissier”, se realizaron una serie de mediciones de
temperatura con un Sicrometro digital como el mostrado en la Figura 3.23. cuyas

especificaciones técnicas son las siguientes:

e Marca: A.W. SPERRY
e Rango de Temperatura: 0 °C — 50 °C (32 °F— 122 °F)
e Rango de Humedad Relativa: 2% - 98%
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Figura 3.23. Psicrometro Digital
Fuente: EI Autor (2009)

Los registros de temperatura y humedad relativa se hicieron en la zona
critica durante un periodo de 5 dias continuos en las dos horas de estudio definidas
para las demas variables medidas (9:00 am y 4:00 pm) con la finalidad de ayudar a
identificar la deficiencia térmica de dicha zona. Para los efectos de éste estudio, se

tomaran los valores promedio de temperatura del espacio estudiado



CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Diagnostico del indice de la concentracion del acetato de vinilo en la zona
critica de la biblioteca” Dr. Luis garcia Pellisier” de la universidad de oriente
nucleo Anzoategui

4.1.1. Resultados de las encuestas realizadas

Como se explico con detalle en el capitulo tres (3) del presente proyecto, se

realizaron dos tipos de encuestas, cuyos resultados se analizan a continuacion:

Cuestionario realizado a los estudiantes:

Pregunta 1. En este momento, ¢esté usted comodo con la temperatura que hay en

esta biblioteca?

50% 1
40% Sala de estudio 1
30% 4+ M Sala de estudio 2
M Sala de estudio 3
20% 17
Hall de entrada
10% 47 l m Sala 4 (Nivel 6,45)
0% + — . . ‘
Nada 20 40 60 80 Muy
comodo comodo

Figura 4.1. Respuesta a la pregunta 1 de la encuesta dirigida a los estudiantes de la

biblioteca en estudio.
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En la figura 4.1 mostrada anteriormente se observa que la mayor
inconformidad en cuanto a temperatura por parte de los estudiantes se obtiene en la
sala de estudio 1 correspondiente al nivel (2.25 y 4.35), representada por un 45% del
estudiantado encuestado, dicha pregunta refuerza la idea de que el area de mayor

estrés térmico y por ende menor calidad de aire es la sala de estudio 1.

Pregunta 2. ¢ Presenta algun tipo de sintomas de enfermedad en su visita a la

Biblioteca?

100%
90% 1~
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

mS|

mNO

Salade Salade Salade Hall de Salad
estudiol estudio2 estudio3 entrada (nivel6,45)

Figura 4.2. Respuesta a la pregunta 2 de la encuesta dirigida a los estudiantes de la
biblioteca en estudio.

Fuente: El Autor (2009)

Observando detenidamente la figura 4.2 mostrada, se obtiene una tendencia
clara del comportamiento de los encuestados en cuanto al termino “edificio enfermo”,
el cual estd representado por sintomas en los visitantes del edificio estudiado, y en el
cual se observa que la mayor cantidad de sintomas de enfermedades se presentan en
los visitantes de la sala de estudio 1, a la cual tienen acceso los estudiantes, indicativo

del enrarecimiento del aire de dicha area por parte de la presencia de contaminantes
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de interior, asi como también por malas condiciones de confort en la misma. (Ver

figura 4.3, para obtener informacion detallada de los sintomas presentados).

Donde:

Sintomas presentados en los estudiantes presentes

I —— en la sala de estudio 1

® Problemas 6% 3%
respiratorios

H Alergias

W irritaciones

M cansancio

W otros

Figura 4.3. Sintomas presentados en los estudiantes de la sala 1.

Fuente: El Autor (2009)

En la figura 4.3 se observan los valores obtenidos mediante la encuesta
realizada a los estudiantes en la sala de estudio 1, una vez establecida como la sala en
la cual se presenta la mayor poblacion de estudiantes con sintomas de enfermedad, de
la misma se obtuvo que el 37% de la poblacion encuestada presenta sintomas
alérgicos al visitar las instalaciones del recinto estudiado, lo que sugiere la presencia
de algin contaminante debido al déficit de renovacion de aire fresco al area de
estudio , factor que afecta la calidad de aire del recinto. Cabe destacar que si bien las
alergias son el resultado de la presencia de contaminantes biologicos, también son
representativas de la presencia de olores desagradables como los emanados por
productos de limpieza unida a una baja cantidad de cambios de aire por hora, menor a
la estipulada por las normas, asi como también por valores altos de humedad

relativas en el recinto estudiado.
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Pregunta 3. ¢ Percibe Ud. Olores desagradables en su permanencia en la Biblioteca?

100%

80%

6% 1 msi
a0% +~ mNO
20% +

0% //' I I : : 1,,

Salade Salade Salade Hall de Salad
estudiol estudio2  estudio3 entrada  (Nivel 6,45)

Figura 4.4. Respuesta a la pregunta 3 de la encuesta dirigida a los estudiantes de la
biblioteca en estudio

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura anterior se observan las inquietudes de los usuarios en cuanto a la
presencia de olores desagradables en las areas mostradas en el eje “x”, obteniendo
una vez mas como resultado que el area mas afectada es la sala de estudio 1, lo cual
se obtiene como resultado de la mala configuracion del sistema de aire acondicionado
instalado en dicha area, el cual no cuenta con los requisitos basicos planteados por la
norma COVENIN 2250: 2000, ya que la misma expresa que “todo sistema de
ventilacion artificial o mecédnico de un local, se fundamentara en la inyeccion de aire
fresco y no contaminado al interior del local de una edificacion, permitiendo la salida
de aire viciado al exterior, o bien, en la extraccion del aire viciado del local,
permitiendo la entrada al mismo, de una cantidad de aire fresco y no contaminado
desde el exterior”, en el caso del aire renovado en la sala de estudio 1 esta condicion
no se cumple ya que la interaccidon con el exterior no existe porque el equipo de

refrigeracion se encuentra en un area interna aledafia que de igual forma también
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presenta contaminacion y baja calidad de aire (ver figura 3.9 capitulo III del presente
trabajo). Aunque los olores dependen objetivamente de la presencia de compuestos en
cantidades superiores a sus umbrales olfativos, a menudo se evalian desde un punto
de vista estrictamente subjetivo, también debe tenerse en cuenta que la percepcion de
un olor puede deberse a los olores de numerosos compuestos diferentes y que la

temperatura y la humedad también pueden modificar sus caracteristicas.

Pregunta 4. ; Cémo encuentra el ambiente de esta biblioteca?

40% A
35% A

30%

25%

20%

15% N [ ]

10% B

S = F18 |
- T T T T

0%

o] & O (s}
\.ZKQ 6,50 S‘oc’ »)*0‘9
&‘L\o & 0 (J’b\ 6‘3‘
N S (Jo"\ &
\ & &
N2 ‘,bé‘
A

\:>°a

Sala de estudio 1 M Sala de estudio 2 M Sala de estudio 3

Hall de entrada m Sala 4 (Nivel 6,45)

Figura 4.5. Respuesta a la pregunta 4 de la encuesta dirigida a los estudiantes de la
biblioteca en estudio

Fuente: El Autor (2009).

De la figura 4.5 mostrada anteriormente se obtiene que la sala de estudio 4
correspondiente al nivel 6,45 de la biblioteca en estudio, cuanta con el mayor nimero

de personas complacidas en cuanto a temperatura de ambiente interior se refiere,
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representado por un 20% de los encuestados que respondieron que el ambiente es frio
y un 36% de las mismas que piensan que el ambiente interior es confortable, la
contraparte de esta condicidn, estd representada por las salas de estudio 1 y 2 que
cuentan con la mayor cantidad de personas a las cuales no les agrada las condiciones
de confort internas de las areas estudiadas, en la sala de estudio 1 el porcentaje de
personas incomodas por la temperatura presente en la misma es de 37% que dijo que
en dicha area el ambiente es muy caluroso, lo cual sugiere que la calidad del aire de
dicha zona esta siendo notablemente afectada por las bajas temperaturas que a su vez
causa disconfort o estrés térmico en el usuario que es contraproducente en el

desempefio de las actividades realizadas por los mismos en dicha area.

Pregunta 5. ¢ Cree que es posible mejorar las condiciones de confort de esta

biblioteca?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

u S|
mNO

Salade Salade Sala de Hall de Sala4
estudiol estudio2 estudio3 entrada (nivel6,45)

Figura 4.6. Respuesta a la pregunta 5 de la encuesta dirigida a los estudiantes de la
biblioteca en estudio

Fuente: El Autor (2009)
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En la figura 4.6 mostrada anteriormente, se observa que en cada area evaluada
existen opiniones encontradas con la posibilidad de mejorar el confort en la
biblioteca, esto es debido a que en areas como el hall de entrada y la sala de estudio 4
correspondiente al nivel 6,45, existe alto grado de conformidad por parte del usuario
con las condiciones de confort presentes en su area respectiva, por otra parte areas
como las salas de estudio 1, 2 y 3, cuentan con una gran cantidad de personas que
esperan una mejora en cuanto a la ventilacion mecanica presente en dichas areas ya
que las mismas estan notablemente afectadas por las altas temperaturas y la presencia
de contaminantes que enrarecen y vician el aire interno, dando como consecuencia

enfermedades y disconfort en el usuario que visita la biblioteca estudiada.

Cuestionario realizado a los empleados:

Pregunta 1. ; Qué area considera Ud. Mas critica en cuanto a confort? (temperatura,
humedad, etc.)

2%

M Hall de entrada

MW Salasde lectura

m Oficinas administrativas
Salones

Figura 4.7. Respuesta a la pregunta 1 de la encuesta dirigida a los empleados que
laboran en la biblioteca en estudio

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura 4.7 estd contenida la informacion recabada de los empleados

encuestados, los cuales consideran que las areas mas afectadas por las malas
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condiciones de confort son las areas de acceso a los estudiantes, o lo que es lo mismo
las salas de lectura o estudio representadas por un 78%, lo cual refuerza la
presuncion obtenida de las encuestas realizadas a los estudiantes que visitan el

recinto, y de la cual se obtiene que el area de estudio mas afectada es la sala uno.

Pregunta 2. ¢ Presenta algun tipo de sintomas de enfermedad durante su jornada

laboral en Biblioteca?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Dolorde  Problemas Alergias  Irritaciones  Cansancio Otros
cabeza respiratorios

m Oficinas administrativas W INDESA
m ASPUDO H Tecnologia Educativa
® Departamento de Procesos Técnicos

Figura 4.8. Respuesta a la pregunta 2 de la encuesta dirigida a los empleados que
laboran en la biblioteca en estudio

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura anteriormente mostrada, se observa que una vez mas las alergias e
irritaciones son los sintomas mayormente presentados, esta vez en el personal que
labora en la biblioteca, y cuya area especifica mas afectada es la zona correspondiente
a ASPUDO, esta condicion en los empleados sugiere la presencia de un
microorganismo bioldgico, o la presencia de olores provenientes de los productos de

limpieza de pisos y madera, pinturas y revestimientos.
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Pregunta 3. En caso de presentar sintomas, ¢cuanto tiempo después de su llegada

al recinto los presenta?

100%
90% A
80% -
70% A
60% -
50% A
40% +~ =
30%
20% + | il
10% -
Oficinas INDESA ASPUDO Tecnologia  Departamento
administrativas Educativa de Procesos
Técnicos
® Menos de 1 hora ® 1hora ® 2 horas Mas de 2 horas

Figura 4.9. Respuesta a la pregunta 3 de la encuesta dirigida a los empleados que
laboran en la biblioteca en estudio

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura 4.9, mostrada se observa que para presentar los sintomas evaluados
es necesario permanecer mas de dos horas de tiempo de exposicion en el recinto
contaminado, ya que la exposicion prolongada acrecienta la probabilidad de aparicion
de los mismos en los empleados que laboran en el recinto, solo en pocos casos se
observa la presencia de los sintomas en tiempos menores a una hora de exposicion en
la zona contaminada, eso es debido a que dichos sintomas son resultado de dias de
exposicion en jornadas laborales que duran 8 horas diarias, este comportamiento,
comprueba lo enunciado por las teorias consultadas que dicen que el efecto de los

compuestos organicos volatiles pueden ser agudos y no acumulativos.
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Pregunta 4. ¢ Percibe Ud. Olores desagradables en su permanencia en la Biblioteca?

m Sl

ENO

Figura 4.10. Respuesta a la pregunta 4 de la encuesta dirigida a los empleados que
laboran en la biblioteca en estudio

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura 4.10 anteriormente mostrada, se puede observar que al igual que en
el caso de los estudiantes, el personal (empleados) de la biblioteca percibe olores
desagradables en los distintos ambientes que conforman la biblioteca “Dr. Luis
Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui, esto es un
indicativo de baja calidad de aire, por motivos como: mala recirculacion del mismo,
la no existencia de renovacion de aire fresco descontaminado proveniente del
exterior, asi como también baja velocidad, y caudal de aire de acondicionamiento en
las distintas areas de la biblioteca estudiada, y como se menciond anteriormente, las
causas principales de los malos olores son la presencia de muchos compuestos
quimicos que tienen olores y cualidades irritantes a concentraciones que no son
peligrosas para los ocupantes de un edificio pero que pueden ser percibidos por un

gran namero de personas, para las que, por tanto, pueden resultar molestas.
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Pregunta 5. ¢ Qué tan frecuentes son las fallas de los equipos de aire acondicionado?

m Nunca Casinunca mRegular mCasisiempre ®Siempre

Figura 4.11. Respuesta a la pregunta 5 de la encuesta dirigida a los empleados que
laboran en la biblioteca en estudio

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura 4.11 mostrada, se puede evaluar con qué frecuencia se presentan
las fallas en los equipos de aire acondicionado, obteniéndose que un 36% de la
poblacion encuestada cree que las fallas se presentan de forma regular, por lo cual es
necesario implementar estrategias de mantenimiento de tipo preventivo, debido a que
dichas fallas incrementan de forma exponencial la mala calidad del aire interior de
cualquier recinto, ya que como se ha mencionado anteriormente en el presente
trabajo, la concentracion de los COVs presentes en el interior, incrementan con las
altas temperaturas, y sin existir acondicionamiento de aire, dicho aire contaminado no
cuenta con la expulsion del recinto por parte del sistema de succion de aire, y no se
cumplen los ciclos de renovacion de aire establecidos por la norma COVENIN 2250 :
2000, asi como también se genera disconfort en gran magnitud en los usuarios del

recinto.
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4.1.2. Identificacion del gas a medir

Tabla 4.1. Seleccion de gas a medir tomando en cuenta los siguientes factores.

Fuente: el autor (2009)

Donde:

/ : Si existe o entra dentro de la clasificacion correspondiente
X :No entra en la clasificacion o no existe.

En la tabla 4.1 mostrada, se observan distintos gases COVs contaminantes de
ambientes interiores, que corresponden a una serie de gases planteados por una
cantidad significativa de bibliografias consultadas, constituidas por normas, manuales
enciclopedias entre otras, se puede observar que existen cuatro factores considerados
en dicha tabla, a los cuales el posible gas a medir debe satisfacer, teniendo como
resultado que el unico gas que satisface los factores de estudio es el Acetato de
Vinilo, por lo cual se selecciona este como compuesto organico volatil de referencia a
medir para el presente estudio, debido a que es imposible cuantificar todos y cada uno
de los compuestos presentes, la cuantificacion se suele realizar por familias,
utilizando como referencia compuestos caracteristicos de cada una de ellas, dicho gas

es representativo de la variedad de compuestos organicos volatiles presentes en la




biblioteca objeto de estudio y cabe destacar, que dicho gas es uno de los mas
comunes en el interior de este tipo de recintos ya que sus principales fuentes de
emision son el papel, polimeros, adhesivos, embalajes, construccion, pinturas,
textiles, revestimientos entre otros. Como se puede observar el Unico gas que
satisface los cuatro (4) factores estudiados fue el Acetato de Vinilo, razon por la cual
fue seleccionado como el gas estudio del presente trabajo, para conocer la
concentracion del mismo y tener bases firmes y especificas para plantear técnicas de
disminucién de su concentracion, para asi mejorar la calidad del aire en la biblioteca
en estudio. A continuacion se muestran las tablas 4.2, 4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8,49 y

4.10, en las cuales se muestran los resultados de las concentraciones del Acetato de

Vinilo en toda la biblioteca y a las dos horas de estudio:
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Tabla 4.2. Diagndstico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en

los niveles —1.95 y +0.15 de la Biblioteca en estudio, correspondiente al primer dia

de medicion.

Ciclo 1 (Dia 1)

Niveles —1.95y +0.15

Areas
de Ay A Ay A
estudio
Medida | 1 | 2 | 3 | 1|2 3|1 |2 |3 |1 |23 |1][2]3]|1]|2]|3]|1]|2]3
9am 6.10 6.10 6.12 6.66 6.80 6.80 7.47 7.47 7.47 5.03 5.30 5.03 6.25 6.25 6.39 4.48 4.48 4.35 6.66 6.66 6.52
4pm - - - 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 748 6.39 6.52 6.52 6.80 6.93 6.93 6.66 6.66 6.66 6.25 6.25 6.39
Fuente: el autor (2009)
Tabla 4.3. Diagnostico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en
los niveles 2.25 y 4.35 de la Biblioteca en estudio, correspondiente al primer dia de
medicion.
Ciclo 1 (Dia 1)
Niveles 2.25y 4.35
Areas de
estudio As As
Medida | 1 | 2 | 3 | 1 [ 2 [3 | 1|23 | 1|23 1|2]|3/|1]2]3
9am 6.80 6.80 6.80 5.84 571 5.71 571 5.44 5.44 5.57 557 5.44 5.71 571 5.71 6.80 6.66 6.66
4pm 9.65 9.65 9.65 5.98 5.98 5.83 6.93 7.07 7.07 7.61 7.61 7.34 6.39 6.52 6.39 6.80 6.80 6.93

Fuente: el autor (2009)
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Tabla 4.4. Diagndstico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en
los niveles 6.45 y 7.40 de la Biblioteca en estudio, correspondiente al primer dia de

medicion.

Ciclo 1 (Dia 1)
Niveles 6.45y 7.40

Areas de estudio

Medida 1 2 3
9am 5.44 5.30 5.30
4pm 6.12 6.12 5.98

Fuente: el autor (2009)

Tabla 4.5. Diagndstico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en
los niveles —1.95 y +0.15 de la Biblioteca en estudio, correspondiente al segundo dia

de medicion.

Ciclo 2 (Dia 2)

Niveles —1.95y +0.15

Areas
de Al A A4

estudio

Medida 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 7 3 1 2 |3 1 2 3

9am 6.12 6.12 6.12 6.80 6.80 6.80 5.98 5.98 5.84 5.57 5.57 5.71 6.25 6.25 6.39 4.62 4.62 4.62 5.84 5.84 5.44

4pm - - - 7.48 7.48 7.61 7.48 7.48 7.48 6.52 6.39 6.39 6.80 6.80 6.93 6.66 6.80 6.80 6.25 6.25 6.39

Fuente: el autor (2009)

Tabla 4.6. Diagnodstico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en

los niveles 2.25 y 4.35 de la Biblioteca en estudio, correspondiente al segundo dia de

medicion.
Ciclo 2 (Dia 2)
Niveles 2.25y 4.35

Areas de
estudio As Ag
Medida 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

9am 9.65 9.65 9.79 5.84 5.84 6.12 571 5.84 5.84 5.57 5.57 5.57 571 5.98 5.98 6.80 6.80 6.93

4pm 6.93 6.93 7.07 5.98 6.12 6.12 7.61 7.61 7.61 7.61 7.75 7.75 6.12 6.25 6.25 7.20 7.20 7.20

Fuente: el autor (2009)
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Tabla 4.7. Diagndstico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en

los niveles 6.45 y 7.40 de la biblioteca en estudio, correspondiente al segundo dia de

medicion.

Ciclo 2 (Dia 2)

Niveles 6.45y 7.40

Areas de estudio

Medida 1 2 3
9am 5.44 5.44 557
4pm 6.66 6.66 6.93

Fuente: el autor (2009)

Tabla 4.8. Diagndstico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en

los niveles —1.95 y +0.15 de la Biblioteca en estudio, correspondiente al tercer dia de

medicion.

Ciclo 3 (Dia 3)

Areas de

Niveles —1.95y +0.15

estudio Ay Aq
Medida | 1 | 2 | 3 | 1|2 [ 3|12 3|1 |2|3|1]|2|3]|1]2]3]|1]2]3
9am 6.12 6.12 6.12 6.12 6.12 6.25 4.62 4.62 4.89 4.48 4.48 4.48 4.89 5.03 5.03 6.12 6.12 6.25 6.66 6.80 6.80
4pm 6.93 7.07 7.07 598 6.12 5.98 6.39 6.39 6.39 6.66 6.66 6.80 720 720 7.48 6.66 6.80 6.80
Fuente: el autor (2009)
Tabla 4.9. Diagndstico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en
los niveles 2.25 y 4.35 de la Biblioteca en estudio, correspondiente al tercer dia de
medicion.
Ciclo 3 (Dia 3)
Niveles 2.25y 4.35
Areas de
estudio As As
Medida | 1 | 2 [ 3 | 1 [ 2 [3 | 1|2 |3 2 | 3 | 1|2 |3 | 1|23
9am 5.98 5.98 6.25 571 5.84 5.84 4.62 4.89 4.89 5.30 5.44 5.44 5.16 5.30 5.30 5.44 5.44 5.44
4pm 5.98 5.98 6.12 5.98 6.25 6.25 5.71 5.84 6.84 5.44 5.44 5.71 5.84 5.98 5.98 6.66 6.66 6.66

Fuente: el autor (2009)
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Tabla 4.10. Diagnostico de las concentraciones de Acetato de Vinilo muestreado en
los niveles 6.45 y 7.40 de la Biblioteca en estudio, correspondiente al tercer dia de

medicion.

Ciclo 3 (Dia 3)
Niveles 6.45y 7.40

Areas de estudio

Medida 1 2 3
9am 5.30 5.30 5.44
4pm 5.71 5.98 5.98

Fuente: el autor (2009)

Notas:
Los valores obtenidos experimentalmente mediante la medicion mostrados en las
tablas 4.2, 4.2,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8, 4.9 y 4.10, fueron multiplicados por el factor
de correccion correspondiente al gas en estudio, que en el caso del presente
trabajo es el Acetato de Vinilo (C4HsO,), que es igual a Fe= 1,36, dicho factor de
correccion es propuesto por el fabricante del PID, MSA Instruments.
Todas las concentraciones que se encuentran en las tablas estan expresadas en
ppm (partes por millon)
Cada valor en las tablas mostradas con anterioridad corresponden al promedio de
valores obtenidos en cada punto de muestreo correspondiente a cada area de
estudio definidas en el capitulo III del presente trabajo.
En las tablas 4.2, 4.5 y 4.8 se observa que para el area 1 (A1), no existen valores
de concentraciones para las 4pm, esto debido a que en la tarde no existio la

posibilidad de acceder a dicha area.
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Tabla 4.11. indice de la concentracién del Acetato de Vinilo para cada area de

estudio perteneciente a los niveles —1.95y +0.15.

Areas de

Niveles —1.95y +0.15

9am 6.11 6.57 6.04 5.07 5.85 5.07 6.36
4pm _ 7.34 6.70 6.43 6.81 6.90 6.45

Fuente: EI Autor (2009)

Tabla 4.12. indice de la concentracion del Acetato de Vinilo para cada area de

estudio perteneciente a los niveles 2.25 y 4.35.

Areas de

Niveles 2.25y 4.35

9am 7.52 5.83 5.38 5.50 5.62 6.33
4pm 7.55 6.05 6.92 6.92 6.19 6.90

Fuente: EI Autor (2009)

Tabla 4.13. indice de la concentracién del Acetato de Vinilo para cada area de

estudio perteneciente a los niveles 6.45 y 7.40.

Niveles 6.45y 7.40
Area de estudio

9am

5.39

4pm

6.24

Fuente: EI Autor (2009)

Tabla 4.14. indice de concentraciones para cada area de estudio

Niveles

Areas de
estudio

Concentracion
de Acetato de
Vinilo en
(ppm)

~1.95 y +0.15

225y4.35

7.54 | 5.94 | 6.15 | 6.21

5.91

6.62

645y
7.40

5.82

Fuente: El Autor (2009).
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En la tabla 4.14 mostrada anteriormente, se observan los promedios de las
concentraciones en partes por millon de los tres (3) dias de diagnostico del acetato de
vinilo, la cual arroja como resultado que el area mayormente afectada por la presencia
del mismo es el area A;, perteneciente al nivel (2.25 y 4.35) y correspondiente a la
sala de lectura 1, la cual cuenta con una concentracion de 7,54 ppm de Acetato de
Vinilo (C4H¢O»), y aunque dicha concentracion se encuentra un poco por debajo del
limite permisible expresado por la norma COVENIN 2253-2001, la cual establece
que la CAP (concentracion ambiental permisible) del C4H¢O, es de 10 ppm. No se
debe dejar a un lado al momento de evaluar y mejorar la calidad de aire del recinto
estudiado ya que el hecho de que esté por debajo del limite permisible no quiere decir
que no tenga efectos sobre la calidad del aire y la salud de gran cantidad de las

personas que se encuentran en el interior de la biblioteca estudiada.

4.2. Medicion de los parametros de confort y concentracion del covs

contaminante tomando en cuenta la norma COVENIN 3513: 1999.

A continuacion se presenta una serie de tablas obtenidas a partir de los ciclos de
medicion explicados con detalle en el capitulo III del presente trabajo y
correspondientes a las variables estudiadas (Temperatura, Humedad del aire,
Velocidad del aire, Caudal de aire, Concentracion de C4HgO, y nimero de personas),
en la zona critica (sala de estudio 1), obtenida mediante el diagnostico de las
concentraciones del Acetato de Vinilo en toda el area de la biblioteca, cabe destacar
que cada variable cuenta con su valor de incertidumbre respectivo, y dichas

magnitudes se muestran a continuacion:
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Tabla 4.15. Resultados de la temperatura, velocidad y caudal de aire correspondiente

al ciclo 1 (punto de muestreo longitudinal 1) hora: 9:00am:

Fuente: EI Autor (2009)

Dia Pt((t)r(:l‘;;:::ss;:; 0 Temperatura (°c) V&?{f}l/‘:‘;‘d Caudal (m*/h)
1 28,600 + 0,03 43,570 £ 0,09 3040,100 + 0,76

2 28,800 + 0,00 39,890 + 0,02 2370,200 £+ 0,27

3 28,620 + 0,04 45,870 = 0,06 2519,600 + 0,53

4 28,660 + 0,06 36,800 = 0,00 2740,200 + 0,27

1 5 28,600 + 0,00 21,190 = 0,09 2460,000 + 0,00
6 28,760 £ 0,05 42,200 £ 0,00 3260,000 + 0,00

7 28,680 + 0,06 42,700 £ 0,00 2980,400 + 1,12

28,170 + 0,82 39,060 + 0,03 3280,000 + 0,00

Promedlo 28,611 = 0,13 38,910 + 0,04 2831,313 £ 0,37

28,600 + 0,00 41,110+ 0,02 2730,300 £+ 0,60

2 28,520 + 0,21 50,070 = 0,06 3610,800 + 0,98

3 28,520 + 0,21 40,200 += 0,00 3720,900 + 1,80

4 28,580 = 0,03 42,200 = 0,00 3830,200 = 0,27

2 5 28,600 + 0,00 51,240 + 0,03 3130,000 + 0,00
6 28,650 + 0,05 47,900 + 0,00 3469,400 + 0,80

7 28,700 + 0,00 49,400 £ 0,00 2670,000 + 0,00

8 28,570 = 0,13 42,200 = 0,00 3320,000 + 0,00

Promedio \ 28,593 + 0,08 45,540 + 0,01 3310,200 + 0,56

1 28,850 + 0,07 44710 + 0,02 2920,700 + 0,95

2 28,750 + 0,06 52,640 = 0,08 3560,300 + 0,31

3 28,500 + 0,00 50,400 + 0,00 3819,400 + 0,80

4 28,460 = 0,16 55,360 = 0,09 3700,400 + 0,53

3 5 28,750 + 0,06 36,800 = 0,00 2690,000 + 0,67
6 28,700 + 0,00 46,000 + 0,20 3440,900 + 0,96

7 28,560 + 0,08 48,790 + 0,02 3030,500 + 0,33

28,720 + 0,07 39,140 + 0,08 2800,900 + 0,92

Promedlo 28,661 = 0,06 46,730 + 0,06 3245,388 + 0,68

28,420 + 0,62 41,080 = 0,03 2731,200 + 0,98

2 28,560 + 0,18 50,130 + 0,03 3610,300 + 0,85

3 28,600 + 0,00 40,200 + 0,00 3720,700 + 0,73

4 28,600 = 0,00 42,200 + 0,00 3830,600 + 0,61

4 5 28,680 + 0,11 51,270 = 0,06 3131,300 + 1,33
6 28,750 + 0,06 47,920 + 0,03 3470,500 = 0,54

7 28,700 + 0,00 49,400 + 0,00 2670,400 = 0,44

28,600 + 0,07 42,190 + 0,02 3320,200 + 0,40

Promedlo 28,614 + 0,13 45,549 + 0,02 3310,650 + 0,74

28,520 + 0,16 45,030 = 0,03 2698,800 + 0,65

2 28,600 + 0,00 52,160 = 0,06 3610,300 = 0,31

3 28,660 + 0,12 52,400 = 0,00 3721,200 + 1,45

4 28,640 + 0,05 44,420 + 0,03 3828,400 + 0,53

5 5 28,600 = 0,00 51,160 + 0,08 3140,600 + 0,53
6 28,490 = 0,37 47,900 = 0,00 3470,900 + 0,92

7 28,560 + 0,08 49,500 + 0,00 2673,700 + 0,31

8 28,800 + 0,00 42,180 + 0,03 3391,800 + 1,83

Promedio \ 28,609 = 0,10 48,094 + 0,03 3316,963 + 0,82
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Tabla 4.16. Resultados de la temperatura, velocidad y caudal de aire correspondiente

al ciclo 1 (punto de muestreo longitudinal 1) hora: 4:00pm:

Pto de muestreo

4

Velocidad

Dia (transversal) Temperatura (°c) (Km/h) Caudal (m3/h)
1 28,630 + 0,03 50,040 + 0,03 3030,200 £ 0,40

2 28,500 + 0,00 58,050 + 0,05 3560,700 + 0,73

3 28,700 = 0,00 50,270 + 0,03 3901,300 + 1,12

4 28,700 + 0,00 55,000 = 0,00 3700,100 + 0,20

1 5 28,500 + 0,00 36,700 + 0,00 3550,500 + 0,68
6 28,600 += 0,00 45,800 + 0,00 3500,500 + 0,54

7 28,580 + 0,07 49,930 + 0,04 3030,300 +0,31

8 28,700 = 0,00 38,320 + 0,03 2900,400 + 0,44

Promedio \ 28,614 £ 0,01 48,014 + 0,02 3396,750 + 0,55

1 28,650 £ 0,03 53,380 + 0,07 3029,600 + 0,44
2 28,600 + 0,00 58,060 + 0,05 3580,900 + 0,31
3 28,600 = 0,00 50,860 + 0,08 3900,200 + 0,27
4 28,700 = 0,00 55,500 < 0,00 3703,500 + 0,54
5 28,700 + 0,00 38,500 < 0,00 3548,800 + 0,65
6 28,700 = 0,00 45,900 = 0,00 3500,500 + 0,80
7 28,700 + 0,00 49,900 + 0,00 3034,800 + 0,65
8 28,700 + 0,00 38,420 + 0,03 2901,000 + 1,03

Promedio 28,669 + 0,00 48,815 + 0,03 399,913 + 0,65
1 28,700 + 0,00 52,270 + 0,03 3030,300 + 0,31
2 28,700 = 0,00 57,930 + 0,03 3582,500 + 0,68
3 28,730 + 0,03 50,500 + 0,00 3903,400 + 0,80
4 28,700 + 0,00 55,530 + 0,03 3704,600 + 0,30
5 28,700 + 0,00 38,500 < 0,00 3548,700 + 0,43
6 28,700 = 0,00 45,900 < 0,00 3499,200 + 0,65
7 28,790 = 0,02 49,720 < 0,04 3036,300 + 0,31
8 28,700 + 0,00 38,500 + 0,00 2906,000 + 0,67

Promedio 28,715+ 0,01 48,606 = 0,02 3401,375 + 0,58

Fuente: EI Autor (2009)

1 28,670 + 0,03 50,230 + 0,03 3030,100 £ 0,20
2 28,620 + 0,03 58,030 + 0,03 3580,700 + 0,31
3 28,600 + 0,00 50,300 + 0,00 3900,900 + 0,92
4 28,700 £ 0,00 55,100 + 0,00 3703,900 + 0,87
5 28,700 + 0,00 36,730 + 0,03 3550,200 £ 0,27
6 28,700 + 0,00 45,810 £ 0,02 3501,200 + 1,60
7 28,710 + 0,02 50,020 + 0,03 3033,700 + 0,31
8 28,690 + 0,04 38,300 + 0,00 2900,600 + 0,80
1 28,730 £ 0,03 52,260 + 0,03 3030,800 £+ 0,27
2 28,700 + 0,00 57,860 + 0,03 3582,300 + 0,60
3 28,800 + 0,00 50,640 + 0,03 3904,000 £ 1,03
4 28,710 £ 0,02 55,500 + 0,00 3705,700 + 0,60
5 28,700 = 0,00 38,540 + 0,08 3549,700 £ 0,31
6 28,670 £ 0,03 45,920 £ 0,03 3499,600 £ 0,53
7 28,800 + 0,00 49,900 + 0,00 3036,400 £ 0,33
8 28,710 + 0,02 38,730 + 0,04 2906,100 £ 0,20
Promedio \ 28,728 + 0,01 48,669 + 0,03 3401,825 + 0,48
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Tabla 4.17. Resultados de la temperatura, velocidad y caudal de aire correspondiente

al ciclo 2 (punto de muestreo longitudinal 2) hora: 9:00 am:

Pto de muestreo

Velocidad

Fuente: EI Autor (2009)

Dia (transversal) Temperatura (°c) (Km/h) Caudal (m*/h)
1 28,290 + 0,07 35,580 + 0,03 3045,700 + 2,02

2 28,300 + 0,00 42,400 £ 0,00 3129,200 + 0,65

3 28,330 + 0,03 42,430 = 0,03 2929,000 + 1,07

4 28,230 + 0,03 41,460 + 0,03 3009,700 = 0,31

1 5 28,400 + 0,00 39,140 + 0,03 2489,400 + 0,61
6 28,440 + 0,03 42,000 £ 0,00 2921,000 +1,03

7 28,170 + 0,03 38,830 + 0,03 3088,900 + 0,76

28,370 = 0,10 40,600 += 0,00 3159,800 + 0,40

Promedlo 28,316 = 0,04 40,305 + 0,02 2971,588 + 0,86

28,260 + 0,03 34,040 + 0,05 2749,200 + 1,11

2 28,230 + 0,06 40,480 + 0,12 2930,800 + 0,83

3 28,360 = 0,04 40,170 = 0,03 2880,500 + 0,45

4 28,300 = 0,00 42,780 = 0,03 2639,800 + 0,72

2 5 28,370 + 0,03 39,720 + 0,03 2229,600 + 0,53
6 28,390 + 0,05 36,170 + 0,04 2689,200 + 0,83

7 28,760 + 0,04 41,140 + 0,05 3000,500 + 0,45

8 28,270 = 0,03 42,360 = 0,08 2949,500 + 1,00

Promedio 28,368 + 0,04 39,608 + 0,05 2758,638 + 0,74

1 28,240 + 0,06 35,630 + 0,03 2787,600 + 1,96

2 28,240 + 0,06 44,050 + 0,05 2909,300 + 0,95

3 28,330 + 0,04 46,640 + 0,05 2970,600 + 0,85

4 28,280 + 0,04 40,920 + 0,04 2780,900 + 1,05

3 5 28,400 + 0,05 34,530 + 0,07 2570,500 + 0,54
6 28,390 + 0,07 41,920 + 0,03 2330,200 + 0,40

7 28,530+ 0,19 45,520 + 0,04 2728,400 + 1,31

28,260 + 0,03 43,270 £ 0,06 2929,100 + 0,63

Pl‘omedlo 28,334 + 0,07 41,560 + 0,05 2750,825 + 0,96

28,040 + 0,03 35,500 + 0,05 2747,700 + 0,31

2 28,300 + 0,00 42,340 + 0,06 2927,600 + 0,53

3 28,200 + 0,00 42,500 + 0,00 2878,200 + 0,65

4 28,210 + 0,02 41,190 + 0,09 2640,000 + 0,00

4 5 28,400 = 0,03 36,180 = 0,04 2229,800 £ 0,65
6 28,370 + 0,04 42,120 + 0,03 2685,500 + 0,33

7 28,100 + 0,00 38,670 + 0,03 2997,000 + 0,52

28,600 + 0,07 40,580 + 0,04 2945,300 + 0,60

Promedlo 28,278 + 0,02 39,885 + 0,04 2756,388 + 0,45

28,250 + 0,03 35,600 + 0,00 2782,200 + 0,65

2 28,100 + 0,00 44,000 = 0,00 2907,000 + 1,33

3 28,300 + 0,00 46,620 + 0,04 2971,400 + 0,53

4 28,500 + 0,12 40,860 + 0,05 2777,400 £ 0,80

5 5 28,300 + 0,00 34,480 + 0,03 2564,400 £ 0,53
6 28,610 = 0,05 41,480+ 0,11 2327,300 +£0,31

7 28,790 + 0,05 39,590 + 0,09 2721,200 + 0,65

8 28,320 + 0,04 42,030 + 0,06 2925,200 + 0,40

Promedio 28,396 + 0,04 40,583 + 0,05 2747,013 + 0,65
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Tabla 4.18. Resultados de la temperatura, velocidad y caudal de aire correspondiente

al ciclo 2 (punto de muestreo longitudinal 2) hora: 4:00 pm:

Pto de muestreo

Velocidad

Fuente: EI Autor (2009)

Dia (transversal) Temperatura (°c) (Km/h) Caudal (m*/h)
1 28,680 + 0,07 39,640 + 0,06 2959,000 + 1,03

2 28,680 += 0,07 45,050 + 0,04 2959,700 + 0,43

3 28,600 = 0,00 48,600 = 0,07 2984,700 + 0,60

4 28,620 + 0,04 40,710 + 0,06 2985,600 + 0,33

1 5 28,420 + 0,04 45,520+ 0,11 2226,400 + 0,53
6 28,600 += 0,00 42,680 + 0,04 2329,500 + 0,68

7 28,600 = 0,00 45,520 + 0,07 2729,600 £ 0,53

28,430 + 0,03 43,280 + 0,04 2119,300 + 0,60

Promedlo 28,579 + 0,03 43,875 + 0,06 2661,725 + 0,59

28,770 + 0,03 39,460 + 0,03 2956,800 + 0,27

2 28,730 + 0,03 45,090 + 0,02 2954,700 + 0,31

3 28,720 = 0,03 48,520 = 0,03 2983,500 + 0,33

4 28,730 = 0,03 40,750 = 0,03 2984,300 + 0,95

2 5 28,700 + 0,03 45,540 + 0,06 2224,400 + 0,80
6 28,720 + 0,03 42,650 + 0,05 2328,100 +0,92

7 28,730 + 0,04 45,360 £ 0,03 2730,700 + 0,31

8 28,680 = 0,03 43,280 = 0,03 2118,500 + 0,68

Promedio \ 28,723 + 0,03 43,831 + 0,04 2660,125 + 0,57

1 28,320 + 0,04 39,460 + 0,05 2956,900 + 0,63

2 28,360 + 0,06 39,760 + 0,04 2952,200 + 3,71

3 28,210 + 0,02 48,380 + 0,08 2983,000 + 0,00

4 28,200 = 0,00 40,680 += 0,04 2984,400 + 0,61

3 5 28,320 + 0,04 45,050 + 0,03 2216,700 £+ 1,40
6 28,300 + 0,00 42,510 + 0,09 2328,100 = 1,28

7 28,360 + 0,06 45,340 + 0,06 2731,400 + 0,44

28,320 + 0,03 40,820 + 0,07 2118,900 + 1,05

Promedlo 28,299 + 0,03 42,750 + 0,06 2658,950 + 1,14

28,770 + 0,03 39,460 = 0,07 2958,600 + 0,61

2 28,740 + 0,03 45,010 + 0,08 2953,500 + 0,68

3 28,660 + 0,03 48,540 + 0,06 2983,000 + 0,89

4 28,680 + 0,03 40,610 + 0,09 2985,100 + 0,20

4 5 28,480 + 0,03 45,460 = 0,15 2219,200 + 0,27
6 28,660 + 0,03 42,680 + 0,04 2323,900 + 0,92

7 28,690 + 0,02 45,380 + 0,04 2731,600 + 0,61

28,540 + 0,06 43,290+ 0,11 2112,400 + 1,53

Promedlo 28,653 + 0,03 43,804 + 0,08 2658,413 + 0,71

28,790 = 0,02 39,230+ 0,14 2956,900 + 0,92

2 28,740 + 0,03 39,640 + 0,05 2953,900 + 0,20

3 28,670 + 0,04 48,240 + 0,10 2982,600 + 0,33

4 28,650 + 0,03 40,710 + 0,02 2985,700 + 0,73

5 5 28,570 = 0,10 45,070 + 0,09 2214,000 + 0,99
6 28,660 + 0,03 42,320 = 0,03 2329,100 + 0,92

7 28,660 + 0,03 45,360 + 0,10 2732,700 + 0,60

8 28,590 + 0,11 41,020 + 0,07 2118,600 + 0,74

Promedio \ 28,666 = 0,05 42,699 + 0,07 2659,188 + 0,68
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Tabla 4.19. Resultados de la temperatura, velocidad y caudal de aire correspondiente

al ciclo 3 (punto de muestreo longitudinal 3) hora: 9:00 am:

Fuente: EI Autor (2009)

Dia Pt((t)r(:l‘;;:::ss;:; 0 Temperatura (°c) V&?{f}l/‘:‘;‘d Caudal (m*/h)
1 28,230 + 0,04 34,140 + 0,06 2409,000 + 0,67

2 28,410 + 0,02 39,170 + 0,03 2449,300 + 0,60

3 28,230 + 0,03 43,520+ 0,11 2809,300 + 0,60

4 28,220 + 0,03 38,070 = 0,03 2649,500 + 1,72

1 5 28,210 + 0,02 35,480 + 0,03 2730,000 £ 0,00
6 28,200 + 0,00 36,840 + 0,06 2647,300 +2,31

7 28,300 + 0,00 38,660 + 0,03 2600,200 £+ 0,93

28,200 + 0,00 37,690 = 0,11 2503,100 + 2,59

Promedlo 28,250 + 0,02 37,946 + 0,06 2599,713 + 1,18

28,230 + 0,04 32,330 + 0,06 2190,000 + 0,00

2 28,410 + 0,02 37,060 + 0,03 2880,200 + 1,81

3 28,200 = 0,00 39,400 = 0,00 2469,900 + 0,47

4 28,270 = 0,03 31,660 = 0,10 2700,600 = 1,20

2 5 28,210 + 0,02 37,680 = 0,04 2779,000 + 1,33
6 28,200 + 0,00 42,300 + 0,00 2910,000 £ 0,00

7 28,300 + 0,00 42,910 + 0,02 2770,000 + 0,00

8 28,200 = 0,00 35,270 = 0,03 2640,600 + 0,80

Promedio | 28,253+ 0,01 37,326 + 0,04 2667,538 + 0,70

1 28,200 + 0,00 35,320 + 0,03 2246,700 + 2,94

2 28,500 + 0,00 42,640 + 0,16 2791,400 + 1,87

3 28,210 + 0,02 38,040 + 0,06 2959,400 + 0,85

4 28,200 = 0,00 37,100 = 0,00 2660,800 + 0,65

3 5 28,200 + 0,00 41,710 + 0,09 2720,600 + 0,68
6 28,210 + 0,02 42,200 + 0,00 2810,000 £ 0,00

7 28,280 + 0,03 38,600 = 0,00 2702,300 + 3,10

28,240 + 0,03 39,210 + 0,09 2640,900 + 0,92

Promedlo 28,255 + 0,01 39,353 + 0,05 2691,513 + 1,38

28,270 + 0,04 34,230 + 0,04 2405,200 + 2,32

2 28,380 + 0,03 39,130 + 0,03 2449,800 + 0,40

3 28,290 + 0,04 43,570 + 0,03 2809,200 + 0,27

4 28,240 + 0,03 38,020 + 0,04 2647,300 £ 0,43

4 5 28,230 + 0,03 35,400 + 0,05 2730,800 + 0,58
6 28,270 + 0,03 36,870 = 0,03 2642,400 + 0,44

7 28,220 + 0,03 38,740 + 0,03 2597,900 + 0,20

28,260 + 0,03 37,590 + 0,04 2507,300 + 0,31

Promedlo 28,270 = 0,03 37,944 + 0,04 2598,738 + 0,62

28,260 = 0,04 32,380 + 0,03 2250,000 + 0,00

2 28,300 + 0,06 37,060 = 0,03 2790,000 £ 0,00

3 28,210 + 0,02 39,400 = 0,00 2961,500 + 1,53

4 28,280 + 0,03 31,710 + 0,02 2660,600 + 0,61

5 5 28,220 + 0,03 37,730 + 0,04 2720,000 £+ 0,00
6 28,210 = 0,02 42,300 += 0,00 2810,100 + 0,20

7 28,290 + 0,02 42,910+ 0,02 2700,800 + 0,65

8 28,210 + 0,02 35,260 + 0,03 2640,900 + 0,92

Promedio \ 28,248 = 0,03 37,344 + 0,02 2691,738 + 0,49
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Tabla 4.20. Resultados de la temperatura, velocidad y caudal de aire correspondiente

al ciclo 3 (punto de muestreo longitudinal 3) hora: 4:00 pm:

Pto de muestreo

Velocidad

Fuente: EI Autor (2009)

Dia (transversal) Temperatura (°c) (Km/h) Caudal (m*/h)
1 28,570 + 0,03 28,620 + 0,33 2116,300+ 0,95

2 28,500 + 0,00 34,320 + 0,03 2800,600 + 0,80

3 28,500 = 0,00 35,840 = 0,07 2565,300 = 0,99

4 28,520 + 0,03 35,800 = 0,00 2660,000 = 0,00

1 5 28,500 + 0,00 38,800 = 0,00 2720,100 = 0,20
6 28,490 + 0,02 42,290 + 0,02 2810,000 + 0,00

7 28,590 + 0,02 41,440 + 0,06 2899,100 + 0,92

28,520 + 0,03 36,640 = 0,06 2669,900 = 0,20

Promedlo 28,524 + 0,02 36,719 + 0,07 2655,163 + 0,51

28,610 + 0,02 29,260 + 0,51 2118,500 + 1,53

2 28,600 + 0,00 34,350 + 0,03 2801,800 + 0,98

3 28,560 + 0,03 35,770 = 0,04 2568,900 + 0,76

4 28,640 + 0,03 35,760 + 0,05 2660,400 = 0,80

2 5 28,500 + 0,00 38,760 + 0,03 2716,900 + 1,38
6 28,520 + 0,03 42,290 + 0,08 2810,200 £+ 0,40

7 28,700 + 0,00 41,420 + 0,07 2702,500 + 1,67

8 28,660 = 0,05 36,620 = 0,07 2640,300 + 3,50

Promedio | 28,599 + 0,02 36,779 + 0,11 2627,438 + 1,38

1 28,230 + 0,03 29,160 + 0,48 2119,500 = 1,00

2 28,260 + 0,06 34,360 + 0,03 2803,000 £+ 0,00

3 28,340 + 0,05 35,780 + 0,05 2581,100 + 0,70

4 28,300 + 0,00 35,760 + 0,05 2659,100 = 0,92

3 5 28,260 + 0,06 38,770 + 0,03 2719,500 £+ 1,00
6 28,300 + 0,00 42,290 + 0,08 2808,400 = 1,31

7 28,300 + 0,00 41,420+ 0,07 2703,800 + 0,98

28,330 + 0,09 36,640 + 0,06 2639,600 + 2,27

Promedlo 28,290 = 0,04 RIWERENINE| 2629,250 + 1,02

28,640 + 0,05 29,250 + 0,50 2118,700 = 1,30

2 28,530 + 0,04 34,240 + 0,04 2798,400 £+ 1,64

3 28,540 = 0,05 35,730 = 0,09 2589,200 * 0,65

4 28,610 + 0,05 35,770 + 0,04 2658,800 + 1,22

4 5 28,520 + 0,03 38,730 = 0,04 2720,000 + 0,94
6 28,520 + 0,04 42,170 + 0,09 2807,000 £ 3,06

7 28,600 + 0,06 41,830 + 0,80 2895,000 £ 1,69

28,500 + 0,00 36,560 = 0,06 2669,200 + 0,78

Promedlo 28,558 + 0,04 36,785 + 0,21 2657,038 + 1,41

28,190 = 0,02 28,840 + 0,42 2114,700 + 1,19

2 28,210 + 0,02 34,350 + 0,03 2801,900 = 0,92

3 28,480 + 0,03 35,750 + 0,03 2601,200 + 1,48

4 28,300 + 0,00 35,800 + 0,00 2660,400 + 0,61

5 5 28,230 + 0,06 38,740 + 0,03 2718,700 + 1,19
6 28,280 = 0,04 42,270 = 0,03 2810,100 = 0,20

7 28,300 + 0,03 41,360 + 0,06 2703,400 £+ 1,50

8 28,500 + 0,00 36,560 = 0,06 2639,600 + 2,82

Promedio \ 28,311 = 0,02 36,709 + 0,08 2631,250 + 1,24
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Tabla 4.21. Resultados de la temperatura, velocidad y caudal de aire correspondiente

al ciclo 4 (punto de muestreo longitudinal 4) hora: 9:00 am:

Pto de muestreo

Velocidad

Fuente: EI Autor (2009)

Dia (transversal) Temperatura (°c) (Km/h) Caudal (m*/h)
1 29,180 + 0,07 11,330+ 0,16 968,700 £ 1,12

2 28,700 + 0,00 8,960 + 0,08 1018,800 + 1,07

3 28,400 + 0,00 12,590 + 0,06 1055,300 £ 0,73

4 28,200 + 0,05 12,080 + 0,07 907,800 + 0,40

1 5 28,420 + 0,04 15,330 + 0,26 1101,200 = 0,27
6 28,200 + 0,00 12,540 + 0,08 1399,400 + 0,33

7 28,200 + 0,00 13,200 + 0,00 713,000 £ 0,30

28,210 = 0,06 14,800 = 0,00 970,400 + 0,53

Promedlo 28,439 + 0,03 12,604 + 0,09 1016,825 + 0,59

29,240 + 0,03 12,600 = 0,00 765,000 + 3,27

2 28,720 + 0,03 11,900 + 0,10 1030,600 + 0,53

3 28,360 + 0,21 12,300 += 0,00 918,800 + 0,98

4 28,230+ 0,11 10,860 + 0,08 852,500 + 0,68

2 5 28,270 + 0,05 10,450 + 0,20 824,300 + 0,43
6 28,230 + 0,03 11,810 + 0,09 1015,300 + 0,95

7 28,200 + 0,00 13,720 + 0,11 960,700 + 0,95
8 28,100 + 0,07 14,600 = 0,00 1080,600 + 0,80

Promedio 28,419 + 0,07 12,280 + 0,07 930,975 + 1,07

1 28,640 + 0,03 9,880 + 0,09 827,200 +0,27

2 28,800 + 0,00 10,940 + 0,08 919,800 + 0,93

3 28,200 + 0,00 11,900 + 0,00 700,100 +0,20

4 28,100 + 0,07 10,600 = 0,00 582,700 +0,95

3 5 28,230 + 0,06 8,600 £ 0,00 355,300 +0,31
6 28,300 + 0,00 11,530 + 0,03 675,200 + 0,40

7 28,030 + 0,03 12,100 + 0,00 863,800 +0,27

28,240 + 0,03 13,040 + 0,20 826,900 +0,20

Pl‘omedlo 28,318 + 0,03 11,074 £+ 0,05 718,875 + 0,44

29,080 + 0,17 11,370 + 0,15 968,000 + 0,79

2 28,720 + 0,03 8,930 £ 0,06 1017,400 = 0,80

3 28,360 + 0,05 12,590 + 0,06 1055,800 + 0,27

4 28,190 + 0,07 12,100 + 0,07 908,400 + 0,53

4 5 28,250 +£ 0,04 10,380 = 0,22 1101,100 + 0,87
6 28,260 + 0,03 11,840 + 0,08 1399,600 + 0,33

7 28,140 + 0,04 13,720 + 0,11 712,100 +0,92

28,220 + 0,06 14,640 + 0,05 969,400 + 0,61

Promedlo 28,403 + 0,06 11,946 + 0,10 1016,475 + 0,64

29,120 + 0,05 9,860 + 0,08 815,000 + 0,00

2 28,740 + 0,03 10,950 + 0,13 917,300 + 1,33

3 29,040 + 0,03 11,900 + 0,00 700,900 + 0,20

4 28,000 + 0,00 10,600 + 0,00 582,000 +0,00

5 5 28,400 + 0,00 8,600 + 0,00 358,000 + 0,67
6 28,200 + 0,00 11,560 + 0,03 675,800 + 0,65

7 28,230 + 0,04 12,100 + 0,00 865,400 +0,61

8 28,210 + 0,02 13,110 + 0,21 826,500 +0,33

Promedio 28,493 + 0,02 11,085 £ 0,06 717,613 + 0,47
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Tabla 4.22. Resultados de la temperatura, velocidad y caudal de aire correspondiente

al ciclo 4 (punto de muestreo longitudinal 4) hora: 4:00 pm:

Fuente: EI Autor (2009)

Dia Pt((t)r(:l‘;;:::ss;:; 0 Temperatura (°c) V&?{f}l/‘:‘;‘d Caudal (m*/h)
1 28,660 + 0,06 14,310+ 0,11 979,200 £ 0,65
2 28,700 + 0,00 12,790 + 0,07 957,200 + 0,98
3 28,730 = 0,03 13,170 = 0,08 973,000 £ 0,00
4 28,640 + 0,04 13,110 + 0,05 974,700 £ 0,31
1 5 28,640 + 0,05 13,800 + 0,03 933,800 + 1,22
6 28,500 + 0,00 14,910 + 0,02 965,000 £ 0,00
7 28,720 + 0,03 14,000 + 0,00 1022,300 £ 0,79
28,620 + 0,04 14,720 = 0,03 1046,300 = 0,60
Promedlo 28,651 = 0,03 13,851 £ 0,05 981,438 + 0,57
29,280 + 0,07 14,160 + 0,13 979,200 0,65
2 28,900 + 0,00 12,810 + 0,02 956,800 0,98
3 28,790 = 0,02 13,290 = 0,02 973,300 0,31
4 28,780 = 0,04 13,070 + 0,03 973,900 0,36
2 5 28,730 + 0,03 13,780 + 0,04 934,600 0,80
6 28,810 + 0,02 14,930 + 0,03 964,700 1,08
7 28,700 + 0,00 14,030 + 0,03 1020,800 0,83
8 28,700 = 0,00 14,620 = 0,07 1044,800 0,50
Promedio | 28,836+ 0,02 13,836 + 0,05 981,013 + 0,69
1 28,330 + 0,04 14,080 + 0,11 978,800 + 0,65
2 28,540 0,13 12,770 = 0,06 956,500 = 1,00
3 28,440 + 0,05 13,240 + 0,08 973,700 £ 0,31
4 28,340 + 0,05 13,040 = 0,03 973,500 £+ 0,33
3 5 28,500 + 0,16 13,780 + 0,05 932,400 + 1,04
6 28,380 + 0,07 14,950 + 0,03 965,300 + 0,95
7 28,630 + 0,03 14,060 + 0,03 1022,200 + 0,27
28,390 + 0,09 14,560 + 0,06 1044,700 + 0,52
Promedlo 28,444 + 0,08 13,810 £ 0,06 980,888 + 0,63
29,300 + 0,07 14,290 + 0,09 978,800 + 1,22
2 28,900 + 0,00 12,640 + 0,16 956,300 + 0,73
3 28,790 + 0,02 13,830 + 0,04 972,700 + 0,31
4 28,800 + 0,00 13,060 + 0,08 972,800 + 0,98
4 5 28,740 + 0,03 13,680 + 0,07 935,000 £ 0,00
6 28,800 + 0,03 14,560 + 0,06 965,600 + 0,80
7 28,700 + 0,00 14,000 + 0,00 1021,900 + 0,87
28,720 + 0,03 14,410 + 0,05 1045,200 + 0,58
Promedlo 28,844 + 0,02 13,809 + 0,07 981,038 + 0,69
28,510 = 0,02 14,790 = 1,98 972,200 £+ 0,58
2 28,640 + 0,12 12,270 + 0,15 955,800 + 0,65
3 28,560 + 0,06 13,150+ 0,10 966,600 + 0,44
4 28,460 + 0,06 13,080 + 0,03 956,300 £ 0,73
5 5 28,320 + 0,03 13,730 + 0,03 928,800 + 1,33
6 28,330 = 0,20 14,920 = 0,03 967,400 + 0,85
7 28,900 + 0,00 14,010 + 0,02 1017,500 + 0,54
8 28,840 + 0,03 14,510 + 0,09 1037,500 + 0,80
Promedio \ 28,570 = 0,06 13,808 = 0,30 975,263 + 0,74
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Tabla 4.23. Resultados de la humedad relativa y concentracion de C4HgO, Hora de

estudio: 9:00 am:

Promedio

Fuente: EI Autor (2009)

Punto de Humedad Concentracion de
muestreo Dia relativa C4H¢O,
longitudinal (%) (ppm)

1 55,790 7,341 £ 0,04

2 55,800 7,341 £ 0,04

3 55,800 7,411 £ 0,07

1 satida 1) 4 55,820 7,355 = 0,05
5 55,790 7,355 +£0,05
Promedio 55,800 7,3606 + 0,05

6 55,800 7,453 £ 0,09

7 55,800 7,466 0,07

8 55,810 6,976 = 0,25

2 salida 2) 9 55,800 7.384 £ 0,07
10 55,810 7,368 + 0,04

Promedio 7,3294 + 0,10

11 55,810 7,016 £0,18

12 55,800 7,466 + 0,07

13 55,810 6,935 +0,25

3 salida 3) 14 55,800 7,126 £0,22
15 55,800 7,340 + 0,00

Promedio 7,1766 + 0,14

16 55,810 6,786 + 0,05

17 55,820 6,528 + 0,06

18 55,810 7,020 + 0,07

4 satida 4) 19 55,820 6,980 0,06
20 55,800 6,855+ 0,08

6,8338 + 0,06
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Tabla 4.24. Resultados de la humedad relativa y concentracion de C4HgO, Hora de

estudio: 4:00 am:

Punto de Humedad Concentracion de
muestreo Dia relativa C,H0,
longitudinal (%) (ppm)
1 55,800 7,605 £ 0,05
2 55,780 7,606 £ 0,03
1 ) 3 55,800 7,645 £ 0,05
(salida 1) 4 55,300 7,619+ 0,04
55,800 7,550 £ 0,05
Promedlo 55,796 7,605 £ 0,04
55,780 7,645 £ 0,05
7 55,810 7,592 £0,04
2 . 8 55,790 7,633 £0,03
(salida 2) 9 55,810 7,605 = 0,06
55,800 7,564 £ 0,05
Promedlo 55,798 7,6078 = 0,05
55,800 7,564 +0,05
12 55,810 7,620 + 0,00
3 . 13 55,800 7,551 £ 0,09
(salida 3) 14 55,810 7,633 £ 0,03
55,800 7,632 £ 0,05
Promedlo 55,804 7,600 + 0,04
55,790 7,550 £ 0,05
17 55,810 7,507 £ 0,05
4 . 18 55,810 7,633 +0,03
(salida 4) 19 55,820 7,550 £ 0,05
20 55,800 7,603 + 0,09
Promedio 55,806 7,5686 + 0,05 \

Fuente: EI Autor (2009)

A continuacion se muestran las figuras: 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 constituida por
graficos en los cuales se observa el comportamiento de las magnitudes obtenidas en
cada proceso de medicion, para cada variable evaluada y las cuales estan reflejadas de

las tablas 4.15 a la 4.24.



193

4.2.1. Temperatura medida en cada punto longitudinal de muestreo

28,7

28,6

28,5

28,4 ®09:00a.m.

28,3 W 04:00 p.m.

Temperatura®C

28,2

28,1

28

Punto longitudinal en estuio

Figura 4.12. Comportamiento de la temperatura en los puntos de muestreo
longitudinales estudiados, a las dos horas de estudio seleccionadas

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura 4.12 mostrada anteriormente, se observan los valores de
temperatura medidos a lo largo de la ducteria de aire de la zona critica perteneciente a
la biblioteca en estudio, al inicio y al final de la jornada laboral (9:00 am, 4:00 pm),
dichos valores presentan un comportamiento similar en los cuatro (4) puntos
longitudinales de estudio como era de esperarse, esto debido a que el ducto estudiado
no cuenta con perturbaciones de ningun tipo, por lo contrario, a lo largo del mismo
existe una disminucion de la temperatura, exceptuando el punto cuatro (4), en el cual
existe un aumento notable de la temperatura, esto se debe a que dicho punto
corresponde a la etapa final del ducto estudiado, en la cual se crea un choque de la
corriente de aire con el reflujo producido al final de dicho ducto, que genera un
calentamiento en la masa de aire. Paralelo a esto, se observa un ligero incremento de

la variable estudiada a las 4:00 pm con respecto a las 9:00 am, causado por el
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calentamiento producido a lo largo del dia. Cabe destacar que ambos

comportamientos (9:00 am y 4:00 pm) son similares pero a distinta escala.

4.2.2. Velocidad medida en cada punto longitudinal de muestreo

40 A

09:00a.m.
H04:00 p.m.

Velocidad Km/h

Punto longitudinal en estudio

Figura 4.13. Comportamiento de la Velocidad del aire en los puntos de muestreo
longitudinales estudiados, a las dos horas de estudio seleccionadas

Fuente: EI Autor (2009)

En el figura 4.13 se muestran los valores de velocidad para cada uno de los
puntos longitudinales estudiados, y en la cual se observa una tendencia clara de
disminucion por parte de cada valor de velocidad evaluado, esto se debe a que el
sistema en estudio estd constituido por una seccion de 12,4 m de longitud y no cuenta
con ningun tipo de perturbacion, que afecte la conducta normal de la velocidad, esto
trae como consecuencia poco flujo de aire para el area correspondiente a los puntos
tres (3) y cuatro (4) de la zona critica estudiada, lo cual genera disconfort en los

usuarios que frecuentan esa zona.
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4.2.3. Caudal medido en cada punto longitudinal de muestreo
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Punto longitudinal en estudio

Figura 4.14. Comportamiento del caudal de aire en los puntos de muestreo
longitudinales estudiados, a las dos horas de estudio seleccionadas

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura 4.14 se observan los valores correspondientes al caudal de aire
medido en el sistema de ductos de la zona critica, dichos valores arrojan una
tendencia logica, ya que el ducto de estudio cuenta con la misma seccion transversal a
lo largo de toda su longitud, también, debido a que la presencia de cada rejilla de
ventilacion, causa perdida de la masa de aire, hasta el punto longitudinal cuatro (4), el
cual cuenta con la menor cantidad de aire. Es importante sefialar el comportamiento
directamente proporcional de la velocidad del aire medida (figura 4.13) en cada punto
de estudio con sus respectivos caudales, comportamiento avalado por la teoria
consultada. De igual forma cabe destacar la pequefia variacion existente entre las
mediciones realizadas al inicio y al final de la jornada laboral (9:00 am y 4:00 pm
respectivamente), dicha diferencia se atribuye a la presencia de incertidumbre durante

los ciclos de medicion mediciones.
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4.2.4. Concentracion de C4HsO, en cada punto longitudinal de muestreo

09:00a.m.
W 04:00 p.m.

Concentracion de C;H;0, (ppm)

1 2 3 4

Punto longitudinal en estudio

Figura 4.15. Comportamiento de la Concentracion del C4HeO, en los puntos de
muestreo longitudinales estudiados, a las dos horas de estudio seleccionadas

Fuente: EI Autor (2009)

En la figura 4.15 se aprecia el comportamiento de la concentracion del Acetato
de Vinilo (C4HgO,) muestreado en la sala de estudio 1 correspondiente a la zona
critica de la biblioteca objeto de estudio, a las dos horas de evaluacion
preestablecidas, es inevitable apreciar la tendencia a incrementar del gas de estudio a
medida de que pasan las horas de la jornada laboral normal, demostrando lo
impredecible del comportamiento de los Compuestos Organicos Volatiles en relacion
con los cambios de temperatura, ya que tedricamente el comportamiento esperado
enuncia que a mayor temperatura menor densidad del gas ya que cuando un gas sufre
un incremento de temperatura, la energia cinética supera por mucho a la energia de
atraccion de las moléculas, arrojando como consecuencia un volumen menor de
moléculas de gas, sin embargo, no debe dejarse a un lado la gran variedad de fuentes

importantes que afectan en este caso la concentracion del COVs en estudio, como la
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existencia de materiales y mobiliario, la presencia o ausencia de los usuarios y las
malas condiciones de ventilacion las cuales no garantizan el aporte de aire fresco
exterior suficiente para diluir el C4HsO, hasta niveles que estén por debajo de la
percepcion humana y, evidentemente, de los considerados perjudiciales para la salud
por la norma COVENIN 2253-2001, por lo tanto los resultados obtenidos demuestran
lo enunciado por Cuadri Nestor 2001: “la emision de compuestos quimicos
organicos a partir de materiales en ambientes cerrados puede depender menos de las
condiciones de temperatura y mas de las condiciones de ventilacion y actividades

realizadas en el interior en de ambientes cerrados”.

4.2.5. Porcentaje de Humedad relativa medio en cada punto longitudinal de

muestreo
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Figura 4.16. Comportamiento de la Humedad Relativa en los puntos de muestreo
longitudinales estudiados, a las dos horas de estudio seleccionadas

Fuente: El Autor (2009)

En la figura 4.16 mostrada anteriormente, se encuentran los valores de humedad

relativa medidos al inicio y al final de la jornada laboral de la biblioteca en estudio,
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en dicha figura se puede observar el comportamiento de dicha humedad a lo largo de
los cuatro (4) puntos longitudinales de estudio, obteniéndose como resultado un
aumento de la misma tanto a las 9:00 am como a las 4:00 pm, dichos valores al
compararse con los valores de temperatura medidos en los mismos puntos presentan
un comportamiento directamente proporcional. Cabe destacar que la media de la
humedad relativa medida est4 por encima de los limites permisibles en verano segun
Cuadri Neéstor 2001, quien enuncia que la humedad relativa en un recinto cerrado
debe estar comprendida entre (30 y 50) %, el exceso de humedad es un factor que
afecta notablemente la calidad del aire y a su vez acrecienta las quejas en cuanto a
confort presentadas en los usuarios del recinto ya que si la mismas se disminuye,
incrementa de la transpiracion del cuerpo, relacionada con la temperatura ambiental,
que ocasiona, fundamentalmente, sequedad de las mucosas de nariz, boca, entre otros,
de lo contrario, si se incrementa dicho porcentaje de humedad, la transpiracion se ve

reducida, y la termorregulacion del cuerpo no es eficaz ante altas temperaturas.

4.2.6. Valores de Temperatura de la zona critica en estudio

Tabla 4.25. Mediciones de Temperatura de bulbo seco en la zona critica

Nivel (2.25 y 4.35), Sala 2 (Zona Critica)

Dia 1 2 3 4 5 Promedio

Temperatura °C 30,1 30,0 30,2 30,0 30,0 30,06
Fuente: El Autor (2009)

En la tabla 4.25 mostrada, se observan las magnitudes de temperatura de bulbo
seco medidas en la zona critica mediante en Psicrometro Digital durante los cinco (5)
dias de medicion, dicho valor se encuentra significativamente por encima del limite
permisible enunciado en la norma COVENIN 2253: 2001, el cual es 24 °C, esta

condicién revela el alto grado de disconfort presentado en las encuestas realizadas a



199

los usuarios en la zona critica, y a su vez demuestra que el aire acondicionado esta
funcionando de manera muy deficiente en el area evaluada, factor que contribuye

significativamente a la mala calidad del aire en dicha area.

4.3. Establecimiento de los limites permisibles para los valores de medicion

obtenidos tomando en cuenta lo recomendado por la norma covenin 2253: 2001.

Para establecer los valores permisibles de cada una de las variables estudiadas,
fue necesario recurrir a normativas y reglamentos especializados en calidad de aire en
recintos cerrados entre los cuales se pueden mencionar las Normas COVENIN 2250-
2000 y 2253-2001, ademas, las Normas 55-1992 de ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers), UGT (Union General de
Trabajadores), entre otras literaturas, y se obtuvo lo mostrado en la tabla 4.26 que se

muestra a continuacion:

Tabla 4.26. Valores maximos permisibles de cada una de las variables medidas segun

COVENIN, ASHRAE y UGT:

Normativa

COVENIN | ASHRAE UGT

Variable

Palau

X
il
_

Soler I

Concentracion de
C4HeO, (ppm)

Humedad (%)

Velocidad del aire
(m/s)

Fuente: El Autor (2009)
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Nota: Cabe destacar que los valores de temperatura y humedad relativa
mostrados en la tabla 4.26, corresponden a la media de los valores maximos y

minimos enunciados por dichas normativas y reglamentos.

4.4. Comparacion de los valores obtenidos mediante las mediciones con los

valores permisibles segiin la norma antes mencionada.

Para realizar la comparacion de cada variable medida con su limite permisible
respectivo, es necesario analizar la tabla 4.27 mostrada a continuacioén, tomando en
cuenta que la misma corresponde al promedio de valores entre cada una de las
normativas consultadas, esto con el fin de facilitar la comparacién y su respectivo

analisis.

Tabla 4.27. Comparacion de valores medidos con sus respectivos limites permisibles

Valor Medido Limit
Variable imite

Permisible
9:00 am 4:00 pm

Concentracién de C4HgO, (ppm) 7,1751 7,5954 10

Temperatura (°C) 28,4062 28,5972 24
Humedad (%) 55,81 55,80 4833
Velocidad del aire (m/s) 9,3842 9,889 6,56

Fuente: EI Autor (2009)
Nota: cada limite permisible expresado en la tabla 4.27, corresponde al

promedio de valores entre cada una de las normas estudiadas.
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En la tabla 4.27 se encuentran las magnitudes medidas durante cada uno de los
ciclos de muestreo, observandose que para la concentracion del contaminante
estudiado C,Hs0, se obtuvo que a horas de la mafiana existe una concentraciéon de
7,1751 ppm, concentracion un poco por debajo del limite permisible de dicho gas
para lugares de trabajo enunciado por la normativa correspondiente, a horas de la
tarde dicha concentracion aumenta en forma significativa, debido al incremento de la
temperatura del recinto, sin embargo, dicho aumento no excede la concentracion
ambiental permisible el cual corresponde a 10 ppm en ambientes laborales, a pesar de
que las concentraciones no exceden dicho limite, si es notable la cercania de estos
valores a la concentracion permisible, por lo cual deben tomarse medidas en cuanto a
confort que garanticen optimas condiciones de calidad de aire para los usuarios del
recinto. Por otro lado, al analizar la temperatura, se observa un exceso de calor
notable, ya que dicha variable supera de forma significativa al limite permisible
enunciado por las normas consultadas, dicho limite corresponde a una temperatura de
24 °C para recintos destinados a actividades similares a las realizadas en la biblioteca
estudiada, el valor obtenido experimentalmente a horas de la mafiana de los dias de
estudio cuenta con una media de 28,4062 °C, este valor sobrepasa el limite permisible
establecido por la norma, paralelo a esto, se observa que para horas de la tarde la
temperatura aumenta hasta unos 28,5972 °C, este incremento de temperatura refuerza
la necesidad de mejoramiento de los parametros de confort y sustenta las quejas
presentadas por el personal y los estudiantes que visitan las instalaciones en estudio
en cuanto a temperatura se refiere, esto a la vez sugiere la aplicacion inmediata de
medidas correctivas en el sistema de acondicionamiento de aire de la zona critica
estudiada. En cuanto a la humedad relativa, y a pesar de que el comportamiento de
la misma es inversamente proporcional a la temperatura, las magnitudes obtenidas
sobrepasan ligeramente el limite permisible definido para lugares de trabajo, dicho
exceso de humedad relativa afecta negativamente la termorregulacion del cuerpo, ya
que hace que la misma pierda eficacia. Al momento de estudiar la velocidad del aire

en los puntos de muestreo evaluados, se encuentra un exceso de la significativo
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misma con respecto a la velocidad y los estandares establecidos, esto es atribuido a
factores como la incertidumbre presente en las mediciones realizadas, asi como
también a errores de disefio y funcionamiento del sistema de aire acondicionado,
debido a que la norma COVENIN 2250 — 2000, establece que para toda ducteria de
aire que se encuentre entre 4 m y 6 m de altura (caso del ducto estudiado) la
velocidad de aire requerida sera 2,5 m/s, y que la misma no puede exceder en un 10%
los valores enunciados en dicha norma, por lo cual de suma importancia reducir la
misma ya que influye sobre factores como: la distribucion del aire en el volumen la
estratificacion del aire vertical u horizontal, la estabilidad en temperatura y humedad,
el nivel actstico dentro del recinto, como ruidos transmitidos por el mismo equipo de
generacion, asi como también aumenta la pérdida de carga y genera disconfort en los
usuarios que frecuentan el ambiente estudiado, es importante destacar que si el
sistema de aire acondicionado hace circular aire a velocidades elevadas y a altas

temperaturas, se genera un significativo estrés térmico en los usuarios.

4.5. Evaluar la calidad del aire mediante el monitoreo de la concentracion de los

gases contaminantes en el ambiente interior estudiado.

La evaluacion de la calidad del aire depende del desarrollo de los factores
explicados con detalle en el capitulo III del presente trabajo, y en este sentido, a
continuacion se muestra la tabla 4.28, que contiene una serie de valores obtenidos con
la finalidad de calcular la recirculacion de aire en la zona estudiada. Dichos valores

., . 3 . L.
corresponden al caudal de extraccion del aire en m’/h dispuesto en la zona critica.
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Tabla 4.28. Caudal de extraccion de aire en la zona critica objeto de estudio:

El N ENENREEN
- 612 618 615 622 619
- 1701 1706 1701 1701 1687
- 2426 2430 2430 2430 2433
- 4561 4560 4566 4552 4560
- 4490 4485 4490 4491 4490
; 4135 4130 4126 4138 4132
- 4126 4120 4120 4116 4108
- 4960 4956 4960 4959 4960
- 4830 4830 4830 4830 4830
- 4781 4781 4780 4782 4780
- 4888 4895 4900 4903 4900
- 1600 1597 1597 1593 1593

Fuente: el autor (2009)

En el anexo F, del presente trabajo, se encuentra el procedimiento sistematico
llevado a cabo para calcular el nimero minimo de cambios de aire requeridos por
hora en la zona estudiada, asi como también, los volumenes minimos de aire a suplir
con el sistema de aire acondicionado instalado en la misma area, obteniéndose lo
siguiente:

Qentrada ~ Qextraido

3301,45375 m*/h ~ 3592,3667 m°/h

Como se puede observar, el caudal de suministro de aire que circula a través
del ducto del sistema de aire acondicionado de la zona critica corresponde al valor de
3301,45375 m’/h, dicho valor es ligeramente menor que el correspondiente al caudal
extraido de la misma zona a través de la rejilla de extraccion, el cual corresponde a

3592,3667 m’/h, dichos valores tienen una pequefia diferencia en magnitud, lo cual es
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atribuible a la incertidumbre presente en ambos procesos de medicion, debido a que
la diferencia es minima tomando en cuenta la gran cantidad de mediciones realizadas
para obtener dichos valores, se puede afirmar que estos concuerdan con los requisitos
enunciados en la norma COVENIN 2250:2000, ya que el caudal de entrada al recinto
es practicamente igual que el caudal de aire extraido, esta condicidn si bien favorece a
la disminucidn de la concentracion de contaminantes como el Acetato de Vinilo, si no
existe renovacion de aire (inyeccién de aire fresco), solo se estd recirculando aire
viciado en el recinto, lo cual incrementa la proliferacion de contaminantes y hace que
el sistema da acondicionamiento de aire no cubra las necesidades basicas que un
sistema de aire acondicionado debe cumplir segun la ya mencionada norma ( ver
anexo F) y a su vez afecta negativamente la calidad del aire, cuya condicion arroja
como consecuencia afectacion en la salud del usuario en general. Por otra parte al
analizar los valores obtenidos en cuanto a niimero minimo de cambios de aire
requeridos por hora en la zona estudiada, se observa que si bien el valor obtenido es
menor que el sugerido por la norma COVENIN 2250 (ver anexo F), este no
representa gran problema, debido a que para locales destinados al uso de salas de
conferencia o salas de estudio dicha norma sugiere un minimo de 10 cambios de aire

por hora, y el valor obtenido fue de 9,623 cambios/hora, lo cual se traduce en que el

problema principal de la biblioteca no radica en la recirculacion del aire, sino en que
el aire que circula es aire viciado, y no existe ningin contacto con el ambiente
exterior por lo cual no se garantiza la inyeccion de aire fresco al ambiente interior
estudiado. Esto incrementa la existencia de contaminantes debido a la cantidad de aire
viciado y estancado en el area evaluada, que a la vez se traduce en potenciales

problemas de salud para los usuarios en general.



CAPITULO V

PROPUESTA DE TECNICAS PARA LA DISMINUCION DE LOS
CONTAMINANTES EN LA BIBLIOTECA EN ESTUDIO

Para lograr la disminucion de los contaminantes en el interior de la zona critica
objeto de estudio, asi como también de cualquier recinto y mejorar la calidad del aire
dentro del mismo, es necesario tomar en cuenta los cinco (5) parametros basicos que
definen la calidad del aire en ambientes cerrados como lo son: la temperatura, la
humedad relativa, la concentracion de contaminantes, velocidad del aire y
recirculacion de aire. En el presente trabajo y luego de haber evaluado cada uno de
dichos parametros de forma detallada en los capitulos anteriores, se procedid a
proponer técnicas en este sentido, que mejoren de forma significativa la calidad del
aire del recinto evaluado (zona critica, sala 1) asi como también de cada area
afectada de la biblioteca “Dr. Luis Garcia Pellisier” de la Universidad de Oriente

Nucleo Anzoategui.

A continuacion se muestran una serie de técnicas y medidas a tomar para
mejorar la calidad del aire en general, tomando en cuenta especificamente la zona
critica estudiada, cabe destacar que cada técnica propuesta puede ser aplicada en
cualquier zona afectada por contaminantes y con condiciones similares en la

biblioteca estudiada.

5.1. Técnicas de ventilacion

Para lograr la disminuciéon de este y cualquier contaminante es recomendable
aplicar una técnica comun en muchas ocasiones, pero desconocida en otras, dicha

técnica es la Ventilacion por Extraccion local, la cual, segiin la noma COVENIN
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2250:2000, es la técnica o método mediante el cual los contaminantes bajo control
son capturados en o cerca del lugar donde son generados o dispersados. Dicha técnica
debe ser capaz de captar los contaminantes desde su origen, de forma tal que en el
lugar de trabajo no sobrepasen las concentraciones ambientales permisibles (CAP),
para la aplicacion de esta técnica deben instalarse campanas, cubiertas o cabinas que
deben cubrir tanto como sea posible los puntos donde los contaminantes son
generados, deben ser disefiados de manera que estos contaminantes caigan, sean
proyectados o liberados en direccion de la corriente de extraccion. Del mismo modo,
cada campana instalada debe ser disefiada para que la cantidad de aire extraido en
cada una de ellas sea capaz de originar en el area de dispersion del contaminante al

lugar de trabajo, una velocidad de captura no menor a lo establecido en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Velocidad de captura del contaminante.

Condicidn de dispersion del Intervalo de Ejemplo
contaminante velocidad de
captura (m/s)

Generado practicamente  sin 03-05 Evaporacién de tanques. Desengrase.
velocidad en aire tranquilo.

Generado a baja velocidad en 05-10 Cabinas de pulverizacion, llenados inter-
aire moderadamente tranquilo. mitentes de recipientes, transferencias
entre transportadores de baja velocidad,
soldadura, galvanizacion.

Generacion activa en zonas de 10-25 Pintura a presién en cabinas, llenado de
rapido movimiento de aire. barriles, carga de transportadores, tritu-
radores, criba en frio.

Generaciéon con una alta 2,5-10,0 Molienda, limpieza con abrasivo cribado
velocidad inicial en zonas de en caliente.
muy rapidos movimientos de
aire.

Fuente: COVENIN (2000)

Al momento de instalar un sistema de ventilacion por extraccion local, la
velocidad del aire en los conductos del sistema de ventilacion, debe ser tal que

garantice el transporte del contaminante, evitando tu asentamiento y la obstruccion



207

del sistema, a su vez los equipos de recuperaciéon que conforman el sistema de
extraccion deben ser seleccionados y disefiados de acuerdo al tipo de contaminante
que se desea extraer. La capacidad de los mismos y la eficiencia de remocion del
contaminante, deben ser tales que no originen contaminacién en la atmosfera, por otra
parte, los ductos que constituyen los sistemas de este tipo, deben ser construidos de

metal, o cualquier material no combustible.

Otra técnica aplicable para reducir el Acetato de Vinilo y otros COVs, es la
aplicacion de la Ventilacion para dilucion, ya que la misma se aplica con la funcion
principal de disminuir concentraciones de contaminantes presentes en los lugares de
trabajo antes que alcancen la zona respiratoria del trabajador, dicha disminucion se
lleva a cabo mezclando el aire contaminando con aire no contaminando. El caudal de
aire a extraer debe calcularse tomando en cuenta el peso molecular del o los
contaminantes, las concentraciones ambientales permisibles, peso especifico, los
caudales masico y volumétricos de los mismos, asi como también el coeficiente de
dilucion, dicho coeficiente es adimensional y se calcula tomando en cuenta las
condiciones del lugar de trabajo. La aplicacion de dicha técnica garantiza la

liberacidn de los contaminantes del ambiente interior evaluado.

5.2. Control de las fuentes de contaminacion

Una de las formas mas eficaces de reducir los niveles de concentracion de un
contaminante en el aire interior es controlar las fuentes de contaminacion del interior
del edificio. Entre ellas se pueden mencionar, los materiales utilizados en la
construccion y la decoracion, las actividades que tienen lugar dentro del edificio y los
propios ocupantes. Si se juzga necesario regular las emisiones debidas a los
materiales de construccion empleados, existen patrones que limitan directamente el

contenido en estos materiales de compuestos para los que se han demostrado efectos
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nocivos para la salud. Algunos de estos compuestos se consideran cancerigenos,
como el formaldehido, el benceno, algunos plaguicidas, el amianto, el acetato de
vinilo (en altas concentraciones), la fibra de vidrio y otros. Otro método es regular las

emisiones estableciendo patrones de emision.

Una forma de establecer patrones de emision es a partir de un nivel aceptable de
concentracion del contaminante y calcular una tasa de emision que tenga en cuenta
las condiciones ambientales: temperatura, humedad relativa, tasa de intercambio de
aire, factor de carga, etc., representativas de la forma en que se utiliza realmente el
producto. La principal critica a este método es que mas de un producto puede generar
el mismo compuesto contaminante. Los patrones de emision se obtienen a partir de
determinaciones realizadas en atmosferas controladas en las que las conducciones
estas perfectamente definidas. Se han publicado normas para Estados Unidos (ASTM
1989). Las criticas planteadas habitualmente contra estas normas se basan en los
siguientes aspectos: a) la dificultad para obtener datos comparativos, y b) los
problemas surgidos cuando un espacio de interior tiene fuentes intermitentes de

contaminacion.

Con respecto a las actividades que pueden tener lugar en un edificio, el
principal foco de atencion lo constituye el mantenimiento del edificio. En estas
actividades, el control puede establecerse en forma de reglamentos sobre la
realizacién de ciertas tareas, como recomendaciones relativas a la aplicacion de
plaguicidas o la reduccion de exposicion al plomo o al amianto durante la renovacion

o la demolicion de un edificio.

Las pruebas realizadas en el ambiente de prueba demostraron que para controlar
la variable critica que es la Temperatura se requiere manejar el calefactor,
humidificador y deshumidificador, en tanto que para controlar la Humedad se maneja

el humidificador y el deshumidificador y el CO, se controla usando los ventiladores.
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De acuerdo a las normas y estdndares como el de la American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), “los espacios
cerrados, deben garantizar una situacion de confort al 90% de la poblacion”.
Paralelamente a esta situacion, cuando la ventilacion es incorrecta, como
consecuencia de un aporte insuficiente de aire fresco exterior, puede haber una
acumulacion de contaminantes de varios origenes hasta unos niveles que resulten
molestos para sus ocupantes. “El aporte de aire exterior ha de ser suficiente para
diluir los contaminantes hasta niveles que estén por debajo de la percepcion humana

y, evidentemente, de los considerados perjudiciales para la salud”.

5.3. Utilizacion de membranas zeoliticas

Una de las técnicas emergentes para la eliminacion de compuestos organicos
volatiles (COVs), segun Sierra Sonia (2001), es la utilizacion de membranas, hasta el
momento organicas, la cual consiste basicamente en separar COVs del aire. Una
membrana es una capa semipermeable que interviene en la separacion de dos
corrientes de fluido y/o actlia por accion de una fuerza impulsora como una barrera
(activa o pasiva) al transporte de materia entre las fases adyacentes a ella. Dicha
fuerza impulsora puede ser una diferencia de presion, de concentracion o de potencial

eléctrico.

Las membranas inorganicas resultan superiores a las organicas por su mayor
resistencia a las condiciones extremas de operacion: resistencia mecanica, térmica y
quimica, ademas de ser inertes a la degradacion biologica y de facil limpieza. Por otra
parte, las zeoliticas son una clase de membranas inorganicas microporosas donde
cristales de zeolitas se hacen crecer en forma de capa continua sobre un soporte
comercial meso o macroporoso. De este modo, el resultado es un nuevo material (una

membrana zeolitica) que tiene las excepcionales propiedades de las zeolitas:
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estructura microporosa cristalina y regular con poros del tamafio de las moléculas (0,4
- 0,7) nm, elevada estabilidad térmica y quimica, actividad catalitica, posibilidad de

intercambio i6nico, etc.

La aplicacion de las membranas zeoliticas consiste en el disefio de un sistema
capaz de eliminar de una forma no destructiva los contaminantes tipo COVs, ya
mencionados, del ambiente interior de casas, fabricas, oficinas, hospitales, colegios,
bibliotecas entre otros, donde estan presentes en bajas concentraciones. Para ello se
utilizan membranas zeoliticas de silicalita y ZSM-5, cuya principal caracteristica,
sobre todo de la primera, es la organofilicidad, es decir, la interaccion especifica y
fuerte con compuestos organicos. Esto, mediante un mecanismo de adsorcion y
bloqueo de poros, favorece la separacion selectiva de los COVs, incluso siendo mas

voluminosos que el aire.

Por otra parte, la ventaja de trabajar con membranas en vez de con filtros
(puesto que sistemas de filtros de carbon activo, o incluso de zeolitas, para llevar a
cabo la purificacion prevista existen en el mercado) radica en que los primeros se
saturan y deben ser reemplazados con regularidad, de lo contrario se convierten ellos
mismos en fuente de contaminacidon, mientras que las membranas pueden llegar a
eliminar de forma continua los contaminantes, produciendo una corriente concentrada

en ellos (permeado, en este caso) y otra purificada (retenido).

La preparacion de estas membranas consiste generalmente en la sintesis
hidrotermal de zeolitas sobre soportes tubulares porosos, casi siempre, de alimina y
de acero inoxidable. Estos soportes son comerciales y tienen aplicaciones de micro y
ultrafiltracion. Es necesario que esta preparacion rinda una capa de zeolita lo mas
continua posible, sin defectos que puedan mermar sus propiedades de separacion. El
material resultante tiene a la vez la resistencia del soporte y las importantes ventajas

de la estructura microporosa de la zeolita soportada. Con mas detalle, la sintesis
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hidrotermal supone introducir un gel, que contiene fuentes de aluminio y silicio,
NaOH vy una base organica, que actia como agente estructurante, en un autoclave
junto con el soporte. En el autoclave, que permanece durante un tiempo variable
(horas o dias) a una temperatura entre (90 y 180) °C, se produce la sintesis
hidrotermal de la zeolita. Este proceso hace que la zeolita quede fuertemente adherida
al soporte poroso, muchas veces formando una capa fina (de unas 10-30 pum de

espesor) y continua.

5.4. Inyeccion de aire fresco a la zona critica

Antes de explicar con detalle todo lo concerniente a la proposicion de esta
técnica es necesario aclarar que la zona critica estudiada, no cuenta con interaccion
con el aire fresco del exterior de la misma, (Ver capitulo 1V), ocurre todo lo contrario,
es decir, el aire inyectado a la misma mediante el sistema de aire acondicionado,
proviene de un area cerrada aledafa, la cual también cuenta con altos focos de
contaminacion (ver capitulos 11y 1V, &rea de estudio Area 6 - Archivero 2) de aire de
tipo COVs, es necesario recalcar que la norma COVENIN 2250: 2000, sefiala como
requisito fundamental de un sistema de ventilacion mecanico sea cual sea, el
garantizar que todo el aire viciado y contaminado existente en el interior de cualquier
local de una edificacion sea suplido por aire fresco y no contaminado inyectado desde
el exterior, por esta razén, esta técnica propuesta se basa en realizar una
redistribucion del ducto de extraccion de aire de la zona estudiada de forma tal que
exista una conexion directa de la misma con el exterior, instalando un ducto de 7,2 m
aproximadamente, de la misma configuracion que el ducto de succion ya instalado, es
decir la misma seccidn transversal, de esta forma se garantiza que el aire contaminado
expulsado de dicha zona sea liberado al ambiente y no reingresado a la misma,
disminuyendo de manera significativa la contaminancion y enrarecimiento del aire.
En la figura 5.1 se muestra la configuracion propuesta para el sistema de aire

acondicionado mencionado.
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Unidad de aire acondicionado
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Figura 5.1. Redistribucion del ducto de renovacion de aire propuesto.

Fuente: El Autor (2009).

5.5. Técnica recomendada para la solucion al problema de la contaminacion

interior

La contaminacion interior es un grave problema en los nuevos edificios y por
supuesto en los ya existentes, siendo imprescindible actuar lo mas eficientemente
posible enérgicamente hablando, pero aumentar los caudales de ventilacion

representa un mayor consumo energético y costo operativo, por ello, la forma
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correcta de actuar debe ir orientada en reducir las fuentes de contaminacion, antes
que incrementar en forma excesiva los caudales de ventilacion, esto, mediante

acciones como por ejemplo:

e Reducir el empleo de revestimientos de fibras artificiales

e Disminuir al minimo el empleo de barnices, materiales aislantes y productos
contaminantes.

e Disefar los sistemas de climatizacion para permitir la realizacion de limpiezas
periddicas de conductos, fan-coil, unidades terminales, equipos
autocontenidos, plenun, baterias, humectadores, etc.

e Vigilar permanentemente la eficacia y limpieza de los filtros.

e Ubicar las tomas de aire exterior en lugares donde no exista la posibilidad de

contaminacion con otras fuentes.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. Mediante las encuestas realizadas se pudo apreciar que el 37% de los
estudiantes consultados presentan sintomas de alergias al visitar las
instalaciones del recinto estudiado.

2. Se comprobd mediante la aplicacion de los cuestionarios que las fallas en los
equipos de aire acondicionados ocurren regularmente segun el 36% de la
poblacion encuestada.

3. Mediante la presente investigacion se demostré que la temperatura en la
biblioteca estudiada esta por encima del valor estipulado como limite minimo
permisible por la norma COVENIN 2253: 2001.

4. Se comprobd que la humedad relativa del recinto estudiado estd por encima
del valor permisible reflejado por la norma COVENIN 2253: 2001.

5. Se demostr6 la presencia en alta concentracion del Acetato de Vinilo
(C4HeO,) mediante las mediciones realizadas con el detector multigas Sirius.

6. Se pudo determinar que la concentracion del Acetato de Vinilo muestreado
estd por debajo del limite permisible reflejado en la norma COVENIN 2253-
2001, pero no escapa de la percepcion humana dentro del recinto.

7. Se demostré6 mediante la presente investigacion que la velocidad del aire en
cada rejilla de suministro excede en forma significativa el limite permisible
sefalado por la norma COVENIN 2250-2000, lo cual genera gran cantidad de

ruido y disconfort en los usuarios.
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La concentracion del Acetato de Vinilo (C4HgO;) aumenta al final de la
jornada laboral y guarda una relacion directamente proporcional con los
valores de temperatura obtenidos.

En cuanto a la recirculacion de aire en la zona critica estudiada, se pudo
demostrar que el aire extraido representa la cantidad minima establecida en la
norma COVENIN 2250-2000, ya que el mismo es aproximadamente igual
que la cantidad de aire de suministro.

Mediante la evaluacion del sistema de aire acondicionado en la zona critica
estudiada, se pudo demostrar la importancia y las ventajas de la inyeccion de
aire fresco proveniente del exterior sobre la inyeccién de aire viciado
proveniente de un area cerrada.

El sistema de ventilacién evaluado en la zona critica de la biblioteca, en
particular, la distribucion de las entradas de aire limpio y salidas de aire
viciado, no aseguran una renovacion efectiva del aire de la sala estudiada.

Se determind que existe una mala distribucion del ducto de suministro de aire
ya que en ciertas areas de la biblioteca la velocidad del aire es relativamente
mayor que en otras, lo cual crea incomodidad y disconfort en los usuarios.

El sistema de aire acondicionado instalado en la zona critica a pesar de estar
encendido durante las 24 horas del dia, no funciona, esto se comprob6 luego
de muestrear la temperatura en las cuatro (4) salidas de aire del ducto de

suministro y encontrar una temperatura media de 28,5017 °C.
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6.2. Recomendaciones

1. Implementar las estrategias y/o técnicas para el mejoramiento de la calidad del
aire propuestas en la presente Investigacion.

2. Realizar un estudio microbiologico en la poblacion muestreada en la
biblioteca en estudio, con el fin de evaluar la cantidad de microorganismos
presentes en la misma, ya que este es también un factor determinante de la
calidad del aire.

3. Aumentar la frecuencia del mantenimiento realizado a todos los equipos de
aire acondicionado de la Biblioteca estudiada, con el fin de prevenir fallas en
los mismos que afecten las condiciones de confort térmico en el recinto.

4. Realizar un estudio experimental que permita obtener el flujo masico y
volumétrico del contaminante en el ducto del area estudiada con el fin de
realizar el célculo efectivo del caudal necesario para integrar un sistema de
ventilacion para la dilucidon del contaminante.

5. Evaluar la calidad del aire estudiando la presencia de otros compuestos
organicos volatiles (COVs), como el Benceno, Xileno, acetona, hexano,
amoniaco, entre otros, utilizando el detector multigas Sirius, con el fin de
medir la incidencia de estos en la poblacion de la biblioteca.

6. Realizar un estudio de cromatografia de gases para conocer la cantidad exacta
de gases y sus respectivas concentraciones en el aire presente en la biblioteca,
con el fin de plantear estrategias de disminucion de los mismos dirigidas a
cada gas especifico.

7. Realizar la medicion del acetato de vinilo por métodos alternos a la
fotoionizacion de gases, con el fin de comparar los resultados obtenidos en el
presente trabajo, asi como también evaluar la efectividad de la medicion de
los COVs con métodos como: espectrometria de movilidad de iones, onda

acastica superficial e ionizacion de llamas.
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