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Resumen. El presente estudio propone la creacion de un modelo computacional
para el analisis de la calidad del aire en interiores. Mediante el monitoreo
continuo de pardmetros como PMio, PM2s, TVOC, CH20, CO2, temperatura y
humedad relativa, se establecen criterios de evaluacion de niveles perjudiciales
para la salud humana. Asimismo, se establecen los criterios de calidad del aire en
interiores que son definidos mediante la conjuncidn de las evaluaciones de cada
pardmetro y mismos que corresponden con 5 niveles: excelente, buena, regular,
mala y peligrosa calidad.
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Computational Model for the Analysis
of Indoor Air Quality

Abstract. This study proposes the creation of a computational model for the
analysis of indoor air quality. Through the continuous monitoring of parameters
such as PM10, PM2.5, TVOC, CH20, CO2, temperature and relative humidity,
evaluation criteria are established for levels that are harmful to human health.
Likewise, the indoor air quality criteria are established, which are defined by the
conjunction of the evaluations of each parameter and which correspond to 5
levels: excellent, good, regular, poor and dangerous quality.
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1. Introduccion

Hoy en dia es muy importante la evaluacion de la calidad del aire en interiores, en
virtud de que se han observado elevados niveles de contaminantes en edificios pablicos
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como oficinas, escuelas y hospitales [1]. La falta de ventilacion en interiores causa una
mala calidad del aire y provoca mayor incidencia del sindrome del edificio enfermo [2].

En la Ciudad de México, existen 1717 edificios, todos ellos cerrados y con poca
ventilacion donde el aire exterior influye dramaticamente sobre el aire interior [3,4].

La falta de mantenimiento a los ductos de ventilacién y circulacidn del aire implica
un gasto energético y econémico [5]. Esto genera la acumulacion de polvo y la creacion
de gérmenes, bacterias como el staphylococcus aureus y acaros [6,7].

Incluso en los trenes subterraneos se han detectado niveles altos de contaminantes
[8,9]. Sin embargo, en México no existe un indice de la calidad del aire interior
normativo similar al IMECA, el cual es utilizado para la evaluacién de la calidad del
aire exterior. Esto hace necesario la implementacion de un modelo de evaluacion de la
calidad del aire interior, que evalGe los niveles de contaminantes perjudiciales.

Sin embargo, debemos sefialar que como no existe una norma mexicana (NOM) para
los limites maximos permisibles, es necesario utilizar los limites propuestos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) [10], la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire Acondicionado
(ASHRAE) [11] y Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental (LEED) [12] para los
principales contaminantes del aire interior como las particulas mayores a 2.5 y 10
micras (PMz2sy PMyg), los compuestos orgénicos volatiles (TVOC), el formaldehido
(CH.0) y el di6xido de carbono (COy).

Derivado de esto, este trabajo propone la creacién de un modelo computacional para
la evaluacion de la calidad del aire en interiores, tomando como base el indice IMECA
y el uso de técnicas de procesamiento digital de sefiales.

Como resultado se obtiene un indicador capaz de evaluar los 5 parametros y
establecer un nivel correspondiente a la buena o mala calidad del aire en
espacios interiores.

2. Materiales y métodos
2.1 Parametros de la calidad del aire

De acuerdo con la literatura, diversos organismos han dado seguimiento a la
evaluacion de la calidad del aire en interiores, estableciendo los materiales toxicos en
casas y edificios como son: los humos de tabaco, las particulas de materia de 10 y 2.5
micrémetros, compuestos organicos volatiles, mondxido de carbono, diéxido de
carbono, metano, formaldehido, radén, fibras de asbesto, fungicidas, pesticidas, etc. Sin
embargo, para estandarizar los contaminantes que existen en los lugares cerrados.

Se utilizaron los limites méaximos permisibles propuestos por la USEPA, la
ASHRAE y la LEED [13] para los principales contaminantes, como son: PMig, PM2s,
CO,, CH;0, TVOC’s. Ademas, debemos sefialar los principales dafios a la salud que
provocan cada uno de los contaminantes, como a continuacion se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Importancia de los parametros de calidad del aire en el organismo humano.

Parametro Importancia
Estas particulas se sedimentan en las vias respiratorias superiores, dando origen y
PM1o penetran a los alvéolos pulmonares, causando el agravamiento de las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, ya que pueden desencadenar efectos carcindgenos.
PM2s Estas particulas pueden penetrar las vias respiratorias inferiores, causando diversas

enfermedades de tipo respiratorio, como la bronquitis, y més recientemente se ha
demostrado sus efectos sobre las enfermedades de tipo cardiovascular.

TVOC’s Estos compuestos organicos al ser inhalados se adhieren a los tejidos grasos y no
pueden disolverse en nuestro organismo. Por tanto, estos pasan al torrente sanguineo
y se acumulan en diversos organos del cuerpo y ponen en riesgo la vida, sobre todo
en las mujeres embarazadas ya que afecta directamente al feto en el desarrollo
embrionario.

CH20 El formaldehido en niveles bajos puede producir irritacion a la piel, los ojos, la nariz
y la garganta. Sin embargo, si se llega a beber grandes cantidades de formaldehido
puede causar un profundo dolor, vomitos, coma, y posiblemente la muerte.

CO2 Puede afectar la funcidn respiratoria y provocar excitacion seguida por depresion del
sistema nervioso central.

MODELO PROPUESTO DE CALCULO DEL IAQI EN EDIFICIOS PUBLICOS

Medicion Analisis Modelado Interfaz
-{ PM, 5 ‘ -1 15 pg/m? } »
1 PMy { 50 pg/m? »
L Indice
TVOC’s II 500 pg/m? »| Normalizacion Célculo del 1AQ
4 delos indice > Excelente
2 CHO " 50 pg/m? »| pardmetros de - de la Calidad » Buena
31% la Ca.“daddEI del Aire en » Regular
o, '| 700 ppm ] - Aireen Interiores > Mala
Interiores ;
+ HR | + 20%-60% ‘ N # Peligrosa
—{Temperatura‘ * 20°C-27°C ‘ »

Limites Maximos permisibles propuestos por EPA-ASHRAE-LEED para 8 horas

Fig.1. Arquitectura del sistema de monitoreo de la calidad del aire en interiores.

2.2 Modelo de la evaluacién de la calidad del aire en interiores

El Modelo de Evaluacion de la Calidad del Aire consta de 4 fases: medicion, andlisis,
modelado y finalmente la interfaz de usuario que muestra el céalculo del indice de
Calidad del Aire en Interiores (IAQ) [14]. La fase de medicidn consta de un médulo de
7 sensores correspondientes a los pardmetros necesarios para analizar la calidad del
aire. En la fase de analisis, los niveles obtenidos son clasificados de acuerdo con los
limites méximos permisibles.

En la fase de modelado los valores obtenidos son evaluados para obtener el indice
de calidad del aire. En la ultima fase, la Interfaz gréfica muestra la clasificacion y
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Tabla 2. Intervalos de concentracion para asignacion de niveles de calidad del aire.

O[] el ] DRSSO
m3 m3

0-50 0-7.5 0-25 0-250 0-25 0-350

51-100 7.6-15.2 26-50 251-500 26-50 351-700

101-150 15.1-22.5 51-75 501-750 51-75 701-1050

151-200 22.6-30.0 76-100.0 751-1000 76-100.0 1051-1400

>200 >30.0 >100.0 >1000 >100.0 >1400

resultados de las mediciones y calidad del aire obtenido. A continuacion, en la Fig.1 se
detalla el modelo de célculo para la evaluacion de la calidad del aire en interiores.

2.3 Sistema de monitoreo de la calidad del aire en interiores

a) Aspectos generales

Para la implementacion del modelo de la calidad del aire en lugares cerrados, es
necesario conocer los limites maximos permisibles y tiempos de exposicion a los
contaminantes. Sin embargo, debemos mencionar que en México no se han establecido
las Normas Oficiales para evaluacion de la calidad del aire en interiores. Por tanto,
para proponer un modelo que permita evaluar la calidad del aire en interiores, se
utilizaron los limites maximos propuestos por la USEPA, la ASHRAE y la LEED.
Estas instituciones definen los limites maximos permisibles para los principales
contaminantes del aire interior. Los limites maximos propuestos son: 15ug/mé para las
PMzs, 50 pg/m? para las PMyo, 500ug/m® para el TVOC’s, 50 pg/mé.para el CH0,
700 ppm para el CO,. Finalmente hay que comentar que la temperatura se establecio
entre 20.3°C - 23.3°C en invierno y 23.9°C - 26.9°C en verano. La humedad relativa
se establecio entre el 30% y 50%. Con estos limites maximos permisible se establece
la fase de medicidn de los pardmetros.

Ademas, para implementar la fase de la Interfaz de usuario, se establecieron 5
niveles de calidad del aire en interiores como son: excelente (0-50), buena (51-100),
regular (101-150), mala (151-200) y peligrosa (>200) de acuerdo con la normalizacién
utilizada en el indice IMECA como se muestra en la Tabla 2.

Cada parametro es medido con una frecuencia de muestreo de 15 minutos. Sin
embargo, en ocasiones las mediciones pueden perderse por diferentes cuestiones. Para
obtener una base de datos consistente es necesario tener todo el conjunto de mediciones
acorde a la frecuencia de muestreo, por lo que una interpolacion lineal permitira
restaurar aquellos datos faltantes acorde con la siguiente expresion:

(s2 —s1)
s=s+E—t)——=, (1)
(t; —t1)
donde s refiere a la concentracion por calcular. Las mediciones se muestran por cada
hora, por lo que antes de evaluar cada parametro, es necesario realizar un promedio
mévil de la siguiente forma:
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n

1
5(t) = ;Zs (t - 1). @)

t=1

Para implementar la fase de andlisis se hara la normalizacion de los valores se
realiza mediante la aplicacion de las formulas de forma similar a las utilizadas en la
normalizacion del indice IMECA, como se detalla a continuacion.

Indicador para particulas menores a 2.5 micras (PMzs):

100
I[PM, 5] = C[PM, 5] * T (3)

Indicador para particulas menores a 10 micras (PMio):
100
I[PM,o] = C[PM,] *E (4)

Indicador para compuestos organicos volatiles (TVOC):

100
= . 5
I[TVOC] = C[TVOC] * 200 (5)
Indicador para formaldehido (CH,O):
100
I[CH,0] = C[CH,0] * =0 (6)
Indicador para didxido de carbono (COy):
100
= — 7
1[C0,] = C[C0,] * =00 )
Finalmente, para implementar la fase de modelado hacemos el calculo de
la calidad del aire se puede definir como:
1AQ = max{I[PM; 5], I[PM;,], I[TVOC’s], I[CHz,], I[CO,]} . ©))

3. Resultados
3.1 Adquisicion de datos

Para la evaluacion del modelo, se obtuvieron un total de 7056 datos, correspondiente
a una semana de medicion. 6 datos por hora, y un dato por cada pardmetro. Ademas,
debemos sefialar que, para obtener el dato de cada pardmetro por hora, fue necesario
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Fig. 2. Conjunto de mediciones de pardmetros de la calidad del aire al interior durante una
semana de mediciones.

tomar 6 muestras de cada pardmetro a cada 10 minutos y obtener el promedio de las
mediciones para evaluar el dato a cada hora durante los 7 dias de la semana.
Obteniendo una base de datos con 168 datos por parametro a cada hora y con un
total de 1,176 datos. Para efectos de graficar los datos de manera representativa solo se
muestran 24 datos de un dia en cada grafico.
La arquitectura del sistema esta basada en un moédulo de sensores MoreSunsDIY,
permite medir PM.s, PMio, TVOC’s, CH20, CO,, Temperatura y Humedad Relativa.
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Fig. 3. Evaluacion y comparacion de la calidad del aire en interiores empleando el indice
propuesto y el IMECA.

La medicién de parametros se obtiene con rangos de error de PMzs (+10%), PMg
(£10%), TVOC’s (£7%), CH20 (£8%), CO- (£2%), Temperatura (x1%) y Humedad
Relativa (£3%). Por los rangos de error, este es un sistema confiable para el monitoreo
de la calidad del aire. Cuenta con una la interfaz FT232R USB que utiliza el protocolo
UART con 5 volts de alimentacion para hacer la conexién a la computadora, Mediante
la Interfaz VISA de National Instruments es posible leer los datos mediante la
configuracion de un puerto serial a 9600 baudios, bit de paro, sin paridad y sin control
de flujo de datos.

3.2 Andlisis de paradmetros

En la Fig. 2 se puede observar el conjunto de datos medidos durante un dia. En
términos generales podemos observar que el parametro CHO es el que muestra valores
mas aceptables en un rango de bueno, CO; se presenta niveles de regular, TVOC malo
y PM31o con PM2 5 niveles peligrosos. Estos estados permiten deducir que el resultado
de la calidad del aire presentara estados peligrosos para la salud humana.

3.3 Evaluacion de la calidad del aire

En la Fig. 3 se puede observar los resultados de la evaluacion del indice IAQ vy la
comparacion contra el indice IMECA. En este caso se puede observar algunas
diferencias con el IMECA, debido a que éste Gltimo solo considera tres de los 5
parametros involucrados, mismo que a su vez muestra algunas diferencias en la
evaluacion, en donde valores menos penalizados se obtienen debido a la falta de las
evaluaciones en los parametros faltantes. De esa forma, se generan evaluaciones que
podrian se catalogadas como de buena calidad del aire, cuando en las evaluaciones del
IAQ se observa lo contrario.

En la Fig. 3 se puede observar el conjunto de datos medidos durante la semana de
prueba y sus respectivas evaluaciones del 1AQ, pudiendo observar claramente el
comportamiento del 1AQ esta por encima de los 150 puntos por tanto la calidad del aire
fue mala durante el periodo de prueba. resultante.
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4. Conclusiones

El presente trabajo pretende sentar las bases para mejorar la calidad del aire en
edificios cerrados, en donde reciben grandes concentraciones de COz, PM2sYy PMyo.
Actualmente, los esfuerzos por notificar acerca del estado de la calidad del aire se
enfocan a exteriores, en donde se proponen programas de reduccion de movilidad
automotriz como método de contingencia. Sin embargo, para interiores ain hace falta
mucho trabajo y difusion para generar normas y procedimientos que permitan mejorar
las condiciones de salud en espacios cerrados. Las direcciones futuras en esta area de
investigacion estaran enfocadas a estudiar parametros adicionales que intervienen en la
calidad del aire al interior.
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