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The research aims to analyze how the monitoring of CO2 levels can be used as an environmental pollution control strategy and
mitigate the spread of diseases such as COVID-19 in closed spaces. In this article, a classroom located in the School of Building of
the Polytechnic University of Madrid will be taken as the object of the analysis to collect data on the fluctuations of CO2 levels in
different ventilation scenarios where the occupation of the classroom, speed of air entering through windows or doors, and ty pe of
activity being carried out. According to the results obtained, different mitigation alternatives are proposed to maintain CO2 in the
ranges recommended by recognized institutions and consequently improve air quality, such as the incorporation of
nanotechnology materials and HEPA filters in the ventilation of rooms.

Monitoring of CO2, COVID-19, ventilation, air quality, nanotechnology, HEPA filters

La investigacion tiene como objetivo analizar cémo la monitorizacién de los niveles de CO2 puede utilizarse como una estrategia
de control de contaminacion ambiental y atenuar la propagacion de enfermedades tales como el COVID-19 en espacios cerrados.
En el presente articulo se tomard, como objeto del andlisis, un aula ubicada en la Escuela de Edificacion de la Universidad
Politécnica de Madrid para tomar datos de las fluctuaciones de los niveles de CO2 en diferentes escenarios de ventilacién donde
se tomara en cuenta la ocupacion del aula, velocidad del aire que ingresa por las ventanas o puertas y tipo de actividad que se
estd realizando. De acuerdo a los resultados obtenidos, se plantean diferentes alternativas de mitigacion para mantener el CO2 en
los rangos recomendados por instituciones reconocidas y por consecuencia mejorar la calidad del aire, tales como la incorporacién
de materiales de nanotecnologia y filtros HEPA en la ventilacién de ambientes.

Monitorizacién de CO2, COVID-19, ventilacién, calidad de aire, nanotecnologiaq, filtros HEPA.

que demuestran la necesidad de una correcta ventilacién en los am-

1. INTRODUCCION bientes de uso puUblico y privado. Entre ellos es importante resaltar

condicionantes como la humedad ambiental, los niveles de CO2 y

A | revisar la bibliografia referente a la temdtica principal, se ha otros factores contaminantes que afectan la calidad del aire en es-
podido encontrar informacién sobre diferentes factores climaticos pacios cerrados [01].
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1.1. HUMEDAD AMBIENTAL

La humedad ambiental es uno de los pardmetros menos considerados
como determinantes en el confort térmico, en comparacién con la
temperatura.

Las condiciones interiores de disefio establecidas por el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios — RITE mantienen que los
valores ideales en los meses de verano deben estar entre los 23
hasta los 25 grados centigrados de temperatura y entre un 45% vy
60% de humedad relativa. En los meses de invierno se considera que
deben estar entre los 21 hasta los 23 grados centigrados de tempe-
ratura y entre 40% y 50% de humedad relativa.

En el libro Bioaerosols handbook [04] se afirma que, en ambientes
interiores, el factor mds influyente en los resultados de estudios aero-
biolégicos es la humedad relativa. La multiplicacién o replicacién de
microbios estd relacionada a condiciones acuosas y cuando ciertos
microorganismos se depositan en una superficie himeda, comienzan
a crecer y a alimentarse de la superficie a la cual estdn adheridas.
Por el contrario, mientras més baja estd la humedad, los microorga-
nismos pierden células de agua de manera més rdpida y se deterio-
ran. De acuerdo con el documento Fungal fragments as indoor air
biocontaminantsr [18], los factores responsables del deterioro biol6-
gico de los microorganismos en estado aerosol son la deshidratacién,
rehidratacién, radiacién, ventilacién, concentracién de oxigeno vy
temperatura.

Se conoce que la humedad relativa bajo el 50% es usualmente letal
para la mayoria de bacterias vegetativas.

1.2. FACTORES CONTAMINANTES

Los elementos imprescindibles dentro de los aspectos salubres de los
habitantes en un entorno interior son los siguientes [01]:

Contaminantes biolégicos: Virus, bacterias (presentes en aerosoles),
polen, hongos, esporas de hongos, moho, escamas de piel, partes de
insectos y excrementos de animales [04]: .

Contaminantes quimicos: Benceno, diéxido de carbono, polvo, fibras
minerales, gases, vapores y compuestos orgdnicos voldtiles (COV)

Small droplets
travel as a cloud
& through the air

4 Large droplets
travel ballistically
through the air

Fig. 1. Aerosoles presentes en el aire tras estornudo.

1.3. MONITORIZACION DEL CO2 COMO ESTRATEGIA PARA REDUCIR LA
PROPAGACION DEL CORONAVIRUS

Existe evidencia que los elevados niveles de CO2 en edificaciones
estdn relacionados directamente con la propagacién de infecciones.
Cada persona dentro de una edificacién exhala aproximadamente
8 litros de aire por minuto, aire que ha estado en contacto directo
con tejido de los pulmones. Junto con el CO2, la exhalacién contiene
aerosoles que debido a su tamafio pueden flotar en el aire por un
periodo largo de tiempo. [15] Estas goticulas pueden contener tam-

bién cualquier tipo de virus presente en los pulmones. [17]

La velocidad en que los aerosoles bajan del aire es de aproximada-
mente un metro por hora y la actividad infecciosa por virus biolégi-
cos tienen una vida media de 3 horas en condiciones de laboratorio.
Si una persona sana inhala estas goticulas contaminadas y el nimero
de particulas del virus que contienen excede el minimo de dosis in-
fecciosa es muy facil que se transmita una enfermedad. A pesar de
ser dificil medir la carga viral directamente, los sensores son la for-
ma ideal de controlar los niveles de CO2 y, por lo tanto, evitar la
acumulacién de aire reutilizado en los espacios.

Con evidencia apuntando a que la transmisién por via aérea es el
factor principal de la propagacién de los virus, la inferencia es que
los niveles de CO2 en las habitaciones y otros espacios cerrados
pueden usarse como un indicador del riesgo de transmisién de CO-
VID-19.

Un estudio de 2019 sobre un brote de tuberculosis en la Universidad
de Taipei, Taiwdn, proporciona evidencia detallada. Muchas de las
habitaciones estaban mal ventiladas y alcanzaron niveles de CO2
superiores a 3000 ppm y cuando los ingenieros bajaron los niveles a
menos de 600 ppm, el brote se detuvo.

Traer este aire fresco del exterior diluye cualquier contaminante en
un edificio, ya sea un virus o algo mds, y reduce la exposiciéon de
cualquiera que esté adentro.

1.4. RANGOS RECOMENDADOS DE CO»

El profesor John Wenger, director del Centro de Investigaciéon de
Quimica Atmosférica de la UCC, sugiere un objetivo de 1000 ppm si
se utiliza el CO2 como indicador de COVID-19 en las aulas. Cuando
se supera este rango la cantidad de virus en el aire se acumula y
tenemos mayor exposicidén al riesgo de una infeccidn. Si una persona
estd en el interior de una habitacién mal ventilada, corre un riesgo
bastante alto, incluso si estd alejado de las demds personas, por el

movimiento propio del aire.

Los indicadores de concentracion de CO2 recomendados por cada
pais y cada instituciéon educativa pueden ser relativamente subjeti-
vos, sin embargo existen asociaciones que establecen ciertas pautas
para los protocolos de ventilacion. La norma ASHRAE 62-2001
“Proporciona pautas de calidad de aire que serd aceptable para
los ocupantes humanos, destinada a minimizar el potencial efecto
adverso para la salud”, recomendando niveles de CO2 no mayores
a 1100 ppm en espacios cerrados, comparado con el aire exterior
aproximado de 400 ppm. Las recomendaciones pretenden indicar
niveles adecuados de aire limpio de 15 A 20 CFM, por persona
dentro de un aula. Por su parte, la REHVA, aconseja mantener un
rango entre 800 ppm a 1000 ppm, como limite maximo admisible.

En consecuencia, una concentracién menor a 1000 ppm es higiénica-
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mente inofensiva. Una concentracién entre 1000 y 2000 ppm es
peligrosa y cualquier cosa por encima de ella es inaceptable. [15]

Si estamos en una habitacién con varias personas, la medicién de la
concentraciéon de CO2 proporciona una medida referencial del por-
centaje del aire que inhalamos ya ha sido exhalado por otras perso-
nas. El balance de masa muestra que una concentracién de CO2 de
1200 ppm significa que casi el 2% del aire de la habitacién ya ha
tenido contacto con los pulmones de otras personas al menos una vez.
En este nivel, cada 50 respiraciones que una persona inhala contiene
aire que ya ha sido exhalado. El riesgo de infeccién de coronavirus
especifico resultante es mas complejo de cuantificar, ya que depen-
de de varios factores que aln se estdn investigando intensamente en
la actualidad, como por ejemplo, el tipo de actividad que se realiza
dentro de cada ambiente.

A pesar de estas advertencias, estd claro que la medicién de CO2
ofrece una solucién rentable para clasificar el riesgo actual de aero-
soles potencialmente infecciosos.

1.5. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL RIESGO DE INFECCION

Los espacios cerrados requieren unas consideraciones especiales
para la mitigacién de transmisién de virus e infecciones de tipo aero-
transportado, entre las cuales se encuentra la evaluacién de concen-
traciéon de CO2 para determinar la tasa de ventilacién, ajustes en los
sistemas de recirculacién de aire [17] y el uso de materiales alternos

que permitan mitigar riesgos para los ocupantes de los espacios

[16].

En el caso especifico del coronavirus, se han realizado diferentes
estudios para la revisién de estrategias de ventilacién e intercambio
de aire, restricciones en ocupacién y uso de sensores para monitori-
zar los indices de concentracién de particulas en el ambiente. La
REHVA, ha pedido la instalacién en las escuelas de monitores de CO2
con indicadores de semdforo por lo menos en las aulas donde la

ventilacién depende de la apertura de ventanas.[17]

Como medida preliminar en espacios donde no exista ventilacién
mecdnica, se recomienda adaptar ventanas abatibles o corredizas
con el fin de implementar protocolos de apertura en intervalos de 15
a 20 minutos por un periodo de 3 a 5 minutos para garantizar la
ventilacién de las aulas durante las clases y de forma permanente
durante los descansos. En los casos donde exista ventilacién mecdani-

ca, es recomendable implementar de igual forma estas prdcticas.

1.6. IMPLEMENTACION DEL SENSOR DE CO2

Para seguir estas estrategias, los dispositivos de monitoreo de CO2
deben estar conectados, por ejemplo, para activar alarmas cuando
la concentracién de CO2 supera los umbrales del seméaforo [16],
incluso para enviar alarmas a las redes de gestiéon de edificios o
de
Al enviar los valores medidos a un receptor o puerta de enlace para

teléfonos inteligentes a través redes inaldmbricas.
su posterior procesamiento, se pueden activar alarmas e iniciar la
accién apropiada. Por ejemplo, es posible poner en marcha un siste-
ma de ventilacién de la habitacién para reducir la concentracién de

Cco2.

Ademds, pueden combinarse fdacilmente con otros dispositivos, como
sensores de ocupacién de habitaciones [17] y control de acceso, que

son parte integral de las medidas contra la COVID-19.

2. METODOLOGIA

Existen riesgos de contraer virus cuando los espacios no tienen la
ventilacién adecuada, por lo tanto es recomendable instalar sensores
de CO2 en las zonas donde se tenga ocupacién temporal por mds
de una hora como lo son las aulas de clase.

Estos sensores cuentan con seméforos que indican los niveles de ries-
go de acuerdo a la concentracién en contextos normales, sin embar-
go, teniendo en cuenta las condiciones actuales, estos rangos se de-
ben ajustar a 800 ppm como nivel alerta (naranja) y 1000 ppm
como nivel maximo permitido (rojo).

Como caso de estudio, se realizaron experimentos teniendo en cuen-
ta mediciones ambientales de humedad relativa, temperatura del
aire y niveles de concentracién de CO2, mediante el uso de los si-
guientes equipos:

El W&hler CDL 210 Logger se configuré para medidas en intervalos
cada XX minutos. Los equipos se ubicaron a una altura aproximada
de XX, perimetralmente cada XX como muestra el esquema.

2.1. CONDICIONES DEL ESPACIO A EVALUAR

El espacio a evaluar trata del aula Gréfica -“P1-G1” ubicada en la
PLANTA 1. Debido a la cantidad de alumnos que demandan las
asignaturas que se imparten en dicha aula (Alrededor de 55 alum-
nos), dispone de unas dimensiones bastante generosas (265 m2).

Esta aula cuenta con 10 ventanas abatibles, con dimensiones de hue-
co de 1,30 m. x 0,70 m. con direccién al norte.

el |
! A
D]
) s-"¢" ;
osv [
A
NOMENCLATURA: 1l B
@  usicacion oe sensores. F ¢
) sv o
[] Areaocupapa. ¢ Pt b D
R | E
I VENTANAS OPERATIVAS.

Fig. 2. Area de estudio: Avla PI-G1 FTSEM UPM. Ubicacidn de sensores.

2.2. VELOCIDAD DEL VIENTO

Segun las fuentes consultadas podemos apreciar que los vientos
dominantes provienen de la direcciéon Oeste Sur Oeste durante la
gran mayoria del aio, debido a esto el aula a analizar no cuenta
con la mejor disposiciéon para el aprovechamiento de estos vientos.
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2.3. PROTOCOLO DE MEDICION

Condiciones del espacio a evaluar:

Area 265m?
% V. | I-
% anos en la envo 3,50%
Caracteristicas de los o
vanos de 18-25 aiios

d envolven-
te

Radio de ocupacién 5.3 m2/persona

Tabla 1. Condiciones del espacio estudiado

2.4. METODOLOGIA DEL PROTOCOLO DE MEDICION APLICADO

El espacio a evaluar trata de un espacio educativo localizado
en la Escuela Técnica Superior de Edificacién de la Universi-
dad Politécnica de Madrid denominado aula Grafica P1-G1
ubicada en la Planta 1.

Las dimensiones de esta drea son de 265 m2, cuenta con 10
ventanas hacia el exterior, tipologia abatibles, orientadas
hacia el norte; cuyas dimensiones se detallan en la tabla Ta-
bla 2.

Sumato-
ria de
Nombre de Areas indi- Nomero de Sumatoria UTI::J-
ol?erfurg Y viduales unidades e unida- (puerta
dimensién (m2) des en m? + Onica
ventana
en m?)
Puerta (P) 2.1 1 2.1 -
(1x2.10)
Ventana A 0.94 1 0.94 3.04
(0.73x1.30)
Ventana B 0.94 2 1.89 3.99
(0.73x1.30)
Ventana C 0.94 3 2.84 4.94
(0.73x1.30)
Ventana D 0.94 4 3.79 5.89
(0.73x1.30)
Ventana E 0.94 5 4.74 6.84
(0.73x1.30)

Tabla 2. Dimensiones y dreas de aberturas individuales y en sumatoria

Se elige como escenario de medicién una mafana de clases
(08:30-12:30 hrs), de modo que la ocupaciéon de la sala
(alrededor de 55 personas) y el tiempo que permanecen al
interior sean representativos para el efecto de esta toma de
datos.

La medicién realizada con cuatro sensores Wéhler CDL 210
Logger (A, B, C, D), los cuales se programaron para registrar
datos cada 7 segundos, distribuidos en 4 sitios del salén de

clases donde se ha considerado el nimero de personas en
determinado punto y cercania a las aberturas de ventilacién.
Asi también, se tiene presente en este protocolo, los elementos
tanto variables como constantes en el proceso. Las constantes
serdn las condiciones del espacio como volumen y nimero de
personas dentro del mismo, un promedio de 54; de otra
mano, las variables estdn liderados principalmente por las
fluctuaciones en la concentracién de CO2 ambiental, datos
regentes para el incremento paulatino u obstruccién abrupta
de las dreas de ventilacién, sumatoria entre puerta Onica (P) y
ventanas (A, B, C, D, E).

Con ello, los sensores marcan la cuantia de CO; junto a las
horas y el tiempo donde la zona ha superado las 1000 ppm
de gas, como el declive de dicha cuantia conforme las superfi-

cies de aireacién se incrementan a lo largo del ensayo.

Para las aberturas de ventilaciéon (puertas y ventanas) se han
transformado sus dimensiones lineales a metros cuadrados,
con finalidad de traducir en datos numéricos las dreas que no
solo sirven para interpretarlas en el presente trabajo, sino
también como nimeros referente para investigaciones futuras.
Ver Tabla 2.

En la grdfica 1, se visualiza el esquema bdsico del protocolo
para la medicién junto a los elementos a considerar. Desde
arriba hasta abajo, estdn las variantes principales desde el
nombre de la abertura, los metros cuadrados que posee, tan-
to el elemento individual o sumatoria del conjunto; datos esta-
blecidos por el grupo investigativo, luego se encuentra el nivel
de CO2 inicial més bajo, el cual varia entre picos y valles
conforme se abren o cierran ventanas, y finalmente el tiempo
en horas, el cual marca cronolégicamente las concentraciones

del diéxido de carbono.

Es
(concentracion de Co2 y tiempo) son registrados por los senso-

importante remarcar que estos dos Ultimos factores
res en los cuatro puntos del salén, para los cuales no existe

riesgo de alteraciones por manipulacién alguna.

Mientras en la linea horizontal superior se halla cada abertu-
ra mural por su sombre asignado, puerta (P) y ventanas (A, B,
C, D y E), acompaiiadas por el nimero en metros cuadrados
que representa su drea individual, la puerta como caso Unico,
y los grupos de sumatoria del drea de puerta mds ung, tres o
cinco ventanas que se abren tras alcanzar el méximo de con-
centracién de CO2 ambiental (1000 ppm aproximadamente)
tras el punto de cierre total de aberturas marcado con X1, X2
y X3.

En este ejercicio desde el inicio se ha mantenido Unicamente la
puerta abierta (2.10 m2), pues al ser la Onica entrada al sa-
16n y evitar variaciones derivadas del ingreso o salida infre-

cuente de estudiantes durante la prdctica.

Tras esta aclaracién se manifiesta a breves rasgos como el
protocolo establecido permite aumentar la superficie de venti-
lacién periédicamente tras cada punto de cierre y alcance

mdximo de concentracién de diéxido de carbono en el aula.
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En este ejercicio, se han contabilizado diez ventanas batientes,
no obstante, solo se han abierto cinco a lo largo de la medi-
cién ubicadas principalmente después del drea donde los
estudiantes usualmente ocupan como se muestra en la gréfica
1, pues se evidencia las molestias que los vientos y las tempe-
raturas menos favorables durante el afio ocasionan a quienes

ocupan estos puestos al borde del salén.

La ruta de medidas empieza con un drea de ventilacién de (P)
2.10 m2, y las cinco ventanas completamente cerradas en el
punto X1, se llega aproximadamente a las 1000 ppm, nime-
ro indicador para abrir junto a la puerta la ventana A (P+A)
cuyas dreas suman 3.04 m2,

Tomando en cuenta otro punto de cierre total de ventanas
para saturar el CO2 interior hasta llegar nuevamente al ma-
ximo establecido, se afiade al drea de la puerta abierta un
grupo de tres ventanas (P+A+B+C).

Finalmente se cierra todas las ventanas, se visualiza la concen-
tracion hasta 1000 ppm de diéxido de carbono en al menos
tres sensores en la zona y se suma a la superficie de la puerta
las cinco ventanas

abierta permanentemente

(P+A+B+C+D+E); con este procedimiento el cual toma 4

3. RESULTADOS Y DIScusION

Tomando en cuenta las circunstancias espaciales, protocolo
empleado y técnicas de medicién, a través de los sensores
principalmente, se han obtenido grdficas cuyos valores regis-
trados se han clasificado dependiendo de las condiciones de
la ubicacién, tales como factibilidad de ventilacién (mayor o
menor) y concentracién de usuarios conforme se evidencia en

las graficas.

Por medio de una tabla se realiza la sintesis de lo expuesto
en las grdaficas para cada sensor. La primera columna posee
el nombre del conjunto de vanos abiertos para la ventilacién,
la segunda el porcentaje que estos representan, 100% en
relacién a las 10 ventanas y una puerta totales del espacio
que en drea son 11.5 metros cuadrados de los cuales se
abren durante el ensayo hasta el 59.13% (6.8%), cantidad
que representa a 5 ventanas y la puerta; finalmente la dltima
columna muestra el tiempo en minutos que el CO2 tarda en
descender de valores entre 1000 y 1300 ppm a la mds baja
registrada en cada caso dependiendo de su ubicacién en el
aula. Tras el sondeo realizado, se ha podido identificar las
variantes entre los tiempos de descenso por minuto de las par-

Grdfica 1. Protocolo de medicion

dreas de crecimiento intermitente es factible conocer el tiem-
po que tarda en renovarse el aire interior con diferentes me-
tros cuadrados de superficies para aireacién. Ver grdfica 1.Se
menciona que las valoraciones de los factores adjuntos tanto
como concentracién de CO2 en el ambiente exterior de 413
ppm Yy las condiciones de temperatura y humedad interior son
variantes que no destacan en la prdctica, aunque son mencio-
nadas como variables secundarias vinculadas indirectamente

con los valores de CO2 registrados en los sensores.

ticulas por millén identificadas en los cuatro sensores, los cuales

se ubicaron en diferentes lugares, razén por la cual los prome-

dios establecidos muestran fluctuaciones correspondientes a la

factibilidad de ventilaciéon dependiente estrictamente de los

metros cuadrados que existan para airear un espacio con un

margen de 750 m3.

Los niveles de temperatura no varian més de 3 °C promedio en

los 4 sensores desde la primera hasta la Ultima apertura del

grupo de ventanas, del mismo modo, la humedad ambiental

cuyas fluctuaciones no sobrepasan los 3 puntos, por lo tanto son

datos desestimados durante el ejercicio.
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Grdfica 4. Grafica datos tomados con sensor “C”
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Grdfica 5. Grdfica datos tomados con sensor “D”

Mesa profesor

Conjunto de aberturas P°rc$gf|giﬁeeqm' Area o(l:leéxenfilq- D@gsn(sn%rﬁe Méximo inicial Minimo final
P 18.26 2.1 - - 456
Sensor A
P+A 26.43 3.04 21 1177 877
P+A+B+C 42.78 4.92 14 1020 650
P+A+B+C+D+E 59.13 6.8 8 1058 608
Mesa profesor
Conjunto de aberturas P°rc$'&f|giﬁeeqm' Area o(l:leéxenfilq- D@gin(sn%rﬁe Méximo inicial Minimo final
P 18.26 2.1 - - 495
Sensor B
P+A 26.43 3.04 21 1264 626
P+A+B+C 42.78 4.92 16 1042 585
P+A+B+C+D+E 59.13 6.8 7 1040 713
Mesa profesor
Conijunto de aberturas Porcsgtlg'he?eequi- Area o(lzleé\rqen'rila- De&sn(smoige Méximo inicial Minimo final
P 18.26 2.1 - - 484
Sensor C
P+A 26.43 3.04 8 1076 882
P+A+B+C 42.78 4.92 38 951 647
P+A+B+C+D+E 59.13 6.8 13 1026 676
Mesa profesor
Conijunto de aberturas Porcsr&?lgiqe*eequi- Area oéleé\rqen'rila- D&‘Efﬁ”fmoi%e Maéximo inicial Minimo final
P 18.26 2.1 - - 465
Sensor D
P+A 26.43 3.04 26 1337 1015
P+A+B+C 42.78 4.92 20 1070 658
P+A+B+C+D+E 59.13 6.8 22 1042 625

Tabla 3. Variables medidas por cada uno de los sensores
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Descenso de ppm/minuto

P+A P+A+B+C  PFBIBFCHD
Sensor A 41.3 26.4 56.3
Sensor B 30.4 28.6 46.7
Sensor C 24.3 8 26.9
Sensor D 12.4 20.6 19
Promedio 20.3 20.9 37.2

Tabla 4. Descenso particulas por minuto

De los resultados tabulados anteriormente, a excepcién la
medicién en el sensor C, se puede verificar que para lograr un
descenso de niveles de CO2 sobrepasado las 1000 ppm has-
ta un nivel inferior de 700 ppm, se requieren no més de 26
minutos, incluso con drea minima de ventilacién natural que

posee el espacio una ventana y una puerta (3.04 m2).

En
(ubicacién de los aparatos A y B) la disminucién de CO2 am-

los sensores donde la ventilacién es mdés favorable
biental es proporcional al aumento de metros cuadrados de
aireacion, en otros términos, a mds mayor aperturas, mayor
velocidad de disminucién; mientras tanto en los sitios menos
ventilados (ubicacion de sensores C y D, el declive de diéxido
carbénico no presenta la misma velocidad con las mismas con-

diciones de ventilaciéon antes descritas.

3.1. ESTRATEGIAS PROPUESTAS

Los espacios cerrados requieren consideraciones especiales
para mitigar la transmisiéon de virus e infecciones de tipo ae-
rotransportado. La evaluaciéon de concentracion de CO2 sirve
para determinar la tasa de ventilacién y determinar ajustes
en los sistemas de recirculacion de aire y el uso de materiales
alternos que permitan mitigar riesgos para los ocupantes de
los espacios. En el caso especifico del SARS-COV-19, decla-
rado el 30 de enero de 2020 por la OMS como emergencia
de salud puiblica de preocupacién internacional tipo pande-
mia, se han realizado diferentes estudios para la revisién de
estrategias de ventilacién e intercambio de aire, restricciones
en ocupacién y uso de sensores para monitorizar los indices de
concentracién de particulas en el ambiente.

Al UBA

(Umweltbundesamt - Agencia Alemana de Medio Ambiente)

poner en prdctica la investigacién, la
ha elaborado pautas generales para la evaluacién de la sa-
lud del diéxido de carbono en el aire interior, que incluye
consejos sobre el SARS-CoV-2, consejos que también son rele-
vantes para COVID-19. En consecuencia, una concentraciéon
menor a 1000 ppm es higiénicamente inofensiva. La directriz
clasifica una concentracién entre 1000 y 2000 ppm como
cuestionable y cualquier cosa por encima de ella como
inaceptable. Asimismo, el grupo de trabajo de ventilacién de

la UBA recomienda el uso de semdforos de CO2 para este

fin. La DGV(Unfallkasse) aboga por un valor objetivo de 700
ppm en las aulas en tiempos de epidemia.

Las estrategias que se implementaron en este estudio se cen-
tran principalmente en el comportamiento y la concentracion
de CO2, analizando una aula educativa donde se realizan
variaciones a la apertura del 50% de las vanos de dicho es-
pacio (A, B, C, D, E).

La ejecucidon de estos protocolos de apertura se realiza con la
intencién de mantener los valores de CO2 y la edad media
del aire en niveles éptimos (> 1000 PPM). Como consecuen-
cia, se exponen a continuacién una serie de estrategias, que
segun las fuentes consultadas podrdn ser de gran ayuda pa-
ra mantener las condiciones 6ptimas de ventilaciéon y minimi-

zar la contaminacién ambiental dentro del aula.

3.1.1. ESTRATEGIAS DE VENTILACION

Al consultar la Guia para la ventilacién en aulas — “Instituto de
Diagnéstico Ambiental y Estudios del Agua, IDEA-CSIC MESURA”,
(2020), se mencionan los siguientes puntos a considerar para
reducir las probabilidades de contagio por Covid-19 por via
drea en ambientes Interiores.

Estas estrategias ayudardn a mantener condiciones adecua-
das de ventilacién en las auvlas de recintos educativos, donde
la reducciéon del riesgo del contagio se consigue disminuyen-
do la emisién y exposicion

Apertura de ventanas: Se recomienda adaptar ventanas
abatibles o corredizas con el fin de implementar protocolos
de apertura en intervalos de 15 a 20 minutos por un periodo
de 3 a 5 minutos para garantizar la ventilacién de las aulas
durante las clases y de forma permanente durante los descan-
sos. En los casos donde exista ventilacidn mecdnica, es reco-

mendable implementar de igual forma estas prdcticas.

Un espacio correctamente ventilado, se podria definir como la
renovacién o sustituciéon del aire interior, potencialmente con-

taminado, con el aire exterior libre de virus.

La renovacién de aire se puede denominar por sus siglas en
inglés ACH (Air Changes per Hour). La ventilacién necesaria
para reducir el riesgo de contagio, depende de una serie de
factores, tales como el volumen de la sala, el nomero y edad
de los ocupantes y la actividad realizada. Segin las recomen-
daciones de la Guia de Harvard, se recomiendan 5-6 renova-
ciones de aire por hora, para aulas de 100 m2, con 25 estu-
diantes de 5-8 afos.

Ademds, el documento de Cruz y Querol 2020, presenta otro
método para medir la ventilacién, dicho método se basa en
valores de caudales de entrada del exterior, por nimero de

personas y tiempo determinado. Un valor adecuado para
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Cabin Zones

reducir el riesgo de contagio es de 14 litros por persona /
segundo [05].

3.1.2. MEDIDAS COMPLEMENTARIAS

L Limpiadores de aire =
Irculation Recirculation
* Instalacién de ventiladores extractores e o o
* Uso de rejillas .
. Chimenea de en fachadas Fresh & Recirc. Al
h < Recirculation Flow
¢ Uso de medidores CO2: REHVA, la Federacién de Aso- g L - 1 ]
ciaciones Europeas de Calefaccién, Ventilaciéon y Aire Bheed A el Dot A
Acondicionado ha pedido la instalacién en las aulas de Fig. 4. Sistema de filtrado HEPA

las escuelas de monitores de CO2 con indicadores de
semé&foro por lo menos en las escuelas donde la venti- 3.1.4. ESTRATEGIAS DE FILTRACION
lacién depende de la apertura de ventanas.

Los sistemas de filtrado eliminan las particulas que se encuen-
tran suspendidas en el aire, lo que proporciona un efecto simi-
3.1.3. ESTRATEGIAS DE ADAPTACION DE HVAC lar en comparacién con la ventilacién del aire exterior. Para

ser efectivos, los purificadores de aire deben tener una efi-

L tilacié t did lacionad HVAC lo-
@ ventflacion y ofras medidas relacionadas con 7 plo ciencia de filtro HEPA, es decir, tener un filtro HEPA como

meria pueden considerarse de mayor prioridad que la aplica- Lo . .
. P . . Y p. a . P Ultima barrera de filtrado. Desafortunadamente, los filtros de
cién de controles administrativos y equipo de proteccién per- . L . , .
L ) aire para habitaciones con precios més atractivos no son lo

sonal (incluidas las mdéscaras). - . . .\ s L
suficientemente eficaces. Los dispositivos que utilizan principios

Los métodos de ventilacién varian del espacio que se desea de filtracién electrostdtica en lugar de filtros HEPA, a menudo

.. . . funcionan con eficiencias similares. Algunos sistemas de purifi-
acondicionar, las variables climdaticas y el uso. Por ello, se 9 P

. . . ope . - idn ir ntan con filtr micr rticul ntr.
mencionan las alternativas identificadas para dicho propésito, cacién de aire cuentan co os de microparticulas, dentro

sea esta mecénica o natural, las que reducen el gasto energé- de los mds populares se encuentran los de certificaciéon HEPA

g . . .9
tico entre 30% y 40%, a través de ductos o aberturas. Junto High Efficency Particulate Air”.
a este factor, se vinculan los métodos de filirado, los cuales Este tipo de sistemas se caracteriza por su gran capacidad de
varian en potencia y capacidad al considerar el espacio . . .

P y cap P 4 filtrado, atrapando hasta un 99% de las particulas nocivas

uso; por ello existen los destacables filiros HEPA en las cabi- . A L.
. . presentes en el ambiente. Sin embargo, no son la Unica alter-

nas de aeronaves y los sistemas que incorporan nanotecnolo- . - e s .
i o ) o o nativa eficiente de purificacién, ya que lo esencial es que el
gia para el propésito de asepsia del espacio interno domésti- X ..
laboral [13] producto cumpla con la norma europea de filtracion UNE-EN-

co o labora .
1822-1:2020 [00].

3.1.4.1. FiLTROS HEPA H13 —H14

Se puede decir que un filtro H14, tiene una eficacia de rete-
ner 99.99% de sustancias voldtiles de mds de 0,3 micras,
mientras que un filtro H13, tiene una eficiencia del 99.97% en
la retencién de particulas superiores a ese tamafo. En espa-
cios con especial riesgo como colegios, interiores de bares,
restaurantes y gimnasios, la rédpida renovacion del aire es
crucial y la implementacién de purificadores de aire con filtro
HEPA H14, podria ser un aspecto a tomar en cuenta.

En cuanto a la utilizacién del sistema de purificacién o filtrado
de recirculacién de aire, deberdn ser considerados factores
tales como el volumen del espacio (dimensiones), asi como la
capacidad de personas dentro del mismo (aforo), para poder
determinar la cantidad de filtros que deberdn de ser imple-

mentados. Podemos mencionar que segun los articulos anali-

Fig. 3. Sistema de ventilacién doméstico. zados, se consideran medidas mds rigurosas para los sistemas
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de filtracién HEPA, donde se incorporan ldmparas UV, con el
fin de maximizar los efectos de desinfeccién de aire a un muy
bajo consumo energético. Como la radiacién UV es nociva no
sélo para las sustancias orgdnicas sino también para los mate-
riales técnicos, se presume que el filtro se degradard con ma-
yor rapidez. Por lo que deberdn ser considerados dentro de
los procedimientos operativos de mantenimiento el reemplazo
regular de los filtros HEPA.

3.1.4.2. DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS HEPA

Los filtros HEPA deben renovarse y ser sustituidos por otros

nuevos con relativa frecuencia.

Es necesario que los proveedores de los purificadores sean de
auténtica confianza en relacién a la calidad de los filtros HE-
PA y que podamos saber que efectivamente estamos com-
prando un filtro HEPA H14 o H13 y en qué normativa se ha
basado el fabricante para asegurar que ese filtro la cumple.

El filtro a sustituir debe considerarse como un residuo téxico.
En él se acumulan todo tipo de dcaros, bacterias y el corona-
virus SARS-CoV-2 puede estar presente tras los filtrados. De
ahi que se deban extremar las precauciones cuando se realice
el cambio del filtro utilizando siempre mascarilla, gafas cerra-
das, guantes y a ser posible ropa cerrada hasta el cuello. Lo
mds recomendable serd encargar esta labor a una empresa
especializada en recogida de este tipo de residuos.

3.1.5. ESTRATEGIAS DE MONITOREO

Si el control de ventilacidén no es adecuado en un recinto, se
recomienda instalar sensores de CO2 en la zona ocupada
que advierten contra la falta de ventilacién, especialmente en
espacios que se utilizan a menudo durante una hora o mds
por grupos de personas, como aulas, salas de reuniones y
restaurantes. Durante una epidemia, se recomienda cambiar
temporalmente la configuracién predeterminada del indica-
dor de semdforo para que la luz amarilla / naranja (o adver-
tencia) se establezca en 800 ppm y la luz roja (o alarma) en

1000 ppm para activar una accién rapida.

Los dispositivos de monitoreo de CO2 deben ser confiables y
féciles de colocar donde se necesiten. Idealmente, deben es-
tar conectados, por ejemplo, para activar alarmas cuando la
concentraciéon de CO2 supera los umbrales del seméforo, in-
cluso para enviar alarmas a las redes de gestiéon de edificios
o teléfonos inteligentes a través de redes inaldmbricas. Los
sensores inaldmbricos sin bateria representan la solucién

ideal.

Este tipo de soluciones de rdpida instalacién, sin necesidad de
cableado, permiten el monitoreo continuo de la concentracién

de diéxido de carbono en el aire del ambiente.

3.1.6. MATERIALES DESARROLLADOS CON NANOTECNOLOGIA

El uso de materiales desarrollados a través de la nanotecno-
logia ha permitido tener multiples usos en la lucha contra el
COVID dentro de los edificios. La incorporacién de nanopar-
ticulas de cobre [02] o plata en filtros de aire, textiles y su-
perficies, puede ayudar a restringir la propagacién del virus.
[03] Existen filtros de aire que han incorporado el uso de
fibras ultra ligeras de fibra de vidrio, denominados ULPA, los
cuales tienen una eficiencia de filtrado de 0.1 um; estos tam-
bién han sido modificados con TiO2 NP fotocatalitico y adi-
cionando materiales de Nanoparticulas Ag, Ag-hibridas, espu-
ma de niquel o Zn-MOF.
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Fig. 5. Textiles utilizados para el desarrollo de materiales con nanoparticulas

Estos materiales pueden activarse adicionalmente mediante el
uso de biosensores y activacién con radiacién, LED, ultraviole-
ta o solar. Otro uso es la utilizacién de oxidacién fotoelectro-
quimica en purificadores de aire que utiliza luz UV-A para
activar catalizacién de nanoparticulas en los filtros de aire de
contaminantes de aire, técnica que puede incorporarse en los

sistemas de ventilacién.
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Los nuevos filtros de aires incluyen componentes como carbén
activado en forma de polvo granulado o fibras se ha proba-
do con éxito para la absorcién de particulas de bacterias y
virus junto con el biocida Ag y CuO NP para una mayor efi-
ciencia.[03]

Fig. 7. Filtros de aire con diversos sistemas de nanotecnologia

3.1.7. PROPUESTA DE MATERIAL CON PROPIEDADES REGULADORAS DE
HUMEDAD Y AGENTES BIOLOGICOS CONTAMINANTES

Tras los andlisis bibliogréficos en cuanto a temdticas afines,
consideradas como respaldo para el planteamiento de una
propuesta vinculada denominada: Paneles modulares a base
de materiales para regular agentes patégenos y humedad
aérea en presencia o ausencia de ventilacion de espacios
habitables.

Los materiales considerados tanto por sus propiedades anti-
sépticas como por su facilidad para adquirir formas determi-
nadas, entre ellos se encuentran el cobre (formulado como
6xido con presencia de vidrios al 4% con significativos resul-
tados contra bacterias y hongos), a modo de particulas, y las
bases aglutinantes porosas de cal o yeso. Inclusive, la adicién
de fibras vegetales incrementa la resistencia a la traccién
producidas por las tensiones de dilatacién a mdas de cooperar
con la transpiracién y reduccién significativa de la densidad
modular[14].

La propuesta incorpora la compatibilidad entre las particulas

metdlicas como éxidos y el conglomerante alcalino como la

cal o el cemento, sin reacciones adversas inclusive con las fi-
bras de origen vegetal, estas Ultimas podrian ser también
objeto de estudio ya que hay estudios que demuestran su
capacidad de controlar la humedad y temperatura [08].

Conocidas son las propiedades que presenta el cobre como
antiséptico ademds de sus caracteristicas como fungicida, es
que se han realizado estudios que muestran su gran compati-
bilidad al combinar a través de nanoparticulas, con fibras
vegetales especialmente con compuestos derivados de la ma-
dera, o inclusive usdndolo como cobre micronizado sobre ma-

dera aserrada, aglomerada o paneles laminados.

Se ha investigado que la dopamina puede formar una capa
superadhesiva de polidopamina (PDA) en la superficie de casi
todo tipo de materiales orgdnicos o inorgdnicos mediante
polimerizacién por auto-oxidacién [06] . Por lo tanto, la poli-
dopamina puede usarse como un medio con muy buena adhe-
rencia entre el sustrato (que en este caso podria ser un panel
de material orgdnico) y las nanoparticulas de cobre.

dopamine CuSO4
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e Bydrogen!
bond | |
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Fig. 8. Proceso de una cubierta de nanoparticulas de cobre con propiedades antibacterianas e
hidrorrepelentes

Lo anterior podria permitir fabricar elementos de base orgd-
nica a los cuales mediante este sistema se le pueda incorpo-
rar esta ldmina con las propiedades de controlar agentes
nocivos para la salud, sin embargo, falta desarrollar cémo
resolver qué esta ldmina sea permeable y no afecte las pro-
piedades higroscépicas del material de base para lograr un
sistema que responda adecuadamente a lo que buscamos:
control de humedad y control de agentes patégenos.

4. CONCLUSIONES

Medir la concentracién de CO2 dentro de un volumen habita-
do es un indicador aceptable para plantear una estrategia
que permita la renovacién de aire al interior y alcanzar el
nivel recomendado de diéxido de carbono en espacios de
uso educativo.

La incorporacién de una variacién positiva (mayor caudal) en
la ventilacion del espacio genera de forma inmediata una
disminucién en la concentracién gaseosa y se puede relacio-
nar con la disminucién en la concentracién de otros agentes

patégenos como esporas, bacterias y virus.

La concentracion de CO2 dentro de un espacio cerrado de

grandes dimensiones (>250 m2) no es constante en todos sus
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puntos, por ende se deben tener en cuenta esto para distribuir

los puestos de trabajo en su interior.

Se ha considerado 1000 ppm de CO2 como rango mdximo
permitido dentro del cual se establecen estrategias de venti-
lacién natural o mecdnica con filtros de diferentes materiales
para mantener en espacio dentro de dicho limite.

Para controlar el buen funcionamiento de las estrategias se
pueden colocar sensores de CO2 con alarmas para activar los
protocolos necesarios con el fin de disminuir las ppm hasta un
nivel aceptable alrededor de 700 ppm.

Como primera estrategia de ventilacién se proponen protoco-
los de apertura en intervalos de 15 a 20 minutos por un pe-
riodo de 3 a 5 minutos. La alternativa mas utilizada actual-
mente, ademds de la ventilacién natural, es incluir en los siste-
mas de HVAC filtros HEPA, los cuales cumplen con filtrar hasta
un 99% de particulas nocivas para la salud.

Producto de la bisqueda de materiales alternativos a los fil-
tros HEPA, se ha encontrado una propuesta basada en el uso
de paneles modulares sobre una base de aglutinantes porosos
de cal o yeso formulado como éxido con presencia de vidrios
al 4%, a modo de particulas. Adicionalmente, se han encon-
trado propuestas que incorporan nanoparticulas de cobre o
plata en filiros de aire debido a la agresividad letal que
estos compuestos tienen sobre la membrana celular de los
microorganismos, textiles y superficies. Ademds existen filtros
de aire que han incorporado el uso de fibras ultra ligeras de
fibra de vidrio, denominados ULPA, los cuales tienen una efi-
ciencia de filtrado de 0.1 pm. Estas nanoparticulas pueden
activarse mediante el uso de biosensores y activacién con ra-
diacién, LED, ultravioleta o solar.
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WHAT DO YOU THINK?

To discuss this paper, please submit up to 500 words to the editor at
bm.edificacion@upm.es. Your contribution will be forwarded to the author(s) for a
reply and, if considered appropriate by the editorial panel, will be published as a
discussion in a future issue of the journal.
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