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Introduccion

Silverio Hernandez Moreno*

Resumen. Se presenta una evaluaciéon de
emisiones contaminantes de materiales de
construccién de edificios, especificamente de
materiales que se instalan en su interior y que
originan problemas de salud a corto, mediano
y largo plazos a los usuatios debido a las
sustancias quimicas que emiten. Se presenta
un caso de estudio experimental en donde se
evalian los tableros de yeso que normalmente
son instalados dentro de los edificios para
muros divisorios y falsos plafones. Se parte de
la base experimental de un espacio en el
intetior, en un local o cuarto con
dimensiones minimas preestablecidas que se
pudieran presentar en diversos tipos de
edificios. Se decidi6 utilizar una metodologfa
basada en la comparacion entre materiales
tradicionales y alternativos (con contenido
reciclado) de distinto contenido y
caracteristicas muy similates que pudieran
arrojar resultados distintos de acuerdo con los
métodos de prueba, condiciones fisicas del
ambiente y del equipo e instrumentos usados.
Palabras clave: contaminacién del aire,
emisiones, sustancias quimicas, interior de los
edificios, materiales de construccién, normas

técnicas.

Caso delos tableros de yeso

Polluting Emissions of Construction
Equipment in the Interior of Buildings: The
Case of Yeso Boards

Abstract. This report presents an evaluation
of emissions building materials, specifically
to indoor building materials that cause health
damage to the people, at all time periods of
building occupation, because these materials
emit toxic chemicals to the air and to the
indoor surfaces. This study presents a case
study which one evaluates Gypsum Boards used
frequently for construction of interior walls
and ceilings. The experimental part of this
study is based in a three-dimensional space
which simulates a room of any kind of
architectonic design. A technical
methodology was used to compate standard
materials among alternative materials (of recycled
content) with different content and similar
characteristics, using similar testing methods,
environmental conditions and instruments
and tools.

Key words: air pollution, emissions, toxic
chemicals, indoor, building materials,

technical norms.

En México como en el mundo el uso de materiales prefa-
bricados en acabados de edificios es cada dia mayor,
especificamente los sintéticos y de compuestos especiales,
sin embargo, conviene mencionar que dafian el medio am-
biente durante su vida util, es decir, desde su extraccién y

procesamiento hasta su aplicacion y uso. Por esta razén ha
surgido la preocupacién por conocer cuanto y de qué ma-
nera los materiales constructivos dafian el ambiente con el
fin de dar soluciones a esta problematica. En paises como
Estados Unidos y Canada se usan materiales constructivos
con contenido reciclable, ademas se estin abriendo nue-

vos mercados de produccién de materiales derivados de
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procesos de reciclamiento; asimismo se pretende reducir los
desperdicios hasta un 50% en algunos rubros. Incluso se ha
llegado a disminuir la contaminacion en el interior de los edifi-
cios. Existe informacién de productos y materiales que los
fabricantes publican en fichas técnicas y catalogos del produc-
to que sefialan contenido y caractetisticas de los mismos, pero
no especifican el contenido exacto de las sustancias quimicas
que pudieran afectar el medio ambiente. En México son po-
cos los estudios que especifican el contenido de Compuestos
Organicos Volatiles (COV).

El protocolo de pruebas usado en este estudio se bas6 en
las especificaciones del SER (Special Environmental
Requirements) o Requerimientos Especiales para el Medio
Ambiente, seccion 01350 del ciwm (Manejo Integral de De-
sechos del Estado de California, Comision de Energfa de
California, CEC, EUA, 2001), las cuales no tienen equivalencia
en México; es decir, no existen normas mexicanas para el
estudio de emisiones de materiales de construccién, por lo
que se decidi6 usar las del estado de California, una de las
pocas ciudades en FEstados Unidos que la tienen. La Norma
Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994 sefiala las emisiones
a la atmésfera en relacién con los contaminantes que calien-
tan la tierra y que dafian la salud publica, pero no especifica
procedimientos para saber las emisiones de contaminantes
por materiales de construccion.

Estas especificaciones (de California) incluyen procedi-
mientos de pruebas de emisiones y requerimientos para la
certificacion de materiales reciclados. Esta seccién 01350
ha sido reeditada y revisada para usarse en proyectos de
edificios en los Estados Unidos, en instituciones como la
CHPS (Colaboracion para el Mejoramiento de Construccion
de Escuelas), quienes han publicado un manual para practi-
cas alternativas (Best Practices Manual, 2002).

1. Objetivos de estudio

Para determinar el efecto de materiales con contenido recicla-
do en relacion con la calidad del aire en el interior del edificio,
es necesario tener la informacioén acerca de las emisiones que
cada material por tipo y composicién quimica emite; esto pet-

1. El tablero de yeso es un material de construccion prefabricado que se presenta en
paneles de dimensiones moduladas de 1.22 m x 2.44 m y con espesores variables. Es
un material muy usado en interiores de edificios para la construcciéon de muros y
paredes divisorias, asi como para la construccion de falsos plafones.

2. Serefiere alos materiales que no son ecolégicos ni sustentables y que no contienen
en su fabricacion materiales con contenido reciclable.

3. Nos referimos a materiales ecoldgicos y sustentables con cierta cantidad de conte-

nido reciclable en su elaboracion.
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mitird comparar materiales constructivos tradicionales con
materiales constructivos alternativos, ecolégicos o sustentables
(los cuales atn no se producen en México), por lo que se
requieren hacer diversas pruebas quimicas en el laboratorio.
Este estudio se enfoca a un caso en particular en un edificio de
oficinas, el material a estudiar sera el tablero de yeso! usado en
muros divisorios y falsos plafones. La primera etapa esta en-
focada a los materiales de construccién tradicional? en una
oficina. En la segunda etapa se analizan los materiales de
construccién alternativos3 en una oficina; para este caso el
contenido reciclable en la cara de cartén es del 100%, y en el
caso del yeso es del 5% del contenido reciclable.

Asi tenemos como objetivos principales los siguientes:

a) Medir las emisiones quimicas de productos tradiciona-
les y compararlos con su contraparte de materiales alterna-
tivos o sustentables.

b) Estudiar la factibilidad de la aplicacion en México de la
seccion 01350 como una herramienta para evaluar tanto los
materiales tradicionales como los alternativos.

¢) Identificar las sustancias quimicas que se desprenden de
los materiales, con base en dicha seccién 01350.

d) El estudio se centra solamente en la emision de sustancias
contaminantes de los materiales en cuestion en estado normal
durante su instalacién y uso, en situaciones cotidianas de ope-
racién, mas no en casos de incendios, lo cual serfa motivo de
un estudio diferente.

Estos productos ecoldgicos, con contenido reciclable son
muy apropiados al medio ambiente, lo cual promueve la salud
publica dentro de los edificios (PRC, seccién 42635, EUA,
2001:122) y también con respecto a la Norma Oficial Mexi-
cana en materia de salud: NOM-022-SSA1-1993, referente a
propiciar la salud ambiental mediante el criterio de evaluar la
calidad del aire en la atmosfera .

2. Metodologia y desarrollo

El tablero de yeso que se encuentra en el mercado es un tipo
de material usado con frecuencia para interiores en la cons-
truccion e instalacion de muros divisorios y falsos plafones.

Respecto a los factores de emision de sustancias quimi-
cas del material, debemos hacer la separacién entre pro-
cedimientos para la determinacion del calculo para la iden-
tificacion de las sustancias quimicas emitidas y los tipos de
concentracion de dichas sustancias que se espera sean emi-
tidas en el interior del edificio después de su construccion
o instalacién y en el periodo de ocupaciéon de éste
(Alevantis, L. E. ez al. 2002: 706).

Se estudiaran las emisiones de sustancias quimicas de
los tableros de yeso utilizados en edificios para oficinas,
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de la siguiente forma: sobre el material tradicional que encon-
tramos comunmente en el mercado nacional y sobte uno con
contenido reciclado, que lo encontramos en el mercado ex-
tranjero, particularmente en Estados Unidos y Canada.

La seccion 01350 exige 96 h de prueba de emisiones del
material dentro de un cuarto o camara cuyas medidas se aproxi-
man a los 30 m> Este protocolo de medicion fue disefiado
para simular las emisiones de los Compuestos Organicos Vola-
tiles (COV) 14 dias después de la instalacién o colocacion en
obra (estacién de trabajo para oficina). Las mediciones de los
factores de emision de las sustancias quimicas obtenidas al
término de la prueba de 96 h, son usadas para definir y espe-
cificar las concentraciones quimicas en el aire del interior del
cuarto o camara de medicion. Ia seccién 01350 enlista los
limites de concentracion para diversas sustancias quimicas, in-
cluyendo los niveles de exposicion de emisiones de materiales
no cancerigenos (MNC), ademas todas las sustancias quimicas en
esta lista MNC, de la seccién 01350 requiere el reporte de los
factores de emision de:

a) Cualquier emision de sustancias quimicas sobre el aire
contaminado, desprendido en la prueba de 96 h, que llamare-
mos ESAC.

b) Formaldehidos y el total de factores de emisién de Com-
puestos Organicos Volatiles (COV) a 24, 48 y 96 h.

¢) Los 10 compuestos mas abundantes medidos fuera de
los niveles de los MNC o de los pertenecientes a ESAC.

Debido a que la lista de sustancias quimicas referidas en la
seccion 01350 es muy limitada y representa solamente una
pequefia fraccién de lo que normalmente encontramos en
ambientes de edificios 70 industriales, como es el caso de vivien-
das, oficinas y comercios, usamos por tanto un indicador adi-
cional para obtener el rendimiento en la calidad del aire en el
interior del edificio (CAIE), para identificar otras sustancias qui-
micas potenciales y variaciones en las concentraciones quimi-
cas (ASTM, 1997: 577); estos indicadores incluyen:

a) Sustancias quimicas con un umbral conocido de olor.

) Un limite de concentracion parcial para el caprolactan:.

¢) Compuestos con cromatografia maxima excedida del

5% del area total del Cuarto de Pruebas de Emisiones (CPE).

Con base en los criterios anteriores y en los compuestos
detectados durante el analisis del material, se presentara
una lista de los compuestos quimicos encontrados. Se
enfatiz6 en los COV con indice de dafio potencial a la salud
e impactos al confort* a sus ocupantes al interior de los
tipos de cuarto o local (oficinas) probados. Los factores
de emisioén para los COV fueron usados como una herra-
mienta para auxiliarnos en:

a) Un determinado compuesto quimico con cromatografia
excedida en un 5% del 4rea del CPE.
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b) Variacion de las emisiones dependiendo de los méto-
dos analiticos empleados.

Ningun método por si solo puede medir todos los COV
que pudieran ser de interés. En suma, el area CPE no
puede ser usada para indicar los efectos reales del po-
tencial de salud y confort en el interior.

Los factores de emision se fueron determinando me-
diante pruebas de laboratorio en un cuarto o camara
que simulaba el ambiente en el interior del edificio plan-
teado (oficina). Estos factores de emisiéon pueden ser
usados para estimar concentraciones de VOC en cons-
trucciones tanto nuevas como renovadas (CHSC, 2005:
125). Para el presente estudio el tamafio del CPE se utili-
26 de 3.05 m x 3.66 m x 2.74 m (30.58 m?), con una
ventilaciéon de 0.9 cambios de aire por hora (cah). La
tabla 1 resume las caracteristicas y dimensiones del cuarto
de simulacién. El material de construccién fue evaluado
(tablero de yeso), mediante la comparaciéon de las con-
centraciones pronosticadas y los limites de concentra-
ciones basados en criterios de confort y salud medio
ambiental al interior de los edificios.

Esta tabla nos muestra las dimensiones del cuarto de
simulacién o de pruebas CPE, en donde se llevaron a
cabo los ensayes correspondientes a la seccién 01350 de
los limites de concentracion de las sustancias quimicas
emitidas al aire interior

Las concentraciones pueden ser estimadas para otras medi-
das de cuartos, locales u otro tipo de edificios, otras velocida-
des de ventilacion u otros escenarios de aplicacién de matetia-
les, por ejemplo: los productos sintéticos para pisos, mobiliario,
pinturas, selladores, recubrimientos y otros acabados arquitec-
tonicos, inclusive materiales aparentes como el concreto,
lechadas, metales y otros materiales similares.

3. Resultados

Este estudio se enfoca a las pruebas de emisiones segin la not-
ma técnica y el protocolo establecido, por lo que no estd dentro
de los objetivos analizar las resistencias mecanicas del material ni
el costo, ya que eso es motivo de otros estudios En el procedi-
miento sélo se evalia el material de panel de yeso sin acabados,
ya que las emisiones finales dependerfan del tipo de acabado
usado, por lo que se recomienda el mismo protocolo de prueba
para evaluar por separado los materiales de acabados, que de
hecho asf lo marca la norma técnica, es decir, analizar por sepa-
rado cada material para tener resultados mas confiables.

4. Impacto al confort se refiere cuando un agente externo o interno afecte el interior de

los edificios.
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Dimensiones usadas en el cuarto o camara de pruebas (CPE).
Resumen de las dimensiones usadas en el
cuarto o cdmara de pruebas de oficina
(estacién de trabajo)

Dimensiones del cuarto
Longitud: 3.05 m; ancho: 3.66 m; altura: 2.74 m

Dimensiones de ventana y puerta
Puerta: 0.90 mx 2.10 m
Ventana: 1.20 m x 1.20 m

Factores usados en el cdlculo de la concentracién de aire
Volumen del cuarto: 30.58 m?, menos un 10% para el mobiliario=27.53 m*®
Velocidad de ventilacién: 0.9 cambios de aire por hora (cah)

Superficies interiores
En pisos: 11.16 m*
En techos: 11.16 m?
En paredes: 36.76 m? - 2.72= 34.04 m?®
Ventana: 1.44 m?
Puerta: 1.89 m*

RELIEPA Cumplimiento con la seccién 01350.

Material Excedi6 la seccién No excedi6 la seccion
probado 01350 01350
Tablero de Material tradicional Material alternativo
yeso (yeso y cartén sin (contenido reciclado de

yeso de 5% y del carton
del 100%)

contenido reciclado)

JELIEYROtras sustancias como metales y fibras encontrados en los rastros delas prueba

de limite de concentraciones para el tablero de yeso, que no exceden la seccién 01350.

Prueba sobre el tablero Metales encontrados Otras particulas

de yeso

Prueba andlisis de Estroncio, cobre, Fibras de celulosa

espectroscopia de zirconio, zinc,
energia dispersa manganeso, uranio,
cromo, niquel, estafio,

plomo y cobalto

JELERNFactores de emision en pg/ m2hr de las sustancias quimicas emitidas por los dos.

Sustancia quimica Tablero de yeso Tablero de yeso
emitida tradicional alternativo
Acetona 35.0 0.0
Nonanal 2.7 2.1

Formal de hido 19 (excede la norma) 0.0

BELERA N(mero de sustancias quimicas que se excedieron en los limites de concentracion y otros criterios referidos.

3.1. Tableros de yeso, seccion 01350 referente a los limites de
concentracion

El producto o material tradicional de tablero de yeso, rebasé o
excedi6 los limites de la seccién 01350. El material alternativo o
ecoldgico no excedi6 estos limites de concentracion (ver tabla 2).

3.2. Indicadores adicionales para la CAIE

Ninguno de los productos tanto tradicional como alternativo
excedi6 los indicadores del rendimiento adicional para la CAIE.
Nota técnica:

Usando el microscopio electronico de batrido no se detecta-
ron esporas de moho en ningun caso.

La tabla 3 muestra el nimero de sustancias quimicas que se
excedieron en los limites de concentracién, a los NMC y ESAC,
segun el criterio de la norma de la seccion 01350.

La tabla 4 muestra un estudio de los metales desprendidos
que no rebasan y que se encuentran dentro de los limites de
concentracion de la seccion 01350, resultados obtenidos me-
diante la prueba de andlisis de espectroscopia de energfa dis-
persa mediante el microscopio electrénico de barrido. Cabe
sefialar que no se encontraron muchas diferencias en estas
sustancias entre el tablero de yeso tradicional y el de conteni-
do reciclado o alternativo. Se dedujo que las fibras de celulo-
sa encontradas en el material tradicional, pueden ser muestra
de posible contaminacién en el proceso de produccién del
material. Por otro lado no se encontraron rastros o particulas
de esporas de moho en ninguno de los dos tipos de material
(tanto en el reciclado como en el tradicional).

La tabla 5 muestra los factores de emisién en pg/m? hr a
96 hr, de las sustancias quimicas desprendidas de los tableros
de yeso (tradicional y alternativo).

Notese que también se emiten sustancias como
acetona y nonanal, las cuales no exceden los limites de
la seccién 01350.

La figura 1 muestra una foto tomada con un microsco-
pio electrénico de barrido, de una muestra del material de
yeso del tablero en donde se encontraron particulas de estroncio
(como la que brilla en la figura en la parte de arriba ligeramente
a la derecha) y que aunque se presenta embebido en el mate-
rial, éste no representa dafio alguno, ya
que no excede los limites de concentra-

cién de la seccion 01350 para este tipo

de particulas y sustancias quimicas.

4. Limitaciones

; No se mencionan aqui especificaciones
técnicas de los productos probados (table-
ros de yeso) ni los fabricantes ni marcas.

Material Tipo de Limites de  De los NMC Delos ESAC  Valores para Limites

probado material  concentracién el umbral del parciales de
segun la olor concentracién

seccién 01350
Tablero de  Tradicional 1 0 1
yeso (Formaldehido) (Formaldehido)
alternativo 0 0 0 -
336
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Partn’cula de estroncio (metal) embebido en el yeso del material de estudio

(punto que brillaen laparte de arribay ligeramente aladerecha).

Los resultados no deben ser usados para fines de reco-
mendaciones en la seleccion de materiales y productos de
manera aislada. El estudio se centra en las emisiones de
sustancias peligrosas derivadas exclusivamente de la ma-
teria prima empleada solamente del panel de yeso; la not-
ma técnica recomienda realizar por separado la evalua-
cién de los materiales en el caso que se requiera conocer
las emisiones de los acabados del muro, para lo cual se
recomienda el mismo protocolo de pruebas, de lo ante-
rior dependeri el tipo de acabado a emplear, sin embargo
también tendra en cuenta las medidas del cuarto o cama-
ra en donde se realicen las pruebas, asimismo las superfi-
cies de los interiores, del equipo de laboratorio usado, los
métodos particulares empleados, las variaciones mismas
en que algunas sustancias quimicas se manifiestan las prue-
bas y analisis experimental empleados, de tipo de acaba-
dos en el mobiliario, ventilacién, temperatura, humedad,
tipo de producto, marca y origen.

Conclusiones

El calculo de las concentraciones de aire realizadas en el
cuarto o camara para simular una estacion de trabajo (ofi-
cina) tipica, con medidas estandar, derivadas de factores
de emisiones como dimensiones, superficies, velocidad del
viento, temperatura, humedad, etc., se realizaron en com-
plemento con pruebas de laboratorio de concentraciones
de aire y basadas en la seccién 01350 del ctwm (Manejo
Integral de Desechos del Estado de California, EUA, 2001),
y arrojan las siguientes conclusiones:

a) El tablero de yeso de tipo alternativo o sustentable,
hecho con materiales reciclables presenta menores emisio-
nes de contaminantes que los tableros de yeso tradicionales.

b) El tablero de yeso tradicional emite sustancias quimi-
cas nocivas al medio ambiente y en el interior de los edifi-

cios, y particularmente excede los limites de concentra-
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cion en el aire de la seccion 01350 de una sustancia, el
formaldehido.

¢) Los fabricantes deben mejorar sus productos para
minimizar las emisiones sobre todo en sustancias como:
formaldehidos, naftaleno y acetaldehido.

d) Se obtienen mejores resultados si se aplican los mis-
mos métodos de analisis para ambos productos (tableros
de yeso tanto tradicional como alternativo).

¢) Las pruebas deben ser analizadas por varios laborato-
rios calificados para encontrar mejores resultados.

/) Las pruebas pueden variar dependiendo de las condi-
ciones fisicas del entorno y quimicas de los productos. Si
las condiciones fisicas varfan bruscamente, puede haber
emisiones mas aceleradas respecto a las sustancias que se
desprenden, por ejemplo, las condiciones donde mayor
variacion se pueden presentar son respecto a la humedad,
seguida de la temperatura. Cabe sefialar que las sustancias
emitidas, seguirfan siendo las mismas, por supuesto. Sélo
varia el grado de emisién en pg/m? h; por ejemplo para el
caso especifico del formaldehido a 24 h, se emitirfa una
cantidad de 4.75 pg/m? h, en dado caso que la temperatu-
ra, aumentara de 22° a 27°, es decir, 5°, los cuales ya son
significativos. L.a emision de estas sustancias nocivas son a
mediano y largo plazo y la cantidad emitida finalmente
solo se retrasa o adelanta segin las condiciones fisicas del
lugar, pero la cantidad al final sera la misma.

2) Las emisiones de los materiales también puede variar
de acuerdo con el periodo de fecha de fabricacion del
material o producto hasta la ejecucion de las pruebas, asi-
mismo por su empaquetado y almacenado; de ahi que
para el caso de estudio, los productos se mantuvieron 10
dias antes del inicio de las pruebas de 96 h. Aun asf hubo
pequenas diferencias entre unos y otros productos.

h) La seccién 01350 de la norma del CiwM (Manejo
Integral de Desechos del Estado de California) puede ser
usada también en México, para el estudio de este tipo de
emisiones en materiales similares, ya que los productos
estan elaborados bajo las mismas normas internacionales
de calidad y certificacién.

7) Este estudio no aborda criterios de sustentabilidad de
los materiales mas que el contenido de reciclados en los
materiales alternativos y las emisiones de VOC en los mate-
riales instalados y probados; por ejemplo, este estudio no
reporta emisiones generadas durante la fabricacién de los
materiales, ni su transporte al mercado, ni su empaquetado
ni tampoco el factor de contaminacién microbiano.

J) Se recomienda el uso de materiales ecoldgicos y de ofi-
gen reciclado para disminuir las emisiones de contaminantes
tanto al interior de los edificios como a la atmosfera.
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