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FE DE ERRATAS

Se hace constar que en este trabajo fin de master se han advertido los siguientes errores:

Pagina 25, 82 parrafo, donde pone “Norma UNE-EN 15251:2008. Parametros del ambiente
interior a considerar para el disefio y la evaluacion de la eficiencia energética de edificios
incluyendo localidad del aire interior, condiciones térmicas, iluminacion y ruido” deberia poner
“Norma UNE-EN 15251:2008. Parametros del ambiente interior a considerar para el disefio y la
evaluacion de la eficiencia energética de edificios incluyendo la calidad del aire interior,
condiciones térmicas, iluminacién y ruido”.

Pagina 98, 22 linea del ultimo parrafo, donde pone “las particulas golpean la fibra donde se
depositan y se cumulan.” deberia poner “las particulas golpean la fibra donde se depositan y
se acumulan.”

Pagina 123, tabla 16, donde se indican las variables “despacho # despacho” deberia poner
“despacho # dormitorio”.

Pagina 132, figura 76, donde pone “estudio” deberia poner “despacho”.

Pagina 180, pie de imagen, donde pone “Figura A.lll_2"” deberia poner “Figura A.lll_3".
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1. RESUMEN / ABSTRACT

1.1 RESUMEN

El siguiente trabajo indagara sobre las influencias de diversos agentes a la hora de realizar una
construccion y como esta relacién puede afectar a la salud de las personas que la habitan.

La calidad del aire interior se puede ver alterada por numerosos parametros por las
caracteristicas climaticas, las condiciones del entorno y por las concentraciones de
contaminantes que, cada vez son mayores en ambientes interiores.

Ademas de considerar las herramientas legislativas y guias para identificar las situaciones de
riesgo en cuanto a calidad de aire interior, se investigaran los recursos y conocimientos
necesarios que pueden regular esta situacidon de malestar.

En concreto, el estudio buscard una zona de costa con clima humedo y ventoso para analizar la
influencia de la humedad en afecciones respiratorias como el asma vy la rinitis alérgica; las
soluciones constructivas pasivas que pueden ser éptimas para disminuir los agentes fisicos,
bioldgicos y quimicos que puedan contaminar el ambiente interior de las viviendas, asi como
las mejoras que se puedan realizar para mitigar este tipo de situaciones de una forma
sostenible.

PALABRAS CLAVE

Calidad de aire interior, humedad, asma, arquitectura pasiva, contaminacién.

1.2 ABSTRACT

This research will investigate the influence of various agents when making a housing
construction and how this relation can affect the health of its inhabitants.

Indoor air quality can be altered by many parameters such as climate characteristics,
surrounding conditions and pollutant concentration, which are on the rise in indoor
environments.

In addition to considering legislative tools and guidelines to identify potential indoor air quality
hazards, it will also research the resources and the competences to mitigate this discomfort.

Specifically, this paper will take a coastal area with a humid and windy climate to analyze the
influence of humidity on respiratory diseases such as asthma or allergic rhinitis, the passive
construction solutions that can reduce the physical, biological and chemical agents that
contaminate the home indoor environments and the improvements that can be made to
mitigate this hazards in a sustainable way.

KEY WORDS

Indoor air quality, humidity, asthma, passive architecture, pollution.
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2. INTRODUCCION

El ser humano estd disefiado para interactuar con el entorno y realizar actividades en
ambientes rodeados de diversos estimulos, lo que significa que la biologia humana ofrece
sistemas para recibir e intercambiar informacién y adaptarse a ese medio.

En poco tiempo, la evolucion ha desarrollado multitud de entornos dependientes de agentes
ante los cuales el sistema bioldgico y los mecanismos de adaptacion del ser humano se ven
alterados e incapaces de relacionarse.

Ese ajuste con el ambiente exterior se ve dificultado, en muchas ocasiones, por la mala calidad
del aire. «Los estimulos vinculados a los ambientes higrotérmicos, luminosos y acusticos son
energéticos, de caracter sensible. Sin embargo, la calidad del aire no corresponde a un
estimulo energético y no es siempre apreciada sensitivamente, ya que hay sustancias que no
se detectan ni por el olor, ni por la irritacion de ojos o vias respiratorias y que, al considerarse
dafiinas, deben tratarse igualmente en la definicion de las condiciones de disefio interior»
(Neila Gonzalez 2004)

Segun datos revelados en 2016 por la OMS! la contaminacién del aire representa un riesgo
muy alto para la salud tanto en ciudades como en zonas rurales de viviendas —sobre todo en
paises de ingresos bajos y medianos—, suponiendo 4,2 millones de muertes prematuras en
todo el mundo por afio y siendo la enfermedad pulmonar obstructiva crdnica y la infeccion de
vias respiratorias la tercera causa de defuncién [Fig. 1] en el mundo (OMS 2018a). Mas
concretamente en Espaiia, en 2018 las enfermedades respiratorias aumentaron un 10,3% con
respecto al afio anterior, situdndose también como tercera causa de muerte (INE 2018a).

Muertes (millones)
0 2 4 B 3 10

Enfermedad isquémica del corazan
Infarto
Enfermedad pulmonar chstructiva...
Infeccion de las vias respiratorias...
Enfermedad de Alzheimer y otras...
Traquea, bronquios, canceres de..
Diabetes melitus
Accidentes de trafico [ |
Enfermedades diarreicas
Tuberculosis

Fuente: Estimaciones de Salud Global 2016: Muertes por causa, edad, sexo, por pais y por region, 2000-2016. Ginebra, DMS.

Figura 1. 10 principales casusas de muerte en 2016. Fuente: (OMS 2018b)

1 OMS: Organizacién Mundial de la Salud.
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Con respecto al ambiente interior, la OMS sefiala a la contaminacion del aire interior como la
mayor causa de morbilidad y mortalidad en el mundo, estimando en 1,5 millones de muertes
cada afo las asociadas a la combustidn de sélidos fésiles en interior de la vivienda. (OMS 2009)

Por otro lado, diversos estudios han demostrado que una variedad de efectos relacionados con
el confort y salud del ser humano estdn relacionados directamente con las caracteristicas
ambientales del edificio.

Esta relacion entre la calidad ambiental interior y el bienestar del ser humano es compleja
puesto que existe una variedad de factores de tipo termal, visual, acustico y quimico que
pueden afectar a la comodidad del usuario bien sea a largo o corto plazo. (Apte, Fisk y Daisey
2002)

Cada vez hay mas leyes, regulaciones y guias de buenas practicas que se acercan a la idea de la
sostenibilidad, aunque a veces se ignoran las dimensiones psicoldgicas, culturales vy
socioldgicas de los usuarios. (Al horr et al. 2016)

El minimo sintoma de disconfort en un ambiente interior significa, por ejemplo, una reduccién
en la productividad en el trabajo de los ocupantes (Stafford 2015). Como corrobora en sus
investigaciones De Giuli, se establece de manera clara que los problemas de calidad de
ambiente interior en edificios tienen efectos directos en el bienestar, la salud y la
productividad. (De Giuli, Da Pos y De Carli 2012)

Estudiando estos aspectos, han surgido conceptos como el Sindrome del edificio enfermo (SEE)
que la OMS define en 1982 como el conjunto de sintomas de salud derivados de factores
presentes en el ambiente del edificio.

Un edificio se considera enfermo si al menos un 20% de ocupantes presenta sintomas, como
nauseas, mareos, jaquecas o alergias y su alivio o desaparicién ocurre a los pocos dias o
semanas de abandonar el inmueble.

El 30% de los edificios construidos o reformados actuales caracterizados por su hermeticidad,
con ventanas no practicables, ventilacion mecdnica, muy tecnificados y con un uso
generalizado de materiales sintéticos en su construccién, presentan este sindrome. (Higuero
et al. 2016)

Esto no solo sucede en edificios de uso laboral. También se puede hablar del Sindrome de la
casa enferma (Seki et al. 2007) referido a los problemas en el ambiente doméstico; puesto que
se utilizan materiales de construcciéon que desprenden COV?, interiores o mobiliario que
emiten formaldehidos; se generan campos electromagnéticos y eléctricos; aparecen
humedades y con ellas los mohos, hongos, etc. que suelen ser causa de alergias, asmas,
cefaleas, eccemas e incluso hipersensibilidad ambiental entre otras. (Silvestre 2014)

También, la EPA® mostrd en uno de sus estudios el incremento de COV a causa de productos
de limpieza y mantenimiento en interiores —tanto de uso laboral como doméstico— de hasta
5 veces con respecto al aire exterior. No se sabe en general cuales son todos los efectos que
causan, pero si que un 80% son irritantes de membranas mucosas y ojos y un 25% son
sospechosos o comprobados cancerigenos. (Higuero et al. 2016)

2 COV: Compuestos Organicos Volatiles.
3 EPA: Environmental Protection Agency.
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Estos datos son clave para demostrar que la poblacién sufre problemas de contaminacion, que
la contaminacién del aire, tanto exterior como interior, es uno de los determinantes en la
incidencia de las enfermedades respiratorias (OMS 2007) y que los inmuebles se han
convertido también en causa del aumento de este tipo de afecciones.

Varios organismos establecen los porcentajes de estancias en los diferentes espacios. La EPA,
la OMS o la Comisidn europea en ciencia indican que pasamos aproximadamente un 85-90%
del tiempo en espacios cerrados de los cuales mas de un 60% es en vivienda [Fig. 2].

TOTAL TIME SPENT

IN ARESIDENCE (687%) | _————_ INDOORS (86.9%)

[/~ OUTDOORS (7.6%)
.'lll

IN A VEHICLE (5.3%)

<

OTHEE. INDOOE. LOCATION (11%)

OFFICEFACTORY O4%)  pAR-RESTAURANT (138%)

Figura 2. Porcentaje del tiempo en seis localizaciones. Fuente: https://indoor.lbl.gov/sites/all/files/lbnl-
47713.pdf

Con estas revelaciones se ha ayudado a elevar la sensibilizacién publica, a aumentar las
investigaciones y a tener mejor conocimiento de los contaminantes. También a realizar
cambios en la legislacidon aportando nuevas medidas como la de establecer unos valores limite
de presencia de contaminantes, cuyas leyes de riesgos laborales, tanto en Europa como en
EEUU, fue la encargada de incluirlos en sus guias (Higuero et al. 2016).

En Europa, poco a poco se intenta hacer frente a las fuentes de contaminacién atmosférica
interior. Como indica Erik Lebret* «Intentamos sustituir las sustancias mas tdxicas por otras
menos toxicas o encontrar procesos que reduzcan las emisiones, como en el caso de las
emisiones de formaldehido procedentes de la madera contrachapada. Otro ejemplo es la
reduccion de determinados materiales que emiten raddn, utilizados en la construccidon de
paredes. Estos materiales se utilizaban antes, pero su uso se ha ido reduciendo» (AEMA 2013)

En cuanto a la legislacién espafiola en edificacidn, se establecen una serie de normativas que
van compatibilizando la calidad de aire interior con la eficiencia energética.

4 Erik Lebret es profesor en el Instituto de Ciencias de Evaluacidon de Riesgos (IRAS) en la Universidad de
Utrecht y jefe del departamento de Medio Ambiente y Seguridad del Instituto Nacional de Salud Publica
y Medio Ambiente (RIVM) de los Paises Bajos.
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Por otro lado, se situan las certificaciones sostenibles de edificios de caracter voluntario que
cada vez adquieren mas popularidad, ya que intentan cuantificar y controlar los aspectos de la
sostenibilidad de un modo mds completo que las normativas nacionales. Estas establecen
como fundamental en los disefios sostenibles el uso de materiales de baja emisién, un
mobiliario o moquetas que no emitan contaminantes e instalaciones con menor consumo que
filtren y ventilen mejor; asi como un planteamiento de seguimiento y monitorizaciéon del
ambiente para, por ejemplo, gestionar la calidad de aire.

Se tiene cada vez mayor acceso a la informaciéon y un mayor conocimiento cientifico y
tecnolégico que permite la evolucién del disefio de los edificios y ciudades. Todo ello debe
encontrar un equilibrio para permitir dar a la calidad de aire interior, y a la salud del ser
humano, la importancia que se merece.
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3. JUSTIFICACION

Se debe ser consciente de dos situaciones: que el medioambiente se encuentra en una
situacidn delicada por culpa de la agresién de la actividad humana y que el entorno edificatorio
se ha convertido en el habitat actual, de forma que pasamos la mayor parte del tiempo dentro
de edificios.

Esta preocupacién nos hace ser sensibles ante la salud del entorno natural y la salud del ser
humano. Por ello tiene que haber un compromiso con la sostenibilidad en la que Ia
arquitectura juega un papel decisivo.

Tal y como formulaba el artista Friedensreich Hundertwasser en la teoria de las cinco pieles
[Fig. 3], el ser humano estda cubierto de varias capas, relacionadas entre si y con el entorno de
manera que conforma al ser humano como individuo, como parte de una sociedad y como
parte del entorno natural.

Figura 3. Boceto a mano de la teoria de las cinco pieles por Friedensreich Hundertwasser. Fuente:
(Schneider 2012)

Con estas ideas y dentro de un ambito académico, se elabora un trabajo de investigacion
documental para conocer las directrices que ayuden a crear un ambiente saludable a través de
la disciplina de la arquitectura sostenible.

El planteamiento concreto hara referencia a medidas ante ciertos agentes fisicos, quimicos y
bioldgicos que pueden producir asma y rinitis alérgica en ambiente interior.

Por un lado, el asma es una enfermedad crdnica caracterizada por la hiperactividad de las vias
respiratorias. Estd causada por la inflamaciéon de los bronquios debida a multiples causas:
irritantes como el tabaco, la contaminacién, infecciones viricas o por alérgenos. Ocasiona
disnea respiratoria de intensidad y duracién variable, que se acompafia de tos, sibilancias y
sensacion de constriccion debida al espasmo de los bronquios. Por otro lado, la rinitis es la
inflamacién de la mucosa de la nariz, caracterizada por estornudos, picor nasal y congestion.
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Con frecuencia, estas dos enfermedades coexisten ya que, aunque una pertenezca a la via
aérea superior y otra a la inferior, no deja de ser un proceso inflamatorio de la via respiratoria
en su conjunto.

Esta relacién directa hace considerar la rinitis como factor de riesgo para el asma y el
empeoramiento —o tratamiento— de la primera, conlleva el agravamiento —o la mejora— de
la segunda. Tras afos de investigacion, la estrategia terapéutica en conjunto de las dos
afecciones, considerando la via respiratoria como unidad, es la pauta médica actualmente mas
aceptada. (Feng, Miller y Simon 2012)

En relacién a las caracteristicas del ambiente, la humedad se define como vapor de agua
contenido en la atmdsfera del ambiente. Se genera por condensacion, capilaridad o filtracién
hacia el interior de la vivienda y por una mala o nula impermeabilizacion.

En general, la mayor presencia de humedad en el hogar se produce en la estacion invernal
cuando se hace uso de la calefaccion, ya que el aire caliente es capaz de tener mas cantidad de
agua en el interior que el aire frio.

Un exceso de aislamiento, junto con las actividades diarias que generan vapor de agua
provocan un alto nivel de humedad interior que, sumada a la existente en el ambiente, crea un
escenario ideal para cultivo de microorganismos como los mohos y hongos, sobre todo en
lugares oscuros, con poca ventilacion y escasa luz solar.

Existen varios estudios que muestran una relacién directa entre vivir en ambientes con
humedad y las enfermedades respiratorias (LOpez-Silvarrey Varela etal. 2011), como las
alergias o asma.

Asi también lo publicé la OMS en 2009 en su “Guia sobre calidad de aire interior: humedad y
moho”, en el que establecia evidencia epidemioldgica suficiente como para concluir que los
ocupantes de un edificio con humedad tenian un alto riesgo de padecer sintomas de tipo
respiratorio, infecciones respiratorias, asma, falta de aire, bronquitis y rinitis alérgica.

La compleja cadena de eventos casuales que pueden constituir peligro para la salud se vincula
a fuentes de agua a través del exceso de humedad que provoca un crecimiento bioldgico y la
degradacidn fisica y quimica, ademas de la emisién de agentes bioldgicos y quimicos peligrosos
[Fig. 4]

\ ES OF WATE | E | [ProcEssEs | [Exposures | [MECHANISMS | [sympToms | [HEALTH
Ambient/natural lAir i"' logical growth —| Biological I I iCough }Asthma
Rain i B-glucans Stimulation L
Ground moisture/water Surfaces — | Degradation Toxins Suppression —> Wheeze +——— Infections
Melting snow Roof Spores Autoimmunity Bronchitis
Flooding (surface water) Floor Cell fragments H‘ Dyspnoea «—— Fungal
Anth = Walls mvoc —| Toxicity
:I ro;ogemc - Neuro- —| Asthma attacks<—— | Allergies
wrmg i Structures — L | Chemical Geno- Alveolitis
e 44 Roof Phtalates Reproductive | L Irritation «+—————|
i Floor Formaldehyde
" i) Walls voc® L—>|Inflammation s Itching +—————
Fire extinguisher systems
Normal water emissions indoors I T
Use of water B D"YING [ evPoRAL PATTERNS | TIMEACTIVITY |
Cooking ‘ Removal of water | Cycles, duration P
4 resence
Cleaning f ?
Shower/ oath [venTiLATION | Behaviour
Dishwashing
Washing and drying laundry Ventilation rate
__ o o Legend
Dripnts - Drying capacity . " [ Fate of moisture
Breathing, perspiration Indoor temperature (heating/cooling) 1 Primary effects of moisture
Animals Temperature and relative humidity =1 Factors affected by occupant behaviour
Plants of outdoor/replacement air NSIESNVOGmEtaneV o6
#VOC, Volatile organic compounds. [ Health

Figura 4. Fuentes que relacionan humedad y salud. Fuente: (OMS 2009)
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Como se puede comprobar en el esquema anterior, la humedad crea una situacién en la que
los acaros proliferan.

Los acaros del polvo doméstico se alimentan de tejido humano muerto, caspa animal, hongos,
bacterias y polen de plantas, mientras que los dcaros de productos de almacenamiento —mas
comunes en zonas rurales— se encuentran en granos de trigo, maiz, avena, cebada vy
derivados, alimentos para los animales, heno y paja. Estos microorganismos son inofensivos
para el ser humano cuando se presentan en un nimero normal pero no cuando se concentran.
La inhalacion, ingestién o contacto de los acaros, subproductos del metabolismo y las heces
puede provocar asma alérgica®, rinitis alérgica, dermatitis de contacto y conducir a la
anafilaxis. (Vogel, Morelo Dal Bosco y Juarez Ferla 2015)

No es posible eliminarlos totalmente, pero se pueden controlar si se mantienen unas
condiciones de temperatura adecuada y en las que se disminuya la humedad excesiva.

Con respecto al otro tipo de contaminantes, segun la EPA un 72% de la exposicion en interiores
es a quimicos y se estima que mas del 20% de europeos sufre asma y alergias causadas por
sustancias presentes en ambientes interiores. (European Comission 2003)

Estd comprobado que los riesgos son dificiles de evaluar, por ello se necesita de un consenso
cientifico y una participacion multidisciplinar que tenga como base los conocimientos de las
relaciones entre el edificio y usuario —el sistema constructivo, materiales, estructura,
mobiliario, ambiente exterior, dosis, tiempo de exposicién, sensibilidad del usuario, usos,
etc.— vy las evidencias en cuanto a la salud y biologia del ser humano. Es lo que Elisabet
Silvestre® denomina Biohabitabilidad, la disciplina que disefia soluciones constructivas mas
biocompatibles con los parametros de la biologia humana para promover espacios mas
saludables.

Puesto que una construccidén sostenible disminuye la presencia de formas fisicas, quimicas,
bioldgicas y los riesgos que puedan asociarse a ellas, este trabajo se va a centrar en las
estrategias pasivas que se pueden implementar en arquitectura para mejorar la salud
respiratoria y conseguir un ambiente saludable.

5> Asma alérgica es aquella que aparece en relacidn con la exposicidn a sustancias alérgicas como el polen
de las plantas, los acaros del polvo o el pelo de animales como perros y gatos.

6 Elisabet Silvestre es doctora en biologia, experta en bioconstruccién y especialista en biohabitabilidad y
salud ambiental.
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4. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es el de conocer cdmo mejorar el ambiente interior a
través de medidas pasivas y que asi ayuden a reducir afecciones respiratorias.

Los objetivos especificos son:

e Conocer los criterios de la calidad de aire interior y su normativa.
e Saber como se produce la contaminacién del aire interior y como afecta a la salud.

e Analizar la importancia del clima y el lugar —humedo y con alta presencia de
viento—.

e Plantear como se puede comprobar que la calidad de aire interior es la adecuada.
e Comprender los precedentes pasivos en la arquitectura vernacula.

e Estudiar las estrategias pasivas en arquitectura para un interior saludable vy
sostenible.

e Realizar una comparacién y viabilidad sostenible de las estrategias.
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5. METODO

En primer lugar, se estudiardn los criterios que se establecen para una calidad de aire interior
adecuada para un ambiente saludable.

Dependiendo de la ubicacién y el clima donde esté situada nuestra vivienda, afectan una serie
de condicionantes u otros, por lo que se analizara el clima concreto para el caso. Se tomara
como poblacion de estudio la arquitectura en costa o en lugares con gran cantidad de
humedad y viento.

Se relacionara la arquitectura popular y la construccién sostenible con la salud como mejora al
modo de vida.

Se veran las medidas pasivas que se pueden aplicar en arquitectura —caracteristicas
higroscdpicas de materiales, procesos fotocataliticos en pinturas o pavimentos, actuacién de la
ventilacién y climatizacién sin consumo de energia— ademas de analizar los sistemas activos
gue se plantean como sostenibles con el medio ambiente.

Se considerara la viabilidad de las diferentes estrategias para definir un ambiente saludable y
poder comprobar la calidad de aire.

Con estos datos se llegaran a unas conclusiones y a unas futuras lineas de investigacion.

A continuacidn, se describe de manera grafica [Fig. 5] el proceso de la metodologia para poder
realizar el trabajo.
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EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.
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Figura 5. Esquema grafico del proceso metodoldgico utilizado. Fuente: elaboracién propia (2019)

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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6. ESTADO DEL ARTE

6.1 DEFINICION DE CALIDAD DE AIRE

Se define la calidad de ambiente interior (CAl) como «el conjunto de condiciones ambientales
del espacio interior; es decir, los niveles de contaminacién microbioldgica, quimica y fisica que
rodean a las personas, que no perturban las capacidades de los usuarios, que no afectan
adversamente su salud y sobre todo que promueven su bienestar» (Silvestre 2014)

La calidad de aire interior de un edificio depende de varios agentes como la calidad del aire
exterior, el disefio de los sistemas de ventilacidn, de climatizacion y las fuentes interiores de
contaminantes cuyas concentraciones suelen variar espacial y temporalmente mas que las del
exterior.

6.2 EXIGENCIAS NORMATIVAS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Hay varias normativas nacionales aplicables para garantizar la calidad de la misma.
Por un lado, existe una normativa técnica constituida por:

O El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) con su Documento Basico relativo a la salubridad
(DB-HS) en el que se establecen requisitos referidos a la calidad de aire interior.

La norma establece los requisitos para edificios de uso residencial y de uso terciario relativo a
la calidad de aire interior de viviendas, almacenes de residuos, trastero, aparcamientos y
garajes. Se fijan unos caudales minimos de ventilacién y unos criterios de disefio para el
sistema de ventilacidon que varian segun el tipo de estancia [Fig. 6] y [Fig. 7]

Caudal minimo g, en l/s
Locales secos " @ Locales humedos ¥
Tipo de vivienda Dormitorio  Resto de Salas de estary | Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores total local
0 ¢ 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 -4 8 24 7
3 o mas dormitorios 8 4 10 33 8

(1) En los locales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que
resulte un caudal mayor
(2) Cuando en un mismo local se den usos de local seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente

(3) Oftros locales pertenecientes a la vivienda con usos similares (salas de juego, despachos, etc.)

Figura 6. Caudales minimos de ventilacién en locales habitables. Fuente:
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/salubridad/DBHS.pdf
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Caudal minimo ¢, en /s
Por m? til En func!c’m de
Locales otros parametros
Trasteros y sus zonas comunes 0,7
Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

Figura 7. Caudales minimos de ventilacién en locales no habitables. Fuente:
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/salubridad/DBHS.pdf

o El Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, que aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios y el Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifica
determinados articulos del RITE.

En él se indican las condiciones termo-higrométricas necesarias para el ambiente interior del
edificio, asi como las necesidades en eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las
instalaciones térmicas y de ventilacion; estableciendo requisitos de calidad de aire interior [Fig.
8], complementando asi la seccion HS3 del documento basico de salubridad del CTE.

IDA 1 >15 20 IDA 1 < 400 350
IDA 2 10 ... 15 12,5 IDA 2 400 ... 600 500
IDA 3 6..10 8 IDA 3 600 ... 1.000 800
IDA 4 <6 5 IDA 4 > 1.000 1.200

Figura 8. Caudales de ventilacidn y concentracion de CO; en locales segun la categoria del ambiente
interior. Fuente: https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_10540 _
Comentarios_RITE_GT7_07_2200d691.pdf

A través de la institucion AENOR, se distinguen una serie de normas UNE aplicables:

o Norma UNE 171210-2008. Calidad ambiental en interiores. Buenas practicas en los planes
de desinsectacion y desratizacion, que se aplica en ambientes interiores y en el area de
influencia exterior de las instalaciones interiores.

O Serie de normas UNE 171330. Calidad ambiental en interiores, compuesta por las
siguientes:

o UNE 171330-1:2008. Calidad ambiental en interiores. Parte 1 Diagndstico de la
calidad ambiental en interiores; que establece una metodologia para identificar la
situacion de partida del edificio.

o UNE 171330-2:2014. Calidad ambiental en interiores. Parte 2 Procedimientos de
inspeccion de calidad ambiental interior; en la que se detallan la metodologia de
ensayos en analisis y criterios de valoracion.
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o UNE 171330-3:2010. Calidad ambiental en interiores. Parte 3 Sistema de gestion de
los ambientes interiores; que describe el sistema de gestidon para el control de la
calidad ambiental.

Se aplica a todo tipo de recintos, instalaciones y edificaciones excepto las destinadas a
actividades industriales y agricolas. En general, establece la metodologia de identificacién de la
situacion de partida, la metodologia de ensayos en analisis y criterios de valoracion, ademas de
establecer el sistema de gestion para el control de calidad ambiental compatible con otros
tipos de sistemas de gestion como las establecidas en la ISO 50001 de gestién de energia o en
las ISO 14001 de gestion medioambiental.

o Norma UNE 171340:2012. Validacién y cualificacién de salas de ambiente controlado en
hospitales.

o0 Noma UNE 171370-1:2014. Amianto. Parte 1 Cualificacion de empresas que trabajan con
materiales con amianto.

o Norma UNE 100012:2005. Higienizacion de sistemas de climatizacion.

o Norma UNE 171212:2008. Calidad de aire interior: buenas practicas en operaciones de
limpieza.

Define los sistemas, productos de limpieza y procedimientos para evitar contaminar el aire
interior, ya que dependiendo del tipo de superficie se usara un determinado producto o
procedimiento para no difundir en el aire interior particulas en suspension.

o0 Norma UNE-EN 15251:2008. Parametros del ambiente interior a considerar para el disefio y
la evaluacion de la eficiencia energética de edificios incluyendo localidad del aire interior,
condiciones térmicas, iluminacidn y ruido.

Se aplica la norma a edificios no industriales cuyos criterios se establecen por la ocupacion
humana. Se especifican varias categorias y se selecciona para el espacio que debe ser
acondicionado en funcién de distintos requisitos, segun tipo de edificio, ocupantes, tipo de
clima o diferencias a nivel nacional.

0 Norma UNE-EN 18779:2018. Ventilacion de los edificios. Parte 3: para edificios no
residenciales. Requisitos de eficiencia para los sistemas de ventilacién y climatizacion.

O Norma UNE-EN ISO 11890-1:2007 y UNE-EN ISO 1189-2:2013. Pinturas y barnices.
Determinacidon del contenido de compuestos organicos volatiles; que describen los dos
métodos de determinacidn de concentraciones

o0 Norma UNE-ISO 16000-6:2006. Aire de interiores. Parte 6. Determinaciéon de compuestos
organicos volatiles en aire de interiores y de camaras de ensayo.

0 Norma UNE-EN 717-1:2006. Tableros derivados de la madera. Determinacion de la emision
de formaldehido.

Por otro lado, existen las normas del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
(INSST) relativas a la calidad de aire interior. Este organismo dependiente del Ministerio de
empleo y seguridad social elabora unas Notas Técnicas de Prevencion referidos al problema de
la calidad de aire interior.
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o NTP 243. Ambientes cerrados: calidad del aire.

o NTP 289. Sindrome del edificio enfermo: factores de riesgo.

O NTP 290. El sindrome del edificio enfermo: cuestionario para su deteccion.

o NTP 315. Calidad del aire: gases presentes a bajas concentraciones en ambientes cerrados.

O NTP 343. Nuevos criterios para futuros estandares de ventilacion de interiores.

o NTP 380. El sindrome del edificio enfermo: cuestionario simplificado.

O NTP 431. Caracterizacion de la calidad del aire en ambientes interiores.

O NTP 521. Calidad de aire interior: emisiones de materiales utilizados en la construccion,
decoracion y mantenimiento de edificios.

o NTP 549. El diéxido de carbono en la evaluacidon de la calidad del aire interior.

O NTP 607. Guias de calidad de aire interior: contaminantes quimicos.

O NTP 972. Calidad de aire interior: compuestos organicos y volatiles, olores y confort.

6.3 PRINCIPALES AGENTES Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

No hay un Unico factor que incida en la modificacidn de la calidad de aire interior, sino que los

implicados son varios, clasificados en numerosos estudios segun su origen de tipo fisico,

quimico y bioldgico [Tabla 1].

FACTORES QUE
MODIFICAN LA CALIDAD
DE AIRE INTERIOR

FisIcos

Temperatura

Humedad relativa
Ventilacion

Acustica (ruido y vibraciones)
lluminacion

Electricidad estatica

Campos eléctricos alternos

Campos electromagnéticos

QUIMICOS

Humos de contaminacién
Compuestos organicos volatiles
Compuestos organicos persistentes
Metales pesados

Gases

Olores
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BIOLOGICOS

Moho
Bacterias
Parasitos
Virus
Acaros
Hongos
Polen

Pelos de mascotas

Tabla 1. Factores que afectan la calidad de aire interior. Fuente: elaboracién propia, 2019.

La contaminacién ambiental se compone de una mezcla de sustancias de diferentes

caracteristicas que varian segun la zona geografica, zona de estudio, interior o exterior [Fig. 9],

estacion del afio o incluso variaciones a lo largo del dia.
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Figura 9. Diagrama de edificio con fuentes de contaminantes de interior y de exterior. Fuente:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/EnciclopediaOlT/tomo2/44.p

df

Su concentracién puede variar desde que se origina la polucidn, ya que parte de los

contaminantes se pueden eliminar a través de procesos de autodepuracion por deposicion,

precipitacidn y absorcién por el suelo, el agua y la vegetacion.
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Esto puede provocar una acumulacidon de contaminantes en la vegetacidn, en suelos, rios,
lagos o en las aguas subterrdneas, transportando la polucién a otro sitio. Por otro lado, la
acumulacidn de contaminantes en la atmdsfera puede mezclarse con las masas de aire y ser
trasladada a varios kilémetros, provocando niveles de contaminacion lejos del lugar de origen.

Efectos sobre la salud

De forma habitual, las vias de interaccién de un agente téxico con el organismo son la
inhalacidn, el contacto, la ingestién y los procesos inductivos:

e Inhalacién de mondéxido de carbono, humo de tabaco, gas raddn, etc. afectando
principalmente al sistema respiratorio.

e Contacto, a través de piel y mucosas que se pueden ver afectadas por los productos
guimicos de limpieza o radiaciones.

e Ingesta de alimentos o agua en malas condiciones.

e Induccion en piel, tejidos y drganos internos a causa de campos eléctricos alternos y
electromagnéticos.

Es cierto que ante un mismo factor de riesgo, no todos los organismos reaccionan de la misma
manera: depende de la dosis, el tiempo de exposicion, la naturaleza del téxico, la sensibilidad
de la persona, el pertenecer o no a un grupo de riesgo, la edad, sexo, la combinacién con otras
sustancias, la exposicidén a dos o mas agentes distintos, etc. (Silvestre 2014)

Ademads, teniendo en consideracién esa variabilidad en la respuesta bioldgica ante
exposiciones a dosis bajas de téxicos, ciertas personas pueden responder con desequilibrios
muy altos, como si estuvieran expuestos a dosis mucho mas elevadas, lo que se denomina
hipersensibilidad excesiva.

Todos estos parametros se deben tener en cuenta para determinar los efectos a corto y largo
plazo.

Centrando los posibles efectos en un ambiente interior, los contaminantes se dispersan y
pueden depositarse en la epidermis, introducirse en el tracto respiratorio, afectar a las
mucosas Yy, en algunos casos, pueden ser absorbidos y acumularse en los tejidos y drganos
internos. Una exposicién prolongada a interiores con contaminantes elevados puede producir
cefaleas, irritacion de ojos y garganta, mareos, fatiga, piel seca, nduseas, congestién nasal y
tos. Ademas, pueden aparecer sintomas psicolégicos producidos por esa mala calidad de aire
como estrés, irritabilidad o cambios de animo, afectando de manera negativa al usuario.
(Alvarez Diaz 2017)

FACTORES FiSICOS Y SUS EFECTOS SOBRE LA SALUD

Las condiciones ambientales que establece el RITE como valores de confort se sitdan en una
temperatura operativa de 21-23 9C en invierno y 23-25 2C en verano, siendo la humedad
relativa correspondiente del 40-50% en invierno y 45-60% en verano.

28



El valor mds generalizado para la humedad relativa ideal se establece entre el 40 y 60% [Fig.
10], ya que a partir de humedades de mas del 70% se favorece el crecimiento de hongos y
agentes microbioldgicos mientras que menos del 30% se produce la sequedad de las mucosas.
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Figura 10. Rango éptimo de humedad relativa en interior de edificios. Fuente:
https://www.humidification.com/humidity-health-wellbeing/scientific-studies/criteria-for-human-
exposure-to-humidity-in-occupied-buildings

La ventilacion insuficiente es una de las causas mas frecuentes del SEE y como se ha visto en
las normativas anteriores, se deben aplicar los aportes minimos de 4 a 20 I/s por persona.

Hay que considerar que los contaminantes del aire interior tienen menos oportunidades de
diluirse que las emitidas en el aire exterior a causa de la diferencia de volumen de aire.
(Guardino 1998)

Por ello se debe realizar una ventilacién adecuada que, segin la Norma UNE-EN 15665:2009
de ventilacién de edificios, se establecen unos criterios de rendimiento para los sistemas de
ventilacién residencial con los objetivos de:

e Ladilucion y/o retirada de los contaminantes de fondo (CO, metabdlico, vapor de agua
(H20), compuestos orgdnicos voldtiles (TVOCs), formaldehido (HCHO), amoniaco (NH3)
..)

e Ladilucion y/o retirada de contaminantes especificos de fuentes locales (materia
particulada, olores...)
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e La provision de aire exterior para los ocupantes.

e La provision de control sobre los efectos de la temperatura (sobrecalentamiento y
corrientes de aire)

e La provision de aire para los aparatos de combustion. (Rodriguez Trejo 2016)

Con respecto al ruido ambiental, puede provocar distraccién e incluso situaciones de estrés.
Ademas, cada vez se asocian mds efectos nocivos en la salud respiratoria, clasificando su
impacto como de riesgo medio-alto (Recio etal. 2016). De este modo se establecen las
exigencias basicas de proteccion frente al ruido con el DB-HR del CTE, asi como la UNE-EN
15251 que considera parametros referentes al ruido para un ambiente interior, aconsejando
un nivel limite en 65 dbA en actividad normal y 55 dbA si se requiere un nivel de
concentracion.

FACTORES QUIMICOS Y SUS EFECTOS SOBRE LA SALUD

Para centrarse en el estudio de la calidad de aire interior se muestran a continuacion los
principales contaminantes [Tabla 2] que se introducen en el ambiente interior desde el
exterior o bien se generan dentro del propio edificio. Pueden encontrarse en forma de
particulas, gases y vapores inorganicos y organicos.

Particulas PMyg
Particulas PMys
Ozono

DE EXTERIOR Didxido de sulfuro
Diéxido de nitrégeno
Mondxido de carbono

Plomo

Particulas finas
PRINCIPALES Mondxido de carbono

CONTAMINANTES Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Oxidos de nitrégeno

Oxidos de sulfuro

DE INTERIOR Arsénico

Fldor

Compuestos organicos volatiles y semivolatiles

Aldehidos

Pesticidas

Asbestos
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Plomo
Contaminantes bioldgicos
Radén

Radicales libres y otros compuestos altamente
reactivos

Tabla 2. Principales contaminantes de exterior e interior. Fuente: modificado de (Jiang, Mei y Feng 2016)

Las sustancias consideradas por la OMS en 2010 como quimicos cominmente presentes en el
aire interior son el benceno, mondxido de carbono, formaldehidos, naftaleno, diéxido de
nitrégeno, hidrocarburos aromaticos policiclicos, el raddén, el tricloroetileno y el
tetracloroetileno, cuyas fuentes internas generan peligro para la salud. (OMS 2010)

Sin embargo, para enfocar la investigacion en aquellos contaminantes que afectan a la
respiracién causando asma, se presentan las fuentes mas relevantes y comunes resumidas en
el proyecto REVIHAAP [Tabla 3], base de estudio de varios investigadores para conocer los
efectos de la contaminacién ambiental en el aparato respiratorio.

CONTAMINANTE FUENTE DE CONTAMINANTE
PM 25 Uso de combustibles sélidos, velas
PM 10

Impresoras ldser, purificadores de aire electrostaticos,

OZONO (03) ozonizador

DIOXIDO DE NITROGENO | Aparatos de gas mal ventilados
(NO2)

MONOXIDO DE CARBONO | Aparatos de combustién mal ventilados o utilizados de forma no
(co) adecuada

Quema de carbdén residencial, calentadores y lamparas de

DIOXIDO DE AZUFRE (SO,) .
parafina

Garajes, solventes en algunos compuestos quimicos de uso

BENCENO .
doméstico
BENZOPIRENO Uso de combustibles sélidos
NAETALENO Bolas de alcanfor, impermeabilizantes, uso de combustibles

solidos
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ARSENICO Pinturas antiguas, polvo
CADMIO
NIQUEL
PLOMO

Tabla 3. Principales fuentes contaminantes del aire interior. Fuente: modificado de (OMS 2013)

A parte, el diéxido de carbono (CO,) es el gas que cumple las caracteristicas para ser gas
trazador y poder establecer caudales y fugas en la envolvente, asi como para determinar la
calidad ambiental interior ya que esta demostrada su presencia junto con bioefluentes y
sustancias que deterioran la percepcion del ambiente. Por esto muchas normas y guias toman
de referencia el CO, metabdlico como indicador de referencia de calidad de aire interior en
entornos donde las emisiones de los usuarios sean las principales fuentes de contaminacidn.
(Rodriguez Trejo 2016)

Por otro lado, diferentes estudios demuestran el aumento de sintomas de asma por la
exposicion de los seis primeros componentes de la Tabla 3. Tanto en nifos, adolescentes o
adultos los resultados son similares; exposiciones a niveles elevados de PM3,5, PM1g, O3, NO3,
CO y SO; provocan mas riesgo de hospitalizacion por asma. (Strickland et al. 2010) (Samoli
et al. 2011) (Zheng et al. 2015) Ademas, diversos autores refieren también la exposicién al
benceno, a los hidrocarburos aromaticos policiclicos y a los compuestos orgdanicos volatiles,
sobre todo en nifios y adolescentes, como una causa del aumento de los sintomas del asma.
(Jedrychowski et al. 2014) (Buchdahl et al. 2000)

A pesar de la relacion que existe entre ellos, a continuacion, se describen de manera individual
las fuentes, el comportamiento y el efecto que pueden provocar a la salud humana los citados
agentes quimicos.

El material particulado (PM) es muy representativo de la contaminacién del aire, los
principales componentes son los sulfatos, los nitratos, el amoniaco, el cloruro de sodio, el
hollin, los polvos minerales y el agua. Esta mezcla de particulas sdlidas y liquidas queda
suspendida en el aire pudiendo introducirse en el interior de edificios sin ninglin impedimento.

Las particulas son emitidas por la quema de combustibles fésiles y de biomasa, por las
emisiones de trafico, la oxidacion de COVs o del polvo acumulado en las carreteras debido a
vehiculos y a la construccién; aunque la principal fuente de PM en medio urbano son los
motores diésel. (Jiang, Mei y Feng 2016)

La composicion varia segln la zona geografica, asi como el tamafio, clasificdndose en PM1g
aquellas con un didmetro de 2,5-10 um’, PMys las de didmetro de 0,1-2,5 um y las particulas
ultrafinas (PUF) de tamafio inferior a 0,1 um.

PMjo suelen ser de origen natural derivados del suelo y otros materiales de la corteza (Liu
et al. 2016). La mayor emision de esta particula tiene su fuente principal en actividades del

7 um: micrones de metro (milésima parte de un milimetro o millonésima parte de un metro)
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interior, siendo el exterior portador de menos del 25% de los niveles recogidos en el interior.
(Morawska et al. 2017)

PMy5 tienen su origen principal en procesos de combustion del transporte, en fabricas y
plantas productoras de energia, asi como en reacciones en la atmésfera. Su impacto en la
salud es mayor, puesto que son mas pequenas que las PMig, son mds activas, estdn mas
tiempo en suspensién en la atmdsfera, alcanzan mayores distancias y pueden transportar mas
facilmente las sustancias nocivas como metales pesados o gérmenes. Son responsables del 40-
70% de los niveles interiores.

El origen exterior de las PUF suele ser el trafico y las plantas de produccién de energia; pero
predominan mas en interior (Morawska et al. 2017), siendo las fuentes de origen las que se
muestran en la tabla 4, como las impresoras y fotocopiadoras (Gaffin et al. 2018), productos de
cocinado, calefaccién, quema de madera o incluso la nanotecnologia. (Liu et al. 2016)

Quema de velas de cera 24 x 10*

Tabaco (10 min) 21 x10*

Freir carne (45 min) 15 x 10*

Ambientador en spray (20 g) 3x10*

Usar la aspiradora (50 min) 2.1x10%

Estufa de propano 7.9x10* 5
FUENTES DE CONCENTRACION

INTERIOR Radiador eléctrico 22 x 10* (p/cc)®

Estufa eléctrica 11 x10*

Calefactor eléctrico 12 x 10*

Planchar tejidos de algoddn 0.055 x 10*

Usar secadora de ropa a gas 10 x 10*

Imprimir (10 min) 108- 10%2

Tabla 4. Fuentes de emision de PUF en interior. Fuente: modificado de (Li et al. 2016)

En general, contribuyen al desarrollo de enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi
como cancer de pulmén. (OMS 2018a)

8 p/cc: particulas/cm3
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El ozono (03) a nivel de suelo se forma por la reaccién con la luz solar de los contaminantes
NOx y los COV que proceden de vehiculos, disolventes y la industria, siendo el origen exterior
principalmente el responsable de la concentracidn en interiores. Puede ocasionar asma,
reduccion de la funcién pulmonar y causar diversos problemas respiratorios. (OMS 2018a)

El 6xido de nitrégeno (NOx) procede de procesos de combustion siendo los motores diésel los
emisores mas importantes, generando NO y NO;. El didxido de nitrégeno (NO,) es originado
por los motores de combustidon y por las centrales térmicas; en interior se produce por
procesos de combustion en calefaccidn, estufas de gas y de calderas sin buenos sistemas de
ventilacién; aunque el NO; de interior generalmente tiene su origen en el exterior. Puede
ocasionar irritacion de ojos, nariz y garganta y dificultad para respirar, aumentando sintomas
de bronquitis y una disminucion del desarrollo de la funcidn pulmonar. (OMS 2018a)

El mondxido de carbono (CO) se produce cuando los combustibles que tienen carbono se
gueman en condiciones donde el oxigeno es limitado. La fuente principal en el exterior suele
ser los motores de gasolina, el trafico, las centrales eléctricas y las incineradoras de residuos, y
en interior, las calderas de gas defectuosas, estufas de carbén o braseros y consumo de
tabaco. Es incoloro, inodoro e insipido, por lo que puede ocasionar sin que la persona se dé
cuenta: cefaleas, cansancio, nauseas, mareos, desorientacion, ralentizacion del movimiento,
falta de aire, incluso vémitos y palpitaciones.

El diéxido de azufre (SO2) es un gas incoloro de olor penetrante, presente en la atmdsfera en
pequefias cantidades. La fuente principal son los combustibles fdsiles que tiene sulfuro,
producido por calderas de queroseno o chimeneas donde se generan combustiones de carbdn
y petréleo. Lo habitual en la Unién Europea es que esas fuentes de interior de combustién de
carbdn o ldmparas de parafina sean muy poco frecuentes (OMS 2013). Puede causar irritacion
ocular, ademads de provocar tos y secrecion mucosa, y agravar los sintomas de asma y de
bronquitis crénica, elevando la predisposicién a adquirir enfermedades respiratorias. (OMS
2018a)

El benceno en ambientes interiores procede del exterior en un 80%. Principalmente son del
tréfico, aunque también de gasolineras o industria relacionada con el carbén, petréleo, gas
natural, acero o productos quimicos. Las fuentes de interior son los materiales de
construccion, garajes que albergan el vapor de combustibles de vehiculos y productos
quimicos de hogar, pldsticos, disolvente y pinturas. También el uso de estufas y
biocombustibles de baja eficiencia, calefaccién sin ventilacién y la quema de incienso. La
inhalacién puede provocar dolor de cabeza, mareo, insomnio, nauseas, fatiga y desmayos. A
niveles elevados puede producir diferentes sintomas neuroldgicos, efectos hematoldgicos e
inmunolégicos. (OMS 2010)

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) pueden presentarse en forma de vapor
(naftaleno) o como particulas (benzopireno). Son contaminantes que se forman en el proceso
de combustién de materiales carbonosos a alta temperatura. Las mayores fuentes en interior
provienen de la calefaccion con estufas de combustible, de chimeneas abiertas, de cocinas de
combustible fdsil, asi como del incienso, emisiones de velas y del humo de tabaco. En el
exterior se presentan en el transporte con motores de gasolina, la industria de aluminio,
carbdn y acero y de las incineradoras de residuos. Su inhalacién aumenta el riesgo de padecer,
entre otras enfermedades, bronquitis y asma. (OMS 2010)
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Dentro de los contaminantes quimicos, los COV son de especial importancia puesto que, aun
teniendo una gran presencia en los ambientes interiores —en un ambiente no industrial
pueden llegar a estar presentes entre 50 y 300 COV (INSST 2013)— son los contaminantes
menos estudiados y, por tanto, de los que se limitan los efectos negativos que causan en la
salud.

Tienen en comun su base quimica de carbono y se caracterizan por la capacidad de
volatilizarse, de forma mas o menos rapida en el aire, en estado gaseoso a temperatura
ambiente. Pueden ser adsorbidos por las superficies y liberarse mas tarde por las mismas,
prolongando su estancia en el interior. Las fuentes de emisidon pueden ser de origen natural o
de origen humano, de las que destacan las emisiones de los compuestos a partir de materiales
de construccién, de decoracién, productos de limpieza, humo de tabaco y actividades internas
o externas, como se refleja en la tabla siguiente [Fig. 11]

Aire exterior

Materiales de construccion

Productos de consumo

Actividades

Industrias

Trafico

Garajes adyacentes
Plantas de produccion
de energia

Refinerias

Maderas

Espumas

Recubrimientos de paredes
Recubrimientos de techos
Recubrimientos de suslos
Productos de sellado

Pinturas, barnices y ceras
Plasticos

Disolventes

Alfombras y moquetas
Fibras textiles

Pesticidas

Humo de tabaco
Climatizacion

Cocinar

Limpiar

Manualidades
Actividades profesionales

Incineradoras
Plantas de tratamiento
de residuos

Papeles de pared y colas
de empapelado
Masillas

Repelentes de insectos
Productos de limpieza
Cosméticos
Ambientadores
Antipolillas

Muebles

Figura 11. Fuentes de COV mas frecuentes en el aire interior de edificios. Fuente:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/NTP/NTP/ Ficheros/961a972/972w.pdf

Por otro lado, estos contaminantes son responsables de los olores o malos olores percibidos
por los usuarios, generando situaciones de disconfort y afectando al estado de animo.

El formaldehido (HCHO) es un compuesto organico volatil pero sus efectos son tan notorios y
es tan frecuente su presencia en ambientes interiores que se debe tratar de manera individual.
Es el mas simple del grupo de los aldehidos y tiene un olor acre muy caracteristico, es soluble
en agua y, aunque su ingestion no es un problema sanitario, si se considera contaminante
como particula en el aire de respiracion. (Rodriguez Trejo 2016)

Estd presente en productos y en procesos de fabricacidon de plasticos, medicamentos, telas,
cosméticos y detergentes (OMS 2009) asi como de mobiliario, materiales de acabado interior y
maderas aglomeradas y contrachapadas. Ademds de tener como fuente de emisién el tabaco,
la calefacciéon, la cocina o la combustion de velas o incienso; las mayores fuentes son los
materiales de construccion y productos de consumo. (Rodriguez Trejo 2016)

35



Los estudios realizados demuestran que los formaldehidos pueden provocar irritacidon de las
membranas mucosas, de los ojos y de la piel y sequedad de las vias nasales, ademds de ser una
gran mayoria sospechosos o comprobados CMR®.

FACTORES BIOLOGICOS Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

Este grupo de factores lo forman los microorganismos, fragmentos orgdnicos y toxinas,
bacterias, pardsitos, virus, acaros, hongos, polen, pelos, caspa, etc.

La exposiciéon a estos agentes microbianos esta asociada clinicamente con sintomas
respiratorios, alergias, asma y reacciones inmunoldgicas. A pesar de la complejidad de la
exposicidn, puesto que suele ser a multiples agentes simultdneamente, se puede identificar
gue algunas alergias comunes se atribuyen a los agentes especificos como los acaros del polvo
y las mascotas. (OMS 2009)

El crecimiento de este tipo de contaminantes depende de las condiciones ambientales, es
decir, de la temperatura, la humedad relativa, la luz y la renovacién de aire de la estancia.

Por ejemplo, a una temperatura baja con una humedad alta se desarrollan los mohos; y a una
temperatura alta con una elevada humedad puede aparecer la legionela.

Los contaminantes mas importantes asociados a espacios interiores himedos que afectan a la
salud son los alérgenos, bacterias, endotoxinas, micotoxinas, compuestos organicos volatiles
microbianos y virus. A pesar de que cualquier agente puede inducir una respuesta inmune
especifica, resultando un posible alérgeno, en ambientes interiores los mas relevantes son los
alérgenos de los acaros del polvo doméstico y los alérgenos fungicos. (OMS 2009)

Los acaros del polvo doméstico (Dermatophagoides) son unos artrépodos de tamario inferior
a 0.3mm que suelen acumularse en las cortinas, la tapiceria, en el colchdn, las almohadas, la
ropa de cama, peluches y alfombras. Las especies mas relevantes en la vivienda son
D.pteronyssinus y D.farinae que crecen en ambientes con humedad superior a 70% y a una
temperatura de 25°C, alimentandose sobre todo de restos de piel muerta. Su poblacién
aumenta significativamente en zonas costeras debido a la elevada humedad y el efecto
modulador de las temperaturas del mar. (SEAIC 2017)

Los hongos son organismos que reciclan partes de los desechos organicos, transformando la
materia muerta y devolviendo al medio ambiente sustancias que pueden asimilar otros seres
vivos como plantas o animales.

Se originan a partir de esporas, pequefas células que, en condiciones adecuadas de
temperatura, humedad, luz y nutrientes bdasicos, germinan. En el proceso se genera una
estructura de filamentos que se ramifican y forman una masa algodonosa llamada micelio que
se extiende sobre el medio o la superficie. Asi, los hongos pueden generar y emitir al aire
millones de esporas por minuto. Pueden ser transportados por el aire exterior el cual contiene
polen, esporas fungicas o bacterias; por el aire recirculado del interior del edificio o por el agua
destinada a humedecer ese espacio interior.

® CMR: cancerigenos, mutagénicos y/o tdxicos de la reproduccidn.
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En los edificios se dan las situaciones iddneas para la generacion de hongos [Tabla 5] ya que es

un soporte orgdnico, contiene una humedad mayor del 70% durante 12-24h y puede tener

sistemas y conductos de ventilacidn, climatizacién y aire acondicionado en malas condiciones

higiénicas o de mantenimiento.

FUENTE MICROORGANISMOS
Materiales aislantes
Pinturas de pared/techo

Hongos

Papel de pared/techo
Revocos de pared/techo
Alfombras y otros textiles Bacterias y hongos
Sistemas de agua caliente Legionella
Polvo doméstico Acaros y hongos
Seres humanos Bacterias y hongos
Sistemas de aire acondicionado Bacterias, endotoxinas, hongos y amebas
Humidificadores Legionella y hongos
Filtros de agua Levaduras, hongos y bacterias
Lavadoras, lavavajillas, secadoras, frigorificos Levaduras, hongos, bacterias

Tabla 5. Origen de microorganismos en interior de edificios. Fuente:
https://higieneambiental.com/sites/default/files/images/pdf/guia-cai-madrid.pdf

Estas situaciones pueden estar provocadas por:

Materiales con mala higroscopicidad que acumulan humedad y desarrollan hongos,
especialmente si hay juntas al aire defectuosas.

Materiales de obra nueva que no han secado lo suficiente.
Humedad en cerramientos por causa de capilaridad.
Fugas de agua.

Puentes térmicos y condensaciones en materiales organicos y condiciones deficientes
de ventilacién y temperatura.

Condensaciones intersticiales por la mala eleccién de los materiales del cerramiento.
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e Mala calidad de filtros instalados y mal mantenimiento; asi como limpieza deficiente
de los equipos que pueden almacenar mohos.

e Falta de estanqueidad y suciedad acumulada en conductos de aire.

e Mal disefio y disposicidn de las bocas de extraccidn del aire exterior.

Los agentes bioldgicos pueden generar riesgo sanitario cuando estan presentes en el ambiente
interior en gran cantidad, de manera que, en condiciones éptimas de nutrientes, humedad y
temperatura, pueden proliferar. (Higuero et al. 2016)

Un bioaerosol es aquella particula transmitida por el aire que contiene contaminantes
bioldgicos, por lo que se puede considerar que un ambiente interior tiene sintoma de
contaminacidon microbioldgica si contiene bioaerosoles que produzcan irritaciones, alergias,
inflamaciones o enfermedades.

Cuando se inhalan las esporas de los hongos se producen los sintomas. Segun la NTP 313, se
establecen dos patologias referidas a los agentes biolégicos:

e De tipo alérgico como el asma, rinitis, irritacién de ojos, pneumonias, etc. referidas a
distintos microorganismos.

e De tipo infeccioso como la enfermedad del legionario y la fiebre de Pontiac,
provocadas por una bacteria legionela.

De hecho, cada vez hay mas alergias derivadas de la exposicion a contaminantes
microbioldgicos y ademds de generar afecciones en la salud de los usuarios, generan posibles
danos en los materiales de construccion y en las instalaciones. Por lo que hay que dedicar
atencion a los factores causantes, para un buen disefio y poder evitar estos problemas.

6.4 ACCIONES ANTE LOS CONTAMINANTES

Dentro del ambiente de la vivienda, y como se ha indicado anteriormente, los problemas que
se asocian a la calidad de aire interior dependen de varios factores, por lo que para obtener
una solucién concreta primero se tiene que realizar una inspeccion inicial del edificio y de sus
instalaciones.

Dependiendo del tipo de edificio y de la informacién obtenida del analisis, se realizan las
mediciones y comprobaciones adecuadas para aportar las acciones de correccién.

El aire exterior que se introduce a través del sistema de ventilacidon o por infiltraciones, esta
influenciado por la ubicacion del inmueble. En los Ultimos afios se ha ido reduciendo el numero
de infiltraciones debido al aumento de aislamiento en los edificios, pero los sistemas de
renovacion de aire atrapan microbios y hongos en los filtros de los conductos de ventilacion
pudiendo generar focos de emision de particulas y de COV.

Ya se ha visto que los materiales de construccién como pinturas, disolventes, barnices,
madera, textiles, recubrimiento de suelos, papel, productos de limpieza y materiales de
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conservacién pueden emitir COV, asi como en ambientes profesionales el mobiliario y equipo
de ordenadores, impresoras y fotocopiadoras.

Si no se pueden eliminar estas fuentes y concentraciones de COV, se pueden aplicar varios
métodos como la filtracidn de la fase particulada del aire y la absorcion de quimica —las mas
tradicionales para la mejora del CAl—, asi como la oxidacion fotocatalitica del aire. Aunque por
viabilidad y sencillez son el uso de materiales y mobiliario con baja emisividad en acabados
interiores y el aumento de renovacién de aire para diluir los contaminantes. (Rodriguez Trejo
2016)

Ante los agentes microbioldgicos se debe, primero realizar una comparacion entre aire interior
y exterior y saber qué tipologia de agente contaminante estd presente. Después se deben
suprimir las fuentes, quitar y sanear los elementos afectados de las instalaciones, eliminar con
medios mecanicos cualquier residuo que haya quedado para evitar futuras contaminaciones,
teniendo en cuenta que el procedimiento de desinfeccién y saneamiento ha de acompafiarse
de unas condiciones de humedad —humedad relativa y humedad relativa superficial— y de
temperatura —temperatura ambiente interior y exterior y temperatura superficial—
adecuadas.

Una calidad de aire interior no consiste en conseguir espacios en condiciones de vida estéril y
libre de gérmenes; sino de evitar que las esporas y venenos procedentes de fuentes del
interior del espacio afecten a la salud del usuario. (Higuero et al. 2016)

Las medidas a tomar para eliminar los acaros consisten en una ventilacién eficaz y una
iluminacidn natural: lo ideal es ventilar de forma natural eliminando o reduciendo al maximo
los sistemas de ventilacibn mecdnica —se puede implementar por medio de la propia
estructura arquitecténica del edificio con patios o galerias internas y a través de las
envolventes arquitecténicas— y que la estructura del edificio permita el paso de radiacion
solar a todos los espacios, de manera que se iluminen de forma natural y con la intensidad
adecuada.

Los hongos se pueden eliminar con desinfectantes, pero las esporas pueden sobrevivir en
ambientes con sequedad y humedad extrema, frio y calor. Se conservan durante afios, vuelan
y se adhieren al polvo, alfombras, superficies y, generalmente, un poco de humedad es
suficiente para que puedan nacer nuevos hongos.

Lo fundamental es suministrar aire fresco, sin agentes microbioldgicos, evitar acumular agua y
suciedad estancada en los materiales y sistemas de climatizacién, garantizar la humedad
relativa interior entre 40-60%, realizar un mantenimiento y limpieza de los sistemas de
ventilacién y climatizaciéon y promover el uso de materiales de construccidon que regulen las
condiciones de humedad. (Higuero et al. 2016)

6.5 MEDICION DE LA CALIDAD DE AIRE

Segun la directiva 2008/50/CE, 11 de junio 2008, se define contaminante como toda sustancia
presente en el aire ambiente que pueda ser nocivo para la salud humana y el medio ambiente
en su conjunto. La calidad de aire se valora segun la concentracion de esos contaminantes, de
esas sustancias quimicas y bioldgicas albergadas en el aire. Para ello se establecen unos valores
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limite de concentracién que no deben superarse, conocidos como pardmetros limite de corto o
largo plazo (STEL'®y TLV!?)

La primera tarea para analizar el CAl es tener la informacidn del aire exterior, puesto que,
como se ha leido en capitulos anteriores, el aire interior se ve condicionada por el exterior a
causa de la ventilacién, ya sea natural o forzada. Para ello se puede recoger la informacion de
los medidores de calidad de aire exterior proporcionado por los ayuntamientos. Esto mismo es
definido por el RITE como ODA??, clasificando de 1 a 3, siendo 1 la mejor calidad y 3 la peor.

No obstante, en poblaciones pequefias o rurales que no disponen de este tipo de medidores,
hay que pensar en los elementos contaminantes del entorno como la vegetacion, si hay
industria cerca o no, si se trata de zona granitica, si hay focos de contaminantes en los patios
de edificios —por ejemplo de calderas— o en el interior; al igual que parametros como la
humedad relativa y la temperatura, que influyen indirectamente.

Existen varios métodos y equipos en el mercado actual que ayudan a conocer la atmdsfera
interior de un edificio. A continuacién, se exponen los tipos de medicién segun los agentes mas
comunes teniendo en cuenta las principales fuentes contaminantes del aire interior citadas en
el apartado 6.3, adjuntando una tabla resumen de los valores limite de cada contaminante en
el Anexo |.

Por un lado, estdn los métodos basados en lectura directa, en la que se toma una muestra de
aire y se determina la concentracidn de contaminantes en el instante y, por otro lado, los
métodos que toman muestras para realizar un analisis posterior. (Guardino 1998)

Los clasificados en la lectura directa pueden ser tubos colirométricos y monitores especificos.

Los tubos colirométricos basan el cambio de color de un reactivo al entrar en contacto con el
contaminante. Normalmente se utiliza un reactivo sélido por el que se hace pasar el aire
mediante una bomba. Es util para determinar emisiones de forma esporddicas ya que tiene
una sensibilidad baja.

En el caso de los monitores especificos, se detecta el contaminante a través de principios
fisicos, eléctricos, térmicos, electromagnéticos y quimio electromagnéticos. Se pueden
determinar mediciones de corta o larga duracion, la precision viene determinada por el
fabricante y necesita de una calibraciéon periddica para asegurar su buena utilizacion.

e Medidor de CO,y CO. [Fig. 12]

A través de sondas y medido en % o en ppm?*® la concentracién dependerd de la cantidad de
personas que se encuentren en el interior del edificio y de la renovacion de aire del mismo.

Segun el INSST en ambito laboral se establece un nivel maximo de 1.000 ppm de CO,, sabiendo
qgue a 600 ppm ya se notan ciertas molestias, somnolencia o ralentizacidon del movimiento. En
casos en que la concentracidon sea mayor se requiere un menor tiempo de exposicién, por
ejemplo, en garajes en los que se fija un valor maximo de 50 ppm. (Higuero et al. 2016)

10 STEL: Short-Term Exposure Limit.
1 TLV: Threshold Limit Values.

12 ODA: Outdoor Air Damper.

13 ppm: partes por millén.
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Figura 12. Medidor de CO, CO,, temperatura y humedad. Fuente: (Higuero et al. 2016)

e Medidor de formaldehidos. [Fig. 13]

Este tipo de monitores indican la informacién en tiempo real. Ante este gas se establece un
valor 6ptimo 0 ppm ya que no existe legislacion para regular la exposicidon a larga duracién,
aungque si la hay para una exposicion corta en la que el INSST establece un limite de 0,3 ppm
para 30 min de exposicién —ver Anexo |—. (Higuero et al. 2016)

Figura 13. Medidor de formaldehidos. Fuente: (Higuero et al. 2016)

e Medidor de material particulado. [Fig. 14]

La OMS establece unos umbrales para PM2 s de 10 pg/m?® media anual y 25 pg/m? media 24h. Y
para PM1o 20 pg/m3 media anual y 50 pg/m? media en 24h. (Higuero et al. 2016) (OMS 2018a)
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Figura 14. Medidor de particulas. Fuente: (Higuero et al. 2016)

Los sistemas para la toma de muestra y el analisis pueden ser activos o pasivos.

Dentro de los activos, se hace pasar el aire por un soporte que atrapa el contaminante. Consta
de un captador, una bomba para el movimiento del aire y un sistema que mide el volumen de
aire de la muestra. Por ejemplo:

e Medidor de otros compuestos como metales o HAP

Para este tipo de compuestos se utiliza la bomba de muestreo [Fig. 15]. Las mediciones de esta
herramienta son llevadas a cabo por expertos y personal cualificado y que se basan en los
limites de higiene industrial y la norma UNE 171330. Posteriormente, se llevan las muestras a
un laboratorio para que sean analizadas. (Higuero et al. 2016)

Figura 15. Equipos para medicién con bomba de muestreo. Fuente: (Higuero et al. 2016)

Los sistemas pasivos se basan en la difusién del contaminante sobre una base que puede ser
un adsorbente sélido, ya sea solo o con un reactivo especifico impregnado. Son mas comodos
y sencillos que los anteriores puesto que no necesitan una bomba para la muestra, ni personal
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muy preparado y la toma de muestra se puede realizar en tiempos largos, dando como
resultados concentraciones medias.

Otra de las opciones con las que se cuentan actualmente es la del uso de la tecnologia a través
de sensores, elementos que permiten recoger informaciéon del entorno y lo envian a un
sistema de control centralizado para una posterior actuacion.

La monitorizacidn de esos datos permite observar la situacion de los posibles cambios que se
pueden producir a lo largo del tiempo.

Para el caso de la monitorizacidn de la calidad de aire se han desarrollado numerosas
investigaciones que permiten el uso de sensores inaldmbricos y redes de conexiones capaces
de medir parametros del aire.

A pesar de no ser objetivo del trabajo, se explora la opcién de conocer la calidad del aire en el
interior de una vivienda ubicada en la ciudad de A Corufia a través de un experimento con
varios sensores. La descripcidn del ensayo se posiciona como capitulo final.
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EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

Rosalidia Alvarez Hernandez.
44



EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

7. CONTEXTUALIZACION

7.1 CLIMA

Se puede entender el clima como los fendmenos ambientales que acttan sobre los usuarios de
un edificio y que influyen en su bienestar y percepcion.

En general, los climas son muy variados y cambian segun la época del afio, incluso pueden
variar en el dia. Hay aspectos distintos dependiendo de si se trata de una regién cdlido-seca,
una calido-himeda, una region fria o un clima templado. (Serra 1999)

Para delimitar los distintos tipos de clima se usa la clasificacion de Képpen!“. Segun ella, dentro
de climas templados tipo C; la denominaciéon Csb —templado con verano seco y templado— es
la que abarca la mayor parte del noroeste de la peninsula [Fig. 16].
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Figura 16. Clasificacion climatica de Képpen-Geiger de la peninsula ibérica. Fuente: (AEMET, 2000)

Precisamente en ese clima templado se sitla Galicia entre latitudes con exceso y con déficit de
energia. Este emplazamiento provoca diversos procesos atmosféricos y ocednicos.

14 Clasificacién de Kdppen: creada en 1990 por Wladimir Peter Képpen, meteordlogo y cientifico que
establecié la clasificacion del clima natural mundial a partir de valores medios de precipitacion y
temperatura, identificdndolos con una sucesién de letras.

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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Ademads de la ubicacidn, es importante destacar lo que varia el relieve del terreno ya que hay
un continuo contraste del mismo desde la costa hacia el interior.

La forma recortada de la costa y las barreras montafiosas préximas a ella, provocan que el
sistema de nubes procedente del océano se dirija hacia el interior a través de las rias y
ascienda forzadamente al llegar a las cordilleras, provocando las precipitaciones. Otro factor a
tener en cuenta son las masas de aire maritima que llegan a Galicia y que son forzadas a
elevarse ante lo obstaculos montafiosos, formando los vientos que soplan hacia el interior
afectando a la temperatura y a la humedad de las zonas de costa, sobre todo en el sur,
suavizando las temperaturas en verano. Las brisas marinas permiten que el aire fresco y
himedo se dirija hacia el interior donde contribuye a disminuir contraste térmico y a aumentar
la nubosidad.

El clima gallego es de tipo oceanico [Fig. 17], con una temperatura media de 14 °C y maxima de
37 °Cy con humedad relativa del 74%. Aun asi, se diferencian tres areas —ademas de las zonas
de transicion entre éstas—: el litoral caracterizada por lluvias todo el afio y temperaturas
suaves, el area de interior que cuenta con menos lluvias y mas frio en invierno, y por ultimo el
sur y sudeste donde el clima ocednico mediterrdneo otorga inviernos suaves y veranos secos.
(Caamario Suarez 2006)
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- Oceénico hiper-himido - Oceanico mediterraneo

% Oceanico continental - Areas de transicion

Oceanico humido con tendencia &
aridez estival

Figura 17. Dominios climaticos de Galicia, recogidos de Pérez Alberti. Fuente: (Caamafio Suarez 2006)

Puesto que se busca un area de clima que contenga humedad, se va a hacer una primera
seleccion de la zona de estudio como la compuesta por el litoral de clima ocednico himedo e
hiper-himedo.

Centrandonos en la parte de costa, que presenta diferentes orientaciones y caracteristicas
fisicas, se puede hacer una clasificacion atendiendo a las delimitaciones principalmente por la
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existencia de cabos o puntas [Fig. 18]: la Marifia lucense, las Rias Altas, Golfo Artabro, el Arco
Bergantinan, Costa da Morte, Rias Baixas y la Costa Sur.

Marifia lucanse
I Fias Altas

Gaoifo Artabro
I Arco Bergantifian
Hl Costa da Morte
Il Fias Baas
Il Costa Sur

Figura 18. Comarcas costeras. Fuente: (Xunta de Galicia 2010)

Por otro lado, la delimitacion climatica de Galicia se puede presentar desde un punto de vista
de disefio pasivo, de forma que la poblacién de estudio que se va a seleccionar para este
trabajo tendrd unas caracteristicas climaticas clave en la eleccidén de los criterios constructivos.

De acuerdo con la cualidad del clima que pueda influir mas, surgen variables como la radiacién
solar, la continentalidad, la termicidad invernal, la estival, la inercia térmica y el viento.

Su cuantificacién, facilitada en mapas en la Guia de arquitectura pasiva para viviendas en
Galicia (2017), pueden relacionar las estrategias pasivas segun la zona climatica, por ejemplo:

Orientacion: el requisito basico de orientar la construccién es que, en la parte opaca de la
envolvente, en especial los huecos, se pueda tener una menor superficie expuesta en periodos
de exceso de sol y una mayor superficie en los periodos de menos sol. Lo ideal es vincular la
fachada mejor orientada a espacios de uso habitual y no a aquellos usos ocasionales.

Por lo que el mapa de la radiacién solar [Fig. 19] advierte de la ganancia en energia solar que
se puede obtener.
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EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

Radiacion Sclar (Valor medic

diarie (kWh/m2))

1 (>2.77)

2 (2.55 - 3.77)

2 (2.39 - 3.54)
B izoa-z3m
B s5czoz-z23

‘B si<z0m)

Figura 19. Valor medio diario de radiacién solar (kWh/m?). Fuente: (Habaco y IGVS 2017)

Continentalidad: cuantifica la amplitud térmica estacional.

Por lo que la solucién constructiva de la envolvente debera tener la capacidad de adaptarse a
cambios entre las estaciones. El mapa de continentalidad [Fig. 20] sirve para conocer la mayor
diferencia térmica entre verano e invierno.

| Continentalidade (Tmax-Tmin]

1 (<10.35)

2 (10.35 - 11.24)
B z(1.25-12.29)
B 20225- 1314
B s50z.15- 1409
B

& (>14.05)

Figura 20. Valor medio anual de continentalidad (°C). Fuente: (Habaco y IGVS 2017)

Compacidad: es la relacion entre el volumen y la superficie de su envolvente. Este concepto se
asocia a una menor pérdida energética.

La caracteristica del clima en cuanto al indice de termicidad invernal [Fig. 21] indicando la
intensidad de frio, indicara la mayor necesidad de compacidad y de aislamiento.

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

Termicidade Invernal
(T+Mf+mf)*10 (8C)

1 (>308)

2 (273 - 308)
3 (241 - 272)
4 (206 - 240)
5 (156 - 205)

6 (<156)

Figura 21. Valor medio de termicidad invernal (°C). Fuente: (Habaco y IGVS 2017)

Ventilacion: sera necesaria la disipacion del calor a través de una ventilacion natural cuanto
mayor sea la severidad del clima en verano, representado en el mapa de termicidad estival
[Fig. 22].

Termicidade Estival
(T+Mc+mc)*10 (oC)

1 (=426)

2 (426 - 453)
3 (460 - 483)
4 (484 - 505)
5 (506 - 535)

6 (*535)

Figura 22. Valor medio de termicidad estival (°C). Fuente: (Habaco y IGVS 2017)

Inercia térmica: en zonas con amplitud térmica se considera fundamental que la envolvente
tenga la suficiente capacidad de absorber la energia solar para realizar un control pasivo
reduciendo la variabilidad térmica interior.

A través del mapa de diurnalidad [Fig. 23] se relaciona el tipo de construccién con la amplitud
térmica diaria.

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

Diurnalidade (Tcmax-Temin)*10
(eC)

1 (<8.3)

A EEYCERRTES
B =04-119)
B +020-13.298)
B siz29- 1447
B s

Figura 23. Valor medio de diurnalidad (°C). Fuente: (Habaco y IGVS 2017)

Infiltracion: las pérdidas de energia por infiltracién se deben a diferencias de presiones entre
interior y exterior. En zonas con gran elevada velocidad de viento, mostradas en [Fig. 24], es
necesaria una hermeticidad de la envolvente para reducir los efectos de las masas de aire.
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Figura 24. Valor medio anual de viento (m/s). Fuente: (Habaco y IGVS 2017)

Asi pues, teniendo en cuenta la relacidon entre variables y el entorno se valoraran ciertas
caracteristicas para ser objeto de estudio.

7.2 POBLACION

La eleccion de la poblacion en este trabajo no es casual, ya que varias investigaciones ponen
de relieve la influencia de la zona climdtica en las situaciones de afecciones respiratorias.

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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El equipo de Garcia Marcos en 2009 establece la influencia de las condiciones geoclimaticas en
la prevalencia de sintomas de asma en adolescentes y nifios —bajo el estudio ISAAC*®— siendo
mayor la presencia de sintomas en costa que en la meseta y siendo la humedad relativa el
factor de riesgo significativo para la presencia de sibilancias. (Garcia Marcos et al. 2009)

Unos afos después, el equipo de Arnedo Pena relaciona a través de un estudio ecoldgico, la
prevalencia de sintomas de asma con el clima en paises del oeste de Europa. Teniendo en
cuenta las variables meteoroldgicas, junto con otras socioeconémicas y sanitarias, son capaces
de establecer una comparaciéon en la que muestran cédmo las tasas de asma en general
aumentan con clima lluvioso y disminuyen en un clima soleado. (Arnedo Pena et al. 2012)

En concreto para Galicia, los estudios reflejan la prevalencia de asma y rinitis en la poblacion
de A Corufia dentro del marco ISAAC (Lopez-Silvarrey Varela et al. 2007) asi como también
revelan que las cifras mayores de casos de asma se presentan en zona costera frente al interior
y que podria ser debido a factores medioambientales de los cuales destacan los climaticos en
general y la humedad en particular. (Lopez-Silvarrey Varela et al. 2011)

Asi pues, la poblacion de estudio sera el ambiente interior de la arquitectura situada en costa
con altos niveles de humedad [Fig. 25] y de viento [Fig. 26], aproximadamente desde el golfo
Artabro hasta la sierra de Barbanza.
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Figura 25. Precipitacion anual acumulada (mm). Fuente: (Xunta de Galicia 2010)

Figura 26. Valor medio anual de viento (m/s). Fuente: (Habaco y IGVS 2017)

Por un lado, el tiempo lluvioso implica menos sol, un aumento de humedad y mas tiempo
dedicado a estar en interior, lo que supone un incremento del periodo de exposicidon al riesgo
de padecer asma por acaros del polvo, productos quimicos, mohos y mascotas. (Chavarria
2001)

15 ISAAC: International Study of Asthma and Allergies in Childhood. Es un programa unico de
investigacidon epidemiolégica creado en 1991 para investigar el asma, la rinitis y eccema en nifios. Su
objetivo es conocer la prevalencia y gravedad del asma y enfermedades alérgicas y comparar los
resultados entre ciudades y paises. A través de una metodologia estandarizada —cuestionario escrito y
video—, se estudian dos grupos, nifios de 6 a 7 afos y adolescentes de 13 a 14 afios, para conocer la
evolucion de la enfermedad y las medidas que pueden reducir la carga de estas enfermedades.
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Por otro lado, en el interior de la vivienda, la temperatura y la humedad suelen ser algo
superiores al exterior debido al efecto de ocupacion y la inmovilidad del aire, por lo que es
importante establecer una ventilacién adecuada y un control de la velocidad de las corrientes.
La zona escogida muestra un alto grado de infiltraciones debido a la velocidad del viento, lo
gue supone mayor posibilidad de introducciéon de contaminantes del exterior al interior de la
edificacion, y se considera como aspecto importante a considerar para equilibrar la
hermeticidad sin generar problemas mayores en cuanto a la calidad de aire.

Ademads, como se aclara en el capitulo anterior sobre los factores bioldgicos y sus efectos en la
salud, el exceso de humedad en los materiales de interior provoca el crecimiento de microbios
—moho, hongos y bacterias— que posteriormente emiten esporas, células y fragmentos al
aire interior. También genera una degradacién quimica o biolégica de los materiales que
puede contaminar el aire interior, por lo que se sugiere que la humedad es un indicador
importante de riesgo ante sintomas e infecciones respiratorias y exacerbacion del asma. (OMS
2009)

Otro aspecto que justifica la selecciéon de la poblacién es en relacidon a los contaminantes
quimicos ya que, en el afio 2017, Galicia tenia la concentracién media anual en PMy5 en tercer
lugar con respecto al resto de comunidades, con unos valores de 13,1 ug/m3y de PMig en 23,5
ug/m?3, superando los umbrales establecido por la OMS, mas restrictivos que la horma europea,
de 10 pg/m3y 20 pg/m? respecto a cada tipo de particula. (INE 2018b)

7.3 CRITERIOS DE CONFORT

Confort se refiere al estado en el que el usuario se encuentra ante unas condiciones ideales de
bienestar, salud y comodidad, y en la que no existe ninguna molestia en el ambiente que altere
fisica o mentalmente a esa persona.

La idea de comodidad en el interior de un edificio se ha asociado cominmente a la regulacion
térmica e higrométrica, teniendo el dbaco de Givoni'® [Fig. 27] como uno de los métodos
habituales de cuantificacion, en los que la zona de confort aparece delimitada entre dos
humedades relativas y dos temperaturas.

16 Baruch Givoni: arquitecto israeli especialista en arquitectura bioclimética. Avanza en los trabajos
sobre diagramas psicométricos realizados por los hermanos Olgyay.
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Figura 27. Climograma de bienestar de Givoni. Fuente: (Alonso Monterde 2014)

Este abaco ayuda a determinar las estrategias bioclimdticas para alcanzar el bienestar en
funcidn de las condiciones del edificio y de la época del afio; aunque, teniendo en cuenta la
diversidad de factores que pueden afectar al bienestar del ambiente se puede intervenir
ademas en el aspecto luminico, acustico, olfativo, visual y psicolégico. Asi pues, a dia de hoy,
las condiciones de comodidad interior que se establecen como aceptables o por normativa son
distintas de las que se toleraban antiguamente.

Tal y como definié la OMS en 1946, el confort también estd asociado a la salud no solo como la
ausencia de enfermedad sino también en el estado fisico, mental y social del usuario (OMS [sin
fecha]), que es lo que va a definir el grado de satisfaccién con el medio que lo rodea.

Las contribuciones en investigacion llegan a desarrollar la relacidon del confort con diversas
areas: con la tecnologia y sociedad, con el ambiente interior, el ambiente exterior, la salud y
bienestar, la cultura y con el cambio climatico (Chappells y Shove 2004).

Por ejemplo, las investigaciones que estudian la relacién del ambiente interior-exterior, la
relacion entre edificios, el clima y la cultura han demostrado que el urbanismo y las
condiciones del clima pueden afectar a la hora de crear zonas de diversidad térmica en las
ciudades y esto influye en la percepcién y acciones de los usuarios.

Tal y como indican Chappells y Shove (2004), los estandares de bienestar se consideran
caracteristicas fundamentales para el mantenimiento de la salud humana.

Muchos de los estudios epidemiolégicos tratan de clarificar la relacion entre las condiciones
ambientales internas con patrones de enfermedad como por ejemplo la exposicidén a un aire
interior contaminando por combustién de biomasa o la mala ventilacién con las infecciones
respiratorias. Otros, tratan de identificar factores de riesgo significativos para la salud humana
asociados con las tecnologias cotidianas, como el aire acondicionado, utilizadas para ofrecer
confort en diferentes entornos.

53



EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

8. ESTRATEGIAS EN ARQUITECTURA SOSTENIBLE

La sostenibilidad tal y como la entendemos hoy en dia —basada en los tres pilares de
sostenibilidad ecoldgica, econdmica y social— y la arquitectura verndcula, estdn relacionadas
puesto que se pueden reconocer las caracteristicas y principios del concepto en el patrimonio
construido.

8.1 ARQUITECTURA VERNACULA

La arquitectura vernacula se compone de edificaciones tradicionales que responden a unas
restricciones ambientales, climaticas, socioculturales y econémicas. Emplea materiales locales
que suelen proporcionar un buen confort térmico y un ambiente saludable debido a ser
naturales, cuyos restos se pueden reintegrar en la naturaleza —una vez derruida la vivienda—
o aprovecharlos para nuevas construcciones; el disefio se adapta al clima y a la ubicacidon mas
por necesidad que por eleccidn. Es una arquitectura que transmite la cultura constructiva y
favorece la cohesidn social, ya que muchas veces es construida por los propios usuarios; es una
arquitectura econdmica, autosuficiente en recursos naturales y con un bajo impacto
ambiental; por lo que este tipo de arquitectura responde a los principios de sostenibilidad [Fig.
28].

Figura 28. Principios de sostenibilidad de arquitectura vernacula. Fuente: (Achenza et al. 2014)

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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Las soluciones que otorga la arquitectura popular a los problemas planteados por el clima y sus
variaciones son varias de acuerdo con la influencia de diferentes culturas y en equilibrio con la
naturaleza. (Coch 1998)

Por un lado, se pueden encontrar varias soluciones a un mismo problema. Por ejemplo, en el
desierto se realiza cierta arquitectura subterranea y también se utilizan las tiendas de campafia
de los pueblos nédmadas. En el primer caso, la radiacién se combate con inercia térmica y
oscuridad y en el segundo, con diversas pantallas solares y ventilacion.

Por otro lado, se pueden observar modelos arquitectdnicos idénticos en climas similares, pero
con culturas muy diferentes y ubicaciones distantes.

También lo indica de esta manera John S. Taylor en su libro Arquitectura anénima; en la que la
proteccion frente al medio, la humedad, el viento [Fig. 29], la calefaccidn, la refrigeracion y la
salubridad unidas a la respuesta ante las necesidades humanas basicas, se resuelven con lo
que él denomina los principios de sentido comun.
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Figura 29. Técnicas de proteccidn frente al viento en Turquia, Normandia y Nueva Inglaterra; barreras
frente al viento en tienda arabe, en tienda india y en iglu. Fuente: (Taylor 1984)

De vuelta a Galicia, la arquitectura popular se desenvuelve condicionada por los medios fisicos
del clima, la geografia y los materiales, y por los medios socioculturales como la economia, la
tecnologia, los oficios, la cultura y las creencias. Segun estos limites se va a producir una
tipologia determinada de construccion —casa-vivienda, construccién de almacenamiento,
hornos o molinos, construccién para la cria, etc—, con una base comun sobre la que se
realizan variaciones. (Caamafio Suarez 2006)

Analiza y describe, igual que Pedro de Llano, la tipologia marinera: la casa terrera, la casa de
pincho, casa con patin y la casa de dos plantas entre medianeras y sus variantes. Todas con
caracteristicas constructivas y espaciales similares, pero con ciertas diferencias. (De Llano
2006)
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Teniendo en cuenta la descripcidn del clima en el apartado 7.1, las principales preocupaciones
en la vivienda gallega situada en costa era la de proteccidn contra la humedad, contra el viento,
la ventilacién y la salubridad, que se resolvian con unos métodos especificos [Tabla 6].

Excavacién de una franja rellena de mampuestos.

CIMENTACION | | 35 piedras mas grandes vy lisas se colocan en el
plano de comienzo de los muros.

Mas abundante la mamposteria de granito, piedra
sin labrar, de dimensiones irregulares pero
manipulables por una persona.

Trabados con mortero de barro y con piedras mas
pequeias en los huecos, ademds de una pieza que
trababa la cara exterior con la interior, dotando de
cierta resistencia al muro.

El espesor de 60-70 cm aporta alta inercia que

ayuda a estabilizar la temperatura interior.
MURQOS
Los revestimientos al exterior suele ser un

enlucido de barro, posteriormente caleado. Con
ello se protegia de la salinidad, ademas de facilitar

(altura 2-3 m
condicionada

por la la impermeabilidad y evitar infiltraciones de agua
estabilidad al de lluvia.
TECNICAS viento)
CONSTRUCTIVAS Y La canteria solia ser para edificios civiles o
MATERIALES

religiosos.

Los sillares de granito tallados en piezas regulares
de 30-60cm grosor x 50-80cm longitud y mds de
30cm de alto, colocadas en seco con piedras mas
pequefias en los huecos y algo de cal.

Aporta inercia térmica y proteccién ante la lluvia y
el viento.

Lo mds extendido era el uso de teja sobre un
entramado de madera.

Por su peso y estanqueidad protege de la lluvia y
el viento.

CUBIERTA Ofrece un buen acabado debido a su geometria y
facilidad de colocacion.

El entramado de madera permite la ventilacién
del interior.

Suele ser de doble vertiente, sin grandes aleros.
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Ventanas

Contorno de canteria, huecos de 80x100cm,
cerrados con vidrios de escasa dimension y
contras de madera.

Enrasadas al exterior del muro para desalojar mas
rapidamente el agua de lluvia y evitar humedades.

HUECOS Puerta

La pieza interior de la puerta se elevaba para
evitar la entrada de agua.

La particion horizontal permitia la ventilacion.
Tragaluces

Pequeias aberturas en horizontal o vertical para
ventilar los establos.

Corredor

En la costa norte sirve como proteccion de viento
y lluvia, en el sur como estancia.

Situado debajo del voladizo de la cubierta.

Crea espacio de transicidn entra calle y vivienda.

Soportal
TECNICAS En pltanta baja, para guardar embarcaciones vy
ELEMENTOS aparejos de pesca.
ESPACIALES DE SINGULARES
PROTECCCION Crea relacién entre interior y exterior.

Proteccidon frente a la lluvia de los muros de la
vivienda y de los transeuntes.

Galeria
Estancia cerrada.
Proteccién de huecos ante viento y lluvia.

Permite mejorar el aislamiento y ventilacion

Tabla 6. Técnicas constructivas de la arquitectura vernacula marinera en Galicia. Fuente: modificado de
(De Llano 2006)

Con el paso del tiempo, los avances tecnoldgicos han permitido conseguir el confort, sobre
todo térmico, en casi cualquier zona y tipologia de vivienda. Esto ha sido posible, sobre todo, a
través del consumo de energia, aunque con cierta despreocupacion sobre el medio ambiente.

Esta situacidn ha llevado a planteamientos e investigaciones sobre el proceso contemporaneo
de la arquitectura en relacidn a la resiliencia del patrimonio vernaculo y a los parametros de la
sostenibilidad.

Una aproximacion internacional a esta cuestiéon la realiza, por ejemplo, el arquitecto Luis
Barragdn a comienzos del siglo XX, ya que revalorizaba la arquitectura vernacula como
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elemento esencial en sus proyectos a la vez que prestaba atencidn a los patrones de sol, la
iluminacion diurna, el control de ruido y la ventilacién. Para él, el disefio teniendo en cuenta el
ambiente natural y el contexto cultural abarcaba todos los niveles, desde la planificacion
urbana hasta los detalles interiores. ldentificaba los elementos esenciales del disefo
tradicional para luego darle una imagen madas contemporanea, recuperando métodos
constructivos y materiales de acabado y enfatizando las cualidades épticas y térmicas de los
mismos. (Figueroa y Castorena 2006)

«La raiz con la tierra y el empleo de materiales constructivos que se integran en el territorio
son constantes en sus primeras obras. Barragdn decia que “la arquitectura era parte de la
tierra.”» (Lépez Viso 2012)

Por ejemplo, para la casa Gonzéalez Luna (1928-30) [Fig. 30], ubicada en Guadalajara, utilizd
materiales propios de la zona mexicana: muros de carga de piedra y adobe, suelos de mosaico
y de madera oscura, pinturas de cal y ladrillo “perén” al exterior por su dureza; teja para la
cubierta, las puertas de madera oscura, la pérgola de la terraza de listones de madera y suelos
ceramicos. (Colaboradores de WikiArquitectura [sin fecha])

Figura 30. Casa Gonzalez Luna, 1928-30. Fuente: (Figueroa y Castorena 2006)

Entre otros nacionales, José Antonio Coderch también estudia las posibilidades de la vivienda
con referencias a la construccién tradicional mediterranea. Como en la casa Ugalde (1951-53)
en Caldes d’Estrac, en la que respeta al maximo el entorno y la naturaleza a través del lenguaje
moderno y partiendo de la arquitectura popular catalana. La vivienda [Fig. 31] se adapta al
terreno en varios niveles, una Unica planta que diferencia las tres areas funcionales en las que
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las terrazas son continuidad del espacio interior El uso de los materiales tipicos de la
arquitectura mediterrdnea como la mamposteria encalada para los muros o las baldosas de
tierra cocida para los pavimentos, crean el conjunto de volimenes blanco que se asienta sobre
un zécalo de piedra encalada.

Figura 31. Casa Ugalde en Caldes d’Estrac. Fuente: https://www.casaugalde.com/

Mas cercano en tiempo y lugar, podemos encontrar otro modelo en la casa Baltands en
Paderne [Fig. 32] de Carlos Quintans Eiras, en la que reinterpreta la arquitectura popular de
esa zona de Lugo a través de un lenguaje con elementos contemporaneos, integrandose en el
paisaje sin ningin impedimento.

Sobre la construccién masiva de muro de piedra existente, coloca una estructura de madera
laminada con cubierta inclinada a dos aguas. La estructura interior y la mayoria de los
revestimientos son en madera, la cubierta en pizarra de la construccién original y la fachada es
de paneles de madera de castafio de la zona.

Los materiales y formas autdctonas se combinan para crear un espacio de dos plantas, con una
fachada trasera opaca que da cara al pueblo y la fachada principal que contiene un gran
ventanal encajado en el entramado de madera que aporta la luz y ventilaciéon natural ademas
de las vistas de O Courel.
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Figura 32. Casa en Paderne 2010. Fuente: http://carlosquintans.com/casa-en-paderne/

8.2 ARQUITECTURA PASIVA

La arquitectura pasiva se define como aquella que se adapta a las condiciones climaticas del
entorno (Wassouf 2017). Sus estrategias se refieren a medidas que afectan al disefio en cuanto
al aprovechamiento de las condiciones del lugar, el aislamiento, la inercia térmica de los
materiales y la forma de climatizacion de la manera mas natural posible.

Teniendo presentes estas caracteristicas y la tabla 6 de técnicas constructivas y materiales, se
pueden identificar varias de las estrategias pasivas en la arquitectura popular marinera
gallega(De Llano 2006):

e La proteccidn de la vivienda del viento marcaba la orientacién de la edificacion, con la
vegetacion colocada estratégicamente.

Figura 33. Diagrama del efecto de la vegetacién como cortaviento. Fuente: elaboracién propia
(2019)
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La construccion de tipo rectangular, sin volimenes complicados aportaba compacidad
a la estructura.

O

7
F OMPACIDAD % (ONSUMO
DE ENERGIA

Figura 34. Relacion de compacidad y consumo de energia. Fuente: elaboracién propia (2019)

Los muros gruesos de piedra que absorben calor durante el dia y lo disipan por la
noche ofrecian la inercia térmica. Al ser el Unico material en el muro no tiene buena
transmitancia térmica, pero anadir el barro y la cal al exterior ayudaba a minimizar las
pérdidas por infiltraciones. Ademds, el hecho de estar muchas veces entre
medianerias se obtiene menor fachada expuesta.

C

Figura 35. Diagrama de inercia térmica en muros gruesos. Fuente: elaboracién propia (2019)

La produccion de calor en el interior era en torno a la cocina. A veces se tenia aporte
de calor si en planta baja se situaban las cortes.

También se empleaban los elementos singulares para controlar la temperatura, la
humedad y la ventilacidn: la galeria como espacio cerrado por el vidrio protege la
fachada de la lluvia y el viento a la vez que permite el control de la ventilacion y
temperatura en el interior; el soportal permite la ventilacion y proteccién frente a
lluvia y viento; el patin evita la entrada de la humedad del suelo y; el pasillo como
espacio abierto y ventilado que puede servir como proteccidén de viento y lluvia
ademas de ser una zona protegida del sol y cuyo area inferior aporta sombra.
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Figura 36. Diagrama de elementos singulares para controlar agentes fisicos. Fuente: elaboracion
propia (2019)

e La ventilacion para reducir la humedad y aumentar la sensacion de confort se
establecia a través de la particion de las puertas, las pequefias ventanas y huecos e
incluso el entramado de la cubierta. Los huecos en la fachada frontal eran de pequeno
tamafio para evitar infiltraciones de agua y pérdidas térmicas.

Figura 37. Diagrama de elementos de ventilacion en vivienda. Fuente: elaboracion propia (2019)

A lo largo de los afios, los edificios se han acondicionado con aportacion de energia —a través
de procesos de combustion y/o de captacion de energias naturales, ventilacién, etc.— y
conservandola durante el mayor tiempo posible. (Neila Gonzalez 2004)

Poco a poco, la posibilidad de adquirir combustibles fésiles y los métodos de calefaccion y
climatizacion, incrementaron la demanda de confort térmico, de manera que se distribuia el
calor a cada recinto habitable dejando de lado la preocupacién por el aislamiento y por evitar
las pérdidas térmicas a través de los cerramientos.
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Tras una serie de crisis energéticas'’ en los '70, se da paso a un mayor interés por las técnicas
gue ya planteaban una gestidon en la economia energética y, en concreto, por las técnicas
naturales. (Camous 1986)

Se comienza a introducir el concepto de ahorro de energia y se desarrollan una serie de
normas de obligado cumplimiento para concienciar y regular el gasto energético.

En la actualidad, a través de la directiva 2010/31/UE del Parlamento y de Consejo Europeo de
19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los edificios, se introduce el término
de energia neta casi nula (nZEB'®) en el sector de la construccién, que indica que «la cantidad
casi nula o muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por
energia procedente de fuentes renovables, incluida la energia procedente de fuentes
renovables producida in situ o en el entorno» (Wassouf 2017)

Esta medida tiene el objetivo para 2020, de reducir la emisidon de gases de efecto invernadero
un 20%', fomentar la eficiencia energética para que la energia procedente de fuentes
renovables sea el 20% del consumo de energia total de la Unién y reducir en un 20% el
consumo de energia primaria?’. La medida establece los siguientes puntos (Pless y Torcellini
2010):

e Energia casi nula en parcela: la cantidad de energia que se consume es la misma que la
que se genera.

e Energia casi nula en fuente: la energia renovable que se genera o se compra es la
misma cantidad que la energia primaria que se consume.

e Energia casi nula en costes energéticos: el duefio paga lo mismo por la energia no
renovable consumida que la que recibe por la venta de la renovable producida en su
parcela.

e Energia casi nula en emisiones: se produce la energia renovable que es capaz de
contrarrestar las emisiones producidas por el uso del inmueble.

Como se puede ver, la arquitectura pasiva trata de conseguir elevados niveles de confort
interior a través de un consumo de energia casi nulo. Con esta premisa, y siguiendo los
principios del sentido comun de John S.Taylor, los requisitos del disefio pasivo se deben
centrar en recuperar los conceptos de compacidad, orientacién, continentalidad, aislamiento,

7 La primera crisis energética internacional fue en 1973-74 con la devaluacién del délar y el aumento
del precio del petrdleo. Se comienza a analizar el impacto medioambiental y a buscar recursos
energéticos alternativos.

En 1979 se vuelve a incrementar el precio del crudo ademds de iniciarse las criticas sobre su
contaminacion.

18 «<En la actualidad no existe una definicién exacta del concepto nZEB y es muy probable que se
desarrollen diferentes estrategias seglin las zonas climaticas y culturas constructivas para este tipo de
edificios» (Wassouf 2017)

19 Directiva 2010/31/UE: «Las medidas adoptadas para reducir el consumo de energia en la Unidn
permitirdn reducir para el 2020 las emisiones totales de gases de efecto invernadero en un 20% como
minimo con respecto a los niveles de 1990 y en un 30% en caso de lograrse un acuerdo internacional»

20| 3 energia primaria es aquella energia disponible que no est4 transformada.
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ventilacién, inercia térmica o infiltracion;, de manera que no se confia todo el ahorro
energético al alto rendimiento de unas instalaciones.

Teniendo en cuenta esto, lo que pretende este trabajo es estudiar las opciones que ofrece la
arquitectura pasiva para mejorar la calidad de aire interior en zona costera gallega de clima
himedo y con viento. Ademas, se relacionaran con querer disminuir los problemas de asma y
rinitis, de manera que esas medidas actuardn frente a unos agentes fisicos, quimicos vy
biolégicos determinados.

Para conseguir este ambiente interior saludable se decide investigar varias estrategias. Por un
lado, las soluciones de ventilacién como principal correctora de malas condiciones de aire. Por
otro lado, cdmo controlar la humedad relativa interior a través de los materiales y como
reducir la contaminacién por medio de los materiales limpiadores. Finalmente, se vera el
funcionamiento de un sistema activo que utiliza el estandar Passvihaus para mejorar la calidad
de aire.
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9. MEDIDAS PASIVAS

Como se ha visto en el capitulo anterior, las estrategias pasivas pueden ofrecer una mejora en
el bienestar del usuario de manera sostenible.

Siguiendo el principio de economia, a condiciones idénticas, se prefieren las soluciones mas
simples. Por ello se explican a continuacion tres estrategias pasivas que se consideran técnicas
sencillas y saludables: las soluciones de ventilacién natural, los materiales capaces de controlar
la humedad relativa interior y los materiales capaces de disminuir la concentracion de
contaminantes del ambiente interior.

9.1 VENTILACION

Como se ha indicado al inicio del trabajo, el bienestar depende de muchos factores y, dentro
del confort térmico, la temperatura y la humedad relativa son los principales condicionantes
modificables con el movimiento del aire, el cual también ayuda a la eliminacion de
contaminantes quimicos y bioldgicos.

Las posibilidades de la ventilacion natural pasan por la capacidad de reducir la humedad
relativa interior, de aportar frescor al ambiente debido a su velocidad o frio por evaporacion,
dando como resultado, por ejemplo, reducciones importantes de energia de refrigeracién de
sistemas artificiales convencionales [Fig. 38].

e o
i :
7 0% LN e
9 R T e 170%
i 460% +50°g%0
[ 160% 50% J0% | A
)] a
/ 0 o
/ L 40% 505
,/I‘ \/J
) 0% (
(s ,20% \
- >’
{ 50%;7
/jl 4+b0% T
L el N 7 60%
N oAReh o
¥ 508

\div:\/

Figura 38. Potencial de las estrategias de ventilacién natural en reduccion de consumo del
acondicionamiento térmico estival. Fuente: (Velasco Roldan 2011)

En Espafia, la mayor parte de los edificios tienen un sistema de ventilaciéon natural con un
control escaso sobre las condiciones de la calidad de aire y sistemas de extraccion poco
eficientes. (Rodriguez Trejo 2016)
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A pesar de que los sistemas de ventilacion mecdnicos en general tienen una buena relacién
potencial/coste y los artificiales complementan cualquier estrategia, como medida pasiva se
hablard de la ventilacion natural que ademas tiene un menor coste de implantacion vy
promueve la relacidn del usuario con el entorno.

Los mecanismos que hay para el intercambio de aire se van a estudiar referidos al
acondicionamiento previo de la propia masa de aire y al control de la forma de circulacion
interior

Preenfriamiento
Pretratamiento del aire

Ventilacién Precalentamiento

natural Ventilacién | Por diferencia de temperatura
Movimiento del aire ——

natural

Por diferencia de presién

PRETRATAMIENTO DEL AIRE

Las técnicas para la climatizacién sin el consumo de recursos estan fundamentadas en
pretratar el aire para disminuir la demanda de calefaccidén y refrigeracién.

Conductos Todos
enterrados Calido seco,
Refrigeracion moderado
nocturna
CL'MAT'ZAC'ON PREENFRIAMIENTO Agua - sistemas Calido seco,
NATURAL: directos moderado CLIMA
PRETRATAMIENTO Agua — sistemas Calido seco,
indirectos moderado
Vegetacion Cdlido seco,
moderado
PRECALENTAMIENTO | Invernadero o atrio | Frio, moderado

Tabla 7. Estrategias del pretratamiento del aire. Fuente: (Velasco Roldan 2011)

En clima templado se requieren dos formas de actuacion, en verano y en invierno (Serra 1999)
asi que cualquiera de las medidas se podria aplicar a la poblacién seleccionada teniendo en
cuenta la clasificacién por clima que realiza Velasco Roldan.
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Distinguir entre medidas de verano y de invierno supone que el edificio necesite una
adaptacion de la forma a los requerimientos de cada momento del afio, por lo que la seleccidn
de las medidas deben ser resultado del estudio de las condiciones mas desfavorables.

En el caso de la poblacion escogida, las estrategias de invierno tienen mas interés que las de
verano puesto que el exceso de humedad y de temperatura baja hace que la ropa se
humedezca provocando la sensacion de frio y la humedad puede suponer un riesgo de
proliferacién de contaminantes bioldgicos.

Por ello, los procedimientos de precalentamiento del aire se van a analizar también desde el
punto de vista de salud y no estrictamente de aclimatacion y confort térmico.

Las medidas de Velasco Roldan (2011) se completan con las que describe Neila Gonzalez
(2004) como estrategias de disefio pasivo, Alonso Monterde (2014) en la guia de arquitectura
sostenible y Garcia Lasanta (2004) sobre captacién solar pasiva:

e Invernadero, galeria o porche acristalado
e Suelo acumulador de grava

e Sistema de doble piel

e Muro trombe

e Pozo canadiense

El principio del funcionamiento del invernadero [Fig. 39], |la galeria y del porche acristalado es
similar: son espacios acristalados adosados a la vivienda y orientados al sur que captan vy
acumulan el calor para transmitirlo gradualmente al interior. La energia de la radiacidn solar
calienta la masa de aire y se trasmite de manera indirecta a través del cerramiento que los

separa, el cual debe tener aberturas situadas en la parte superior e inferior para que pueda

<l

circular el aire.

Figura 39. Esquema de invernadero. Fuente: elaboracion propia (2019)
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Suelo acumulador de grava [Fig. 40]: colocar un lecho de grava bajo el edificio permite
conservar el calor mientras se distribuye bajo todas las estancias. La captacion se realiza a
través de un vidrio y la energia almacenada se conduce por radiacidon o haciendo circular el
aire por el interior de la solera.

0

Figura 40. Esquema de suelo acumulador de grava. Fuente: elaboracién propia (2019)

Sistema de doble piel o la casa dentro de la casa [Fig. 41]: basado en configurar los
cerramientos, o los mas importantes, en dos capas —la exterior aislada para que no pierda la
energia que transporta el aire y la interior de masa suficiente para acumular el calor— y con
una camara de aire entre ellos de minimo 20cm para que pueda circular el aire sin problemay
distribuir el calor por radiacién.

Figura 41. Esquema de sistema de doble piel. Fuente: elaboracién propia (2019)
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Muro trombe [Fig. 42]: se fundamenta en la captacidén solar indirecta construido con
materiales de gran masa. El muro de 30-40 cm se orienta al sur detras de una fachada de vidrio
y por medio de unos orificios en la parte superior e inferior del muro, se distribuye el calor a la

estancia.

Figura 42. Esquema de muro trombe. Fuente: elaboracién propia (2019)

Pozo canadiense [Fig. 43]: se apoya en la inercia del terreno que hace que la temperatura sea
estable a determinada profundidad, de manera que se puede calentar el aire en invierno al

hacerlo pasar por los conductos enterrados.

B

-

Figura 43. Esquema de pozo canadiense. Fuente: elaboracién propia (2019)

Igual que se ha visto en la arquitectura vernacula, la principal medida en la arquitectura gallega
marinera es la de conservar el aire caliente en el interior, ademas de regular la humedad a
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través de la renovacion de aire y controlar el movimiento del mismo en el interior. Para esto se
explica a continuacién el movimiento del aire

MOVIMIENTO DEL AIRE

La forma natural de movimiento de aire se basa en fenédmenos fisicos de diferencias de presion
entre interior-exterior o entre zonas de la edificacién, causada por diferencias de temperatura,
por la presidn dindmica del viento o por métodos mecdnicos, aunque frecuentemente es
combinacion de varios.

La mayoria de las explicaciones sobre la ventilacidn se refieren a ella como una estrategia para
eliminar el calentamiento y reducir la sensacién de calor en el interior. Sin embargo, el objetivo
de hablar de ella para la poblacién seleccionada de estudio sera el de la renovaciéon del aire
interior para garantizar una calidad higiénica y no porque exista un sobrecalentamiento
excesivo en el ambiente.

La ventilacion natural pura se produce cuando existen presiones diferentes entre el interior y
el exterior de una estancia. La accidon del viento sobre un frente del edificio crea
sobrepresiones en él respecto al interior.

La ventilacidn natural directa se da a través de las ventanas abiertas por un periodo de tiempo.
Se equilibran las presiones de los ambientes intercambiando las masas de aire [Fig. 44].

Figura 44. Esquemas de ventilacion natural directa. Fuente: elaboracion propia (2019)

La ventilacidn natural cruzada se refiere a la que se realiza entre huecos de fachadas distintas.
De nuevo funciona bajo el concepto de equilibrar las diferencias de presién, siendo mas
eficiente cuando son opuestas —generando presion y sobrepresién— o cuando los huecos
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EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

estdn a diferentes alturas en los frentes —siendo la mas eficaz cuando la salida se produce por
cubierta, sobre todo en verano— [Fig. 45].

Figura 45. Esquemas de ventilacidn natural cruzada a diferentes alturas. Fuente: elaboracién propia
(2019)

La adecuada combinacidn de obstaculos en las fachadas, la distribucion interior y el tamafio de
los huecos caracterizaran una buena ventilacidn cruzada [Fig. 46].
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Figura 46. Esquemas de combinacién ventilacién natural cruzada, aleros, tamafo de huecos y

—

{f

distribucion interior. Fuente: modificado de (Alonso Monterde 2014)

Segun Velasco Roldan (2011), se podria hacer la siguiente clasificacion:

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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VENTILACION
NATURAL

Patio como piscina de aire Cdlido seco
refrigerado
Patio como elemento de Célido seco,
extraccion cdlido humedo
moderado
Atrio Frio, moderado
Patinillo Todos
POR Conducto vertical Todos
DIFERENCIA DE
TEMPERATURA | Exutorio Todos
Aireador de cubierta Célido seco
Forma de la cubierta Todos
Compartimentacion de Célido humedo,
espacios en planta y seccion calido seco,
moderado
Infiltraciones Célido humedo
Chimenea térmica solar Frio, moderado
Invernadero Frio, moderado
Muro trombe Frio, moderado
INDUCTORES
DE DIFERENCIA | Doble carpinteria, hoja interior | Frio
DE ventilada
TEMPERATURA
Torre de refrigeracion Calido seco,
moderado
Sistemas radiantes de Calido seco,
calefaccidn o refrigeracion moderado, frio
Ventana Todos
POR Doble carpinteria, ambas hojas | Frio
DIFERENCIA DE | Ventiladas
PRESION .
DINAMICA DEL Persiana Todos
IR Permeabilidad de los Calido seco,
cerramientos cdlido humedo,
moderado

CLIMA
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Ventana aireada

Frio

Rejilla de ventilacién exterior

Todos

Tunel de viento

Célido humedo,

moderado
Compartimentacion interior Todos
Resaltes, balcones, voladizos Todos

INDUCTORES | Captador Cdlido seco, cali-
DE PRESION unidireccional/multidireccional | do hiumedo,
DINAMICA DEL moderado
VIENTO
Extractor Todos

unidireccional/multidireccional

Tabla 8. Estrategias del movimiento del aire. Fuente: (Velasco Roldan 2011)

Considerando esta clasificacion, y sin incluir los inductores de diferencia de temperatura y de

presion, se podrian aplicar las siguientes medidas:

Patio como elemento de extraccidn

Atrio

Patinillo

Conducto vertical, efecto chimenea
Exutorio

Forma de la cubierta
Compartimentacion de espacios
Chimenea térmica solar

Ventanas

Persianas

Permeabilidad de los cerramientos
Rejilla de ventilacién exterior

Tunel de viento

Compartimentacion interior

Conociendo las caracteristicas especificas del clima de la poblacién de estudio, hay varias

medidas consideradas de clima templado que no serian del todo eficaces; como el patio —

funciona mejor en clima continental del interior de Galicia—, la permeabilidad de los
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cerramientos —puesto que ante los vientos y la humedad se busca la estanqueidad— o el
tunel de viento —ya que el aire no fluye de manera constante y en la misma direccién y el
clima seleccionado no es seco—.

El atrio es un patio interior con cubierta de vidrio que ventila e ilumina el interior. Controlando
las aberturas ubicadas en la zona alta del atrio, se fuerza la circulacion del aire por efecto de
tiro térmico al salir el aire caliente al exterior. Las aberturas deben sobresalir por encima de la
ultima planta para que sea eficaz en zonas de mayor altura, asi como suficiente dimension y
ubicarse a sotavento.

El patinillo extrae el aire por diferencia de densidades a través de un espacio pequefio de gran
altura, desde la parte inferior por medio de conductos se dirige hacia zona de cubierta ubicada
en area de presiones negativas.

La ventilacién por un conducto vertical esta basada en la diferencia de densidades, aumenta la
capacidad de succidén seguin se aumente la altura y la diferencia de temperatura. El efecto
chimenea [Fig. 47] depende de la flotabilidad del aire y funciona siempre que la diferencias
entre las temperaturas interior y exterior supere los 2 °C

Figura 47. Principios de ventilacidn por efecto chimenea. Fuente: elaboracién propia (2019)

El exutorio fundamenta la ventilacién a través de aberturas en la cubierta ubicadas en zona de
presidon negativa. Al extraer el aire caliente acumulado se generan succiones capaces de
introducir aire desde la parte inferior.

La forma de la cubierta [Fig. 48] puede favorecer la circulacion del aire caliente ascendiendo
hasta la abertura de extraccion y sustituyendo el aire por otro renovado procedente de niveles
inferiores
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Figura 48. Principios de ventilacidn natural favorecido por la forma de la cubierta. Fuente: (Velasco
Roldan 2011)

La compartimentacidn interior de plantas y secciones abiertas permiten la ventilacion.

La chimenea térmica solar funciona igual que la chimenea de extraccién de humos, pero
elimina el aire caliente. Para facilitar la salida, la chimenea [Fig. 49] tiene expuesta al sol un
tramo que ayuda a crear succidn por recalentamiento.
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Figura 49. Ventilacién natural con chimenea térmica solar. Fuente: elaboracién propia (2019)

Las ventanas son el componente por excelencia para la ventilacién natural por presion
dindamica del viento. Las diferentes formas de abertura, —guillotina, corredera, batiente,
pivotante, abatible, de lamas, de cubierta— su posicién y dimensiones caracterizaran la
circulacion del aire.
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Figura 50. Ventilacion a través de ventanas. Fuente: (Heywood 2012)

La persiana es un elemento que ayuda a controlar la ventilacién ya que, dependiendo de su
porosidad, variard el volumen de aire de entrada.

Con las rejillas de ventilacion instaladas en la fachada —evitando la apertura de ventanas— se
puede conseguir una circulacion de aire continua. En zona de costa el aire que entra por estas
rejillas o por las de gas, de ventanas o de las ventilaciones de bafios, suele ser mayor de lo
deseable. Por ello en invierno se puede regular con rejillas méviles bien a motor o manuales,
ademads de evitar un punto critico en cuanto a aislamiento acustico.

Se escogerd una u otra opcidon o combinaciones dependiendo de la orientacién, ubicacién,
entorno y de los caudales necesarios correspondientes a la vivienda. Con este estudio se
pueden optimizar las necesidades de ventilacion que garanticen la calidad ambiental y también
repercutir positivamente en la reduccién de la demanda energética.

9.2 REGULACION DE LA HUMEDAD

La zona de estudio tiene una humedad media del 80% y controlarla en el interior de la vivienda
resulta complicado cuando ademas nuestras actividades diarias afiaden humedad a ese aire
interior, por lo que es imprescindible el uso de mecanismos de regulacién de la misma.

En general, hay bastante investigacion sobre regulacién pasiva de la temperatura, sin embargo,
el enfoque en cuanto a la regulacién pasiva de la humedad es menos comun.

Para la mayoria de los materiales de construccion es habitual conocer las propiedades térmicas,
pero no sus propiedades higroscépicas y su comportamiento frente a la humedad. Cuando los
materiales de construccidén estdn en contacto con el aire interior, tienen cierta capacidad para
moderar las variaciones de humedad interior.

Para caracterizar esa capacidad de amortiguacion de humedad de los materiales se define una
cantidad estandarizada denominada MBV?.,

21 MBV: Moisture Buffer Value, indica la cantidad de agua que es transportada dentro y fuera de un
material por drea de superficie abierta, durante un cierto periodo de tiempo en el que se aplican
variaciones en la humedad relativa del aire que le rodea [g/m? %HR].
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Este estandar se ha utilizado para analizar el rendimiento de humedad en diferentes

materiales [Fig. 51] lo que permite su categorizacion (Rode et al. 2006)
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Figura 51. Curvas de sorcién de diferentes materiales tipicos en construccién. Fuente:
https://portal.research.lu.se/portal/files/6366616/1003621.pdf

Cuando el material posee un MBYV alto, significa que permite absorber mds humedad cuando la

humedad relativa sea mayor y liberar mas humedad al medio cuando los valores de humedad

relativa son mas bajos; es decir, a mayor MBV mejor amortiguador de la humedad en

ambiente interior, por ejemplo, los tableros de madera de picea y de abedul o el hormigén

celular [Fig. 52].
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Figura 52. Comparacion del MBV de 8 materiales. Fuente: (Rode 2005)

Se asumen las condiciones normales de flujo de aire interior con una velocidad del aire de 0.05-0.15m/s
y exposiciones de humedad de 8h a 75% y 16h a 33%. El proyecto Nordtest ofrece también el protocolo
de pruebas que indica como se deben analizar los materiales. (Rode et al. 2006)
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Sin embargo, cuando hay un contenido de humedad alto o si el material esta recubierto, la
capacidad de amortiguacion de humedad de ese material puede ser insuficiente y no se
consigue el adecuado control de la humedad y por tanto del confort interior.

En este sentido resulta muy interesante analizar materiales de construccién que puedan
regular la humedad para conseguir un ambiente saludable y no depender de instalaciones
como sistemas de climatizacién o deshumidificadores.

MATERIALES REGULADORES DE HUMEDAD RELATIVA

El bienestar de los ocupantes y la calidad de aire interior se han convertido en pardmetros
importantes para la seleccién de materiales de construccion y para su uso interior, de manera
que varias investigaciones examinan las posibilidades y caracteristicas de los materiales en
cuanto a sus propiedades higrotérmicas.

En general, los materiales naturales con estructura de poro abierto son los mas higroscépicos:
revocos de cal, de arcilla, de cafiamo o el yeso; la madera maciza y los tableros de virutas, la
celulosa y las fibras naturales. Los revestimientos y mobiliario de estos materiales pueden
jugar un papel importante en la regulacién de la humedad interior.

Existen diversos andlisis acerca de materiales con bajo impacto ambiental y buenas
propiedades higroscdpicas, como la tierra, asi como publicaciones sobre materiales bioldgicos
a base de fibras de bambul, de palmera datilera o cdscara de arroz. Sin embargo, para
contribuir a la sostenibilidad, se debe pensar en los materiales que sean mas similares a los
empleados en la zona de estudio o a investigaciones cuyas condiciones climaticas sean
parecidas a las de la ubicaciéon seleccionada y que tengan en cuenta el MBV en su estudio.

Los materiales de madera que almacenan y liberan la humedad ayudando a regular el
ambiente interior de forma natural, se ejemplifican en la investigacion realizada sobre la
influencia del recubrimiento de un panel de Pinus Sylvestris L. en |la capacidad de regulacion
de la humedad. El estudio presenta los resultados de experimentos realizados en paneles de
pino escocés recubierto, revelando el gran impacto que tiene el recubrimiento en la capacidad
reguladora del panel. El intercambio de humedad entre el ambiente interior y el material de
madera se limita a pocos milimetros detrds de la interfaz aire-madera. (Hameury 2007)

Otro estudio se centra en la capacidad higroscépica de tres materiales: el abeto noruego no
tratado Picea Abies, el panel de yeso no revestido y el hormigén, bajo varios protocolos de
humedad dentro de una caja de prueba simulando un espacio interior. La temperatura
superficial debida al aumento de la humedad relativa se mostraba mas alta en el abeto
noruego y en el panel de yeso, por lo que su selecciéon ante el hormigdén implica una mayor
capacidad de regulacién de humedad y por tanto una menor demanda de ventilacion del
ambiente. (Charisi et al. 2016)

También se evalla el comportamiento del tablero de fibra de media densidad modificado con
cascara de nuez, demostrando que, gracias a la microestructura porosa de los dos materiales y
de la composicidon quimica, se puede regular la humedad relativa ademas de la eliminacion de
formaldehidos en ambientes interiores. (Da Silva et al. 2017)
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Siguiendo en la linea de la arquitectura pasiva y considerando que la capacidad de
amortiguacion de humedad de los materiales de construccion es insuficiente, algunos
investigadores se enfocan en integrar desecantes pasivos en los materiales de construccion,
buscando una combinacién de materiales comunes para facilitar su adquisicién y la integracion
en edificios actuales. Por ejemplo, un caso de estudio se centra en el yeso, material muy
empleado en construccién, con un MBV de 0.61 g/m?%HR —nivel moderado segun la
clasificacién [Fig. 53]—, y por otro lado en el cloruro de calcio como desecante doméstico. Asi
pues, experimentan con un sistema de deshumidificacién que consiste en un panel compuesto
de yeso y de sal de cloruro célcico. Llevados a cabo los ensayos, con humedades del 75-76%
establecen efectiva la capacidad de deshidratacién de la sal y la viabilidad del panel como
regulador de humedad en recubrimientos de interiores consiguiendo reducir un 10% y 15% la
humedad relativa, segln la densidad del yeso del panel (Melero, Garcia y Neila 2015). Otro
aspecto a tener en cuenta en un revestimiento de yeso es el grosor optimo para poder
amortiguar la humedad el aire interior, ya que estudios demuestran que a partir de un espesor
determinado no aumenta la capacidad de regulacién de humedad. (Maskell et al. 2018)

MBV ;actical class | Minimum MBYV level | Maximum MBYV level
[¢/(m” % RH) @ 8/16h]
Negligible 0 0.2
Limited 0.2 0.5
Moderate 0.5 1.0
Good 1.0 2.0
Excellent 2.0

Figura 53. Rangos de clasificacion de MBV. Fuente: (Rode 2005)

Ademas, se plantean casos de estudio de revestimientos continuos de varias capas, la primera
con caracteristicas de barrera de vapor —aceite de linaza hervido, emulsidon bituminosa sin
polimero y la imprimacidn epoxi con cemento— y una segunda capa higroscopica —
revestimiento de yeso— para poder regular la humedad relativa en ambientes interiores. La
adherencia entre las dos capas consiste en una pelicula impermeable al vapor con un producto
adhesivo comercial. A pesar de que las simulaciones realizadas no ofrecieron diferencias
significativas en cuanto a la aplicacién o no aplicacién del revestimiento, ni el efecto de la
barrera de vapor comparado con la solucién tradicional de aplicacién de la misma en la camara
de aire, esta experimentacion sienta las bases de estudios para encontrar soluciones naturales
con capas de aceite de linaza hervido y revestimientos de yeso con aditivos naturales, sin
recurrir a una adherencia sintética. (Coutinho Mesquita 2012)

Un material tipico en construccion y empleado en arquitectura gallega —véase la tabla de
técnicas constructivas y materiales de la arquitectura popular— es la cal. Ademas de los
revocos de cal se investiga acerca de las propiedades de combinar por ejemplo el cafiamo y la
cal, tanto en revocos (Mazhoud et al. 2016) como en hormigones (Moujalled et al. 2018),
capaces de tener un gran rendimiento en cuanto a la amortiguacion de humedad.
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También los paneles de cahamo con almidén de trigo como aglutinante, cuyos resultados de

la experimentacién demostraron que puede usarse para mejorar el confort higrotérmico en

interiores al amortiguar las variaciones de humedad relativa. (Maalouf et al. 2015)

Las nuevas lineas de investigacién se centran en materiales especificos que incorporan

desecantes de silice y zeolitas??, materiales con poliacrilato de sodio cuyo MBV de 8,97 g/m?%,

materiales con celulosa con MBV de 3,07 g/m?% [Tabla 9] o materiales que combinan la

gibbsita?® con minerales de arcilla (Marco 2014) cuyos resultados experimentales han sido

satisfactorios en revestimientos interiores para asegurar el control de la humedad ademas de

absorber formaldehidos.

MATERIAL AHR [%] CICLOS | MBV [g/m? %] | CLASIFICACION
Poliacrilato de sodio 33-75 8-16h 8,97
Celulosa 33-75 8-16h 3,07 EXCELENTE
Enlucido de yeso (sin pintar) 65-75 12-12h 2,7
Enlucido de cemento (sin 65-75 12-12h 1,61
pintar)
Ceramica puzolanica 33-75 8-16h 1,34
autoclavada
Enlucido de yeso 65-75 12-12h 1,30
Placa de yeso laminado 65-85 12-12h 1,25 BUENO
Enlucido de yeso 65-85 12-12h 1,13
Tablero de abeto 33-75 8-16h 1,16
Yeso 33-75 8-16h 1,06
Hormigdn celular 33-75 8-16h 1,04
Madera de abedul 33-75 8-16h 0,85
Enluclldo de Femento (p'lntura 65-85 12-12h 0,815 /0,765
comun 1/ pintura comun 2)

MODERADO

Hormigdn de aridos ligeros 33-75 8-16h 0,75
estucado
Madera contrachapada 33-75 8-16h 0,73

22 Zeolitas o ceolitas, mineral microporoso utilizado como adsorbente y catalizador.
2 Gibbsita: mineral de hidréxido de aluminio.
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Ladrillo 33-75 8-16h 0,48

Madera laminada barnizada 33-75 8-16h 0,46

LIMITADO
Hormigon 33-75 8-16h 0,38
Perlita 33-75 8-16h 0,08

Tabla 9. Valores de MBV de materiales de construccidn y su clasificacion segun el proyecto Nordtest.
Fuente: modificado de (Higuero et al. 2016)

9.3 ELIMINACION DE CONTAMINANTES

Actualmente existen varias tecnologias que pueden purificar el aire de ambientes interiores,
algunas en fase experimental y otras disponibles en el mercado. Entre las mas comunes se
encuentran: la filtracidn, la radiacidn ultravioleta, los purificadores de aire electrénicos, la
adsorcidn, la ozonizacién, el control de la presurizacién y la oxidacion avanzada.

La filtracion, consiste en emplear filtros de fibra de vidrio, algoddn y materiales sintéticos que
recogen la materia particulada. Por ejemplo, los HEPA?* que captan particulas de 0,3 micras,
aunque no eliminan los COVs y se suelen utilizar en ambientes industriales u hospitalarios. La
desventaja que tiene este sistema es que los filtros tienen que ser renovados para que no se
acumulen microorganismos y moho; aunque este inconveniente se soluciona incorporando
[dmparas de luz UV para inactivar los microorganismos.

La radiacién ultravioleta, se fundamenta en la radiacion solar de rango 225-302nm?% que es
letal para los microrganismos, denominada radiacidn ultravioleta germicida (UVGI) que se usa
en areas pequefias —techos, paredes o en conductos de aire—. La radiacion UVC? que emiten
las lamparas germicidas comerciales dafian el ADN de los microorganismos evitando que se
repliquen. La limitacién de esta tecnologia es que puede producir dafios en ojos y piel de las
personas, por lo que no debe realizarse una exposicion directa ante este método.

Los purificadores de aire electrénicos, son precipitadores electrostaticos que atrapan
particulas cargadas a causa de una atraccion electrostdtica. El aire pasa por la zona de
ionizacidn, las particulas se cargan con electricidad que, al atravesar por la zona de retencidn,
guedan capturadas en una placa con carga eléctrica opuesta. Se utiliza a nivel industrial y su
inconveniente es la complicada limpieza de las placas colectoras y la posible produccion de
ozono, toxico para el ser humano.

La adsorcion consiste en pasar el aire por medio de fibra de carbdn activo (ACF) silicagel*’ o
zeolitas para retener los contaminantes. Son capaces de retener COVs y son de larga duracion
si se regeneran periédicamente; sin embargo, no es eficaz para eliminar formaldehidos.

24 HEPA: High Efficiency Particulate Air

25 nm: nanémetro, equivale a la millonésima parte de un milimetro.

26 YVC: radiacidn ultravioleta C. Radiacién cuya longitud de onda es de 100-280nm vy la que tiene méas
energia asociada.

27 Silicagel o gel de silice es el producto absorbente en forma granular y porosa del didxido de silicio.
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El método de ozonizacion consiste en eliminar los contaminantes quimicos y bioldgicos con el
ozono ya que es un fuerte oxidante, con la limitacidon de que este gas es perjudicial para la
salud del ser humano y se pueden provocar reacciones entre el ozono residual y COVs
produciendo aldehidos u otro tipo de componentes La intencién de los sistemas de
desinfeccién que utilizan ozono es reducir las concentraciones de contaminantes a niveles
ambientales o inferiores.

El control de la presurizacidn se emplea en zonas donde se trabaja con patégenos y en salas
de aislamiento, con el uso de una presidn positiva se evita que los microorganismos vayan de
un espacio a otro.

Los procesos de oxidacion avanzada (POAs) se fundamentan en cambiar la estructura quimica
del contaminante a través de procesos fisicoquimicos, siendo la fotocatdlisis uno de los
procedimientos mas investigados y utilizados para tratar el aire. Este método se basa en el
principio de descontaminacién que se lleva a cabo en la propia naturaleza, a través de una
reaccion fotoquimica basada en la oxidacién, transforma un contaminante organico e
inorganico téxico en sustancias nocivas, a través de la energia solar o artificial.

La reaccion fotoquimica transforma la energia solar en energia quimica en la superficie de un
catalizador —el mas utilizado es el diéxido de titanio (TiO2)—, un material semiconductor que
acelera la velocidad de las reacciones de oxidacién y de reduccion. De manera que se pueden
eliminar CO, para generar materia organica, asi como otros contaminantes como NOx, SOx,
COVs, CO, formaldehido, compuestos organicos clorados o compuestos poli aromaticos.
(Asociacion Ibérica de la fotocatdlisis [sin fecha])

El inconveniente de este método es la posible formacién de otras especies quimicas, resultado
de oxidaciones incompletas, que puedan ser mas tdxicos que los contaminantes iniciales. A
pesar de ello, sigue siendo una solucion eficaz y viable para la desinfeccion de contaminantes
interiores. (Sanchez Mufioz 2013) Su eficiencia va a depender de:

e Eltipo de contaminante, siendo mas sensibles dentro de los microorganismos los virus,
seguidos de las bacterias y de los hongos.

e Elrango de concentracion del mismo.

e La humedad, siendo mas eficaz con altas humedades por la posicidn de hidroxilos —un
atomo de oxigeno y otro de hidrégeno— en la superficie.

e Latemperatura, que aumenta o disminuye la humedad relativa.

e El tiempo de residencia, que es el tiempo que tarda una particula en pasar del reactor
hasta la salida. Serd mas eficaz cuanto mayor tiempo estén en contacto los
contaminantes con el catalizador.

Se han realizado investigaciones para la desinfeccion del aire con reactores de recirculacién de
aire colocados en sistemas de climatizacion. También, estudios sobre la mejora de las
instalaciones basadas en la fotocatalisis con equipos en ambulancias, vehiculos funerarios o de
rescate para evitar olores, contaminacién quimica, biolégica y de alérgenos como acaros o
polen. Una de las lineas interesantes de esta tecnologia es analizar las posibilidades de aplicar
este método a los materiales de construccion por sus ventajas ante otras técnicas
convencionales:
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e Transforman quimicamente el contaminante.

e En general oxida completamente el contaminante.

e Pueden tratar bajas concentraciones de contaminantes.

e Sirve para desinfeccién, reduciendo la concentracién de compuestos.
e Consumen menos energia que otros métodos.

e Velocidad de oxidacién alta por el radical hidroxilo (HO+) es el oxidante mas enérgico
después del fluor.

e El uso de la técnica solar supone un ahorro de economia en cuanto a energia y
medioambiente. En climas soleados, como nuestro caso con un indice de radiacion
solar?® alto (UV = 8), es facil la activacién de fotocatalizador por rayos UV.

e La posibilidad de uso con luz artificial se traduce en poder usar una sola longitud de
onda, escogiendo la que mas excite al fotocatalizador.

(Lisbona Garcia 2016)

Por otro lado, tal y como explican Rojo et al. (2012) los métodos en experimentacién son la
separacion de membranas, la oxidacién enzimatica, la purificacidon botdnica y los métodos de
filtracion biolégicos.

La separacion de membranas consiste en pasar los contaminantes COVs, a través de una
membrana y trasladarlos a un fluido, con el inconveniente de que no elimina el contaminante,
sino que simplemente lo transfiere.

La purificacion botanica se trata de eliminar los contaminantes gracias a microorganismos que
se desarrollan en ciertas plantas, aunque estas necesitan del espacio para poder desarrollarse.

La oxidacion enzimatica se basa en pasar los contaminantes por una fase acuosa donde se
destruyen gracias a la accidon de enzimas, el inconveniente es la eficacia limitada que existe por
la solubilidad en fase acuosa.

Los métodos biolégicos se fundamentan en la capacidad de los microorganismos en usar los
contaminantes como fuentes de carbdn, nutrientes y/o energia y asi destruirlos mediante
enzimas. La ventaja de la completa eliminacién y no transferencia de contaminantes y su
economia se contrapone a las limitaciones el tratamiento simultaneo de los contaminantes y
por la necesidad del mantenimiento de la biomasa.

A continuacion, se presenta como medida pasiva la aplicacién de la fotocatdlisis en materiales
de construccion.

28 ndice de radiacion solar (indice UV) es el indicador de la intensidad de radiacién ultravioleta del sol en
la superficie terrestre, siendo riesgo bajo un valor de <2, moderado 3-5, alto 6-7, muy alto 8-10 y
extremadamente alto >11. Los valores maximos de UVI entre 9 y 11 son comunes en la Peninsula Ibérica
al mediodia de los dias despejados de verano, siendo nivel alto 8 en la zona de estudio en esas
condiciones (AEMET)
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MATERIALES FOTOCATALITICOS

Como se ha indicado anteriormente, la fotocatalisis es un proceso de descontaminacion simple,
basado en la fotogeneracion de especies oxidantes reactivas que actdan sobre un grupo de
contaminantes, tanto en aire como en el agua.

La técnica sigue en continuo estudio y desarrollo, sin embargo, se han determinado las
pruebas realizadas con las particulas de TiO2, como satisfactorias para otorgar unas
propiedades antibacterianas, activandose simplemente con la iluminacién interior. Incluso en
laboratorio se ha experimentado y resaltado la accién de las particulas en la oscuridad.
(Verdier 2016)

Hacia finales de los ‘70 se empezaron a aplicar las nanoparticulas del TiO; en materiales de
construccion para descontaminar el aire, para crear un efecto auto-limpieza y para tratar el
agua, ademds de demostrar propiedades antivirica, antibacteriano, anti hongos, desodorizante,
anti polvo y reductor del efecto albedo?®.

El uso de este semiconductor, TiO2, es debido a su fuerte poder oxidante bajo radiacion
ultravioleta cercana, su estabilidad quimica ante compuestos acidos y basicos, su inercia
quimica en ausencia de luz ultravioleta y su ausencia de toxicidad (Cassar 2004). Sin embargo,
tiene ciertas limitaciones: el titanio como materia prima también se consume en gran cantidad
en la aeronautica y el diéxido de titanio como pigmento para la industria del papel, pintura o
pldsticos; por lo que puede haber un problema de disposicion de recursos —el reciclaje de
titanio alin esta en una situacion temprana—.(Verdier 2016)

Los materiales basados en TiO, son variados y se pueden aplicar tanto en exterior como en
interior. Aunque, cumpliendo con el interés de este estudio, se prestara atencién a aquellos
que se puedan utilizar en ambientes interiores.

Entre ellos, uno de los materiales mas empleados en construccién es el cemento, y por ello,
diversos grupos comerciales tienen patentados materiales a base de cemento con el principio
activo de la fotocatalisis, como en pinturas o morteros. (Laplaza Guerra 2011) Estos materiales
de acabados de cemento, hormigén y mortero fotocataliticos tienen las propiedades
suficientes para descontaminar el aire de los NOx y parte de los COVs, amoniacos y aldehidos.
(Cassar 2004) (Lisbona Garcia 2016)

No obstante, hay que tener en cuenta ciertas limitaciones: los rendimientos van a depender de
la iluminacidn y de la disponibilidad de las particulas, se pierde cierta cantidad de catalizador
en la masa del material (Verdier 2016), la durabilidad es reducida cuando se acumulan los
contaminantes en la superficie, las superficies lisas mantienen la actividad constante frente a
las rugosas, a pesar de que en un inicio tienen mayor actividad y los materiales que contienen
cenizas volantes de silice suelen ser mas activos. (Lisbona Garcia 2016)

Incluso el mobiliario de interior [Fig. 54] se puede realizar con compuestos fotocataliticos de
mortero a base de cemento con arenas, fibras y aditivos.

2 Efecto albedo: la radiacidon que refleja la superficie respecto a la radiaciéon que incide sobre ella.
Cuanto mas oscura sea la superficie, menor valor de albedo.
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EUAT A CORUNA - MUES 2018/19. Trabajo de fin de master. Estudio de sistemas pasivos para evitar problemas
respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima himedo y ventoso.

Figura 54. Cocina con cemento fotocatalitico de Italcementi Group. Fuente: (Lisbona Garcia 2016)

La aplicacion de las particulas de TiO; sobre los materiales ceramicos, se inicid en Japdén a
comienzos de los 90, con azulejos con propiedades antibacterianas y desodorizantes. Ademas
de aportar estas caracteristicas Utiles para su uso en bafos o cocinas, se generan ceramicas
con propiedades antisépticas, eliminando un 70% de los contaminantes organicos e
inorganicos —NOx, SOx y el CO—; de autolimpieza —crea una capa invisible de agua para
evitar que la suciedad se fije a la superficie— ademds de poder aportar una alta resistencia al
rayado. (Galindo Llorach 2008) (Lisbona Garcia 2016)

Por ejemplo, el gres ceramico esmaltado con producto fotocatalitico, es un material poco
poroso, facil de limpiar y de mantener y se puede usar, ademas de en exteriores, en
revestimientos interiores [Fig. 55]

Figura 55. Pavimento de gres fotocatalitico de 120 x 60cm. Fuente: (Lisbona Garcia 2016)

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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Los andlisis sobre los recubrimientos basados en la fotocatdlisis que se pueden aplicar en
materiales a base de madera permiten, gracias a las propiedades de las nanoparticulas de TiO,
la autolimpieza, la descontaminacion, que no se adhiera la suciedad e incluso que aumente la
resistencia al fuego. (Blanchet y Landry 2015) (Harb, Locoge y Thevenet 2018)

Dentro de la aplicacion de esta tecnologia en materiales, se desarrolla la creacidon de un yeso
fotocataliticamente activo. El TiO, modificado con carbono, junto a un aglutinante, se activa
con la luz visible de manera que es capaz de limpiar de contaminantes del aire. A pesar de que
depende de la dosis y de la porosidad del yeso, el hecho de que sea activado en condiciones
ambientales con luz visible se presenta como una ventaja para la limpieza del aire interior. (Yu
y Brouwers 2013)

Otro material empleado, bajo este proceso, son las pinturas, capaces de reducir los
contaminantes del aire, los olores y evitar la germinacién de bacterias y hongos. Ademas de su
uso en ambientes que prestan especial atencidn a la salud como hospitales y residencias de
ancianos, en escuelas o en lugares con olores como en cuartos de basura o granjas de animales,
en el ambito doméstico es muy util si alguno de los usuarios padece ultrasensibilidad a
quimicos, ya que se ha comprobado que con la fotocatdlisis se mejora la calidad de vida.
(Lisbona Garcia 2016) En general, para que estos revestimientos tengan la mayor eficacia, la
distribucidn de las mismas debe ser lo mds homogénea posible.

Desarrollar recubrimientos superficiales tiene la ventaja de poder economizar las cantidades
de fotocatalizadores accesibles como, por ejemplo, algunas pinturas o el vidrio autolimpiante
(Verdier 2016). No obstante, los vidrios autolimpiables funcionan por la accién combinada de
la luz del sol y la lluvia, por lo que la descomposicidén de la suciedad y la limpieza se realiza por
el exterior, sin que signifiqgue necesariamente una mejora del ambiente interior.

El textil de hogar con un recubrimiento fotocatalitico de TiOz, bien por inmersiéon en el
producto o bien aplicado con un difusor en la superficie, permite descomponer la suciedad,
disminuir los olores y los gases toxicos del ambiente.

Como se ve, esta tecnologia esta provocando un rapido aumento en productos y materiales, y
por esto es adecuado que la actividad fotoquimica del producto y su estdndar estén aceptados
internacionalmente. Por esto, los organismos internacionales —1SO, UNI, JIS—3°, europeos —
CEN3!— y nacionales —AENOR3?—, estan desarrollando normas de ensayo para determinar
esta actividad. (Laplaza Guerra y Hernando Castro 2013)

30 |SO: Organizacién Internacional de Normalizacion.

UNI: Nationale Italiano di Unificazione.

JIS: Japanese Industrial Standards.

31 CEN: Comité Europeo de Normalizacion.

32 AENOR: Agencia Espafiola de Normalizacién y Certificacién.
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10. MEDIDAS ACTIVAS

El estandar Passivhaus, desarrollado desde finales de los ‘80, es uno de los estandares de
construccion mas conocidos internacionalmente. Su objetivo es conseguir un control
energético mediante unos componentes pasivos de arquitectura apoyados en sistemas activos
energéticamente eficientes.

La eleccidn de este estandar tiene su justificacion en la simplificacién de los sistemas activos de
calefaccidn y refrigeracién, ya que el edificio necesitard poca energia para conseguir el confort
térmico interior3® —limita las temperaturas operativas en invierno a > 21 °C y en verano a <
25.5 °C y marca la diferencia de temperatura entre superficie interior de la envolvente y la
temperatura operativa del ambiente en < 4.2 °C—, y en la variedad de ejemplos en los que se
clarifica esta técnica.

La inclusion del capitulo de medidas activas se va a referir a la instalacion concreta de
ventilacién ya que es una estrategia capaz de controlar la calidad del aire interior gracias a
elementos pasivos como los filtros.

10.1 CRITERIOS DE ARQUITECTURA PASIVA EN EL ESTANDAR PASSIVHAUS

Como se indica en la guia de Wassouf (2017), segun el grupo Sustainable Building Alliance, los
consumos de energia mas relevantes en uso del edificio son el consumo de energia para
calefaccion y refrigeracidn, para agua caliente sanitaria, de energia eléctrica, de agua potable y
de agua no potable. Siendo los dos primeros los que mas huella ecoldgica generan.

Asi pues, el cardcter pasivo de la edificacidon va a depender de la demanda de climatizacién
relacionada directamente con las pérdidas de la envolvente térmica, las pérdidas por
ventilacidn, las ganancias de radiacion solar y las ganancias producidas internamente.

Teniendo en cuenta los componentes energéticos anteriormente citados y desarrollando los
criterios de la arquitectura popular para satisfacer los estandares actuales de vida, confort y
construccion, la edificacién pasiva se centrara en los siguientes aspectos:

e La orientacién, para analizar el impacto de la radiacién solar y del viento sobre la
envolvente.

e La compacidad.
e La proteccidn solar.

e La calidad de la envolvente térmica opaca, atendiendo al aislamiento térmico, a la
inercia térmica y a la reduccion de puentes térmicos.

e Lacalidad de la envolvente térmica transparente.

33 El estdndar Passivhaus se basa en conseguir la mejor clasificacion de confort de la Norma UNE EN ISO
7730. Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e interpretacion del bienestar térmico
mediante el calculo de los indices PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico local.
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e La hermeticidad al paso de aire.
e Laventilacién.

e Aspectos singulares, referidos a sistemas pasivos tradicionales, métodos no vinculados
a la tecnologia moderna compatibles con el estandar como la torre de viento, las
chimeneas solares o el muro trombe.

10.2 ESTANDAR PASSIVHAUS

La definicion oficial del estandar Passivhaus es: «un edificio pasivo es aquel que puede
garantizar el confort climatico suministrando la energia de calefaccion y/o refrigeracion solo a
través del aire de la ventilacion. Este caudal de ventilacién es el minimo necesario para
garantizar la higiene de la estancia interior a 30m3/h por persona en uso residencial» (Wassouf
2017)

La idea es alcanzar unos objetivos cuantitativos:
e Demanda en calefaccién de < 15 kwh/m? afio y carga de < 10 kwh/m?.
e Demanda en refrigeracion de < 15 kwh/m? afio.

e Demanda de energia primaria para calefaccidn, refrigeracidn, agua caliente sanitaria y
electricidad < 120 kwh/m? afio.

e Estanqueidad n50 < 0.6 renovaciones/h.
e Temperatura superficial interior > 17 °C.
e Sobrecalentamientos limitados.
Y también unos cualitativos:
e Confort.
e Eficiencia energética.
Para ellos los principios basicos que establecen son:

1. Aislamiento térmico, optimizando el espesor dependiendo del clima, coste y de la
mejora energética.

2. Ausencia de puentes térmicos, responsables del 25% de las pérdidas de energia.

3. Hermeticidad al aire, mejorando la eficiencia en la ventilacién mecanica y mejorado la
acustica.

4. Ventilacion mecanica con recuperador de calor, que garantiza el caudal de aire fresco y
fija el limite de demanda de calefaccién y refrigeracidn.

5. Ventanas y puertas de altas prestaciones, con carpinterias de baja transmitancia
térmica y ventanas de doble y triple vidrio.
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10.3 VENTILACION

Uno de los cinco criterios a seguir en el estandar Passivhaus es asegurar la ventilacién para
conseguir una calidad higiénica en el interior y extraer los agentes que puedan ser nocivos al
exterior. Por ello, el estandar establece las ventajas y limitaciones de cada una de las
diferentes maneras: ventilacidon natural, hibrida y controlada de doble flujo.

VENTILACION NATURAL

Como ya se ha visto en el apartado anterior 9.1 la ventilacién natural puede ser cruzada,
basada en diferencia de presién del viento —eficaz en climas tropicales y subtropicales— o por
estratificacion, basada en diferencias de temperaturas verticales —eficaz en lugares donde
baja la temperatura por la noche— [Fig. 56].

ALTR
PRES) G

Figura 56. Esquema de ventilacién natural basada en diferencia de presion (izquierda) y en diferencia de
temperatura (derecha). Fuente: elaboracion propia (2019)

A pesar de ser una forma de ventilacién fundamental en periodos calidos, con enfriamiento
nocturno del aire exterior, puede no ser suficiente para la renovacién de aire requerida. El
estandar plantea las limitaciones usuales de la ventilacion natural como la contaminacién
acustica, la polucion del ambiente exterior, la posible falta de viento para la renovacién de aire,
la presencia de lluvias y tormentas, la seguridad y la no practicidad para el usuario que se debe
hacer responsable de la gestion de la ventilacién natural diaria —ya que, por ejemplo, tendria
gue levantarse por la noche para adaptar la ventilacién—.

VENTILACION HiBRIDA

Es aquella que consiste en una extraccién controlada y en la admisién natural [Fig. 57].
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Figura 57. Esquema de ventilacidn hibrida en vivienda. Fuente: elaboracién propia (2019)

El aire entra por los aireadores del cerramiento o a través de la carpinteria por
microventilacion y se expulsa a través de unos ventiladores de extraccién ubicados en bafios y
cocinas. Asi se crea una depresidn artificial en las estancias que garantiza la ventilacion
constante, pero sin poder recuperar la energia que se pierde por los conductos de extraccidn.

Un inconveniente en invierno o con frio es que muchos usuarios cierran las aberturas, por lo
que deja de ser un sistema eficiente.

VENTILACION CONTROLADA DE DOBLE FLUJO

Es aquella con admisidn y extraccién controlada a partir de un sistema que ademas puede
incluir un recuperador de calor de manera que la energia del aire que se extrae pasa al aire
que entra [Fig. 58].
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Figura 58. Esquema de ventilacién controlada de doble flujo en vivienda. Fuente: elaboracién propia
(2019)

A pesar de que el estandar se cuestiona hasta qué punto es provechoso en cuanto a energia y
economia en climas suaves, presenta una serie de ventajas cuando:

e Elclima exterior es frio o muy caliente.

e Existe contaminacion acustica.

e Existe contaminacion atmosférica.

e Se encuentran personas alérgicas entre los usuarios.

Este tipo de ventilacién asegura el nivel de higiene y el confort interior, garantizando que no se
notan ni las corrientes de aire, ya que la velocidad no puede superar los 0.1 m/s, ni el ruido de
los ventiladores.

De acuerdo con los andlisis realizados por Passivhaus y teniendo el valor Pettenkofer** como
punto de referencia para la evaluacion del aire interior, la ventilacion natural no es capaz de
renovar el aire de CO2 como lo puede hacer la ventilacién controlada [Fig. 59].

34 Max Joseph Von Pettenkofer, quimico e higienista que establece la concentracién de 1.000 moléculas
de diéxido de carbono por millon de partes por milldn de aire como punto de referencia para la
evaluacion de la calidad del aire interior.
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Figura 59. Comparacion entre ventilacion natural y ventilacién controlada. Fuente: (Wassouf 2017)

Segun varios andlisis*, una renovacién de aire de n50 < 0.6 h con Passivhaus, contrasta con la
renovacion de un edificio con ventilacién mecénica n50 < 1.5 h't y con la de uno sin ventilacién
mecanica n50 < 3 h'! —indica que el volumen interior del edificio se cambia 3 veces en una
hora con una diferencia de presion de 50 pascal—.

10.4 VENTILACION DE CONFORT

La ventilacion controlada de doble flujo con recuperador de calor, también llamada de confort
se compone de:

Recuperador de calor con dos ventiladores y filtros de aire.

e Conductos de admision para el aire fresco.
e Conductos de extraccién para el aire viciado.
e Otros componentes opcionales como amortiguadores acusticos, bateria de

postcalentamiento, etc.

Uno de los ventiladores mueve el aire fresco del exterior al interior y el otro extrae el aire
viciado del interior al exterior de manera que los dos caudales se cruzan sin que haya un
conducto fisico entre ambos [Fig. 60].

En invierno, el calor del aire interior pasa al aire frio del exterior y en verano, si la temperatura
interior es mas fria que la exterior, también se recupera ese frio. En caso contrario se realiza
un bypass para no calentar el aire exterior antes de que entre en las estancias.

35 Los datos son sacados del andlisis de la normativa de distintos paises, la mayoria rondan esos valores,
en concreto Alemania y Austria tienen esas exigencias, sin embargo, en Espafia no se tiene exigencia
normativa de nivel de estanqueidad de envolvente referenciado al valor n50.
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Figura 60. Principio de recuperacién de calor, funcionamiento en invierno (izquierda) y verano con
bypass (derecha). Fuente elaboracion propia (2019)

No es objetivo describir todo el sistema y sus posibilidades, pero se resumiran ciertas
particularidades para entender mejor el aspecto que se desea estudiar.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En general, el caudal de entrada de aire fresco debe ser el mismo que el de extraccion, de
manera que este equilibrio asegura el buen funcionamiento del recuperador de energia y
reduce el volumen de aire introducido por infiltraciones. En uso residencial, el sistema debe
garantizar el caudal de 30 m3 por persona y hora.

Como se ha indicado anteriormente, el recuperador de calor es una caja compuesta de
conductos que transportan el aire del interior y del exterior, sin que se mezclen,
intercambiando la energia entre el flujo entrante y el saliente. Su rendimiento minimo debe
ser del 75% vy los ventiladores deben ser de consumo muy bajo < 0.45 wh/m?3.

La distribucion del aire se hara a través de los conductos dimensionados segun la velocidad del
aire y las pérdidas de presidén, y prestando atencién al aislamiento acustico del sistema, ya que
Passivhaus recomienda no superar 25 dBA en estancias y 35 dBA en la sala de maquinas.

95



El reparto del aire [Fig. 61] puede ser segln un sistema estelar —impulsando el aire de forma
unidireccional a velocidad baja en un extremo del espacio para ser extraido en otro extremo—
0 en cadena —suministrando el aire a varios espacios por el mismo conducto—.
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Figura 61. Distribucion de aire estelar (izquierda) y en cadena (derecha). Fuente: elaboracion propia
(2019)

La eficiencia del sistema de doble flujo con recuperador de calor depende de la hermeticidad
de la vivienda, cuanto mas estanca mejor funcionara. Sin embargo, la tendencia a construir
viviendas herméticas puede generar problemas respiratorios o empeoramientos de alergias o
incluso exacerbar cancer de pulmdn y problemas cardiacos. (Campbell 2015)

Ademas, se plantea otra limitacién ante el uso de una campana extractora en cocina, ya que
puede dejar a la estancia en depresidn y necesitar un aporte de aire para no generar
problemas como que el aire se introduzca por donde no debe, o incluso que el equipo de doble

flujo tenga menor poder extraccion.

10.5 CONTROL DE LA VENTILACION Y CONTROL DE LA CALIDAD DE AIRE

De forma genérica existen 4 modos de funcionamiento:

e Apagado.
e Encendido con caudal basico, con un caudal menor del 30% respecto a la posicién de
consigna. Se utiliza en situaciones en las que no estan los usuarios.

e Encendido con caudal de consigna, posicion normal.

e Encendido con caudal intensivo, depende de la capacidad de la maquina y renueva el
aire aproximadamente un 30% mas que la posicién de consigna. Suele emplearse
cuando hay mas gente o se estd usando la cocina, o se quiere ventilar en época de
calor durante el dia y refrescar las noches de verano.
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VENTILACION Y CALIDAD DE AIRE: SENSORES

Como ya se ha indicado, habitualmente se establece como unidad de referencia de calidad
higiénica del interior la contaminacion del CO,, ya que es un agente facilmente medible al
tener en cuenta el nivel de ocupacidn de la vivienda®.

Por ello, las instalaciones de recuperadores de calor suelen llevar instalados los sensores de
CO; y humedad, que como ya se ha visto antes en el trabajo, es una de las maneras actuales
para conocer la calidad del aire interior.

Teniendo en cuenta lo siguiente: una dptima calidad de aire interior contiene < 800 ppm de
COy, calidad normal contiene entre 800—1.000 ppm, la mala calidad de aire se da entre 1.000-
1.500 ppm y muy mala calidad de aire > 1.500ppm; la aplicacién que analiza los sensores
alberga los umbrales admisibles de diéxido de carbono para cada modo de funcionamiento del
sistema de ventilacion, de forma que se establece el limite*’ de 500 ppm para la primera
velocidad, de 1.000 a 1.500 ppm para la segunda velocidad y cuando el ambiente supera los
1.500 ppm se establece la tercera velocidad.

La ventaja frente a un sistema de acondicionamiento y ventilacion convencional es que,
muchas veces se plantea la renovacién de aire a través de un caudal mayor del necesario para
evitar las concentraciones de contaminantes, porque puede ser complicado determinar el
numero de usuarios y la via que sigue el aire interior. Asi que garantizar la renovacién pasa por
exceder el caudal estrictamente necesario, con los inconvenientes de ruido, espacio y
mantenimiento que eso pueda suponer.

La posibilidad de que con la monitorizacion de CO,, el intercambiador de calor ajuste
automaticamente las revoluciones de velocidad de la ventilacién, evita esa clase de problemas.

El intercambiador también logra aportar la temperatura dptima a partir de la informacién que
le otorgan los sensores de temperatura y de humedad.

A parte de los sensores fundamentales de humedad, temperatura y diéxido de carbono, se
pueden emplear otro tipo de sensores para detectar contaminantes en el aire interior y activar
asi la ventilacion.

Por ejemplo, un proyecto certificado Passivhaus en 2018 con sensores afiadidos a los
habituales es el de una vivienda ubicada en Arroiz, Navarra cuyo sistema de ventilacion
mecdnica consta de sensores de CO, y de CO, ya que la calefaccidn consiste en una chimenea
estanca de lefia situada en el salén. (PEP [sin fecha])

Otro modelo de uso de sensores para otros contaminantes es el de las viviendas sociales con
certificacion Passivhaus en 2011, ubicadas en Coventry, Reino Unido, cuya instalacién consta
de los sensores de temperatura, humedad, CO;, y para los compuestos organicos volatiles,
ademas de consumo de energia para calefaccion y agua caliente. (The UK Passivhaus House
Organisation [sin fecha])

36 E| ser humano exhala CO; en una concentracidn del 4,5% del aire.

37 El limite de CO; se indica en la tabla de umbrales admisibles de contaminantes del Anexo | de este
trabajo. Con un nivel de 600 ppm ya se pueden notar los efectos en la salud de este contaminante,
aunque se puede aceptar 1.000 ppm como referencia.

97



VENTILACION Y CALIDAD DE AIRE: FILTROS

Por otro lado, para continuar con el andlisis de la calidad de aire interior a través de la
ventilacién con recuperador de calor, se fija un filtrado de aire para evitar la entrada de
particulas y de componentes nocivos, cuyos filtros se determinan segun los valores de
particulas en suspension medidas en la zona.

En general, la variedad de clases y disefios de filtros se debe al gran intervalo de tamafio de las
particulas [Fig. 62].

Particle diameter in pm
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Figura 62. Distribucién de tamafio de contaminantes atmosféricos comunes. Fuente: (Eurovent
Association 2017)

La clasificacion de las fracciones de polvo fino se basa en el tamafio de las particulas —
referidos a su didmetro aerodinamico en um, PM 10, PM2.5 y PM1—. Estas se separan por
medio de métodos mecdanicos o electromecanicos mientras que los gases, de motor diésel y de
combustidn, se separan por métodos de adsorcion o de absorcion.

Por norma general, para separar las particulas de las corrientes de gas se utilizan los filtros de
fibra y su eficacia de filtrado se define por la relacién de particulas de cierto tamafio
depositadas en el filtro con respecto al total de particulas de ese mismo tamafo aguas arriba
del filtro. (Eurovent Association 2017)

En particular, Megido Fernandez (2018) realiza una investigacién sobre la microestructura de
los filtros de microfibra de cuarzo, usado en aplicaciones medioambientales para capturar el
material particulado, con el fin de mejorar sus efectos y evitar que las particulas PM10 sean
inhaladas y se depositen en el sistema respiratorio, suponiendo riesgo para la salud.

A través de diferentes mecanismos —interceptacion, inercia, difusién o electrostatica— las
particulas golpean la fibra donde se depositan y se cumulan. En la practica, lo ideal es
superponer de cierta manera los diferentes mecanismos de recogida de particulas para que
funcionen simultdneamente —por ejemplo, recoger las particulas finas por difusién y las mas
grandes por inercia e interceptaciéon—. (Eurovent Association 2017)
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Con respecto a los gases, su eliminacion por sorcién® se suele realizar con el carbén activado
como adsorbente mas frecuente para eliminar ciertos compuestos organicos volatiles y
alcoholes. La limitacion de este sistema es el efecto de la humedad sobre el carbén activado,
ya que el agua puede desplazar otras sustancias y reducir la eficacia de adsorcién del carbdn
activado.

La eficacia del filtrado viene dada segun la escala que indica la norma de filtracion ISO 16890°°
aunque se sigue empleando la definiciéon de eficiencia de la norma europea EN 779:2012 a
pesar de que ya no esta vigente. La clasificacién de filtros segin esta norma EN 779 se define
por el porcentaje de polvo transportado a través del filtro que realmente se recoge [Tabla 10].

TPODEFITRO | CLASESEGUN | RETENCIONMeDIA | P REERTO S
- (o)
EN 779:2012 (Am) [%] 0,4um [%]
G1 50 < Am < 65
G2 65 < Am < 80
FILTRO GRUESO
G3 80 < Am < 90
G4 90 < Am
M5 40 <Em <60
FILTRO MEDIO
M6 60 < Em < 80
F7 80<Em<90
FILTRO FINO F8 90 <Em <95
F9 95<Em

Tabla 10. Clasificacion de filtros segtin la norma EN 779:2012. Fuente: modificado de (Eurovent
Association 2017)

La ISO 16890:2016 también considera el porcentaje de polvo recogido en el filtro, pero se
fundamenta en la clasificacién de polvo que recomienda la OMS. De manera que se crea una
Unica normativa [Tabla 11], que divide en cuatro los grupos de filtro en funcidn de los tamafios
de particulas, con el porcentaje que define su eficacia.

38 Sorcion: adsorcidn —acumulacién de sustancias gaseosas sobre la superficie de un sélido
adsorbente— o absorcion —penetracién de la sustancia en el interior de un sélido o liquido y la
disolucién en él—

39 La ISO 16890, en periodo de transicidn, sustituye a la actual norma europea EN 779:2012 y a la norma
estadounidense AHSRAES52-2 para facilitar la comprensiéon y aumentar la proteccion de la salud.
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El requisito para pertenecer a una categoria es que el filtro sea capaz de retener al menos el

50% de las particulas en ese rango de tamanios, indicando su eficiencia en incrementos de 5%.

CLASE
IR ePMy ePMas ePM1o
(0,3 um-1um) | (0,3um-2,5um) | (0,3um - 10um)
ISO GRUESO <50%
ISO ePM10 > 50%
ISO ePM2.5 >50%
ISO ePM1 >50%

Tabla 11. Clasificacion del grupo y requisitos de filtros segun ISO 16890. Fuente: modificado de
(Eurovent Association 2017)

Este estandar se aplica solo para ventilacion general, por lo que los filtros de mayor eficiencia
EPA%, HEPA y ULPA* quedan fuera del dmbito de aplicaciéon de esta norma y mantienen la
clasificacion definida en la ISO 29463: filtros de alta eficacia y medios filtrantes para la
eliminacion de particulas en el aire —que conserva la categorizacion de la norma UNE EN

1822:2010. Filtros absolutos EPA, HEPA y ULPA—.

Teniendo en cuenta esto y atendiendo a las indicaciones del comité europeo de filtros de aire,

se podria realizar la siguiente clasificacién [Tabla 12] para decidir la clase de filtro necesario:

CLASE SEGUN LA NORMA I1SO 16890

CLASE SEGUN | FILTRODE | FILTRODE | FILTRO DE Fl:;g?_(\)/c?E
e EN 779:2012 | POLVO POLVO POLVO CRUESO
FINO FINO FINO
POLVO
ePM1 ePM2.5 ePM10 GRUESO
G1
PREFILTROS G2 40%
(para particulas
superiores a 10 um) G3 50%
G4 > 60%

40 EPA: efficient particulate air filter
41 ULPA: ultra low penetration air filter
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M5 <20% <40% > 50%
FILTROS M6 < 40% >50% > 60%
INTERMEDIOS
(para particulas F7 >50% >65% > 80%
finasde 0,3 a 10
um) F8 >70% > 80% >90%
F9 > 80% >90% >95%
SOk EPA: E10-E12
ABSOLUTOS EPAY
HEPA
(para particulas de HEPA: H13-H14
0,3 um) CLASE SEGUN EN 1822
FILTROS

ABSOLUTOS ULPA

(para particulas de
0,12 um)

U15-u17

Tabla 12. Clasificacion y comparativa de filtros. Fuente: elaboracién propia (2019)

Seguln el comité europeo de filtros de aire, para definir el rendimiento del filtro se debe tener

en cuenta tres aspectos fundamentales:

Medios filtrantes, clase de filtro y capacidad de retencion: se refiere a la cantidad de
fibras y el tamafio de la mismas que, cuanto mas retengan el polvo, mayor caida de
presién genera entre el lado de entrada y salida del filtro.

Construccion del filtro y su patrdn del flujo: las caracteristicas del medio, el grosor del
filtro, su forma y sus pliegues deben permitir que la velocidad del aire a través del
medio sea lo mas parecida posible.

Para las paredes de celdas de filtro se suele emplear plastico, metal —acero
galvanizado, acero inoxidable— o madera —tablero de particulas, madera
contrachapada, madera de haya—. A pesar de que el plastico permite libertad
geométrica para optimizar el disefio del medio filtrante, la madera se suele elegir por
cuestiones medioambientales.

De todas formas, es importante valorar los materiales reciclados o reciclables de baja
emisién para la generacion de las estructuras del filtro, puesto que los de metal y de
pldstico suponen mayor coste en su eliminacion.

Tamafio del poro

La caida de presién, entre entrada y salida del filtrado, define la demanda de energia del filtro,

puesto que el ventilador es quien aporta el flujo de aire necesario. Cuanto mas polvo retenido
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mas caida de presidon y mayor consumo de energia del ventilador y, en funcién de esto, los
filtros se pueden clasificar de A+ a E-.

La vida util de un filtro es el tiempo de funcionamiento entre su instalacidon y su sustitucion,
determinada, por diversos factores: si hay alglin problema de higiene por microorganismos,
hongos u olores; por la mejora de la eficiencia econdmica; por si alcanza o no la caida de
presion final establecida para su uso y si hay alguna deficiencia en el filtro o no.

En general, las instalaciones que cumplen con el estdndar Passivhaus tienen un recuperador de
calor con dos filtros, uno para el aire exterior y otro para el interior, que se deben limpiar cada
cierto tiempo vy sustituirlos segun las necesidades y lo visto en el parrafo anterior, aunque las
maquinas avisan de cuando hay que cambiarlos a través de una seial en el panel de control
gue pertenece al contador de tiempo de ejecucion del filtro.

Los filtros se adaptan a las condiciones del lugar, teniendo en cuenta, por ejemplo, la polucién
si se trata de una zona muy urbanizada o industrial y el polen si hay mucha vegetacién en el
ambiente exterior.

En viviendas Passivhaus, normalmente se colocan filtros G4 para la extraccion del aire y filtros
F7 en la entrada de aire —ya que la eficiencia de filtracién minima es a partir de la clase F7—
en la propia maquina. Ademas, se puede disponer de un accesorio portafiltro, una especie de
cajoén de toma exterior en el que incorporar el filtro genérico que se quiera utilizar.

A parte de ese filtro genérico, la maquina se puede equipar con filtros finos que atrapan el
polvo y el polen, para las personas alérgicas. Sin embargo, los filtros de polen solo son eficaces
a largo plazo si se sustituyen con frecuencia.

De todas formas, debido a que la composicién de contaminantes cada vez es mdas compleja y
dificil de controlar, los filtros deben ser eficaces no solo ante el material particulado sino
también ante los productos toxicos, bacterias, contaminantes gaseosos, etc.; por lo que es
esencial desarrollar nuevos materiales de filtracion multifuncionales. De hecho, la
caracteristica del aire interior de vivienda es que la concentracion de contaminantes no es muy
alta, pero estd compuesta de una gran variedad de agentes.

Por otro lado, los materiales usados en filtros a partir de polimeros convencionales a base de
petréleo sintetizado o de fibras de vidrio no son degradables ni ecoldgicos. Por lo que es
fundamental encontrar un material natural que ayude a filtrar el aire de manera sostenible y
gue sirva para el material particulado y los contaminantes quimicos. Asi pues, se plantea un
estudio de materiales a partir de polimeros naturales (Souzandeh et al. 2019), se estudia el
potencial del filtro compuesto a base de esteras de lignina con éxido de polietileno y capas
capaces de filtrar el 95% de particulas pequeiias (Chang y Chang 2016) o se desarrollan
investigaciones de filtros multifuncionales y sostenibles basados en un aislado de proteina de
soja y de celulosa bacteriana (Liu et al. 2017) para estudiar el potencial de los biomateriales
como base de filtros de aire multifuncionales y de alta eficiencia.
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11. COMPARACION DE ESTRATEGIAS

11.1 COMPARATIVA DE SOSTENIBILIDAD

A continuacién, se resumen las caracteristicas sobre aspectos sociales y medioambientales,
indicadas en los capitulos anteriores, y se afiade una aproximacion del aspecto econdmico
para completar los fundamentos de la sostenibilidad.

VENTILACION PASIVA

ASPECTO SOCIAL

La ventilacidon natural lleva a cabo la renovacidon de aire para eliminar los contaminantes
quimicos y bioldgicos y asi mejorar el confort y la salud de las personas.

Esta medida permite la relaciéon con el entorno. En general se suele hacer caso omiso de
mecanismos complejos, olvidando su funcionamiento, sin embargo, el usuario se siente mas
cémodo cuando puede ejercer el control sobre el ambiente a través de métodos intuitivos y
sencillos como las ventanas y los huecos en fachadas o en cubierta.

Ademas, la estrategia interviene en la creacién de espacios y disefio de la arquitectura con el
invernadero, la galeria, el porche, la forma de la cubierta, la distribucién interior, el disefio de
huecos, los obstaculos de las fachadas, etc.

Las limitaciones usuales de la ventilacion natural son la contaminacidn acustica, la polucién del
ambiente exterior, la posible falta de seguridad, la no practicidad si el usuario no es
responsable de realizar la ventilacién y que puede no ser suficiente.

ASPECTO MEDIOAMBIENTAL

La ventilacién natural aporta aire fresco bien gracias a la velocidad del viento o al frio por
evaporacién, reduciendo la energia necesaria de refrigeracién, si esta fuera necesaria, de los
sistemas artificiales.

Otro aspecto medioambientalmente positivo es la eliminacion de los contaminantes gracias a
la circulacién y renovacién de aire.

La técnica de ventilacidon pasiva adquiere mds importancia en la estacién invernal que en la
estival en la zona de estudio, el pretratamiento del aire sin necesidad de un aporte de energia
para conservar el calor es una de las posibilidades de este método, asi como la de regular la
humedad ambiental.

ASPECTO ECONOMICO

La ventilacion natural tiene un menor coste de implantacion que la ventilacién mecénica y la
artificial. La instalacidon de huecos, carpinterias adecuadas y elementos que hacen posible este
tipo de estrategia provocan que el disefio sea mas econdmico ya que también se tiene en
cuenta el ahorro energético cuando la buena ejecucion del sistema permite no tener
filtraciones.

MATERIALES REGULADORES DE LA HUMEDAD

ASPECTO SOCIAL
Una mejora del confort del usuario se refleja en que, con el uso de estos materiales, se puede
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controlar la proliferacién de microorganismos, el riesgo de enfermedades respiratorias, asi
como del control de olores debido a los mohos que se puedan generar, en presencia de
ambientes con humedades del 80%, como la situacion planteada en este trabajo.

Gracias a la investigacién desarrollada en este ambito, se definen conceptos como el MBV,
indicador universal de la amortiguacion de humedad del material, de manera que se puede
conocer de cualquier material su categoria y las propiedades de moderar las variaciones de
humedad interior.

Los materiales reguladores de la humedad pueden ser materiales proximos como la cal, las
fibras naturales o la madera, lo que nos acerca mas al lugar, impulsando también los oficios y
conocimientos locales.

Los materiales con capacidad de regular la humedad se pueden incorporar en revestimientos
del interior de vivienda tanto en proyecto nuevo como en rehabilitacion o mejora de lo
existente.

ASPECTO MEDIOAMBIENTAL

Los materiales con bajo impacto ambiental idoneos para esta tarea son los materiales
naturales como la cal, la arcilla, el cafiamo, las fibras naturales, el yeso o la madera.

Los materiales en desarrollo son combinacién de materiales comunes a base de materiales
naturales (yeso, sal, aceite de linaza, aditivos naturales, etc.) para no depender de
instalaciones.

Ademds de asegurar el control de la humedad, se desarrollan revestimientos capaces de
absorber contaminantes, un aspecto positivo tanto social como medioambientalmente.

ASPECTO ECONOMICO

Los materiales reguladores de humedad son materiales comunes de facil adquisicion, los
materiales locales son menos costosos ya que dejan menor huella ecoldgica.

Existe un gasto en la investigacién puesto que hay bastantes estudios sobre la regulacion de la
temperatura vy, sin embargo, la regulacién pasiva de la humedad es menos comun.

MATERIALES PURIFICADORES DEL AIRE

ASPECTO SOCIAL

El hecho de que los materiales fotocataliticos sean combinacién de materiales comunes facilita
su adquisicién y la integracién en los edificios actuales.

Los materiales adquieren caracteristicas de auto-limpiables, antiviricos, antibacterianos,
antihongos, desodorizante y antipolvo, muy util en el dmbito doméstico para usuarios
alérgicos o con ultrasensibilidad a quimicos, ya que se ha comprobado que con la fotocatalisis
se mejora la calidad de vida.

Los materiales basados en TiO, son variados y se pueden aplicar tanto en exterior como en
interior: mobiliario, ceramica, pavimentos, etc.

Se realizan normas para que la actividad fotoquimica del producto y su estandar estén
aceptados internacionalmente.

ASPECTO MEDIOAMBIENTAL

El primer aspecto fundamental es que la tecnologia de fotocatalisis esta basada en un principio
de descontaminacién que se lleva a cabo en la propia naturaleza, a través de la energia solar.
Esta técnica es mas eficaz con alta humedad, por lo que se presenta como ventaja de uso en la
zona de estudio, ya que una de sus caracteristicas del clima es la alta presencia de humedad.
Se pueden eliminar CO; para generar materia orgdnica, asi como otros contaminantes como
NOx, SOx, COVs, CO, formaldehido, compuestos orgdnicos clorados o compuestos poli
aromaticos.
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El uso del semiconductor TiO, presenta caracteristicas positivas medioambientales ya que
posee una estabilidad quimica y no es toxico. Sin embargo, el reciclaje del titanio aln estd en
fase temprana.

La fotocatalisis consume menos energia que otros métodos de purificacion del aire.

El uso de la técnica solar supone un ahorro de economia en cuanto a energia y medioambiente,
a pesar de que también se puede usar la luz artificial. El clima de la zona de estudio (UV=8)
tiene facil la activacién de fotocatalizador por rayos UV.

Este tipo de material, basados en materiales comunes y naturales, son solucién eficaz y viable
para la desinfeccién de contaminantes interiores a bajas concentraciones.

Ademas, pueden mejorar alguna de las propiedades del material como su resistencia al fuego
0 a ser rayado.

Este método pasivo permite la no transferencia de los contaminantes de un espacio a otro y su
completa eliminacién.

ASPECTO ECONOMICO

El mantenimiento de este tipo de materiales es sencillo puesto que se limpian solo con agua

La aplicacidn de la fotocatadlisis incrementa el precio en el material en un 5% aproximadamente.
(Lisbona Garcia 2016)

Existe un coste en investigaciéon y desarrollo de este tipo de tecnologia, siendo el TiO, el
fotocatalizador mas econdmico de los estudiados.

Se necesita inversion para alcanzar el desarrollo de un material capaz de eliminar cualquier
conjunto de contaminantes simultdneamente.

VENTILACION ACTIVA

ASPECTO SOCIAL

Uno de los principios basicos del estandar Passivhaus responde a la ventilacidn, cuyo sistema
debe garantizar un caudal de 30 m® por persona y hora en la vivienda. Para ello se suele
instalar un sistema de doble flujo con recuperador de calor que serd eficiente cuanto mas
hermética sea la vivienda. Sin embargo, un exceso de hermeticidad puede provocar problemas
de salud.

Se puede conocer la calidad del aire del ambiente interior gracias a los sensores puesto que las
instalaciones de recuperadores de calor suelen llevar instalados sensores de CO,, entre otros,
con los umbrales admisibles para cada modo de funcionamiento del sistema de ventilacién.
Esta instalacidon de ventilacién activa regula la temperatura éptima a partir de la informacion
qgue le otorgan los sensores de temperatura y de humedad, estableciendo el confort térmico
del interior.

En general, la ventaja frente a un sistema de acondicionamiento convencional es que, muchas
veces se plantea la renovacion de aire a través de un caudal mayor del necesario para evitar las
concentraciones de contaminantes, porque puede ser complicado determinar el nimero de
usuarios y la via que sigue el aire interior. Asi pues, garantizar la renovacidn pasa por exceder
el caudal estrictamente necesario, con los inconvenientes de ruido, espacio y mantenimiento
que eso pueda suponer.

Se asegura un aire limpio gracias a los filtros del recuperador de calor. El filtrado de aire para
evitar la entrada de particulas y de componentes nocivos se determina segun los valores de
particulas en suspensién medidas en la zona, por lo que se hace un examen del estado
ambiental de entorno de la vivienda.

La posibilidad de incorporar el filtro genérico que se quiera utilizar en un cajén de toma
exterior mejora el confort del usuario ante la calidad de aire requerida.

La norma de filtracion ISO 16890 dependiente de la clasificacién de polvo recomendada por la
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OMS, facilita la comprension a escala internacional.
El aire interior de vivienda tiene una concentracion de contaminantes compuesta de una gran
variedad de agentes, por lo que se estudian nuevos materiales de filtracién multifuncionales.

ASPECTO MEDIOAMBIENTAL

El uso de esta estrategia depende del consumo de energia para poder mover los ventiladores
del intercambiador de calor, tanto del que mueve el aire fresco del exterior al interior como el
otro que extrae el aire viciado del interior.

Incluir un recuperador de calor para que la energia del aire que se extrae pase al aire que entra,
disminuye el consumo de energia necesaria para ajustar la temperatura de ese aire.

En clima suave, este método presenta ventajas frente a la ventilacidon natural cuando: el clima
exterior es frio o muy caliente, existe contaminaciéon acustica, existe contaminacion
atmosférica o entre los usuarios se encuentran personas alérgicas.

Es habitual el uso de filtros de fibra como elemento pasivo para separar las particulas de las
corrientes de gas.

Cuanto mas polvo retenido en el filtro, mas caida de presién y mayor consumo de energia del
ventilador. En funcién de esto, los filtros también se pueden clasificar por su eficiencia
energética de A+ a E-.

Se profundiza en la creacién de filtros con materiales reciclables, como el uso de la madera en
las paredes de celdas del filtro ya que presenta ventajas medioambientales frente al metal o el
plastico de mayor dificultad de eliminacion.

ASPECTO ECONOMICO

El coste de mantenimiento del recuperador de calor es superior al mantenimiento del resto de
elementos de las otras técnicas.

Cuanto mas polvo retenido en el filtro, mas caida de presién y mayor consumo de energia del
ventilador, por lo que se traduce en mayor coste econdmico. Este aspecto también repercute
econdmicamente en el control del mantenimiento de los filtros, su limpieza y repuesto.

Los filtros se adaptan a las condiciones del lugar, teniendo en cuenta, por ejemplo, la polucién
si se trata de una zona muy urbanizada o industrial y el polen si hay mucha vegetacién en el
ambiente exterior, por lo que se hard mayor gasto y mantenimiento de los filtros.

Si los materiales de los filtros son de metal o plastico, como suelen ser, hay un mayor coste en
su eliminacidn que si se tratara de filtros de materiales biodegradables.

En general, un proyecto en Passivhaus tiene un coste del 5-10% mas que un proyecto de
construccion convencional. El sobrecoste de una vivienda que cumpla el estdndar suele
aparecer en las partes pasivas de aislamiento, carpinteria, etc. aunque se reducen sobrecostes
en las medidas activas. (PEP [sin fecha])

Hay un gasto econdmico en la investigacién de biomateriales como base de filtros de aire
multifuncionales y de alta eficiencia.

Se realizan las siguientes tablas [Tabla 13, tabla 14 y tabla 15] para comparar las estrategias y
una visualizacién gréfica de los aspectos de sostenibilidad.
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VENTILACION

VENTILACION ACTIVA: MATERIAL MATERIAL
PASIVA: P REGULADOR
. VENTILACION PURIFICADOR
VENTILACION DE DOBLE DE LA DEL AIRE
NATURAL FLUJO HUMEDAD
ASPECTO SOCIAL
Salud del usuario por la
eliminacion de X X alguno X
contaminantes
Salud del usuario por el .
a través de los
control de X . X X
. . filtros
microorganismos
Conocer la calidad de aire X indirectamente
Relacién usuario-entorno X revestimiento | revestimiento
Responsabilidad del « cambio de ) i
usuario velocidad
Control intuitivo de la
. X X X
estrategia
Incorporacién en la
vivienda en cualquier - - X X
momento
Mejora del confort en
cuanto a corrientes de contrario a ello X - -
aire, ruido y filtraciones
Impacto en el disefio
arquitectdnico: creacién X - -
de espacios
Aspectos de regulacion
universal con una norma los filtros X X
internacional
Garantizar caudal minimo No siempre « i i
de ventilacién adecuado bajo control
Facil adquisicidn X X

Tabla 13. Comparacién de estrategias en el aspecto social. Fuente: elaboracion propia (2019)
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VENTILACION

VENTILACION ACTIVA: MATERIAL MATERIAL
PASIVA: < REGULADOR
. VENTILACION PURIFICADOR
VENTILACION DE DOBLE DE LA DEL AIRE
NATURAL FLUJO HUMEDAD
ASPECTO
MEDIOAMBIENTAL
No toxicidad ni ) i « y
inestabilidad
Aportacion de aire fresco dependg del X - -
exterior
Menor energia en . ., | recuperador de menor en
S en refrigeracion .
climatizacion calor calefaccion
Eliminacién de
. . X X X
contaminantes quimicos
Pretratamiento del aire « recuperador de ) i
sin energia calor
Regulacion de humedad depende del « «
relativa exterior
Fundamentacion en
materiales naturales: bajo - - X X
impacto ambiental
Uso de la energia de la i i y
naturaleza
Mejora de otras i i y
propiedades del material
o — ) d de del
Posibilidad de reciclaje los filtros X ep.en ? €
titanio

Tabla 14. Comparacién de estrategias en el aspecto medioambiental. Fuente: elaboracién propia (2019)
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VENTILACION

VENTILACION ACTIVA: MATERIAL MATERIAL
PASIVA: < REGULADOR
. VENTILACION PURIFICADOR
VENTILACION DE DOBLE DE LA DEL AIRE
NATURAL FLUJO HUMEDAD
ASPECTO ECONOMICO

Consumo de energia X - -
Disefio econdmico y

. X X X
sencillo
Ahorro econémico por el
consecuente ahorro X X X
energético
Facil adquisicion, menor i i « y
huella ecoldgica
Mantenimiento simple, en « « «
coste y limpieza
Inversion en investigacién - - X X
Incremento del precio con
respecto a la construccidn X X

convencional

Tabla 15. Comparacién de estrategias en el aspecto econdmico. Fuente: elaboracion propia (2019)

Para la realizacion del grafico [Fig. 47] se valora positivamente aquella caracteristica de mejora
en cuanto a sostenibilidad: 1 si es totalmente mejora, 0,5 si es parcial o alguna parte de la
estrategia tiene esa mejora, 0 si no tiene esa caracteristica, -0,5 si parcialmente se aleja de la

sostenibilidad y -1 si se aleja totalmente de la sostenibilidad. —Ver anexo Il—.
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Figura 63. Grafico de sostenibilidad de las estrategias. Fuente: elaboracion propia (2019)

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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Con la informacion reflejada y valorando los aspectos positivos y negativos en cuanto a la
sostenibilidad de cada método, se puede concluir que:

En cuanto a la ventilacion, la seleccion de una u otra estrategia en una obra nueva, se tomara
en funcion del tipo de proyecto, ya que puede ser mas dificil expulsar de espacios grandes el
aire viciado por medio de la ventilacién natural sin apoyo de otro tipo de ventilacién.

El cardcter pasivo de la vivienda va a depender de la demanda de climatizacidn relacionada

directamente con las pérdidas de la envolvente térmica, las pérdidas por ventilacion, las
ganancias de radiacion solar y las ganancias producidas internamente.

Conociendo la relevancia del viento y de la humedad en el drea de estudio seleccionada, el uso
de una instalacion de recuperador de calor con doble flujo permite garantizar el caudal de la
ventilacién sin contaminacién acustica, la recuperacion de la energia del aire, asegurar y
conocer la calidad del mismo al estar filtrado y monitorizado y poder actuar en consecuencia.

Por otro lado, el uso de la ventilacién natural en la poblacién seleccionada puede no ser
completamente eficaz puesto que se introduce aire generalmente frio y humedo.

Sin embargo, con un buen andlisis y estudio previo del entorno y las necesidades de la vivienda,
la ventilacidon natural puede ser suficiente. El problema de no poder controlarla se resuelve
con los métodos pasivos. Asi se puede asegurar la renovacion y limpieza del aire a menor coste,
con un menor mantenimiento y con una mayor relacién con el entorno.

En cuanto a los materiales, se observan los beneficios de las dos actuaciones:

La posibilidad del uso de materiales con alta capacidad de amortiguar las variaciones de
humedad relativa del interior mejoraria la eficiencia energética del edificio. Los revestimientos
con materiales higroscépicos tienen las ventajas de un mayor confort, mayor CAl, menor
ventilacién y refrigeracidon en verano, menor riesgo de condensaciones superficiales, menor
presencia de poblaciones de acaros y menos riesgo de degradacién estructural de materiales
debido a la humedad.

Los materiales purificadores del aire ofrecen las caracteristicas de la autolimpieza, ser
antibacteriano, antivirico, antihongos, desodorizantes y antipolvo.

Por lo que la complementacion de ambos ayudaria a reducir el problema planteado en este
trabajo de una manera pasiva y sostenible.

11.2 ESTRATEGIAS EN LAS CERTIFICACIONES MEDIOAMBIENTALES

Para dirigir la arquitectura hacia el lado de la sostenibilidad se crean normas en la construccion,
como la UNE-EN 15643-1:2010* de ambito europeo o la ISO 21929-1:2011** a nivel
internacional, y declaraciones ambientales que ayudan a aplicar este concepto a los edificios.

42 UNE-EN 15643-1:2010. Sostenibilidad en la construccién. Evaluacién de la sostenibilidad de los
edificios. Parte 1: Marco general.

431SO 21929-1:2011. Sustainability in building construction — Sustainability indicators — Part 1:
Framework for the development of indicators and a core set of indicators for buildings
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De esta manera aparecen varias herramientas*® entre las cuales se encuentran los estdndares y
certificaciones de sostenibilidad. Estos sellos de certificacion ambiental y energética evallan
el impacto del edificio en todo su ciclo de vida o en una parte del mismo, pudiendo considerar
diferentes tipos de impacto ambiental (agua, energia, entorno, etc.) o solo algunos de ellos.
(Wadel Gerardo 2015)

Estas guias de buenas practicas cuentan con diferentes métodos de evaluacion: alguno se basa
en analizar estrategias de disefio para revisar un gran numero de impactos medioambientales
(BREEAM, VERDE o LEED), otras se centran en la evaluacidn de disefio segun el ciclo de vida
(Cradle to Cradle), algunas se concentran en valorar parametros energéticos del edificio
(Passivhaus, CENER CEM) o se basan en medir indicadores de ecoeficiencia (CASBEE).

De cardcter voluntario, se siguen revisando y actualizando para adaptarlas a todo tipo de
proyectos y localizaciones, con el fin de conseguir una construccién sostenible en todo el
planeta. Con este objetivo, se pueden ver a continuacion las caracteristicas de los estandares
mas conocidos basados en impactos medioambientales y bajo un criterio de salud de las
personas aplicado a la vivienda.

Por ejemplo, la certificacion WELL estd considerada como la primera certificacion del mundo
que se centra exclusivamente en la salud y bienestar del ser humano. Respaldada por el IWBI
(International Well Building Institute) de Estados Unidos, se basa en una revision minuciosa de
las investigaciones realizadas sobre los efectos de los espacios sobre la salud y productividad
de los usuarios.

La guia del estdndar define siete conceptos vinculados a la salud humana y el entorno
construido: aire, agua, alimentacion, luz, ejercicio, confort y mente. En todos ellos relaciona
caracteristicas que afectan a la salud, el confort o el conocimiento de los usuarios. Muchas de
las orientadas a mejorar la salud ya cuentan con respaldo de normativas vigentes del gobierno
o de otras organizaciones y algunas otras estdn orientadas a modificar el comportamiento a
través de informacién y apoyo.

Sobre los beneficios para el sistema respiratorio, WELL promueve, ademas del ejercicio; la
calidad de aire, limitar la exposicién a moho, microbios, VOC y particulas que afecten al
sistema en forma de infecciones y alergias; evitando las fuentes de contaminacién, generando
una buena ventilacién y un buen filtrado como métodos mas eficaces para luchar contra ellos.

El distintivo BREEAM es un sistema de evaluacidén, clasificacion y certificacion de la
sostenibilidad en proyectos de construccién desarrollado por BRE (Building Research
Establishment), de caracter voluntario con adaptaciones en varios paises como Espafia.
También valora las categorias de salud y bienestar y materiales entre otros.

44 | as herramientas son conocidas como «sistemas de calificacidn y certificacién ambiental» controladas
por varias organizaciones entre las que destacan: World Green Building Council, donde prevalencen los
criterios de la United States Green Building Council; la International Initiative for Sustainable Building
Environment, que promueve la investigacién y formacioén; la asociacion internacional Sustainable
Building Alliance, que define procedimientos de evaluacion en base a unos indicadores basicos y nuevas
asociaciones como el International Living Builidng Institute o el 2030 Challenge. (Wassouf 2017)
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Con el fin de conseguir un mejor desempefio medioambiental, en cuanto al apartado de salud
y bienestar, estudia: el confort visual, la calidad del agua, la calidad acustica, el confort térmico,
la seguridad del usuario y la calidad del aire interior. De esta lltima destaca limitar el riesgo de
contaminacién del aire exterior en el interior, controlar la ventilacion en zonas de gran
ocupacion y prestar atencion a los productos empleados con estandares de baja emisién de
compuestos organicos volatiles.

La certificacion LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) es un distintivo
desarrollado por el U.S. Green Building Council para definir y valorar los edificios sostenibles,
con aplicacién a nivel internacional.

Basada en principios energéticos y medioambientales aceptados, evallan, clasifican y
certifican la eficiencia de los edificios a partir de su ciclo de vida: desde su disefio hasta su
demolicién, considerando el proceso y las posibles intervenciones de reforma o
mantenimiento.

El apartado que se refiere a la salud del usuario de forma mas directa es el de calidad del
ambiente interior, en que describe los aspectos que mejoran el bienestar del usuario, con una
adecuada ventilacion, confort térmico y acustico, el control de contaminantes al ambiente y
correctos niveles de iluminacién. Propone el seguimiento de la entrada de aire fresco; el
incremento de la ventilacidn; gestionar la calidad del aire durante la construccion y antes de la
ocupacion; utilizar materiales de baja emisidén en adhesivos, sellantes, pinturas, recubrimientos,
suelos, maderas compuestas de fibras agricolas; controlar las fuentes interiores de productos
guimicos y contaminantes entre otros.

La certificacion VERDE (Valoracion de Eficiencia de Referencia de Edificios) es la herramienta
de diagndstico, evaluacidon y certificacién desarrollada por Green Building Council Espafia. Se
basa en una aproximacién al analisis de ciclo de vida y evalua la reduccién de impactos por
medio de unas estrategias que implican unos aspectos sociales, medioambientales y
econdmicos y basandose en la normativa del CTE.

En general, se fundamenta en que el edificio debe ser construido respetando el medio
ambiente y debe ser compatible con el entorno y con los niveles de bienestar y calidad de vida,
por ello el andlisis de los impactos relacionados con la salud y el confort son los que tienen
mayor importancia.

Por ejemplo, plantea como objetivos la reduccién de las emisiones de NOx en las calderas de
combustidn, la limitacidon de las emisiones de COVs en materiales de acabado —pinturas,
barnices, maderas—, garantizar la ventilacién natural cumpliendo requisitos de higiene vy
confort, la importancia de la iluminacién natural o la proteccién frente al ruido entre otros
aspectos.

En resumen:

e La calidad de aire y condiciones de ventilacion son fundamentales en todas las
certificaciones. Varios comparten las caracteristicas de estandares de calidad de aire,
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eficiencia de ventilacién, filtracidon de aire, control de humedad o la monitorizacién de
la calidad de aire, ya que estan disefiadas para trabajar conjuntamente.

e Las medidas a tomar para eliminar los dcaros consisten en una ventilacién eficaz y una
iluminacidn natural: lo ideal es ventilar de forma natural eliminando o reduciendo al
maximo los sistemas de ventilacion mecdnica —se puede implementar por medio de la
propia estructura arquitecténica del edificio con patios o galerias internas y a través de
las envolventes arquitectdnicas— y que la estructura del edificio permita el paso de
radiacion solar a todos los espacios, de manera que se iluminen de forma natural y con
la intensidad adecuada.

e Lo fundamental es suministrar aire fresco, sin agentes microbioldgicos, evitar acumular
agua y suciedad estancada en los materiales y sistemas de climatizacion, garantizar la
humedad relativa interior entre 40-60%, realizar un mantenimiento y limpieza de los
sistemas de ventilacion y climatizacion y promover el uso de materiales de
construccion que regulen las condiciones de humedad

e El confort térmico se relaciona con la calidad de ventilacion.

e El aspecto de la contaminacién esta presente en cuanto a reducir materiales téxicos,
reducir la exposicidon de los usuarios a productos quimicos, minimizar las fuentes de
contaminantes en el interior o utilizar materiales de bajo impacto ambiental.

e De unaforma u otra, todos consideran los espacios como concepto de bienestar de los
usuarios.

e Un aspecto importante que relaciona todas las categorias es la valoracion de la
satisfaccién del usuario: con encuestas tras la ocupacion del espacio, identificando los
problemas relacionados con el confort, monitorizando los criterios de confort para
hacer evaluaciones posteriores y dar la posibilidad de que el usuario ajuste a sus
necesidades, etc. es en definitiva la posibilidad de crear y mejorar un ambiente interior
productivo y confortable.

La eleccion del estandar vendra dada por el tipo de proyecto y cdmo se adapta a él y a la forma
de construir del pais, sin embargo, las certificaciones mejores valoradas son las que tiene una
visién mds amplia en las variables que influyen en el ambiente, en la salud y el bienestar de las
personas.

Como se ha visto en el grafico comparativo del apartado 11.1, las técnicas pasivas estudiadas
cumplen con varios de los requisitos que presentan los sellos.

En general, la contaminacion ambiental es un indicador del desarrollo sostenible y su
tratamiento se reconoce en las motivaciones del marco 2030 en el que 193 paises de Naciones
Unidas, incluida Espafia, se comprometen con la proteccion del medioambiente y de las
personas y asegurar el futuro del planeta.

De este problema se habla en diferentes objetivos, como en el SDG* 3 salud y bienestar —
meta 3.9 que pretende reducir la mortalidad y enfermedades producidas por productos

4 SDG: Sustainable Development Goals

114



quimicos peligrosos y la contaminacién el aire, agua y suelo—, el SDG 11 ciudades y
comunidades sostenibles —indica los niveles de contaminacion en ciudades como referente de
sostenibilidad y recomienda que los edificios sean sostenibles y resilientes usando materiales
locales— o el objetivo 7 sobre energias limpias que favorece la tecnologia limpia en el hogar
como indicador de ambiente sostenible.

En base a todos estos buenos propdsitos, seria ideal que los parametros que se han visto a lo
largo del trabajo referentes a la calidad del aire, la salud de las personas y las estrategias
pasivas se pusieran de manifiesto gracias al analisis previo del lugar y de las necesidades,
apoyado en normativas, en certificaciones y en el conocimiento popular y en el cientifico, para
asi conseguir mejorar el ambiente interior de vivienda en cualquier zona de estudio y
contribuir al desarrollo sostenible.
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12. EXPERIMENTO: MEDICION DE CALIDAD DE AIRE EN AMBIENTE
INTERIOR A TRAVES DE SENSORES

12.1 INTRODUCCION

Es evidente que el aire que se respira no debe suponer ningun peligro para la salud. Sin
embargo, son variados los agentes que pueden afectarla, provocando cefaleas, irritacion de
ojos, eccemas en la piel, cansancio, falta de concentracion, afecciones respiratorias, afecciones
del sistema nervioso o incluso procesos cancerigenos.

Como se ha visto en capitulos anteriores, muchos problemas asociados a la CAIl son
multifactoriales y la seleccidon del procedimiento concreto a seguir dependera del tipo de
edificio a estudiar. Es fundamental comenzar el andlisis con una inspeccién inicial del edificio,
seguida de la de las instalaciones del sistema de ventilacién, calefaccidn y aire acondicionado.

Con la informacién obtenida y sabiendo que los pardmetros dependen del sitio, de las fuentes
de contaminacién, etc., se deberan plantear hipdtesis sobre las causas de la disminucién de la
calidad del aire, efectuar las mediciones y finalmente aplicar las correcciones oportunas segin
las normativas.

Algunos de los métodos de evaluacién y medicién individuales vistos en el apartado 6.5,
requieren de personal autorizado y preparado para su empleo. Lo ideal, a nivel usuario, seria
disponer de un sistema integrado que captara la informacién de varios contaminantes en vez
de necesitar varios dispositivos para ello. Los avances en la tecnologia permiten desarrollar
sistemas de monitorizacidn en las instalaciones para que cuando se modifiquen negativamente
los niveles establecidos de seguridad y confort se ponga en marcha la ventilacién y la
recuperacion de la calidad de aire interior.

12.2 TECNOLOGIAS: SENSORES Y MONITORIZACION

Una de las tecnologias que se pueden encontrar en el interior de los edificios son los sensores,
elementos que permiten recoger informacidn del entorno y lo envian a un sistema de control
centralizado para una posterior actuacion. La monitorizacidon de esos datos permite observar
la situacién de los posibles cambios que se pueden producir a lo largo del tiempo.

Para el caso de la monitorizacion de la calidad de aire se han desarrollado numerosas
investigaciones que permiten el uso de sensores inaldmbricos y redes de conexiones capaces
de medir pardmetros del aire.

Se han analizado varios casos de estudio que ejemplifican la continua investigacién en el tema,
con mejoras y resoluciones de problemas en cuanto al uso de sensores para la monitorizacion
de la calidad de aire en interiores de edificios, en diferentes ubicaciones y midiendo diversos
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factores para su posterior actuacidn con respecto a sistemas de ventilacién, de HVAC?,

antihumedad o de recuperacidn de calor. Por ejemplo:

Desarrollo de un sistema de bajo coste que permita controlar la calidad de aire
midiendo los niveles de CO y CO,, asi como la temperatura y humedad en un edificio de
oficinas en Sur Africa. (Du Plessis et al. 2016)

Desarrollo de un sistema para conocer los niveles de contaminacidon de particulas
PM25 en oficinas de cuatro campus en China (Beijing, Shanghai, Wuxi y Suzhou) (Chen
et al. 2014)

Creacion de una plataforma que mida los principales pardametros de contaminacion
dentro de la Escuela Politécnica de la Universidad de Sad Paulo que cuenta con un
HVAC centralizado. (Esquiagola et al. 2018)

Uso de un sistema inaldmbrico para conocer en tiempo real la calidad de aire en un
edificio de la Universidad de Qatar; analizando en distintas ubicaciones 6 gases
diferentes, asi como la temperatura y humedad relativa. (Benammar et al. 2018)

Estos informes han servido de base para el desarrollo de una pequeiia investigacion

experimental: el objetivo es organizar un sistema de medicién que permita conocer la calidad

de aire interior en situaciones de ambiente doméstico y su ventilacidn natural, en una vivienda

en condiciones climaticas de la poblacién seleccionada.

12.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA CREADO

Se desarrolla un pequefo equipo [Fig. 64] de medicién y monitorizacién, que toma datos

mediante una serie de sensores y presenta los resultados en forma de gréfica.

El equipo de medicion consta de un mini-ordenador Raspberry Pi v3 (1), frecuentemente usado

en proyectos de 10T, y que tiene conectados un sensor de temperatura y humedad (3), un

sensor de CO,y de VOC (2) y otro sensor de PM3,5 y PM1g (4), ocupando en total un espacio

aproximado de 30 x 15 cm.

46 HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning.
47 10T: Internet of Things
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Figura 64. Equipo de medicidn. Fuente: elaboracidn propia (2019)

Se ha optado por este hardware debido a su escaso consumo energético y la gran cantidad de
documentacién existente.

En cuanto al software utilizado, se ha instalado un sistema operativo Debian Linux en la
Raspberry Pi y se ha desarrollado un pequeiio programa en Python que toma una muestra de
los sensores cada 5 minutos durante el horario diurno y cada hora durante el horario
nocturno, puesto que se estima que los valores nocturnos son menos variables ya que las
condiciones de la habitacién no cambian.

Estos datos se guardan en una base de datos MySQL almacenada en un servidor en la nube.

Ademas de los datos obtenidos de los sensores, el programa desarrollado también obtiene
datos de las condiciones exteriores mediante el servicio Openweathermap.

Para representar los datos, se ha instalado el software Grafana en un servidor en la nube,
debido a que es uno de los programas mas utilizados para el andlisis de series temporales,
ademas de ser codigo abierto.

La conexion del sistema se esquematizaria de la siguiente manera [Fig. 65]:
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PM2 & PM10 sensor SDS011

Figura 65. Arquitectura del sistema. Fuente: elaboracion propia (2019)

Grafana obtiene los datos de MySQL y los representa a modo de grafico [Fig. 66 y Fig. 67],
permitiendo una revisidn detallada y facilitando la comparacidn entre los datos de los distintos

sensores. Ademas, al estar en la nube permite la visualizacién desde cualquier ordenador o

movil conectado a internet.
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Figura 66. Ejemplo de grafica sobre humedad exterior durante 30 dias. Fuente: Grafana (2019)
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Figura 67. Ejemplo de grafica sobre temperatura exterior durante 30 dias. Fuente: Grafana (2019)

12.4 CONDICIONES Y SIMULACIONES

El espacio propuesto para el estudio es el interior de vivienda de un cuarto piso ubicado en
Corufa. El edificio data de 1984 y se considera en estado favorable con respecto a su
conservacion.

El dispositivo de medicién se asigna durante un tiempo determinado a dos estancias opuestas
de la vivienda, un dormitorio de 15,85m? y un despacho de 10m?, sometidas a uso y
ventilacién continua. El objetivo es intentar conocer la calidad de aire interior y verificar la
ventilacién natural como medida o no de mejora.

El sistema funciona durante las 24 horas de la siguiente manera: del 14 de julio a 14 de agosto
tomando datos en el dormitorio y, del 1 al 13 de julio y del 15 al 31 de agosto tomando datos
en el despacho, desde una altura aproximada del suelo de 1,10m en el dormitorio y de 0,90m
en el despacho.

Para llevar a cabo el analisis se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e El sistema de ventilacion de los espacios es la ventilacion natural y las puertas de
ambas estancias permanecen abiertas todo el tiempo. En general hay ventilacidn
durante el dia en ambas estancias y ventilacidon nocturna solo en el dormitorio —ver
Anexo lll—.

e El dormitorio tiene acceso directo al bafio y el despacho es contiguo a la cocina con
instalacion de gas.

e El dormitorio orientado a norte tiene dos ventanas oscilobatientes que dan a un patio
de luces y el despacho orientado a sureste tiene una ventana oscilobatiente cuya
posicidon da a la via publica —entrada portuaria, via de ferrocarril, via ciclista y via
peatonal—.

e La cantidad de ocupantes en el dormitorio es de dos personas en actitud sedentaria,
con horario de ocupacién principalmente nocturno.

La cantidad de ocupantes en el despacho es de dos personas el 85% de las veces y una
el resto, en actitud sedentaria y en horario de ocupacidn principalmente diurno.
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e Ambas estancias tienen mobiliario susceptible de emitir formaldehidos y COVs y de
acumular dacaros. Se realiza una limpieza diaria del pavimento y quincenal del
mobiliario sin productos quimicos.

e No se tiene en cuenta la velocidad del viento, ni las corrientes de aire, ni se calcula el
caudal de ventilacién ya que no se puede realizar un estudio tan exhaustivo.

e Eldispositivo creado tiene un 80% de confianza en la fiabilidad de los datos.

Los datos se tratan a través del software libre R (R Project) y SPSS (Statistical Package fot the
Social Sciences) que analizan estadisticamente y permiten la realizacién de graficos.

Por tanto, el estudio tendrd en cuenta las variables temperatura, humedad, CO,, VOC, PM,s y
PMo, las cuales podrian variar en funcion de los factores como la estancia de la vivienda, la
ventilacién (nula o total) y la ocupacion (dia y noche). Con todo ello, se determinan las
siguientes hipdtesis:

1. Las caracteristicas de las variables ambientales.
Se plantean varias hipétesis:
a) Latemperatura puede ser mayor en el despacho que en el dormitorio.
b) La humedad puede ser menor en el despacho que en el dormitorio.
¢) La humedad ytemperatura varian en el dormitorio con la ventilacion.

d) La humedad y temperatura varian en el despacho con la ventilacién.

2. La concentracion de contaminantes en cada estancia.
Se plantean varias hipdtesis:

a) La concentracidon de CO; puede ser mayor en el despacho por el dia y en el
dormitorio por la noche.

b) La concentracién de VOC puede ser similar en ambas estancias.

c) La concentracién de material particulado puede ser mayor en el despacho que
en el dormitorio.

d) La concentracién de tdxicos puede disminuir con la ventilacion.

Las distintas comparaciones se pueden resumir en la tabla esquematica siguiente:
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Estancia Ventilacion ~ Ocupacion Estancia  Ventilacion

Temperatura Despacho Nula # Total VOC Despacho Nula# Total
# #

Dormitorio Nula # Total Despacho Nula # Total

Humedad Despacho  Nula # Total PM.s Despacho Nula# Total
# #

Despacho Nula # Total Despacho Nula # Total

CO; Despacho Nula # Total Noche # Dia PM i, Despacho Nula# Total
# #

Despacho Nula # Total Noche # Dia Despacho Nula # Total

Tabla 16. Esquema de comparaciones a valorar con el ensayo. Fuente: Elaboracién propia (2019)

12.5 RESULTADOS

Las consideraciones previas para interpretar los datos y los resultados son las siguientes:

e Se realiza un analisis descriptivo de cada variable, aportando los datos: minimo,
primer cuartil, mediana, media, tercer cuartil, maximo y el intervalo de confianza.

e Se realizan contrastes bilaterales o unilaterales para la comparacién de medias de
dos muestras independientes o apareadas:

Unilateral Unilateral
Bilateral
a la derecha a laizquierda
Ho: by = 1, Ho: by < 1y Ho: by 2 1,
Hy:p # 1, Hy:py >, Hpi:p <,

Se comprueba en todos los casos la normalidad estadistica de la variable,
determinando el uso de métodos paramétricos, como el test T-Student y métodos
no paramétricos, como el test U-Mann Whitney para grupos independientes vy el
de Wilcoxon para grupos dependientes.
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1. LAS CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES AMBIENTALES.

Teniendo en cuenta los datos ambientales [Fig. 68 y Fig 69] se obtienen lo siguiente:

En el interior, la temperatura media es de 24.99°C, obteniendo valores que se mueven en un
rango de entre 22.7°Cy 27.6°C. Se verifica que la temperatura real media esta entre 24.97°Cy
25°C con una confianza del 95%.

En cambio, en el exterior, la temperatura media es de 19.6°C, obteniendo valores que se
mueven en un rango de entre 9.9°C y 30.4°C. Se verifica que la temperatura real media esta
entre 19.55°C y 19.65°C con una confianza del 95%.

30

——— T mediainterior = 24.99 °C
—— T media exterior = 19.6°C

20 25
1

Temperatura

15

10

1 de julio 31 de agosto

Figura 68. Relacién de temperatura interior — exterior durante 60 dias. Fuente: R Project (2019)

En el interior, la humedad media es del 56.91%, obteniendo valores que se mueven en un
rango de entre 43% y 75%. Se verifica que la humedad real media esta entre 56.81°Cy 57.01%
con una confianza del 95%.

En cambio, en el exterior, la humedad media es de 76.84%, obteniendo valores que se mueven
en un rango de entre 35% y 100%. Se verifica que la humedad real media estd entre 76.61% y
77.08% con una confianza del 95%.
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Figura 69. Relacidon de humedad interior — exterior durante 60 dias. Fuente: R Project (2019)

Observando las variables ambientales generales, se comprueba que en el interior hay una
mayor temperatura y una menor humedad que en el exterior.

Dado que el estudio se ha realizado en dos habitaciones distintas con orientaciones opuestas,
se analizan los resultados descriptivos observados diferenciando entre el despacho y el
dormitorio.

a) Latemperatura puede ser mayor en el despacho que en el dormitorio

En el despacho, la temperatura media es de 25.3°C, obteniendo valores que se mueven en un
rango de entre 22.7°Cy 27.6°C. Se verifica que |la temperatura real media esta entre 25.26°Cy
25.32°C con una confianza del 95%.

En cambio, en el dormitorio, la temperatura media es de 24.78°C, obteniendo valores que se
mueven en un rango de entre 23.1°C y 26.1°C. Se verifica que la temperatura real media esta
entre 24.77°Cy 24.79°C con una confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la temperatura en el despacho es mayor que
la del dormitorio, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la temperatura media real en el despacho es superior a la temperatura
media del dormitorio. De hecho, la diferencia real entre ambas medias serd un valor entre
0.5°Cy 0.6°C.

Dichas diferencias también pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segln
el grafico siguiente:
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Figura 70. Temperatura en ambas estancias. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipdtesis de una mayor temperatura en °C en el despacho, ya que esta
orientada a sureste, con mayor aporte de energia solar y es la estancia mas habitada.

b) La humedad puede ser menor en el despacho que en el dormitorio.

En el despacho, la humedad media es del 54.87%, obteniendo valores que se mueven en un
rango entre 43% y 67%. Se verifica que la humedad real media esta entre 54.72% y 55% con
una confianza del 95%.

En cambio, en el dormitorio, la humedad media es de 58.32%, obteniendo valores que se
mueven en un rango entre 45% y 75%. Se verifica que la humedad real media esta entre
58.18% y 58.44% con una confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la humedad en el despacho es menor que la
del dormitorio, planteando un test unilateral a la izquierda. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la humedad media real en el despacho es inferior a la humedad media del
dormitorio. De hecho, la diferencia real entre ambas medias sera un valor entre 3% y 3.99%.

Dichas diferencias también pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segun
el gréfico siguiente:
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Figura 71. Humedad en ambas estancias. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipdtesis de una menor humedad en el despacho, ya que el dormitorio
tiene un acceso directo a local humedo, estd orientado a norte y el aire de renovacién
proveniente del exterior puede contener mas humedad.

¢) Modificacién de las variables ambientales con la ventilacion en el dormitorio.

Se somete la estancia del dormitorio a una ventilacidon natural diurna y nocturna, ver datos en

el Anexo Ill.
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Figura 72. Modificacion de la temperatura por la ventilacién en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)
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Figura 73. Modificacién de la humedad por la ventilacion en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)
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La ventilacién apenas modifica el gradiente de temperatura, manteniendo los 24°C. Sin
embargo, permite notablemente la entrada de humedad en la estancia, ya que el aire exterior
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es humedo y proviene de un patio de luces con poca recirculacién de aire, elevando el
porcentaje de humedad de un 56.72% a 61.7%.

d) Modificacion de las variables ambientales con la ventilacion en el despacho.

Se somete la estancia del despacho a una ventilacién natural diurna, ver datos en el Anexo .

35359

95% Cltemperature

vantilation

Figura 74. Modificacion de la temperatura por la ventilacién en el despacho. Fuente: SPSS (2019)
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Figura 75. Modificacién de la humedad por la ventilacion en el despacho. Fuente: SPSS (2019)

La ventilacion apenas modifica la temperatura y ligeramente varia la humedad, ya que, a pesar
de que el aire exterior es humedo, la velocidad del viento la dispersa.

2. LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES EN CADA ESTANCIA.

Una de las limitaciones de la configuracién del sistema surge en la toma de datos del sensor de
CO2y VOC ya que mide TVOC, es decir, las concentraciones de compuestos organicos volatil
total, refiriéndose a los multiples VOC que hay presentes en el aire simultdneamente.

La mayoria de las concentraciones de TVOC informadas en ambientes interiores no industriales
son inferiores a 1 mg/m3 y pocas superan los 25 mg/m3 (Molhave et al. 1997), sin embargo,
en el ensayo se observaron valores extremos propios de errores del instrumento de medida,
puesto que el sensor no interactua bien con otros dispositivos en la misma conexién.

Por otro lado, las concentraciones de CO; en ambientes interiores no industriales se pueden
encontrar valores de 2000-3000 ppm como en oficinas y escuelas, sin embargo, en interior de
vivienda no se suelen pasar de los 2000 ppm.

Asi pues, tanto los valores de extremos en la concentracion de CO; y VOC se desestiman,
ademds, no tienen una frecuencia tal comparada con las medidas validas.

Por otro lado, los valores reales de TVOC no se pueden tener en cuenta porque se desconoce
la cantidad de gases presentes y sus limites admisibles como para establecer una comparacion,
sin embargo, la variabilidad del conjunto si es aceptable para entender el efecto de la
ventilacién en la polucién.
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a) La concentracion de CO2 puede ser mayor en el despacho por el dia y en el dormitorio
por la noche.

En el despacho, por la noche la concentracion media de CO; es de 1644.33 ppm, obteniendo
valores que se mueven en un rango de entre 0 ppm y 7992 ppm. Se verifica que la
concentracién real media de CO; esta entre 1525.16 ppm y 1763.49 ppm con una confianza del
95%.

Sin embargo, por el dia la concentracion media de CO; es de 2046.47 ppm, obteniendo valores
que se mueven en el mismo rango de la noche. Se verifica que la concentracidn real media de
CO; estd entre 1977.96 ppm y 2114.97 ppm con una confianza del 95%.

En cambio, en el dormitorio, por la noche la concentracion media de CO; es de 1799.90 ppm,
obteniendo valores que se mueven en un rango de entre 400 ppm y 7992 ppm. Se verifica que
la concentracidn real media de CO; esta entre 1703.07 ppm y 1896.74 ppm con una confianza
del 95%.

Sin embargo, por el dia la concentracién media de CO; es de 1526.24 ppm, obteniendo valores
gue se mueven en el mismo rango de la noche. Se verifica que la concentracion real media de

CO; esta entre 1483.3 ppm y 1569.17 ppm con una confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracion media de CO2 en el
despacho es mayor por el dia que la del dormitorio, y menor por la noche que la del dormitorio.
Para ello, se comprueba la normalidad de la variable de estudio en los grupos, determinando la
necesidad de realizar tests no paramétricos que arrojan como resultado p-values = 0.00. Esto
indica que existen evidencias de que la concentracién media real de CO; en el despacho es
superior durante el dia y la del dormitorio es superior durante la noche.

Dichas diferencias también pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segln
el grafico siguiente:
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Figura 76. Concentracion de CO, en el despacho y dormitorio. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipdtesis de una mayor concentracion de CO; durante el dia en el
despacho y en el dormitorio durante la noche por corresponder a las fases de tiempo de
ocupacion de cada estancia.

b) La concentracion de VOC puede ser similar en ambas estancias.

En el despacho, la concentracién media de VOC es de 238.9 ppb*, obteniendo valores que se
mueven en un rango de entre 0 ppb y 1156 ppb. Se verifica que la concentracion real media de
VOC estd entre 229.75 ppb y 248.06 ppb con una confianza del 95%.

En cambio, en el dormitorio, la concentracion media de VOC es de 179.1 ppb, obteniendo
valores que se mueven en el mismo rango que en el despacho. Se verifica que la concentracién
real media de VOC esta entre 173.05 ppb y 185.06 ppb con una confianza del 95%.

Se quiere comprobar si la concentracién media de VOC en el despacho es similar a la del
dormitorio planteando un test bilateral. Para ello, se comprueba la normalidad de la variable
de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar un test no paramétrico
que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen evidencias de que la
concentracién media real en el despacho es distinta a la concentracién media del dormitorio.

8 ppb: partes por billdn
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De hecho, la diferencia real entre ambas medias sera un valor entre 10 ppb y 19 ppb.

260

2407

220+

95% Cl voe

200

180

160

T T
Despacho Darmitorio

room

Figura 77. Concentracion de VOC en el despacho y en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)

¢) La concentracion de material particulado puede ser mayor en el despacho que en el
dormitorio.

Para PMys

En el despacho, la concentraciéon media es de 7.08 pg/m?3, obteniendo valores que se mueven
en un rango de entre 0.8 ug/m?3vy 26.9 pg/m?3. Se verifica que la concentracién real media estd
entre 6.94 pug/m3y 7.23 pg/m?3con una confianza del 95%.

En cambio, en el dormitorio, la concentracién media es de 4.69 pg/m3, obteniendo valores que
se mueven en un rango de entre 0.4 ug/m3y 32.3 pg/m?3. Se verifica que la concentracién real
media esta entre 4.61 pug/m?y 4.76 pug/m3 con una confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracién en el despacho es mayor
que la del dormitorio, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la concentracidon media real en el despacho es superior a la concentracion
media del dormitorio. De hecho, la diferencia real entre ambas medias sera un valor entre 1.4

ug/m?y 1.69 ug/md.
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Figura 78. Concentracién de PMj,5 en el despacho y en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)

Para PM1o

En el despacho, la concentracién media es de 11.84 pug/m?3, obteniendo valores que se mueven
en un rango de entre 1.1 pg/m3y 39.2 pg/m3. Se verifica que la concentracion real media estd
entre 11.66 pug/m3y 12.03 pg/m?3con una confianza del 95%.

En cambio, en el dormitorio, la concentracion media es de 8.81 pg/m3, obteniendo valores que
se mueven en un rango de entre 0.50 pg/m?y 44 ug/m?3. Se verifica que la concentracién real
media estd entre 8.69 ug/m?3y 8.94 pg/m3 con una confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracién en el despacho es mayor
que la del dormitorio, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la concentracion media real en el despacho es superior a la concentracidon
media del dormitorio. De hecho, la diferencia real entre ambas medias sera un valor entre 2.49

ug/m?y 2.89 ug/m’.
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Figura 79. Concentracion de PM1p en el despacho y en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)

d) Laconcentracion de toxicos puede disminuir con la ventilacién en el dormitorio.

En el dormitorio sin ventilaciéon, la concentracion media de CO; es de 1371.4 ppm, obteniendo
valores que se mueven en un rango de entre 400 ppm y 7985 ppm. Se verifica que la
concentracién real media de CO; estd entre 1318.23 ppm y 1424.58 ppm con una confianza del
95%.

La misma estancia con ventilacidon presenta una concentracion media de CO, de 1292.9 ppm,
obteniendo valores que se mueven en el mismo rango que la situacion anterior. Se verifica que
la concentracién real media de CO; estd entre 1245.49 ppm y 1340.32 ppm con una confianza
del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracion en el dormitorio disminuya
con la ventilacion, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la concentracidon media real en el dormitorio se reduce con la ventilacion.

Puede apreciarse a nivel muestral en los datos observados el grafico siguiente:
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Figura 80. Modificacion de CO, por la ventilacion en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipdtesis de una menor concentracidon de CO; en el dormitorio gracias a
la ventilacidén, aunque muestralmente no se aprecie demasiado.

En el dormitorio sin ventilacion, la concentracion media de VOC es de 147.49 ppb, obteniendo
valores que se mueven en un rango de entre 0 ppb y 1155 ppb. Se verifica que la
concentracién real media de VOC estd entre 139.39 ppb y 155.59 ppb con una confianza del
95%.

La misma estancia con ventilacién presenta una concentracién media de VOC de 135.54 ppb,
obteniendo valores que se mueven en el mismo rango que sin ventilacién. Se verifica que la
concentracién real media de VOC estd entre 128.31 ppb y 142.76 ppb con una confianza del
95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracion en el dormitorio disminuye
con la ventilacidn, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la concentracion media real en el dormitorio se reduce.

Dichas diferencias pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segun el grafico
siguiente:
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Figura 81. Modificacion de VOC por la ventilacion en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipotesis de una menor concentracion de VOC en el dormitorio gracias a
la ventilacidén, aunque muestralmente no se aprecie demasiado.

En el dormitorio sin ventilacién, la concentracién media de PMys es de 3.41 pg/m?3,
obteniendo valores que se mueven en un rango de entre 1 ug/m3y 16.8 ug/m?3. Se verifica que
la concentracién real media de PMy s estd entre 3.34 ug/m?*y 3.49 ug/m?con una confianza del
95%.

La misma estancia con ventilacion presenta una concentracién media de PM;y5 es de 5.81
ug/m?3, obteniendo valores que se mueven en un rango de entre 0.4 pg/m3vy 32.3 pg/m3. Se
verifica que la concentracidn real media de PMy s estd entre 5.66 ug/m*y 5.95 ug/m?*con una

confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracién en el dormitorio disminuye
con la ventilacion, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no parameétrico que arroja como resultado un p-value = 1.00. Esto indica que no existen
evidencias de que la concentracion media real en el dormitorio se reduzca, por lo tanto habra
que aceptar que la concentracién se mantiene igual o aumenta con la ventilacion.

Dichas diferencias pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segun el grafico

siguiente:
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Figura 82. Modificacién de PM,,s por la ventilacion en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)

Luego, no se confirma la hipdtesis de una menor concentracion de PMy,5 en el dormitorio con
la ventilacién. El aumento de material particulado en el interior se debe a la entrada de la
polucién del exterior.

En el dormitorio sin ventilacidn, la concentracién media de PM1g es de 6.76 pg/m?3, obteniendo
valores que se mueven en un rango de entre 1.2 pg/m3 y 28.1 ug/m3. Se verifica que la
concentracion real media de PMip estd entre 6.6 pg/m3 y 6.93 pug/m?3con una confianza del
95%.

La misma estancia con ventilacion presenta una concentracion media de PM1o es de 10.13
pg/m3, obteniendo valores que se mueven en un rango de entre 0.6 pg/m? y 40.3 pg/m3. Se
verifica que la concentracion real media de PM1g estd entre 9.91 ug/m?y 10.34 pg/m?3con una
confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracién en el dormitorio disminuye
con la ventilacidn, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no parameétrico que arroja como resultado un p-value = 1.00. Esto indica que no existen
evidencias de que la concentracion media real en el dormitorio se reduzca, por lo tanto habra
que aceptar que la concentracién se mantiene igual o aumenta con la ventilacion.

Dichas diferencias pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segun el grafico
siguiente:
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Figura 83. Modificacién de PMyo por la ventilacidn en el dormitorio. Fuente: SPSS (2019)

Luego, no se confirma la hipétesis de una menor concentracion de PM1g en el dormitorio con
ventilacién. El aumento de material particulado en el interior se debe a la entrada del
contaminante del exterior, puesto que el aire de renovacién que proviene del patio de luces
contiene polucion.

e) Laconcentracion de toxicos puede disminuir con la ventilacién en el despacho.

En el despacho sin ventilacion, la concentracién media de CO; es de 1989.13 ppm, obteniendo
valores que se mueven en un rango entre 0 ppmy 7992 ppm. Se verifica que la concentracién
real media de CO; esta entre 1909.35 ppm y 2068.9 ppm con una confianza del 95%.

La misma estancia con ventilacién presenta una concentracién media de CO; es de 1951.66
ppm, obteniendo valores que se mueven en el mismo rango anterior. Se verifica que la
concentracién real media de CO; esta entre 1859.92 ppm y 2043.4 ppm con una confianza del
95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracién en el despacho disminuye
con la ventilacion, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la concentracidon media real en el despacho se reduce.

Dichas diferencias pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segun el gréfico
siguiente:
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Figura 84. Modificacion de CO, por la ventilacidn en el despacho. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipdtesis de una menor concentraciéon de CO2 en el despacho gracias a la
ventilacién, aunque en muy poca medida.

En el despacho sin ventilacion, la concentracién media de VOC es de 241.75 ppb, obteniendo
valores que se mueven en un rango de entre 0 ppb y 1556 ppb. Se verifica que la
concentracién real media de VOC estd entre 229.6 ppb y 253.89 ppb con una confianza del
95%.

La misma estancia con ventilacidon presenta una concentracién media de VOC de 235.95 ppb,
obteniendo valores que se mueven en el mismo rango anterior. Se verifica que la
concentracién real media de VOC estd entre 221.97 ppb y 249.92 ppb con una confianza del
95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracién en el despacho disminuye
con la ventilacidn, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la concentracion media real en el despacho se reduce.

Dichas diferencias pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segun el gréfico
siguiente:
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Figura 85. Modificacion de VOC por la ventilacion en el despacho. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipétesis de una menor concentracidon de VOC en el despacho gracias a
la ventilacién, aunque en muy poca media.

En el despacho sin ventilacidn, la concentraciéon media de PMy s es de 8.89 pg/m?, obteniendo
valores que se mueven en un rango de entre 1.2 pg/m3 vy 26.9 pg/m3. Se verifica que la
concentracién real media de PMy s estd entre 8.65 pg/m?y 9.13 ug/m?3con una confianza del
95%.

La misma estancia con ventilacidén presenta una concentracién media de PMy s es de 5.2 pug/m?,
obteniendo valores que se mueven en un rango de entre 0.8 pg/m?y 17.3 pg/m?3. Se verifica
que la concentracién real media de PMys estd entre 5.08 pg/m3 y 5.33 pg/m? con una

confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracion en el despacho disminuye
con la ventilacion, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la concentracidn media real en el despacho se reduce.

Dichas diferencias pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segun el grafico
siguiente:
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Figura 86. Modificacion de PM,,s por la ventilacién en el despacho. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipdtesis de una menor concentraciéon de PMa,s en el despacho con la
ventilacién. Esta disminucién se debe a que, a pesar de que el aire exterior pueda estar
afectado, la velocidad del viento ayuda a dispersar de manera mas rapida los contaminantes.

En el despacho sin ventilacidn, la concentracién media de PMig es de 13.56 pug/m?3, obteniendo
valores que se mueven en un rango de entre 2.3 pg/m3y 39.2 pg/m3. Se verifica que la
concentracion real media de PM1g estd entre 13.27 ug/m3y 13.84 pg/m?*con una confianza del
95%.

La misma estancia con ventilacion presenta una concentracion media de PM1g es de 10.04
ug/m?3, obteniendo valores que se mueven en un rango de entre 1.1 pg/m3vy 27.7 pg/m3. Se
verifica que la concentracion real media de PMig estd entre 9.84 pg/m?y 10.24 pg/m3con una
confianza del 95%.

Se quiere comprobar si existen evidencias de que la concentracion en el despacho disminuye
con la ventilacion, planteando un test unilateral a la derecha. Para ello, se comprueba la
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar
un test no paramétrico que arroja como resultado un p-value = 0.00. Esto indica que existen
evidencias de que la concentracidon media real en el despacho se reduce.

Dichas diferencias pueden apreciarse a nivel muestral en los datos observados, segun el gréfico
siguiente:
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Figura 87. Modificaciéon de PM1o por la ventilacidn en el despacho. Fuente: SPSS (2019)

Luego, se confirma la hipdtesis de una menor concentracion de PMip en el despacho gracias a
la ventilacién. Esta disminucién se podria deber a que, a pesar de que el aire exterior pueda
estar afectado, la velocidad del viento ayuda a dispersar de manera mas rdpida los
contaminantes.

Como se indicé en el apartado de contextualizacion, en el afio 2017, Galicia tenia la
concentracién media anual en PM3 5 en tercer lugar con respecto al resto de comunidades, con
unos valores de 13,1 ug/m3y de PMig en 23,5 pug/m?3, superando los umbrales establecidos por
la OMS. (INE 2018b)

Durante el tiempo de realizacién de la prueba, se publicé otro estudio cuyos datos mostraban
la concentracion anual de particulas PM1g y PM2 5 en varias ciudades, entre 1986 y 2015.

Sobre el PM1o, en Corufia se registraron 26,03 pug/m3de media anual, superando el limite
aconsejado de este material particulado que se sitia en 20 pg/m?3por afio —ver Anexo |—. En
general el aumento diario de microgramos de PM1g ocasiona una subida en la mortalidad por
problemas respiratorios y cardiovasculares.

En relacién con la concentracidon de PM3 s, el estudio no tiene datos de la zona de anélisis,
aunque si la media del pais, 11 microgramos —el limite estd en 10 pg/m? por afio—, siendo su
aumento diario causante también de la subida de mortalidad por problemas respiratorios y
cardiovasculares. (Liu et al. 2019)
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Los resultados del ensayo de este trabajo demuestran una concentracion de PM en el interior
de la vivienda debido a la introduccidn de la contaminacion del exterior.

Para conocer la calidad de aire exterior se recurre al apartado de informaciéon ambiental del
ayuntamiento de Corufia, cuya red de vigilancia consta de cuatro estaciones. La mds cercana a
la zona de estudio ofrece el pardmetro del material particulado, sin embargo, no aporta ningln
dato desde mayo de 2018, por lo que no se pudo hacer la comprobaciéon mas directa.

Aun asi, los resultados de la concentraciéon de contaminantes no superan en el interior de la
vivienda los limites de seguridad.

12.6 CONCLUSIONES

A través del pequeiio experimento se ha comprobado la calidad de aire y el efecto de la
ventilacidn en el interior de dos estancias de una vivienda.

Teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas de fase estival, la situacién de la vivienda,
asi como su altura, orientacién, ocupacion y los flujos de aire a los que se somete con la
ventilacién natural, se podria concluir que:

e La ventilacion modifica las condiciones ambientales en temperatura y humedad en
poca medida.

La temperatura en el despacho apenas se modifica con la ventilacidn, suponiendo una
variacion de centésimas de grado, entre 0.04 - 0.09 2C. Misma situacién se verifica en
el dormitorio, donde la variacidn estaria entre 0.05 2Cy 0.14 °C.

Con respecto a la humedad, en el despacho se modifica con la ventilacion, llegando a
aumentar hasta un 9% mas y en el dormitorio entre un 4.9% y 5%.

e Se podrian medir con mas o menos precisién la cantidad de téxicos en el aire interior.

En el interior de la vivienda, el valor medio del CO; varia entre 1703.9y 1772.0 ppm,
situdndose el promedio de VOC entre 198.2 y 208.5 ppb.

Con respecto al material particulado, la media de PM3 s varia entre 5.58 y 5.73 pg/m?3,
mientras que la de PM1g estd entre 9.93 y 10.15 pg/m?3, verificando niveles dentro del
limite de seguridad.

e Laconcentracién de CO; se eleva con la ocupacidn.

En el despacho, los niveles de CO; pueden llegar a aumentar cuando hay ocupacién
durante el dia entre 41.9 y 161 ppm. En cambio, estos niveles aumentan por la noche
en el dormitorio, con un promedio entre 84.9 y 196 ppm de variacion.

e Laventilacién natural ayudaria a disminuir la cantidad de CO; y TVOC.

En el despacho, la concentracion de CO; puede llegar a disminuir con la ventilacién un
1.86%, entre 66.0 y 163.9 ppm, mientras que en el dormitorio disminuiria un 5.68%,
variando entre 56.5 y 193.5 ppm.
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Respecto a la cantidad TVOC, esta puede llegar a disminuir con la ventilacidn un 2.39%,
entre 10.0 y 24.9 ppb en el despacho, mientras que en el dormitorio rondaria el 8.13%,
variando entre 3y 10.9 ppb.

La ventilacion natural parece que empeora la calidad de aire interior con la entrada de
material particulado, aunque no sobrepasa los limites de seguridad.

En el despacho, la concentracion de PM2 s puede llegar a disminuir con la ventilacion
un 41.46%, entre 2.2 y 2.8 pg/m3, mientras que en el dormitorio sucede lo contrario,
aumentando un 69.68%, entre 1.79 y 2 pg/m?.

Respecto a la cantidad de PM1g, esta puede llegar a disminuir con la ventilaciéon un
25.95%, entre 2.4 y 3.0 ug/m3 en el despacho. En cambio, en el dormitorio sucede de
nuevo lo contrario, pudiendo aumentar un 49.69%, entre 3.1y 3.6 pg/m? con la
entrada de aire exterior.
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13. CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se ha querido investigar sobre las posibles soluciones para la mejora del
ambiente interior a través de medidas pasivas que ayuden a reducir problemas respiratorios.

Teniendo en cuenta el planteamiento del problema y los objetivos especificados al inicio, una
vez realizada la investigacién se podria concluir que:

1. Las leyes y normas a seguir en construccion aportan la teoria para mantener la calidad de
ambiente interior a la hora de realizar un proyecto. Los requisitos del CTE HS3 indican los
caudales necesarios de ventilacién, asi como su disefio teniendo en cuenta secciones
minimas de aberturas o conductos de extraccién y su disposicion. Cumplir el RITE significa
haber estudiado el entorno y las necesidades energéticas del edificio y conocer la
categoria del ambiente exterior y del interior. Sin embargo, a pesar de tener las
herramientas que garanticen una calidad de aire interior adecuada, no se suele
comprobar una vez finalizado el proyecto de vivienda.

2. Las consecuencias de disconfort ante una mala calidad de aire, son variadas segun los
factores individuales de la persona, los factores geogrdficos, la estacion del afio, la
variabilidad a lo largo del dia, asi como cuestiones econdmicas, sociales y culturales.

En general, en el interior de la vivienda se genera una mezcla compleja de agentes fisicos,
quimicos y bioldgicos que contaminan el ambiente, aunque suele ser en baja
concentracién. En particular, existen varios agentes téxicos transmitidos al ser humano
por inhalacidn que ocasionan problemas respiratorios de asma vy rinitis alérgica.

Los principales agentes fisicos que afectan la zona de estudio son la presencia de
humedad y el viento, que van a caracterizar un ambiente humedo y a condicionar las
opciones de una ventilacion adecuada.

Los principales contaminantes quimicos en interior que afectan a la respiracion
provocando asma son el material particulado, el ozono, diéxido de nitrégeno, el
monoxido de carbono, el diéxido de azufre, el benceno, los hidrocarburos aromaticos
policiclicos y los compuestos organicos volatiles. Con origen exterior son habituales en las
emisiones de trafico, el polvo acumulado en la carretera, los motores diésel y de gasolina,
de combustiones para produccidon de energia, de incineradoras de residuos y de la
industria de carbdn, petrdleo y gas. Desde fuentes interiores, los contaminantes se
originan en estufas de gas, en chimeneas abiertas, estufas que realizan mal la combustidn,
calderas mal ventiladas, en el tabaco, en la quema de velas e incienso, en ambientadores
y en materiales plasticos, pinturas, barnices, telas y mobiliario de madera aglomerada y
contrachapada.

Los agentes bioldgicos dependen de condicionantes ambientales siendo los mas
relevantes los acaros del polvo y los hongos. Estos proliferan en ambiente de humedad y
temperatura alta, ayudados de materiales poco higroscépicos, condensaciones y puentes
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térmicos, una deficiente ventilacidn, el mal disefio de la extraccién y renovacién del aire,
etc.

La zona de estudio se muestra propicia para obtener casos de asma vy rinitis provocada
por acaros debido a la humedad y al efecto modulador de las temperaturas del mar.
Ademas, el tiempo elevado de permanencia en el interior de la vivienda, la temperatura y
humedad un poco mas elevadas en el interior que el exterior, la falta de ventilacidn y las
infiltraciones que pueden introducir polucién desde el exterior, influyen en los sintomas
de estas afecciones respiratorias.

Las medidas ideales a tomar para eliminar los dcaros consisten en una ventilacién natural,
eliminando o reduciendo al maximo los sistemas de ventilacién mecdnica. Se puede
implementar por medio de la propia estructura arquitectdnica del edificio: patios, galerias
internas etc. y a través de las envolventes arquitectdnicas que deben ser traspirables y
deben tener la mayor inercia térmica posible con la finalidad de servir de intercambiador
de calor natural y evitar pérdidas energéticas. Ademas, la estructura del edificio debe
permitir el paso de la radiaciéon solar a todos los espacios, permitiendo que sean
iluminados de forma natural y con la intensidad adecuada.

Se debe evitar el uso de materiales plastificados que impiden la respiracién de la vivienda
y el mobiliario que pueda cargarse electrostaticamente puesto que ayudan al crecimiento
de los acaros. En cuanto a las instalaciones, se debe optar por una calefaccion que evite la
circulacion de particulas de polvo.

Es importante facilitar la informacion sobre los materiales. Una caracteristica de la era en
qgue vivimos es el acceso a la informacidn, por lo que es necesario que las etiquetas
informativas sean sencillas de entender tanto para profesionales como para usuarios y
poder realizar la seleccidn correcta, limitando aquellos materiales y objetos que emitan
COVs.

Cada vez hay mas alergias derivadas de la exposicion a contaminantes y del tipo de
construccién con mayor hermeticidad y mas tecnificacién; por lo que es necesario
conocer los niveles de contaminacién para poder actuar en consecuencia. Para ello se
necesitan dispositivos que lean los datos de manera directa o con toma de muestras. Sin
embargo, muchos requieren de personal autorizado y preparado para su empleo, dejando
al usuario sin opciones de conocer la calidad de aire interior. Una de las alternativas es a
través de dispositivos y sensores loT que midan los parametros del aire.

La arquitectura vernacula responde a las limitaciones ambientales, climaticas,
socioculturales y econdmicas, cumpliendo los criterios de sostenibilidad: uso de
materiales locales y saludables, se pueden reintegrar en la naturaleza, el disefio se adapta
al clima, transmite la cultura constructiva, favorece la cohesién social, es econémica,
autosuficiente en recursos naturales y tiene un bajo impacto ambiental.
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Las condiciones de comodidad interior que se establecen como aceptables o por
normativa son distintas de las que se toleraban antiguamente y cada vez se relacionan
diversas areas con el confort —la tecnologia, la sociedad, el ambiente interior y exterior,
la salud, la cultura y con el cambio climdtico— para establecer los estandares de bienestar
como caracteristica fundamental para mantener la salud humana.

Por otro lado, las soluciones arquitectdonicas se vuelven cada vez mas complejas,
obteniendo una relacién entre el interior y el exterior como una operacidn de energia. La
arquitectura pasiva se adapta a las condiciones del entorno priorizando los conceptos de
orientacién, compacidad, inercia térmica, minimizacién de las infiltraciones, control de la
temperatura, la humedad y la ventilacidn. Asi, esa operaciéon de energia se reduce en
cuanto a consumo, en cuanto a la emisidon de gases invernadero y propicia la construccion
de edificios de energia casi nulo.

Los métodos de ventilacidn natural permiten el tratamiento previo del aire para reducir la
demanda de climatizacién y caracterizan la forma de circulaciéon. En la zona de estudio, la
estrategia en invierno toma mayor valor para retener el calor y reducir el exceso de
humedad a través de los invernaderos, las galerias, suelos acumuladores de grava, el
sistema de doble piel, el muro trombe o el pozo canadiense.

La renovacién de aire es mas efectiva cuando el movimiento del aire se realiza de forma
cruzada entre huecos de distintas fachadas y a diferentes alturas. Para la zona de estudio
se muestran adecuados el atrio, el patinillo, el conducto vertical, la compartimentacion
interior, las ventanas, la chimenea solar térmica o la forma de la cubierta, junto con
elementos que inducen un cambio de presion o de temperatura.

Gracias a investigaciones se define una cantidad estandarizada que analiza el rendimiento
de humedad, de manera que cuanto mayor sea ese valor, mayor su amortiguacion de la
humedad en el ambiente interior. En general, los materiales naturales son propicios para
esta funcidon como la arcilla, la cal, el yeso, el cdhamo, la madera, la celulosa y las fibras
naturales. Para la zona de estudio podrian servir a esa funcion revestimientos con paneles
de madera de pino, paneles de yeso, tableros de fibra de media densidad modificado con
cascara de nuez, paneles de yeso y cloruro célcico, revestimientos de varias capas de
materiales naturales, la cal, revestimiento de cal combinada con cafiamo o de cafiamo con
almiddn de trigo.

Para eliminar los contaminantes del aire hay varias tecnologias. Una de ellas se
fundamenta en cambiar la estructura quimica del contaminante a través de procesos
fisicoquimicos, siendo la fotocatdlisis uno de los procedimientos mds investigados vy
utilizados para tratar el aire. Este método se basa en el principio de descontaminacién
que se lleva a cabo en la propia naturaleza, a través de una reaccion fotoquimica basada
en la oxidacidn, transforma un contaminante orgdnico e inorganico téxico en sustancias
nocivas, a través de la energia solar o artificial.

Las nanoparticulas de didxido de titanio en materiales de construccidn permiten la
autolimpieza, la caracteristica antibacteriana, antivirica, antihongos, desodorizantes y
antipolvo tanto en exterior como en interior. Para el objetivo del trabajo se descubre la
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posibilidad de uso en interior del mobiliario de cemento, los recubrimientos en materiales
a base de madera, los ceramicos, el yeso, las pinturas y el textil tratados
fotocataliticamente.

El estandar Passivhaus pretende un control energético mediante componentes pasivos
apoyados en sistemas activos que controlan y dan a conocer la calidad de aire interior,
como la ventilacion controlada de doble flujo que asegura las renovaciones de aire sin
ruido y sin polucién.

Los sensores empleados en la instalacion aseguran la calidad higiénica interior, ya que con
la monitorizacién se modifica la velocidad de la ventilacién segun el grado de
contaminacion interior —referido principalmente a ocupacion CO, y a humedad—.

El uso de filtros es imprescindible para la purificacion del aire, siendo regulada la eficacia
del filtrado a través de una normativa que tiene en cuenta la clasificacion internacional
del polvo. Los filtros se adaptan a las condiciones del entorno y a las necesidades de los
usuarios, pero requiere de un mantenimiento, limpieza y sustitucién para su adecuado
funcionamiento.

Ademads de necesitar filtrar material particulado estdn los productos téxicos, bacterias, etc.
por lo que se necesitan filtros multifuncionales y con materiales lo mas naturales posibles
para su posible reciclaje.

El cardcter pasivo de la vivienda va a depender de la demanda de climatizacién
relacionada directamente con las pérdidas de la envolvente térmica, las pérdidas por
ventilacidn, las ganancias de radiacién solar y las ganancias producidas internamente.

Conociendo la relevancia del viento y de la humedad en el drea de estudio seleccionada,
el uso de una instalacidon de recuperador de calor con doble flujo permite garantizar el
caudal de la ventilacién sin contaminacidn acustica, la recuperacion de la energia del aire,
asegurar y conocer la calidad del mismo al estar filtrado y monitorizado y poder actuar en
consecuencia. Ademas, el uso de la ventilacion natural puede no ser completamente
eficaz en la zona seleccionada puesto que se introduce aire generalmente frio y himedo.

Sin embargo, con un buen analisis y estudio previo del entorno y las necesidades de la
vivienda, la ventilacién natural puede ser suficiente. El problema de no poder controlarla
se resuelve con los métodos pasivos. Asi se puede asegurar la renovacion y limpieza del
aire a menor coste, con un menor mantenimiento y con una mayor relacién con el
entorno.

La posibilidad del uso de materiales con alta capacidad de amortiguar las variaciones de
humedad relativa del interior mejoraria la eficiencia energética del edificio. Los
revestimientos con materiales higroscépicos tienen las ventajas de un mayor confort,
mayor CAl, menor ventilacion y refrigeracidén en verano, menor riesgo de condensaciones
superficiales, menor presencia de poblaciones de acaros y menos riesgo de degradacion
estructural de materiales debido a la humedad.

Los materiales purificadores del aire ofrecen las caracteristicas de la autolimpieza,
antibacteriano, antivirico, antihongos, desodorizantes y antipolvo.
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Por lo que la complementacion de ambos materiales ayudaria a reducir el problema
planteado en este trabajo de una manera pasiva y sostenible.

En definitiva, el medio construido tiene un gran impacto sobre el entorno natural, la salud y Ia
productividad. Cada vez se plantean retos nuevos y se actualizan los objetivos en aras de
mejorar el confort y la calidad ambiental interior de las viviendas.

Habitar implica muchas disciplinas como la salud, la antropologia o la economia; por ello se
debe hacer una revision de las necesidades en la arquitectura y las necesidades de los usuarios,
tener los criterios sanitarios evaluados por estudios cientificos y disponer de las herramientas
para poder implantar las ideas de sostenibilidad en el proceso de disefio, en la eleccién de
materiales, de los sistemas constructivos y en las instalaciones.

La ciencia y el conocimiento estan disponibles para que se pueda disefiar y construir de forma
eficiente y sostenible y asi poder disminuir los efectos negativos que se generan en el entorno
y en los usuarios; pero mas importante y factible es el cambio de comportamiento y actitud
de los seres humanos. Con esta mentalidad, el objetivo debiera ser siempre apostar por el
bienestar de las personas, tanto a corto como a largo plazo y poder solucionar los problemas
de la arquitectura actual de una manera mds sostenible.
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14. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El tema tratado en este trabajo es de actualidad y de gran importancia para la salud del ser

humano y del medioambiente, por lo que se hace necesaria la continuacion de investigaciones

sobre este asunto.

Ademas de continuar con la linea iniciada, los estudios se pueden llevar a cabo desde distintos

puntos de vista como los siguientes:

Analizar otras medidas pasivas para la regulacion de la humedad en el interior de la
vivienda, como la vegetacién.

Continuar con el estudio de la limpieza del aire de ambiente interior a través de la
tecnologia verde: la vegetacion como depuradora del aire y el uso de métodos
biologicos®.

Relacionar el confort interior con otras enfermedades cardiacas o dermatoldgicas en

las que influye la humedad, la calidad de aire y la temperatura.

Profundizar en los efectos de otros alérgenos a parte de los acaros, ya que hay alergias
originadas por agentes como el polen, determinados COVs, el material particulado, etc.

Realizar ensayos con sensores mas precisos, controlando las condiciones ambientales y
con herramientas informaticas que analicen el movimiento del aire y el transporte de
los contaminantes en el espacio interior.

Realizar una comparativa entre estrategias y estandares en cuanto a aspectos de
calidad ambiental interior y salud.

49 Los métodos bioldgicos se basan en la capacidad de los microorganismos en usar los contaminantes

como fuentes de carbdn y/o energia, biodegradandose en un lecho sélido —biofiltro— o a través de

una disolucién acuosa —biotrickling—. (Rojo et al. 2012)
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ANEXO |

Para elaborar la tabla de datos de valores limite admisibles para la salud, se han utilizado las siguientes guias de contaminantes en el aire:

- Informacion del Organismo Mundial de la Salud referido a:

e La nota descriptiva sobre la Calidad de aire ambiente exterior y salud (2018)
e Elinforme Selected Pollutants (2009) de la publicacion Guidelines for indoor air quality, referido a calidad de aire interior.
e Ajr quality guidelines (datos del 2000 y 2006) mostradas en el informe Air quality in Europe (2018) de la Agencia Europea de Medio Ambiente.

- El Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad de aire, cuyo Anexo | indica los umbrales de los contaminantes.

- El informe Air quality in Europe (2018) de la Agencia Europea de Medio Ambiente, referido a los estdndares de calidad de aire para la proteccion de la salud (datos del 2004 y 2008).

Se establecen en orden cronoldgico para realizar una valoracién comparativa y sefialar, al final, el valor mas restrictivo.

CONCENTRACION PROMEDIO

CONCENTRACION PROMEDIO

CONCENTRACION PROMEDIO

CONCENTRACION PROMEDIO

valor limite ... | valor limite | valor limite ... | valor limite | valor limite ... | valorlimite | umbralde | valor limite . .. | valor limite | umbral de UD
horario vf':\lo.r limite anual (afio horario vfalo_r limite anual (afio horario Vélo.r limite anual (afio alerta (3h horario vfalo.r limite anual (afio alerta (3h
(1h) diario (24h) civil) (1h) diario (24h) civil) (1h) diario (24h) civil) consecutivas) (1h) diario (24h) civil) consecutivas)

MATERIAL PARTICULADO PM 2.5 25 10 25 25 10 pg/m3
MATERIAL PARTICULADO PM 10 50 20 50 40 50 20 ug/m3
OZONO (03) 100 (8h) 100 (8h) 120 240 100 (8h) ug/m3
DIOXIDO DE NITROGENO (NO3) 200 40 200 40 200 40 400 200 40 200 ug/m3
MONOXIDO DE CARBONO (CO) 30 10 (8h) 35 7 10 mg/m3

DIOXIDO DE CARBONO (CO3) ppM
DIOXIDO DE AZUFRE (SO3) 500 20 500 20 350 125 20 500 500 20 3

(10min) (10min) (10min) bg/m
BENCENO 1,7 1,7 5 ug/m3
HAP: BENZO(A)PIRENO 0,12 0,12 1 ng/m?3
HAP: NAFTALENO 0,01 mg/m3
COV: FORMALDEHIDO (HCHO) 0,1 (30min) mg/m?3
PLOMO (Pb) 0,5 0,5 pg/m?3
ARSENICO (As) 6,6 6 ng/m3
CADMIO (Cd) 5 5 ng/m?3
NIQUEL (Ni) 25 20 ng/m3
RADON Bq/m?

WHO: air quality guidelines (WHO
2000, 2006) 2006

WHO: indoor sellected pollutants
2009

R.D 102/2011

WHO (calidad del aire ambiente exterior) 2018
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No se incluyen los datos sobre el ozono, didxidos de nitrogeno y didxidos de azufre referidos a la proteccidn de la vegetacién.

*La NTP 549 sobre el didxido de carbono en la evaluacion de la calidad de aire interior indica que el CO2 es un componente del aire exterior en una concentracién de 300-400 ppm, pudiendo llegar a los 550 ppm en zonas urbanas. Para

establecer valores en interiores:

e En el ambito laboral se limita a 5000 ppm en 8h o 15000 ppm en 15 minutos.

e Paraque el aire sea aceptable en interior de vivienda y teniendo en cuenta la emisidn por la respiracién humana, se sugieren 600 ppm aunque en la practica se pueden aceptar 1000 ppm. (recomendacién de la UNE 100-011-91)

** Como se indicd en el aparado 7.5, lo ideal para los formaldehidos seria un valor de 0 ppm, ya que no existe legislacién para regular la exposicién a larga duracién. Sin embargo, si la hay para una exposicidén corta en la que el Instituto
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo indica un valor limite ambiental-exposicion de corta duracién (VLA-EC) para el formaldehido de 0,3 ppm y 0,37 mg/m?, igual que la American Conference of Governmental Industrial

Hygienists de USA. Por contra, la NTP 466 de calidad de aire: determinacién ambiental de formaldehido y medicién de su contenido en tableros, recomienda no superar los 100 pg/m? para 30 min de exposicidn, al igual que establece la

OMS. De todas formas, la mayoria de las concentraciones de TVOC informadas en ambientes interiores no industriales son inferiores a 1 mg/m?y pocas superan los 25 mg/m? (Molhave et al. 1997)

***A pesar de que los efectos del raddn son perjudiciales para la salud, no se exponen en este trabajo por no ser directamente agravantes de las afecciones respiratorias de asma vy rinitis alérgica. Sin embargo, dado que es un gas con

bastante presencia en la zona de estudio es importante considerar su nivel maximo admitido, segun la Directiva 2013/59/Euratom, de 300 Bqg/l anuales en recinto cerrado, tanto en vivienda, como oficinas, como lugares de acceso

publico. (Xunta de Galicia 2018)

. CONCENTRACION CONCENTRACION CONCENTRACION .
CONCENTRACION PROMEDIO - el e ——. CONCENTRACION PROMEDIO
valor limite .. valor limite | umbral de . \I/al.or valor limite ub
horario V.alo.r limite anual (afio alerta (3h umbral de alerta valor limite horario (1h) | valor limite anual (afio civil) valor'hmlte Ilmlt.e anual (afio umbral de
(1h) diario (24h) civil) consecutivas) horario (1h) diario civil) alerta
(24h)

MATERIAL PARTICULADO PM 2.5 25 20 25 10 ug/m?3
MATERIAL PARTICULADO PM 10 50 40 50 20 ug/m3
OZONO (03) 180 120 240 100 (8h) 120 240 ug/m?3
DIOXIDO DE NITROGENO (NO3) 200 40 400 200 40 200 ug/m?3
MONOXIDO DE CARBONO (CO) 10 (8h) 30 10 (8h) mg/m?3

DIOXIDO DE CARBONO (CO3) 600 600 ppm
DIOXIDO DE AZUFRE (SO3) 350 125 20 500 (10min) 20 ug/m3
BENCENO 5 1,7 ug/m3
HAP: BENZOPIRENO 0,12 ng/m3
HAP: NAFTALENO 0,01 mg/m?3

COV: FORMALDEHIDO (HCHO) 0,3 0,3 ppm
0,37 0,1 (30min) mg/m3
PLOMO (Pb) 0,5 0,5 ug/m?3
ARSENICO (As) 6 6 ng/m?3
CADMIO (Cd) 5 5 ng/m3
NiQUEL (Ni) 20 20 ng/m?3
RADON 300 300 Bg/m?3

EEA: air quality standards (EU 2004, 2008) 2018 NTP 549* INSST 2019 ** XUNTA 2018%** | WMAsmestRIcVO |
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ANEXO Il

Para la realizacién del gréfico se valora positivamente aquella caracteristica de mejora en
cuanto a sostenibilidad: 1 si es totalmente mejora, 0,5 si es parcial o alguna parte de la
estrategia tiene esa mejora, 0 si no tiene esa caracteristica, -0,5 si parcialmente se aleja de la
sostenibilidad y -1 si se aleja totalmente de la sostenibilidad.
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VENTILACION
PASIVA:
VENTILACION
NATURAL

VENTILACION
ACTIVA:
VENTILACION
DE DOBLE
FLUJO

MATERIAL
REGULADOR
DE LA
HUMEDAD

MATERIAL
PURIFICADOR
DEL AIRE

ASPECTO SOCIAL

Salud del usuario por la
eliminacion de
contaminantes

0,5

Salud del usuario por el
control de
microorganismos

0,5

Conocer la calidad de aire

0,5

Relacién usuario-entorno

0,5

0,5

Responsabilidad del
usuario

Control intuitivo de la
estrategia

Incorporacién en la
vivienda en cualquier
momento

Mejora del confort en
cuanto a corrientes de
aire, ruido y filtraciones

Impacto en el disefio
arquitectdnico: creacién
de espacios

Aspectos de regulacion
universal con una norma
internacional

0,5

Garantizar caudal minimo
de ventilacion adecuado

0,5

Facil adquisicidn

Tabla A.ll_1. Valoracién de estrategias en el aspecto social. Fuente: elaboracion propia (2019)
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VENTILACION

VENTILACION

MATERIAL

PASIVA: ACTIVA: | peGuLapor |  MATERIAL
VENTILACION VENTILACION DE LA PURIFICADOR
DE DOBLE DEL AIRE
NATURAL FLUJO HUMEDAD
ASPECTO
MEDIOAMBIENTAL
No toxicidad ni ) ) 1 1
inestabilidad
Aportacion de aire fresco 0,5 1 - -
'V'.e”°f en.e’rgla en 0,5 0,5 0,5
climatizacion
EI|m|naF|on de o 1 1 1
contaminantes quimicos
P‘retratarr’uento del aire 1 0,5 ) i
sin energia
Regu'laaon de humedad 0,5 1 1
relativa
Fundamentacién en
materiales naturales: bajo - - 1 1
impacto ambiental
Uso de la energia de la i i 1
naturaleza
Mejora de otras i i 1
propiedades del material
Posibilidad de reciclaje 0,5 1 0,5

Tabla A.ll_2. Valoracién de estrategias en el aspecto medioambiental. Fuente: elaboracion propia (2019)
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VENTILACION

VENTILACION ACTIVA: MATERIAL MATERIAL
PASIVA: 2 REGULADOR
. VENTILACION PURIFICADOR
VENTILACION DE DOBLE DE LA DEL AIRE
NATURAL FLUIO HUMEDAD
ASPECTO ECONOMICO
Consumo de energia -1 - -
D|ser'10 econémico y 1 1 1
sencillo
Ahorro econémico por el
consecuente ahorro 1 1 1
energético
Facil adquisicion, menor i i 1 1
huella ecoldgica
Mantem'mle'nto simple, en 0,5 1 1
coste y limpieza
Inversion en investigacién - - -1 -1
Incremento del precio con
respecto a la construccién -1 -1

convencional

Tabla A.ll_3. Valoracién de estrategias en el aspecto econdmico. Fuente: elaboracion propia (2019)

Se han incluido un total de 30 caracteristicas, las mas evidentes en esta investigacion. De ellas

se diferencian 23 relativas a la ventilacién y 23 relativas a materiales, por lo que la puntuacion

final se obtiene sobre 23 puntos.

Sin afirmar rotundamente lo mejor o peor que pueda ser una estrategia, puesto que podria

haber mas caracteristicas, se concluye que la ventilacién pasiva 10,5, ventilacién activa 8,

material regulador de humedad 13,5 y material fotocatalitico 12,5.
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ASPECTO SOCIAL

® VENTILACION PASIVA: VENTILACION NATURAL ® YVENTILACION ACTIVA: VENTILACION DE DOBLE FLUIOD [FASSIVHAUS)
» MATERIAL REGULADOR DE LAHUMEDAD » MATERIAL FURIFICADOR DEL AIRE
ASPECTO SOCIAL
1
Facil an:ln:|l\.l'sin:in:iﬂul'I gSalud: no contaminantes
0,5
]
Garantizar caudal minimo g 0 m3alud: control microorganismos
L ] ]
0.5
-1
Reguladén universal @ ™ & ® Conocer la calidad de aire
415
] ]
8 L]
Impacto en el disefio de espados® ® Reladdon wusrio-entorno
Sim corrientes, sim ruido, sin filraciones® Responzabilidad del usuania
Incorporacien en cualguier mnrnentl? %Mrd intuitivo de |3 estrategia

Figura A.Il_1. Grafico sobre aspecto social. Fuente: elaboracion propia (2019)

ASPECTO MEDIOAMBIENTAL

® VENTILACION PASIVA: VENTILACION NATURAL ® VENTILACION ACTIVA: VENTILACION DE DOBLE FLUJO {PASSIVHALIS)

& MATERIAL REGULADOR DE LA HUMEDAD @ MATERIAL FURIFICADOR DEL AIRE

ASPECTO MEDIOAMEBIENTAL

1
Posibilidad de recidaje‘ eNotm-:icil:hd ni inestabilidad
05
[
[1]
Mejora de otras propiedades del matenial 5 a5 @ Aportar aire fresco
]
-1
15
Useo de |z energia de |z naturaleza @ o Menor energia en climatizadon
Mizateriales naturzles, bajo impacto 3 mibierntal ™ “Eliminacitn de contaminantes quimicas
] ]
Reguladon de humedad relativa retratamiento del aire sin energia

Figura A.ll_2. Gréfico sobre aspecto medioambiental. Fuente: elaboracién propia (2019)
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ASPECTO ECONOMICO
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Inversion en investigacion 015 @ Disefio economicoy sencillo
-]
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Figura A.ll_3. Gréfico sobre aspecto econémico. Fuente: elaboracidn propia (2019)
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ANEXO Il

Visualizacién de graficos en Grafana.
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Figura A.lll_1. Graficos correspondientes a los sensores del experimento. Fuente: Grafana (2019)
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Software utilizado en Raspebrry Pi

Las siguientes imagenes ejemplifican el sistema operativo de la Raspberry Pi.

ssh pi@raspi-lab
Linux raspberrypi 4.14.98-v7+ #1200 SMP Tue Feb 12 20:27:48 GMT 2019 armv71

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /fusr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Sat Sep 7 11:33:44 2019 from 192.168.1.70
i~ % sudo systemctl status sensores
sensores.service - Sensores app
Loaded: loaded (/usr/lib/systemd/system/sensores.service; enabled; vendor preset: enabled)
Active: since Thu 2019-08-29 20:10:21 CEST; 1 weeks 1 days ago
Main PID: 10728 (python3)
CGroup: /system.slice/sensores.service
L10728 Iusr/bin/pytthB app.py

Set 07 11:32:54 raspberrypi app.py[10728]:
Set 07 11:32:54 raspberrypi app.py[10728]:
Set 07 11:32:54 raspberrypi app.py[10728]:

[INFO] INSERT INTO QUTSIDE (temperature, pressure, humidity) VALUES (17.9, 1025, 68)
[INFO] INSERT INTO BME280 (temperature, pressure, humidity, altitude) VALUES (24.3, 1020, 44, 37.41)
[INFO] INSERT INTO CCS811 (co2, twoc) VALUES (400, 0)
Set 07 11:33:10 raspberrypi app.py[10728]: [INFO] INSERT INTO SDSO11 (pm25, pm10) VALUES (1.9, 5.7)
Set 07 11:33:11 raspberrypi app.py[10728]: [INFO] Sleeping for 5 minutes
Set 07 11:38:12 raspberrypi app.py[10728]: [INFO] INSERT INTO OUTSIDE (temperature, pressure, humidity) VALUES (17.9, 1025, &8)
[
[
[
[

[
Set 07 11:38:12 raspberrypi app.py[107281: [INFO] INSERT INTO BME280 (temperature, pressure, humidity, altitude) VALUES (24.3, 1020, 44, 37.79)
Set 07 11:38:12 raspberrypi app.py[10728]: [INFO] INSERT INTO CCS811 (co2, tvoc) VALUES (400, 0)
Set 07 11:38:28 raspberrypi app.py[10728]: [INFO] INSERT INTO SDSO011 (pm25, pm10) VALUES (1.8, 5.1)
Set 07 11:38:28 rasiberrypi app.py[10728]:

INFO] Sleeping for 5 minutes

Figura A.lll_1. Muestra del servicio de sensores en ejecucion. Fuente: elaboracién propia (2019)

def send_mysgl_data(sentence):
try:
db = MySQLdb.connect(mysql_server, mysql_user, mysgl_pass, mysql_db)
cursor = db.cursor()
cursor.execute(sentence)
‘ db. commit()

except (MySQLdb.Error, MySQLdb.Warning) as e:
error = "DB operation failed: {}".format(e)
sys.stderr.write(error)

de

g

read_MQ135():
perc = mg.MQPercentage()
sentence = "INSERT INTO gases (LPG, CO, fume) VALUES ({}, {}. {})".format(perc["GAS_LPG"], perc["CO0"], perc["SMOKE"])

logger.info(sentence)
send_mysql_data(sentence)

de

i

read_CCS811():

while not ccs.available():
pass

temp = ccs.calculateTemperature()
ccs.tempOffset = temp - 25.0

Bttempt = 0
max_attempts = 10

while attempt < max_attempts:
if not ccs.readData():
| €02 = ccs.geteC02()
TVOC = ccs.getTVOC()

if €02 is 0:
logger.info("Incorrect data from CO2 sensor. Reading again")
attempt += 1
time.sleep(2)
else:
sentence = "INSERT INTO CCS811 (co2, tvoc) VALUES ({}, {})".format(CO2, TVOC)
| logger.info(sentence)
send_mysql_data(sentence)
break

Figura A.lll_2. Cédigo fuente que muestra las funciones de envio de datos al servidor MySQL y de toma
de datos de los sensores. Fuente: elaboracion propia (2019)
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Erom _ future__ import print_function

from mgq import *

from Adafruit_CCS811 import Adafruit_CCS811
from sds011 import SDSO011

import adafruit_bme280

import sys, time, datetime, MySQLdb, signal, busio, serial, struct, board, math
import json, reguests

from systemd.journal import JournalHandler

import logging

# mysgl server conf vars
mysql_server="metricas.maudv.net"
mysql_user="remote_sensors"
mysgql_db="sensores"

# openweather conf

location_id = "3119841"

api_units_format = "metric"

endpoint_url = "https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather”

# Logging config
logger = logging.getlLogger(__name_ )

# instantiate the JournaldHandler to hook into systemd
journald_handler = JournalHandler()

# set a formatter to include the level name
journald_handler.setFormatter(logging.Formatter(
'[%(levelpame)s] %(message)s'

))

# add the journald handler to the current logger
logger .addHandler ( journald_handler)

# optionally set the logging level
logger.setlevel(logging.DEBUG)

i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
# Configuration for MQ-135 sensor

# Configuration for BME-280 sensor
bme280 = adafruit_bme280.Adafruit_BME280_I2C(i2c)

# Configuration for CCS811 sensor
ccs = Adafruit_CCS811()

sds011 = SDS011("/dev/ttyUSBO", use_query_mode=True)

url_call = endpoint_url + '?id=" + location_id + '&APPID=" + api_key + '&units=" + api_units_format

Figura A.lll_2. Cédigo fuente de la configuracién necesaria para la aplicacion. Fuente: elaboracién propia

(2019)

Rosalidia Alvarez Hernandez.
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Analisis con R

LAS CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES AMBIENTALES.

# Asignacion de datos a las variables de estudio

A <- table(datosi$Date)
frecA <- as.numeric(A)
x1 <- datosl$temperature
yl <- datosl$pressure

z1 <- datosl$humidity

t1l <- datosl$altitude

C <- table(datos3$Date)
frecC <- as.numeric(C)
x3 <- datos3$temperature
y3 <- datos3$pressure

z3 <- datos3$humidity

summary(x1); summary(x3);

# Grafico temperatura
par(mfrow=c(1,1))

y <- x1

y_2 <- x3[1:1length(x1)]

X <- seq(min(y),max(y), length=length(y))

plot(x, y_2, type = "1", lty = 2, xlab =
1, ylab = "Temperatura™)

lines(x, y, col = 4)

legend("topleft"”,

legend = c("T2 media interior = 24.99 °C", "T2 media exterior = 19.

gcll)J

"1l de julio - 31 de agosto", col

col = c("blue", "black"), lty = 1, cex = 0.7)

summary(z1l); summary(z3)
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# Grafico humedad
y <- z1
y 2 <- z3[1:1length(z1)]

x <- seq(min(y),max(y), length=length(y))

plot(x, y 2, type = "1", 1ty = 2, xlab = "1 de julio - 31 de agosto", col =
1, ylab = "Humedad")

lines(x, y, col = 4)
legend("bottomleft",

legend = c("Humedad media interior = 56.91%", "Humedad media exterior
= 76.84%"),

col = c("blue", "black"), lty = 1, cex = 0.7)

La temperatura puede ser mayor en el despacho que en el dormitorio.

# Comparacién de la temperatura en el Despacho y en el Dormitorio (muestras
independientes)

y <- x1[datosl$room==1]; y 2 <- x1[datosl$room==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y 2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

La humedad puede ser menor en el despacho que en el dormitorio.

# Comparacién de la humedad en el Despacho y en el Dormitorio (muestras
independientes)

y <- zl[datosl$room==1]; y 2 <- zl[datosl$room==2]

summary(y); summary(y_2)

182



shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.
wilcox.test(x = y, y = y_ 2, alternative = "less", mu = @, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)
result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)
result$conf.int
Modificacién de las variables ambientales con 1la ventilacién en el
dormitorio.
# Temperatura sin y con ventilacidn
y <- x1[datosl$room==2 & datosl$ventilation==0];
y 2 <- x1[datosl$room==2 & datosl$ventilation==2]
summary(y); summary(y_2); sd(y); sd(y_2);
A=t.test(A,mu=0); B=t.test(y_2,mu=0); A$conf.int; B$conf.int;
# Resumen de las salidas generadas por el cdédigo anterior
Nula ventilacién Total ventilaciodn
N 2327 2094
Mean 24.732 24.757
95% Confidence Interval 24.708 - 24.755 24.734 - 24.780
Median 24.700 24,800
Std. Deviation 0.5773 0.5429
Minimun 23.2 23.1
Maximun 26.1 26.0
shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la

normalidad.

wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
FALSE, conf.int = 0.95)
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wilcox.test(x = y[1l:1length(y_2)], v = y_2, alternative = "two.sided", mu = O,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# Humedad sin y con ventilaciodn
y <- zl[datosl$room==2 & datosl$ventilation==0];
y 2 <- zl[datosl$room==2 & datosl$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2); sd(y); sd(y_2);
A=t.test(A,mu=0); B=t.test(y_2,mu=0); A$conf.int; B$conf.int;

# Resumen de las salidas generadas por el cdédigo anterior

Nula ventilacién Total ventilacidn

N 2327 2094
Mean 56.56 61.48
95% Confidence Interval 56.40 - 56.72 61.26 - 61.70
Median 58.00 62.00
Std. Deviation 3.906 5.157
Minimun 45 46
Maximun 69 75

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = 0, paired =
FALSE, conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:1length(y_2)], v = y_2, alternative = "two.sided", mu = O,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int
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Modificacidon de las variables ambientales con la ventilacidn en el despacho.

# Temperatura sin y con ventilacidn
y <- x1[datosl$room==1 & datosl$ventilation==0];
y 2 <- x1[datosl$room==1 & datosl$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2); sd(y); sd(y_2);

A=t.test(A,mu=0); B=t.test(y_2,mu=0); A$conf.int; B$conf.int;

# Resumen de las salidas generadas por el cédigo anterior

Nula ventilacién Total ventilacién

N 2077 2009

Mean 25.327 25.278

95% Confidence Interval 25.290 - 25.364 25.228 - 25.328

Median 25.300 25.500
Std. Deviation 0.8578 1.1439
Minimun 22.9 22.7
Maximun 27.2 27.6

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = 0, paired =
FALSE, conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], y = y_2, alternative = "two.sided", mu = @,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x =y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# Humedad con y sin ventilacién
y <- z1l[datosl$room==1 & datosl$ventilation==0];
y_2 <- zl[datosl$room==1 & datosl$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2); sd(y); sd(y_2);

A=t.test(A,mu=0); B=t.test(y_2,mu=0); A$conf.int; B$conf.int;
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# Resumen de las salidas generadas por el cdédigo anterior

Nula ventilacién Total ventilacidn

N 2077 2009
Mean 54.72 54.98

95% Confidence Interval 54.54 - 54.89 54.76 - 55.20
Median 55.00 56.00
Std. Deviation 4.092 5.019
Minimun 43 44
Maximun 67 65

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = 0, paired =
FALSE, conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], y = y_2, alternative = "two.sided", mu = @,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int
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LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES EN CADA ESTANCIA

B <- table(datos2$Date)
frecB <- as.numeric(B)
x2 <- datos2$co2

y2 <- datos2$voc

D <- table(datos4$Date)
frecD <- as.numeric(D)
x4 <- datos4$pm2.5

y4 <- datos4$pmio

La concentracion de C02 puede ser mayor en el despacho por el dia y en el
dormitorio por la noche.

y <- x2[datos2$room==1 & datos2$daynigth==1] #noche
y 2 <- x2[datos2$room==1 & datos2$daynigth==2] #dia
y 3 <- x2[datos2$room==2 & datos2$daynigth==1]

y 4 <- x2[datos2$room==2 & datos2$daynigth==2]

# Comparacién de co2 en el Despacho entre la noche y el dia (muestras
independientes)

summary(y); summary(y 2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y 2, alternative = "less", mu = O, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x =y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# Comparacién de co2 en el Dormitorio entre la noche y el dia (muestras
independientes)
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summary(y_3); summary(y_4)

shapiro.test(y_3); hist(y_3); shapiro.test(y_4); hist(y_4) # No se verifica
la normalidad.

wilcox.test(x = y 3, y = y_ 4, alternative = "greater", mu = 0, paired =
FALSE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y_3, y = y 4, alternative = "two.sided", mu = 0,
paired = FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

La concentracién de VOC puede ser similar en ambas estancias

y <- y2[datos2$room==1]; y 2 <- y2[datos2$room==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x = vy, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = O, paired =
FALSE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x =y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

La concentracidon de material particulado puede ser mayor en el despacho que
en el dormitorio.

#PM2.5
y <- x4[datos4$room==1]; y 2 <- x4[datosd4$room==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int
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#PM10
y <- y4[datosd4$room==1]; y 2 <- y4[datosd4$room==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_2, alternative = "greater", mu = @, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x =y, y =y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

La concentracion de toéxicos puede disminuir con la ventilacién en el
dormitorio.

# co2
y <- x2[datos2$room==2 & datos2$ventilation==0];
y 2 <- x2[datos2$room==2 & datos2$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_ 2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], y = y_2, alternative = "greater", mu = 0,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x =y, y =y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# voc
y <- y2[datos2$room==2 & datos2$ventilation==0];
y_2 <- y2[datos2$room==2 & datos2$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2)
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shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_2, alternative = "greater", mu = @, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], v = y_2, alternative = "greater", mu = 0,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# pm2.5
y <- x4[datos4$room==2 & datos4$ventilation==0];
y_2 <- x4[datos4$room==2 & datosd4$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_ 2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], vy = y 2, alternative = "greater", mu = 0,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# pmle
y <- y4[datosd4$room==2 & datos4$ventilation==0];
y_2 <- y4[datos4$room==2 & datosd4$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_2, alternative = "greater", mu = @, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[l:length(y_2)], v = y_2, alternative = "greater", mu = 0O,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

190



La concentracion de toéxicos puede disminuir con la ventilacién en el
despacho.

# co2
y <- x2[datos2$room==1 & datos2$ventilation==0];
y_2 <- x2[datos2$room==1 & datos2$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_ 2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], v = y 2, alternative = "greater", mu = 0,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# voc
y <- y2[datos2$room==1 & datos2$ventilation==0];
y 2 <- y2[datos2$room==1 & datos2$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_2, alternative = "greater", mu = @, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], v = y_2, alternative = "greater", mu = 0,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# pm2.5
y <- x4[datos4$room==1 & datos4$ventilation==0];
y 2 <- x4[datos4$room==1 & datosd4$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2)
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shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_2, alternative = "greater", mu = @, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], v = y_2, alternative = "greater", mu = 0,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x = y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int

# pmlo
y <- y4[datos4$room==1 & datos4$ventilation==0];
y_2 <- y4[datos4$room==1 & datosd4$ventilation==2]

summary(y); summary(y_2)

shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2) # No se verifica la
normalidad.

wilcox.test(x =y, y = y_ 2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE,
conf.int = 0.95)

wilcox.test(x = y[1l:length(y_2)], y = y_2, alternative = "greater", mu = 0,
paired = TRUE, conf.int = 0.95)

result=wilcox.test(x =y, y = y 2, alternative = "two.sided", mu = @, paired
= FALSE, conf.int = 0.95)

result$conf.int
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