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Preambulo

“Si he logrado ver mds lejos es porque he subido a hombros de gigantes”.
Isaac Newton (1642-1727)

Esta célebre frase fue escrita por el gran fisico y matematico inglés Isaac
Newton, en una carta escrita a su colega Robert Hooke, en la que se menciona a
Copérnico, Galileoy Kepler y que muestra la importancia de la divulgacion
cientifica.

Siguiendo este criterio, y asumiendo como objetivo fundamental de la
actividad investigadora la responsabilidad de contribuir al desarrollo y mejora de
la sociedad para con las generaciones futuras, el presente trabajo de
investigacidon es el resultado del compendio del cuarteto de publicaciones
cientificas que vertebran el presente documento de Tesis Doctoral y que a
continuacioén se muestran:

— Natural ventilation strategies to prevent airborne disease transmission in
public buildings®. Eng., JCR Q2 (54/175), Fl: 2,4.

— Enhancing indoor air quality through natural ventilation: insights from
municipal building in Mostoles, Spain?. Dyna, JCR Q3 (122/175), FI: 0,7.

— Occupancy and air quality model for outdoor events: a strategy for
preventing disease transmission at mass events3. Buildings, JCR Q2
(60/183), FI: 3,1.

— Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centres amid the COVID-
19 pandemic®. Heliyon, JCR Q1 (29/135), FI: 3,6.

1 Ballesteros-Alvarez, J. M, Romero-Barriuso, A., Rodriguez-Saiz, A., Villena-Escribano, B. M. (2025).
Natural ventilation strategies to prevent airborne disease transmission in public buildings. Eng., 6 (8),
197. https://doi.org/10.3390/eng6080197

2 Romero-Barriuso, A., Ballesteros-Alvarez, J. M, Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzélez-Gaya, C. (2025). Enhancing Indoor Air Quality Through Natural Ventilation: Insights from
Municipal Building in Mostoles, Spain. Dyna, 100 (4). 371-377. http://dx.doi.org/10.52152/D11406

3 Romero-Barriuso, A., Ballesteros-Alvarez, J. M., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A, &
Gonzalez-Gaya, C. (2025). Occupancy and air quality model for outdoor events: A strategy for
preventing disease transmission at mass events. Buildings, 15 (5), 677.
https://doi.org/10.3390/buildings15050677

4 Ballesteros Alvarez, J. M., Romero Barriuso, A., Villena Escribano, B. M., Rodriguez Saiz, A., Gonzélez-
Gaya, C. (2024). Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in reducing the
spread of disease: A case of sports centres amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10 (6), e27877.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877
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Ademads de las publicaciones anteriormente mostradas, la adaptabilidad en la
formulacién de la normativa de Atmédsferas Explosivas (ATEX) se ha desarrollado
en otros ambitos de la ciencia y la tecnologia, cuyos resultados se han
materializado en las siguientes publicaciones cientificas:

—  Estimating maximum dwell time for firefighting teams based on ambient
temperature and radiant heat exposure®. Fire, JCR Q1 (20/92), Fl: 2,7.

— Safety conditions in battery rooms for renewable energy systems:
dimensioning, ventilation, and classification of ATEX areas®. Springer, SIR
Q4 (253/308), FI: 0,158.

— Estimated maximum time for intervention teams to remain in a fire:
ambient temperature’. Anales de Edificacidn, Avery Index.

Igualmente, esta novedosa investigacion ha sido presentada y defendida,
mediante ponencias, en diversos Congresos de cardcter tanto Nacional como
Internacional:

—  Procedimiento para dimensionar y clasificar zonas ATEX en instalaciones
de generacién de biogds a partir de lodos de aguas residuales. 29t
International Congress on Project Management and Engineering. Ferrol,
16-17. July 2025. Escuela Politécnica de Ingenieria de Ferrol,
Universidade da Corufia y AEIPRO (IPMA-Spain).

— Analysis of safety distances for overhead flammable gas pipelines in
buildings. 6™ Building and Management International Conference
(BIMIC) 2024. Madrid, 12-13. December 2024. Universidad Politécnica de
Madrid.

— Learning to Interpret and Implement Design Standards in Special Risk
Premises: Stationary Room and Traction Battery Charging Areas. 8t

5 Romero-Barriuso, A., Ballesteros-Alvarez, J. M., Villena-Escribano, B. M., Fuentes-Bargues, J. L.,
Gonzélez-Gaya, C. (2025). Estimating maximum dwell time for firefighting teams based on ambient
temperature and radiant heat exposure. Fire 8(3), 89. https://doi.org/10.3390/fire8030089

6 Ballesteros Alvarez, J. M., Romero Barriuso, A., Villena Escribano, B. M., Rodriguez Saiz, A., Gonzlez
Gaya, C. (2024). Safety conditions in battery rooms for renewable energy systems: dimensioning,
ventilation, and classification of ATEX areas. In: Torres Gonzalez, M., Rubio Bellido, C. (eds.) Towards
Low and Positive Energy Buildings. Green Energy and Technology. Springer, Cham. 59-71.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-70851-0 4

7 Ballesteros Alvarez, J. M., Romero-Barriuso, A., Villena Escribano, B. M., Rodriguez Saiz, A. (2024).
Estimacién del tiempo maximo de permanencia de los equipos de intervenciéon en un incendio:
temperatura ambiental [Estimation of the maximum time spent by fire intervention teams: room
temperature]. Anales de Edificacion, 10 (3), 21-26. http://dx.doi.org/10.20868/ade.2024.5485
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International Conference of Educational Innovation in Building (CINIE).
Madrid, 13-15 de marzo de 2024. Universidad Politécnica de Madrid.

Safety in the Use of Chemicals for the Curing of Concentrate and Mortar.
9t International Conference on Technological Innovation in Building
(CITE). Madrid, 13-15 de marzo de 2024. Universidad Politécnica de
Madrid.

Safety Conditions in the Application of Acrylic Resins and Solvents. 5%
Building and Management International Conference (BIMIC). Madrid, 22-
24 de noviembre de 2023. Instituto Politécnico da Guarda (Portugal) y
Universidad Politécnica de Madrid.

UNE Standards Comparative Analysis of ATEX applied to machine Rooms
and Autonomous Heat or Cold Cogeneration Equipment. 7" International
Conference of Educational Innovation in Building (CINIE). Madrid, 22-24
de marzo de 2023. Universidad Politécnica de Madrid.

Estimate of the Maximum Dwell Time for the Intervention Teams in a Fire:
Ambient Temperature. 8" International Conference on Technological
Innovation in Building (CITE). Madrid, 22-24 de marzo de 2023.
Universidad Politécnica de Madrid.






Resumen

Este trabajo de investigacién surge como respuesta a la necesidad de
disponer de valores de referencia para la ventilacidn, entre marzo de 2020 y
febrero de 2022, periodo en el que produce la reincorporacién al trabajo en plena
crisis sanitaria por COVID-19. Si bien en el afio 2020 se publica el método Steady
State CO2, que posteriormente fue adaptado por el Centro Superior de
Investigaciones Cientificas, Unicamente se contempla doblar los valores de
ventilacion requeridos en la Directriz ASHRAE 62.1. Estas referencias en ningin
caso se vinculan a la infectividad del SARS-CoV-2, el cual desarrollé multiples
variantes con diferentes Tasas de Infectividad, por lo que la presente Tesis
Doctoral establece el objetivo de desarrollar una herramienta que permita
controlar la transmision de enfermedades a través del aire mediante
restricciones en la ocupacion de los recintos, en aras de poder adaptarla tanto a
la infectividad del patédgeno como actividad fisica que se esté desarrollando en
su interior, considerando situaciones de ventilacion controlada y ventilacion
natural, en ambientes tanto interiores como exteriores. El método se basa en
determinar los caudales de ventilacién que, por comparacién con el aire limpio
disponible, permiten determinar la ocupacién mdaxima de un recinto en funcién
de la actividad desarrollada. Para ambientes interiores, los resultados se
comparan con las condiciones de ventilaciéon en los centros municipales del
Ayuntamiento de Méstoles, considerando la exposicidon de los trabajadores al
SARS-CoV-2. Para los ambientes exteriores, se analizan los valores de CO2
estimados y medidos durante las fiestas patronales de Mdstoles de septiembre
del 2022.

Palabras clave: concentracion de CO;, calidad del aire, ventilacion natural,
ventilacion cenital, ventilacion cruzada, prevencion de la propagacion del
coronavirus, control de las enfermedades transmitidas por el aire, evaluacion de
la ocupacion.
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Abstract

The work arises as a response to the need for reference values regarding the
ventilation required between March 2020 and February 2022, the period in
which the return to workplaces occurs under the COVID-19 health
crisis. Although the Steady State CO2 method was published in 2020, which was
later adapted by the Spanish National Research Centre, it only contemplates
doubling the ventilation values required in ASHRAE Guideline 62.1, but in no case
links them to the infectivity of SARS-CoV-2, which developed multiple variants
with different infectivity rates. Developing a tool to control the transmission of
diseases through the air by means of indoor occupancy restrictions has become
the main objective of this doctoral thesis, adapting to both infectivity of the
pathogen and physical activity, not only in indoor and outdoor environments,
under controlled and natural ventilation conditions. The method is based on
establishing the maximum occupancy by sharing ventilation flows required
depending on the activity carried out with the available clean air and the
validation of the results has been carried out indoors by comparing the
ventilation conditions in centres of Mostoles City Council with the incidence of
SARS-CoV-2 among the municipal staff, meanwhile outdoors, a comparation
between the estimated and measured CO:values during the festivities of
Mostoles in September 2022 were analysed.

Keywords: CO: concentration, air quality, natural ventilation, zenith
ventilation, cross ventilation, preventing coronavirus spread, airborne disease
control, occupancy assessment.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La calidad del aire, su relaciéon con la ventilacién y como se vincula con la
aparicion de enfermedades, ha sido objeto de investigacion a lo largo el tiempo,
lo que ha llevado a organismos internacionales, como la Unién Europea y la
Organizacion Mundial de la Salud, a su regulacién.

El elemento quimico mas habitual en la caracterizacién de la calidad de aire
en interiores con presencia humana prolongada es el diéxido de carbono (CO2),
el cual estd relacionado con la actividad fisica de las personas.

El estudio plantea, mediante la utilizacion de indicadores poco habituales
como es el analisis de las caracteristicas tanto de los edificios como de las
ubicaciones exteriores, sus ocupantes y la actividad que estén desarrollando,
establecer una metodologia que mediante el control de aforos se asegure la
calidad de aire deseada.

1.1 JUSTIFICACION DEL TEMA ELEGIDO

La reciente pandemia sufrida por la humanidad ha cambiado la perspectiva
de los ciudadanos respecto a la exigencia de la calidad de aire que se respira, ya
gue se ha despertado una conciencia global sobre la vulnerabilidad del ser
humano ante la transmisidén de enfermedades que se propagan por el aire.

Desde la aparicion de la COVID-19 a fines del afo 2019, hasta el
levantamiento de la situacion de emergencia sanitaria mundial, la enfermedad
produjo mas de veinte millones de fallecidos. Hoy en dia, el virus sigue circulando
y mutando.

Durante el periodo comprendido entre el 19 de agosto al 15 de septiembre
de 2024, el nimero de nuevos casos y muertes aumenté un 10% y un 11%
respecto al periodo anterior entre el 22 de julio y el 18 de agosto de 2024, con
270.000 nuevos casos notificados y 5700 nuevas muertes certificadas.
Actualmente, y debido a lo anteriormente expuesto, la OMS estd rastreando
varias variantes del SARS-CoV-28,

Ademas, se constata que, en la actualidad, no existe una normativa especifica
de ventilacidon adaptada a la prevencion de la propagacion del SARS-CoV-2 en
Espaia. El objetivo del presente trabajo es disponer de una herramienta util y
veraz para el calculo tedrico de ocupacion, durante el desarrollo de cualquier tipo
de actividad, sedentaria o no, que permita mantener el recinto en condiciones

8 World Health Organization. COVID-19 Epidemiological Update. Edition 172.
https://short.do/OHOa3m
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de seguridad, en base a la ventilacidn existente, teniendo en cuenta el diéxido de
carbono como un bioefluente al igual que la COVID-19.

Se comprueba la eficacia del método para la prevencion de la propagacién y
contagios del SARS-CoV-2, a través de los datos de infecciones por COVID-19 de
los trabajadores de recintos e instalaciones municipales, de dmbito publico,
durante el desarrollo habitual de sus actividades.

1.2 LAIMPORTANCIA EN LA CALIDAD DEL AIRE

A lo largo de la historia, la concepcién en el disefio de los edificios ha ido
evolucionando, adaptandose a las nuevas necesidades. Especialmente
significativa es la implementaciéon del “Modulor” de Le Corbusier, que relaciona
la proporcién humana con el disefio arquitecténico. También los bocetos de Alvar
Aalto o La Bauhaus, que evolucionaron los disefios desde el Clasicismo al
Modernismo Funcional, los trabajos de Mies van der Rohe, con su enfoque
minimalista, o el Colectivo Vanguardista de Arquitectos de Archigram, con una
vision creativa y poco convencional del espacio. En base a estas nuevas
concepciones de la habitabilidad, la ventilacién ha ido cambiando y ganando
importancia, especialmente con la incorporaciéon de mejores aislamientos y
sistemas de ventilacién mecanicos para recuperar el calor de Passivhaus.

La contaminacidon ambiental es uno de los factores de mayor incidencia en la
calidad de vida de las personas, siendo responsable de multiples enfermedades
respiratorias y de la muerte prematura de miles de personas cada afio®1%!%, La
realidad muestra que, en las ultimas décadas, la humanidad ha conseguido
importantes avances en los campos de la ciencia y la tecnologia, pero también se
han producido impactos negativos sobre el Medio Ambiente!>'31# Para mitigar
los efectos de la contaminacidn, la Organizacién de las Naciones Unidas acordd

 Pannia, P. G. (2023) Effects of air pollution on children’s health. Arch. Argent. Pediatr., 121(1), 1-2.
http://dx.doi.org/10.5546/aap.2022-02847

10 Jerrett, M. (2022) Air pollution as a risk for death from infectious respiratory disease. Am. J. Respir.
Crit. Care Med., 205(12), 1374-1375.https://doi.org/10.1164/rccm.202202-0351ED

11 Sharma, A. K., Sharma, M., Sharma A. K., Sharma, M., Sharma, M. (2023) Mapping the impact of
environmental pollutants on human health and environment: A systematic review and meta-analysis.
J. Geochem. Explor., 255, 107325. https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2023.107325

12 Goshua, A., Akdis, C. A., Nadeau, K. C. (2022) World Health Organization global air quality guideline
recommendations: Executive summary. Allergy, 77(7), 1955-1960.
https://doi.org/10.1111/all.15224

13 Keswani, A., Akselrod, H., Anenberg, S. C. (2022) Health and clinical impacts of air pollution and
linkages with climate change. NEJM Evid. 1(7).
https://evidence.nejm.org/doi/10.1056/EVIDra2200068

14 Arribas, J. (2023) Humanity Is Facing Its Sustainability: Will Technological Progress Make the Future
Unsustainable? In Science, Technology and Innovation in the History of Economic Thought, 241-256.
Cham: Springer Nature Switzerland. https://10.1007/978-3-031-40139-8 12
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https://evidence.nejm.org/doi/10.1056/EVIDra2200068
https://10.0.3.239/978-3-031-40139-8_12

INTRODUCCION

un plan de actuacidon, denominado Agenda 2030, con unos Objetivos de
Desarrollo Sostenible que, entre otras acciones, promueven la reduccion de las
emisiones de gas industriales, responsables de la mayor parte de las infecciones

de corte respiratorio y enfermedades cardiovasculares>1617.18,

Ademas de ello, la Unién Europea también ha promovido iniciativas para
conseguir una atmasfera limpia y un aire exterior de calidad. Una de las primeras
actuaciones ha sido establecer limitaciones en la concentracion de agentes
contaminantes presentes en el aire, con el objetivo de evitar su incidencia en la
calidad de vida de las personas y conseguir un ambiente saludable adecuado, que
evite enfermedades y favorezca una vida sana y saludable, de acuerdo con los
estandares de calidad de la Organizacién Mundial de la Salud®. A todo esto, se
suma el Octavo Programa Europeo de Accién en Materia de Medio Ambiente,
gue pretende conseguir un entorno libre de sustancias tdxicas, con un aire limpio
y saludable®.

A partir de las disposiciones normativas de la Unién Europea, en Espaia se
han disefiado estrategias para proteger la atmodsfera, regular la calidad del aire
respirable y gestionar de forma adecuada los grandes desafios ambientales
actuales?%2%23.24

15 Rafaj, P., Kiesewetter, G., Gul, T., Schépp, W., Cofala, J., Klimont, Z., Pueohit, P., Heyes, C., Amann,
J., Borken, L. Cozzi (2018) Outlook for clean air in the context of sustainable development goals. Glob.
Environ. Change., 53, 1-11.https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2018.08.008

16 Medina, E. K. (2019) La contaminacidén del aire, un problema de todos. Revista de la Facultad de
Medicina, Universidad Nacional de Colombia, 67(2), 189-191.
https://doi.org/10.15446/revfacmed.v67n2.82160

¥ Hao, Y., Guo, Y., Li, S., Luo, S., Jiang, X., Shen, Z., Wu, H. (2022) Towards achieving the sustainable
development goal of industry: How does industrial agglomeration affect air pollution? Innov. Green
Develop., 1(1), 100003. https://doi.org/10.1016/j.igd.2022.100003

18 Jifik, V., Rimanova, V., Janulkova, T., Siemiatkowski, G., Osrodka, L., Krajny, E. (2024) Lifetime losses
due to cardiovascular and respiratory diseases attributable to air pollution in polluted and unpolluted
areas. Int. J. Environ. Health Res., 34(3), 1525-1539.
https://doi.org/10.1080/09603123.2023.2225426

19 European Union (2008). Directive 2008/50/EC of the European Parliament and of the Council of 21
May 2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe. https://short.do/MHpAut

20 European Union (2022). Decision (EU) 2022/591 of the European Parliament and of the Council of
6 April 2022 on a General Union Environment Action Programme to 2030. https://goo.su/3uzUxz6

2 Ministerio de Medio Ambiente (2004) Estrategia Espafiola de Calidad del Aire (2004), Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/dVCz2j

22 Jefatura del Estado (2007) Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la
atmosfera. Gobierno de Espaiia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2007/BOE-A-2007-19744-consolidado.pdf

2 Ministerio de la Presidencia (2011) Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de
la calidad del aire. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-1645-consolidado.pdf

2 Ministerio de Sanidad y Ministerio para la Transicién Ecoldgica y Reto Demogréfico (20021) Plan

Estratégico de Salud y Medio Ambiente 2022-2026. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.sanidad.gob.es/ciudadanos/pesma/docs/241121 PESMA.pdf
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1.3 LA IMPORTANCIA DE LA VENTILACION EN LOS EDIFICIOS

Desde los albores de la humanidad, lo importante para el hombre era buscar
cobijo o dominar el fuego. Ahora que ya tenemos todas nuestras necesidades
cubiertas, la importancia de la ventilacion en los edificios cobra especial
importancia, dado que es el lugar en el que el ser humano pasa mas tiempo a lo
largo del dia, entre su trabajo y su casa, o lo que es lo mismo, la “residencia”
profesional y familiar.

La calidad del aire interior, su relacién con la ventilacién y cémo se vincula
con la aparicién de enfermedades, ha sido objeto de investigacion a lo largo el
tiempo, incrementando su importancia con la aparicién del COVID-19%>2%, Esta
apuesta por disponer de ambientes saludables también tiene en cuenta las
condiciones de habitabilidad de los edificios, de forma que sea preceptivo
garantizar unos estandares de calidad del aire interior de las edificaciones, con el
objetivo de conseguir unos niveles de salubridad y de confort adecuados para el
desarrollo de una vida saludable?”28:29,30.31,

Tanto el Scientific Committee on Health and Environmental Risks (SCHER), que
asesora a la Comision Europea, como la United States Environmental Protection
Agency (EPA), consideran de especial importancia conseguir una calidad del aire
interior de los edificios, ya que es donde las personas permanecen mas
tiempo3%33, ya sea en sus casas o en los lugares de trabajo. Estos organismos
exigen erradicar los elementos contaminantes presentes de forma habitual en el

%5 Jerrett, M. (2022) Air pollution as a risk for death from infectious respiratory disease, Am. J. Respir.
Crit. Care Med., 205(12), 1374-1375. https://doi.org/10.1164/rccm.202202-0351ED

% Garcia, C., Bluyssen, P. M. (2023) Assessing Indoor Air Quality and Ventilation to Limit Aerosol
Dispersion-Literature Review. Buildings, 13, 742. https:// doi.org/10.3390/buildings13030742

27 Kelly, F. J., Fusell, J. C. (2019) Improving indoor air quality, health and performance within
environments where people live, travel, learn and work. Atmos. Environ., 200, 90-109.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.11.058

28 Mentese, S., Mirici, N. C., Elbir, T., Palaz, E., Mumcuoglu, D. T., Cotuker, O., Kakar, C., Oymak, S.,
Otkun, M. T. (2020) A long-term multi-parametric monitoring study: Indoor air quality (IAQ) and the
sources of the pollutants, prevalence of sick building syndrome (SBS) symptoms, and respiratory
health indicators. Atmos. Pollut. Res., 11(12), 2270-2281. https://doi.org/10.1016/j.apr.2020.07.016

2 Yang, S., Mahecha, S. D., Moreno, S. A,, Licina, D. (2022) Integration of indoor air quality prediction
into healthy building design. Sustain., 14(13), 7890. https://doi.org/10.3390/su14137890

30 Kumar, P., Singh, A. B., Arora, T., Singh, S., Singh, R. (2023) Critical review on emerging health effects
associated with the indoor air quality and its sustainable management. Sci. Total Environ., 872,
162163. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2023.162163

31 Maury-Micolier, A., Huang, L., Taillandier, F., Sonnemann, G., Jolliet, O. (2023) A life cycle approach
to indoor air quality in designing sustainable buildings: Human health impacts of three inner and outer
insulations. Build. Environ., 230, 109994, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2023.109994

32 European Union Scientific Committee on Health and Environmental Risks (SCHER). European
Commission. Brussels, Belgium. https://goo.su/fZB06r

33 United States Environmental Protection. United States Federal Government Agency. Washington,
D.C., United States of America. https://www.epa.gov/
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interior de los edificios, valorando su presencia mediante metodologias basadas
en la concentraciéon de CO: y evitandolos mediante caudales minimos de
ventilacign343536,37,38

Se han elaborado modelos para determinar la influencia de los factores
ambientales en el bienestar de los ocupantes, su influencia en la seguridad y

34 Cincinelli, A., Martellini, T. (2017) Indoor air quality and health. Int. J. Environ. Res. Public Health,
14(11), 1286. https://doi.org/10.3390/ijerph14111286

35 Steinemann, A., Wargocki, P., Rismanchi, B. (2018) Ten questions concerning green buildings and
indoor air quality. Build. Environ., 112(1), 351-358. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.11.010

36 Johnson, D.L., Lynch, R.A., Floyd, E. L., Wang, J., Bartels, J. N. (2018) Indoor air quality in classrooms:
Environmental measures and effective ventilation rate modelling in urban elementary schools. Build.
Environ., 136, 185-197. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.03.040

37 Lu, X., Pang, Z., Fu, Y., O'Neill, Z. (2022) The nexus of the indoor CO, concentration and ventilation
demands underlying CO»-based demand-controlled ventilation in commercial buildings: A critical
review. Build. Environ., 218, 109116. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109116

38 Touati, K., Benzaama, M. H., El Mendili, Y., Le Guern, M., Streiff, F., Goodhew, S. (2023) Indoor Air
Quality in Cob Buildings: In Situ Studies and Artificial Neural Network Modeling. Buildings, 13(11),
2892. https://doi.org/10.3390/buildings13112892

38 European Union. Scientific Committee on Health and Environmental Risks (SCHER). European
Commission. Brussels, Belgium. https://goo.su/bIN2B

38 United States Environmental Protection. United States Federal Government Agency. Washington,
D.C., United States of America. https://www.epa.gov/
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salud*>*'y su relacidn con el sindrome del edificio enfermo*%*“3. En consecuencia,
la renovacién del aire en el interior de los edificios es un aspecto que cobra
especial importancia en el disefio y concepcién de edificios residenciales, dado
que la concentracién de sustancias patdgenas puede afectar tanto a la salud
como a la calidad de vida de las personas que los habitan®*.

La preocupacién por la calidad del aire en recintos destinados a actividades
docentes, donde la concentracion de personas procedentes de diferentes
ambientes puede contribuir a la propagacién y el contagio de enfermedades,
obliga a garantizar unas especiales condiciones de salubridad®>*44’. De igual
forma, es especialmente importante considerar esta circunstancia en edificios
sanitarios, ya que la presencia de sustancias patégenas en el aire no solo afecta
al personal sanitario que presta sus servicios en ellos, sino que puede afectar
también a la vida de las personas convalecientes 4340,

40 Rodriguez, M., Sesefia, S., Valiente, N., Llanos, M., Rodriguez, A. (2024) Indoor air quality in elder.
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La preocupacién por los contaminantes presentes en ambientes interiores,
las reacciones quimicas que se producen, su capacidad de dispersidon y como se
generan durante la actividad humana®*>*>3>* unido a que, con frecuencia, su
concentracion es mayor que en el exterior, han llevado a los organismos
internacionales como la Unién Europea y la Organizacién Mundial de la Salud, a

regular su presencia®>>¢,

Esta preocupacion por la afeccidn que el aire viciado y contaminado tiene
sobre la salud de las personas ha motivado iniciativas para su regulacion,
mediante disposiciones normativas especificas en diferentes paises, la mayor
parte de ellas referidas a la calidad del aire exterior. Por ejemplo, en la Unidn
Europea, el Plan de Accién Europeo de Medio Ambiente y Salud 2004-2010% ya
hacia referencia a la necesidad de mejorar la calidad del aire en el interior de los
edificios. Por otra parte, la Estrategia Espafiola de Calidad del Aire, impulsada por
el Ministerio de Medio Ambiente, cred un grupo de trabajo para el estudio de la
incidencia de |a calidad del aire en la salud de las personas>®. Como consecuencia,
en el afio 2013 se publicé el Plan Nacional de Calidad del Aire y Proteccién de la
Atmdsfera 2013-2016°° y en 2017 el Plan Nacional de Calidad del Aire 2017-2019
(Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacidon y Medio Ambiente, 2017)%. Por
otra parte, la Organizacién Mundial de la Salud ha actualizado recientemente los

51 Weschler C. J. (2011) Chemistry in indoor environments: 20 years of research. Indoor Air., 1, 205-
2018. https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.2011.00713.x

52 Morrison, G. (2015) Recent Advances in Indoor Chemistry. Build. Environ., 2, 33-40.
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limites de contaminacion ambiental a los que pueden estar expuestas las
personas sin riesgos para su salud, incrementando notablemente los valores de
referencia®’.

En Espanfia, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE en
adelante)®? establece en la Instruccién Técnica 1.1.4.2 exigencias sobre la calidad
del aire de los recintos interiores de edificios en funcidn de su tipologia y uso. En
el ambito de la contaminacién bioldgica, en 2020, el Ministerio para la Transicidn
Ecoldgica y el Reto Demografico, en coordinacion con el Ministerio de Sanidad,
publicé un conjunto de recomendaciones y referencias para orientar las
actividades de las empresas de instalacion y mantenimiento de equipos de
ventilacién en la prevencién de los contagios producidos por el SARS-CoV-2°%3,

Al margen de este tipo de consideraciones, dada la situacién sanitaria
generada por la Pandemia de COVID-19, resulta necesario considerar la
actualizacidn de los pardmetros de referencia para garantizar la calidad del aire
en los edificios, con el objetivo de minimizar los riesgos por contaminacidn. Para
ello, se requieren Tasas de Renovacion del Aire mas elevadas, evitando la
concentracion de patdgenos agresivos para la salud, entre ellos, los coronavirus,
como el SARS-CoV-2.

El Centro Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) ha publicado
recientemente una Guia para la Ventilacion de las Aulas, con el objetivo de
reducir el riesgo de contagio por la COVID-19% en centros de ensefianza, que
toma como referencia la Metodologia Steady State CO:, publicada por la
Universidad de Harvard.® De igual forma, el Grupo de Trabajo de Ventilacién en
Centros Educativos, de la Asociacién de Fabricantes de Equipos de Climatizacion
(AFEC) ha publicado un conjunto de recomendaciones para renovar el aire de las
aulas en colegios, institutos y centros universitarios, con el objetivo de reducir el

61 World Health Organization (2021). WHO Global Air Quality Guidelines. WHO European Centre for
Environment and Health. Bonn, Germany. https://shre.ink/5R0c.

62 Ministerio de la Presidencia (2021) Real Decreto 178/2001 de Modificacion del Reglamento de
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https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/23/178/dof/spa/pdf

8 Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (2020) Recomendaciones de
operacion y mantenimiento de los sistemas de climatizacidon y ventilacién de edificios y locales para
la prevencidn de la propagacién del SARS-CoV-2. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://shre.ink/5R6Y.
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riesgo de transmision de enfermedades, conseguir espacios mas saludables y, de
esta forma, incrementar el rendimiento escolar de los estudiantes®®.

En este trabajo de investigacidon se presenta una metodologia acorde a lo
expuesto anteriormente, que se basa en la aplicacién combinada de Normas
Espafiolas UNE, creadas en los Comités Técnicos de Normalizacidon de la
Asociaciéon Espafiola de Normalizacion (AENOR) y cuyos resultados concuerdan
con la guia de aplicacién anteriormente referenciada®.

1.4 LA VENTILACION NATURAL

La integracion de la ventilacion natural en el disefio de los edificios es un método
funcional y sencillo para eliminar la contaminacion en ambientes
interiores.® %70 Ademds, también es una alternativa innovadora para conseguir
una alta eficiencia energética y unos niveles adecuados de confort’®. Estas
metodologias de trabajo han sido objeto de estudio en multiples ocasiones,
incluso en los espacios asilados, donde se ha demostrado que la ventilacion
natural mejora la eliminacién de contaminantes, ofreciendo un ambiente seguro
frente a la transmisién de virus como el SARS-CoV-272,

El uso de las ventanas es un método habitual para mejorar la calidad de aire’3,
habiéndose realizado estudios predictivos del comportamiento humano

6 AFEC-Asociacion de Fabricantes de Equipos de Climatizacion. (2021) Recomendaciones de
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https://doi.org/10.1080/14733315.2004.11683674

89 Zuraimi, M.S., Pantazaras, A., Chaturvedi, K. A, Yang, J. J., Tham, K. W., Lee, S. E. (2017) Predicting
occupancy counts using physical and statistical CO2 based modeling methodologies. Build. Environ.,
123, 517-528. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.07.027

70 Wolf, S., Cali, D., Krogstie, J., Madsen, H. (2019) Carbon dioxide-based occupancy estimation using
stochastic differential equations. Appl. Energy, 236, 32-41.
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relacionados con su apertura’#7>7677.7873.80 implementando franjas horarias®! o
estimado el tiempo necesario de ventilacion a través de la monitorizacion de
gases®?, con el objetivo de mejorar la eficiencia energética de los edificios.

Es habitual la aplicacion de Metodologias Estadisticas®® y los Modelos de
Simulacién para predecir el viento en interiores®* y la influencia de la ventilacién
cruzada en los edificios®>8%%7, No obstante, los resultados son poco precisos para
los casos donde las aberturas son pequefias y simples, ademds de depender de
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coeficientes algo ambiguos®®. Por otra parte, los enfoques numéricos estdn
basados en indicadores relacionados con la dosis, mientras que el edificio y los
ocupantes solo se utilizan en estudios especificos®, como es el caso de las
oficinas®°%, los hospitales, incluidas las Unidades de Cuidados Criticos®, los
centros deportivos®® y escuelas®.

1.5 LA COVID COMO BIOEFLUENTE

Segun la Organizacién Mundial de la Salud las infecciones respiratorias por
SARS-CoV-2 pueden transmitirse por las siguientes vias: transmisidn por gotas y
por contacto, ya sea directo, indirecto o por contacto estrecho con personas
infectadas, o por transmisién aérea por aerosoles (gotas pequefias, microgotas
menores de 5 micras). Considerando esta ultima posibilidad de transmision aérea
como muy probable, se plantea una metodologia de trabajo basada en el analisis
directo de un bioefluente como el diéxido de carbono, de forma que el
conocimiento de su comportamiento permita la prevencion de la propagacion y
los contagios del SARS-CoV-2 en interiores®.

El diéxido de carbono (CO: en adelante por su formulacién quimica) es un
componente presente en el aire, siendo sus niveles habituales de entre 300 y 400
partes por millén (ppm en adelante), pudiendo alcanzar en zonas urbanas valores
de hasta 500 ppm. El CO2 también se puede comportar como un contaminante,
pudiendo asfixiar por el simple desplazamiento del oxigeno. En concentraciones
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models. Int. J. Vent., 15(3-4), 186-204. https://doi.org/10.1080/14733315.2016.1214390

89 Garcia, C., Bluyssen, P. M. (2023) Assessing Indoor Air Quality and Ventilation to Limit Aerosol
Dispersion. Literature Review. Buildings, 13, 742.https:// doi.org/10.3390/buildings13030742
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and risk of health and productivity complaints at work: A literature review. J. Hazard. Mater. Adv., 10,
100314. https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2023.100314

91 Zhang, X., Du, J., David Chow, D. (2023) Association between perceived indoor environmental
characteristics and occupants' mental wellbeing, cognitive performance, productivity, satisfaction in
workplaces: A systematic review. Build. Environ., 246, 110985.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2023.110985

9 Nyembwe, J., Munanga, J., Simdes, N., da Silva, M. G. (2024) Ventilation Strategies to Mitigate Air
Pollution Impact on Hospital Professionals in Intensive Care Units in the Democratic Republic of
Congo. Buildings, 14, 1996. https://doi.org/10.3390/buildings14071996

% Zhang, D., Ortiz, M., Bluyssen, P. (2022) A review on indoor environmental quality in sports facilities:
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Factors for the Design of Public Health Interventions. Atmosphere, 15, 995.
https://doi.org/10.3390/atmos15080995

9 World Health Organization (2021). WHO Global Air Quality Guidelines. WHO European Centre for
Environment and Health. Bonn, Germany. https://goo.su/FzaaOo
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superiores a 30.000 ppm, puede causar dolor de cabeza, mareos, somnolencia y
problemas respiratorios, dependiendo de la duracidn de la exposicién.

El valor limite de exposicion profesional para exposiciones diarias de 8 horas
es de 5.000 ppm, con un valor limite para exposiciones cortas de 15 minutos de
15.000 ppm. Estos valores estan asociados a combustiones, por lo que son
dificiles de encontrar en ambientes interiores. En el interior de edificios, la
emisién de CO2se debe a la respiracion humana y, en consecuencia, esta ligada
a la presencia de productos procedentes del metabolismo humano (agua,
aerosoles bioldgicos, particulas, alcoholes, aldehidos, etc.) Ilamados
bioefluentes. Los valores de referencia utilizados establecen que, en 600 ppm,
los individuos mas sensibles ya manifiestan quejas y molestias. En la practica, se
acepta que no debe superase una concentracion 1.000 ppm de CO, con el fin de
que el aire sea considerado aceptable para aproximadamente el 80% de los
visitantes del local. Estos valores se obtienen de la norma UNE-EN ISO 7730:06,
sobre el calculo de bienestar térmico local °°.

El elemento quimico mas habitual en la caracterizacion de la calidad de
aire en interiores con presencia humana prolongada es el diéxido de carbono
(COy), el cual estd relacionado con la actividad fisica de las personas®’. Ademas,
se ha utilizado habitualmente para reducir el riesgo de enfermedades
respiratorias transmitidas por aerosoles como el COVID-19, siendo un marcador
adecuado para predecir la Tasa de Ocupacién®®°,

La literatura revisada se ha centrado en analizar los temas de aerosoles.
riesgo de dispersion, ventilacion e infeccién por separado en lugar de juntos,
evitando en su mayoria la inclusion de los temas de parametros de disefio y
comportamiento humano!®. Es por esto por lo que se hace necesario en el

% EN ISO 7730:2006 Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e interpretacion del
bienestar térmico mediante el cdlculo de los indices PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico
local (ISO 7730:2005). European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

97Li, M., Beko, G., Zannoni, N., Pugliese, G., Carrito, M., Cera, N., Moura, C., Wargocki, P., Vasconcelos,
P., Nobre, P., Wang, N., Ernale, L., J. Willians, J. (2022) Human metabolic emissions of carbon dioxide
and methane and their implications for carbon emissions. Sci. Total Environ., 833, 155241.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155241

% Ballesteros-Alvarez, J. M., Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A,
Gonzdlez-Gaya, C. (2024) Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centers amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10(6).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877
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Literature Review. Buildings, 2023, 13, 742. https:// doi.org/10.3390/buildings13030742

38


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155241
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877

INTRODUCCION

disefio de edificios saludables un enfoque integrado como alternativa en el que
se adapte a las condiciones de ventilacién a la actividad y la ocupaciéni,

Normativamente, la calidad de aire interior se establece a partir del caudal
de ventilacion requerido por ocupante. Los estandares americanos lo sitlan en 7
I/s por personal®, para locales de oficinas 7,5 I/s por personal®, y en entornos
laborales 8,3 I/s por trabajadorl®. Estos valores no tienen en cuenta las
dimensiones del recinto.

Durante la crisis sanitaria del COVID-19, se asumié como adecuados 14,0
I/s por persona, y cinco renovaciones de aire a la hora'0>1%107 De esta forma,
también se tienen en consideracién las condiciones del local.

Las exigencias de calidad de aire en interiores se determinan a partir de la
referencia de concentracién de diéxido de carbonol®®, método que permite
contemplar, de forma conjunta, tanto el aforo del recinto como las caracteristicas
del local.

La literatura cientifica mas reciente establece que Tasas de Flujo
superiores a cinco renovaciones a la hora, conllevan malestar a los ocupantes y
son contraproducentes en el control de enfermedades como el COVID-19, ya que
permiten una mayor dispersidon de las gotas de los efluentes humanos. Para
contener las infecciones, se consideran adecuadas tres renovaciones a la hora'®

101Zhang, D., Marco, M., Bluyssen, P. (2022) A review on indoor environmental quality in sports
facilities: Indoor air quality and ventilation during a pandemic. Indoor. Build. Environ., 0(0) 1-21.
https://www.researchgate.net/publication/366488822

102 Standard ASHRAE 62.1 (2022). Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. The American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers. American National Standards Institute.
https://ashrae.iwrapper.com/ASHRAE PREVIEW ONLY STANDARDS/STD 62.1 2022

103 EN 16798-3:2018 Energy performance of buildings-Ventilation for buildings-Part 3: For non-
residential buildings - Performance requirements for ventilation and room-conditioning systems
(Modules M5-1, M5-4). European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

104 Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (1997) Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-1997-8669

105 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
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https://schools.forhealth.org/

1% Ministerio de Ciencia e Innovacién (2020) Centro Superior de Investigaciones Cientificas-(CSIC)
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y valores de diéxido de carbono inferiores a 800 ppm. Con estos pardmetros, se
puede afirmar que un espacio presenta muy buena ventilacién, reduciéndose el
riesgo de contagio para los ocupantes®,

Este estudio plantea utilizar indicadores poco habituales!'!, como el

analisis de las caracteristicas de los edificios, sus ocupantes y la actividad que
estén desarrollando, de forma que, mediante el control de los aforos, se asegure
la calidad de aire deseada en los recintos interiores!?,

Se plantea un método alternativo para determinar la correcta ventilacidn,
basado en concentraciones de CO, por ser este un bioefluente al igual que la
COVID-19, tal y como subyace en Healthy Buildingst'® 114115,

En ambientes interiores, se toma como indicador de la calidad del aire la
concentraciéon del CO2 producido por la respiracion de los ocupantes del edificio,
considerandola dependiente de la ventilacion. El CO2 que se difunde a la
atmodsfera se puede diluir por mezcla turbulenta con el aire y por difusién, debido
a los gradientes de concentracidén. Una ventilacion adecuada puede reducir el
tiempo de persistencia de la atmodsfera gaseosa y, por asociacion, la
concentracion del patdgeno. Es por ello que, en este estudio, a partir de este
parametro, se realizan los célculos de ocupacién.

En base a estos parametros, se ofrece una vision de la situacion actual de una
muestra de los municipales del Ayuntamiento de Mdstoles, con el objetivo de
mejorar las condiciones de ventilacién.

1.5.1 Velocidad del viento

La ocupacidn se obtiene por comparacién del valor de referencia (Qrequerido) Y
la ventilacion disponible. Esta Gltima estd intimamente relacionada con la
velocidad de aire exterior, valor extremadamente fluctuante que requiere

110 Malki, L., Adzic, F., Roberts, B., Hathway, E. A, Iddon, C., Mustafa, M., Cook, M. (2022)
Measurement and rapid assessment of indoor air quality at mass gathering events to assess
ventilation performance and reduce aerosol transmission of SARS-CoV-2, Building Serv. Eng. Res.
Technol., 44(2), 113-133. https://www.researchgate.net/publication/366354932

111 Garcia, C., Bluyssen, P. M. (2023) Assessing Indoor Air Quality and Ventilation to Limit Aerosol
Dispersion. Literature Review. Buildings, 13, 742. https:// doi.org/10.3390/buildings13030742

112 Bg|lesteros-Alvarez, J. M, Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzdlez-Gaya, C, (2024) Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centres amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10(6)
(2024). https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877

113 H.A.U.S. Healthy Buildings GBCe, (2020) Salud, espacios, personas. Green Building Council Espafia.
https://gbce.es/documentos/Salud-Espacios-Personas.pdf

114 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

115 Allen, J., Macomber, J. D. (2022). Healthy Buildings: How Indoor Spaces Can Make You Sick or Keep
You Well. Harvard University Press.
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adoptar las condiciones mas desfavorables de valores proporcionados en la
literatura cientifical?®.

En general, la velocidad del viento es mucho menor en el terreno urbano,
donde su régimen de flujo es fundamentalmente turbulento como consecuencia
de los cambios de direccién que se producen'?’ 18,

El comportamiento de la velocidad del viento varia en funcién de la cercania
al terreno. Con una altura inferior a los 10,0 m es necesario aplicar la siguiente
ecuacién!?® (Tabla 1.1):

v
—=c-H?% 1.1

'

Ecuacion 1.1. Velocidad efectiva del viento

Donde:

— H=eslaaltura del edificio (m)

— ¢ =Pardmetro relativo a la velocidad del viento, el terreno

— a=Parametro relativo a la velocidad del viento y la altura sobre el suelo

Tabla 1.1. Factores del Terreno

Parametros c a
Campo llano y abierto 0,68 0,17
Campo con cortavientos dispersos 0,52 0,20
Urbano 0,35 0,25
Ciudad 0,21 0,33

Los valores climaticos que determinan las posibilidades de ventilacion natural
de los edificios ubicados en la Ciudad de Méstoles son los siguientes*?® (Tabla 1.2
y 1.3):

116 Ballesteros-Alvarez, J. M, Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzalez-Gaya, C, (2024) Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centres amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10(6)
(2024). https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877

17 Asfour, O. (2006) Ventilation Characteristics of Buildings Incorporating Different Configurations of
Curved Roofs and Wind Catchers. School of the Built Environment Institute of Architecture, University
of Nottingham. Nottingham, United Kingdom.

https://eprints.nottingham.ac.uk/56210/1/PHD Omar%20Asfour.pdf

18 Moore, F. (1993) Environmental control systems: heating cooling lighting. McGraw-Hill, Inc. New
York, United States.

119 CIBSE (1998) Energy efficiency in buildings. London. The Chartered Institution of Building Services
Engineers.

120 Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico. Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET). Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia. https://www.aemet.es/es/portada
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Tabla 2.2. Datos Climéticos de la Ciudad de Méstoles, afio 2023 (enero-junio)

Valores Promedio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Temperatura (°C) 5 6 10 12 16 22
Velocidad del Viento (m/s) 3,4 3,7 3,7 3,8 3,7 3,4

Tabla 3.3. Datos Climaticos de la Ciudad de Mdstoles, afio 2023 (Julio-diciembre)

Valores Promedio Julio  Agosto Septiembre Octubre = Noviembre Diciembre
Temperatura (°C) 25 25 20 14 9 5
Velocidad del Viento 33 33 32 32 34 34
(m/s)

Por lo tanto, la menor velocidad media del viento a dos metros de altura
durante el afio 2023 en la ciudad de Mdstoles se situd entre 0,84 y 1,33 m/s.

Para evitar la utilizacién de valores estadisticos, se recurre a velocidades de
aire normalizadas utilizadas en la determinacién de Areas Peligrosas por Riesgo
de Incendio y Explosién. Se establece la velocidad del aire en funcién del
comportamiento del gas objeto de estudio y de la altura del punto de ventilacion:
El diéxido de carbono es 1,5 veces mas pesado que el aire, por lo que tiende a
moverse hacia abajo donde la ventilacidon es menor, por lo que la velocidad de la
ventilacidn efectiva también es menor??! (Tabla 1.4).

Tabla 4.4. Velocidades de Aire en Exteriores: Dilucién Efectiva de los Gases en la Atmédsfera

Emplazamiento sin Obstaculos Empalamiento con Obstaculos
<2m >2 m hasta5m >5m <2m >2mhasta5m >5m
0,5m/s 1m/s 2m/s 0,5m/s 0,5m/s 1m/s

Gases mas Pesados que el Aire

0,3m/s 0,6 m/s 1m/s 0,15 m/s 0,3m/s 1m/s

1.5.2 Densidad de ocupacion y ventilacion natural

En ambientes interiores se disefa los sistemas de ventilacion y climatizacidn,
a partir de valores normativos de referencia. No obstante, durante la crisis
sanitaria del COVID-19 se puso de manifiesto la necesidad de disponer también
de referencias relacionadas con el riesgo de transmision de enfermedades a
través del aire. En este sentido, aparece la Metodologia Steady State CO,
publicada por la Universidad de Harvard'??, que toma el Centro Superior de

121 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

122 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/
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Investigaciones Cientificas (CSIC) como referencia para elaborar la Guia para la

Ventilacién de las Aulas'?®

, con el objetivo de reducir el riesgo de contagio por la
COVID-19 en centros de ensefianza. En ambas publicaciones se recomienda
aumentar al doble la ventilacién por persona establecida en la Directriz ASHRAE
62.1'%* pasando de 7,0 |/s por persona a 14,0 I/s por persona, incorporando la
necesidad de disponer de cinco renovaciones de aire en los recintos ocupados
por personas para evitar su transmisién. Aunque estudios recientes las rebajan a
tres renovaciones a la hora, en ninglin caso se tiene en cuanta la infectividad del
virus, por lo que no fue posible adaptarla a las variantes del SARS-CoV-2 que

fueron surgiendo.

El objetivo es determinar la densidad de ocupacion que permite la ventilacion
natural, comparandola con el caudal de aire limpio requerido por cada asistente,
de forma que se asegure una calidad de aire similar a la Categoria IDA2 para
interiores!?®>. Ademads, para situaciones de riesgo se proponen cuatro niveles
adicionales de seguridad, uno de ellos basado en la ventilacidn requerida para
evitar la transmision del SARS-CoV-2 a través de la metodologia Steady State CO»,
de la Universidad de Harvard??®.

1.5.3 Andlisis de la importancia de la ventilacion en los edificios
municipales del Ayuntamiento de Maéstoles

Una ventilacién adecuada garantiza una reduccion del tiempo de persistencia
de la atmdsfera gaseosa de un recinto y, por ende, la concentracién de posibles
patégenos presentes en ella. Por ello, la determinacidn de este parametro es un
buen indicador para poder estimar el grado de ocupacién en el interior de los
edificios.

La ocupaciéon media de cada recinto se ha estimado de diferentes formas. Por
una parte, la Concejalia de Deportes elabora estadisticas de asistencia en todas
las actividades deportivas que oferta el Ayuntamiento de Méstoles. Por otra, los
centros de acceso al publico disponen de aforos maximos adaptados a la nueva
realidad condicionada por la aparicion del COVID-19, de forma que los

123 Ministerio de Ciencia e Innovacion (2020) Centro Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).
Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua, IDAEA-CSIC. Guia para la Ventilacion en Aulas.
Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/M9z4e

124 Standard ASHRAE 62.1 (2019). Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. The American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers. . American National Standards Institute.
https://spain-ashrae.org/directriz-ashrae-62-1-2019/

125 Ministerio de la Presidencia (2021) Real Decreto 178/2001 de Modificacion del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/23/178/dof/spa/pdf

126 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/
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trabajadores municipales pueden combinar el teletrabajo con el trabajo
presencial, para que los aforos sean adecuados a la ventilacidn disponible en cada
recinto.

Los datos de superficie y el caudal de ventilacion de los edificios han sido
facilitados por la propia administracién publica.

En todos los casos analizados, con excepcion de la Biblioteca Central
Almudena Grandes, la posibilidad de ventilacién natural se reduce a las ventanas
practicables disponibles, por lo que la distancia vertical entre los puntos medidos
de las aberturas superior e inferior es muy pequefia en comparacién con su
distancia horizontal. Como consecuencia, esta situacion la ventilacion inducida
por flotabilidad se reduce y deja de ser significativa.

El edificio de la biblioteca se desarrolla verticalmente en seis plantas y cuenta
con un patio central cubierto que discurre desde planta primera a cuarta, donde
se emplaza una escalera central, aportado iluminacién natural y albergando los
exutorios. Esta configuracidon arquitectonica, ademds de ser un sistema de
control de temperatura y evacuacion de humos en caso de incendio, pueden ser
utilizada para facilitar la ventilacion diaria del edificio?’.

El estudio muestra las diferentes posibilidades de ventilacion natural que se
pueden implementar a través del analisis de un edificio singular que permite el
movimiento de aire ascendente, como es la Biblioteca Central Almudena
Grandes, y las capacidades maximas que se pueden obtener en los centros
municipales del Ayuntamiento de Mdstoles, comparandolas con los aforos para
los que fueron disefados.

1.6 APORTACIONES DEL METODO STEADY STATE

Para conseguir el objetivo de determinar la ventilacion éptima de un recinto
ocupado, se debe estimar el flujo de aire exterior entrante mediante el uso de un
medidor de CO. Para ello, los valores de ventilacion se basan en la densidad de
ocupacién estimada en la Directriz ASHRAE 62.1%%%, la cual establece una
ocupacién aproximada de 25 personas por cada 100 m2 Se recomienda
aumentar al doble la ventilacidon por persona establecido en dicha directriz, es
decir, aumentar en 7,0 I/s por persona, estableciendo el limite en 14,0 I/s
persona. No obstante, la guia considera como referencia para el estudio el

127 EN 12101-2:2021 Smoke and heat control systems - Part 2: Natural smoke and heat exhaust
ventilators, European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

128 Standard ASHRAE 62.1 (2019). Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. The American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers. American National Standards Institute.
https://spain-ashrae.org/directriz-ashrae-62-1-2019/
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parametro Air Changes per Hour (ACH por sus siglas en inglés), es decir, una
forma de medir la renovacidn del aire en un volumen dado por unidad de tiempo.
El método implica configurar el medidor de CO: para registrar medidas de, al
menos, una vez por minuto, y medir la concentracion de CO: al aire libre con el
sensor durante, al menos, cinco minutos. Se estima la Tasa de Generacién de CO>
multiplicando el nimero de ocupantes por su Tasa de Exhalacion de CO». La Tasa
de Generaciéon de CO2 por persona dependera de valores como la edad, el sexo,
el peso o la actividad metabdlical?%130:131,

Finalmente, se estima el flujo objetivo de aire exterior, el cual se multiplica
por el volumen del recinto y por las renovaciones de aire objetivo. El propio
método establece que, una vez realizado el calculo, se puede usar el monitor de
CO:z durante la ocupacidn del recinto para evaluar si la ventilacién es adecuada.

Como se ha indicado anteriormente, para la aplicacion numérica del método
Steady State CO., se establece un caudal de aire exterior (Q) por persona,
expresado en |/s/persona, como otra forma de medir la ventilacién. Para reducir
el riesgo de contagio, recomienda un caudal Qobjetivo = 14,0 I/s/persona. Este
caudal es igual a 50,0 m3/hora/persona, que coincide con lo indicado en el RD
486/1997'32 como la renovacidn necesaria para lugares de trabajo
contaminados. A partir del Qobjetivo ¥ €l volumen del recinto, se puede obtener el
ACH objetivo:

_ Qobjetivo
ACHobjetivo - v

Ecuacidn 2.2. Renovaciones de aire objetivo necesario para reducir el riesgo de contagio

- 3,6 1.2

Donde:
—  ACH objetivo = Renovaciones de aire objetivo necesario para reducir el riesgo de contagio
(h-1)
- Q objetivo = Caudal de aire exterior objetivo necesario para reducir el riesgo de contagio
(I/s por persona)
— V=Volumen del recinto (m3)

129 Allen, J., Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

130 Allen, J., Macomber, D. (2022). Healthy Buildings. How Indoor Spaces Can Make You Sick or Keep
You Well. Harvard University Press.

131 Ministerio de Ciencia e Innovacion (2020) Centro Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).
Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua, IDAEA-CSIC. Guia para la Ventilacion en Aulas.
Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/M9z4e

132 Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (1997) Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que

se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://www.boe.es/eli/es/rd/1997/04/14/486/con
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Se estima la generacion de CO2 de los ocupantes del recinto a partir de la Tasa

133

de Exhalacion'®?, utilizando la siguiente ecuacion:

qC0, = N - Tasa de Exhalacion por ocupante - 60 13

Ecuacidén 1.3. Cantidad de CO; generada por los ocupantes de la estancia
Donde:

— qCO; = Cantidad de CO; generada por los ocupantes de la estancia (I/min)
— N =Numero de ocupantes

A continuacidn, se determina C estado estable, quUe €S la concentracién de CO; en
un recinto ocupado por un niumero de ocupantes dado, por debajo de la que se
asegura que se alcanzan las renovaciones o caudal de aire exterior necesario para

134

reducir el riesgo de contagio. El Método Steady State CO; ** propone para su

calculo la siguiente ecuacién:
_ qCOZ + (Qobjetivo ' |COZ|exterior : 10_6)/ 1.4
Qobjetivo

Cestable - .10-6

Ecuacion 1.4. Concentracién de CO: en estado estable en un recinto ocupado

Donde:
= Cestable = Concentracion de CO; en estado estable en un recinto ocupado (ppm)
- Qubjetivo = Caudal de aire exterior objetivo necesario para reducir el riesgo de contagio
(I/s por persona)
= |CO3|exterior = Concentracion de CO2 en un recinto ocupado (ppm)

En cuanto a la medicién de CO: en el exterior, ésta se realiza de forma previa
al resto de las mediciones y posteriormente a las mismas, considerando la media
de los registros realizados. El propio método establece que, en caso de que no
fuera posible realizar la medicidon exterior, se tomara el valor de 420 ppm.
Posteriormente, se compara la concentracion de CO: en estado estable
estimado, con la medicién de CO: en condiciones estables del interior, de forma
que:

Si C estado estable > [CO2] interior = ventilacion suficiente para reducir el riesgo de
contagio

Si C estado estable < [CO2] interior = ventilacidn insuficiente para reducir el riesgo de
contagio

133 persily, A. (2017) Carbon dioxide generation rates for building occupants. Indoor Air, 27(5) (2017)
868-879. https://doi.org/10.1111/ina.12383

134 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/
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Esta guia también establece como pardmetro las renovaciones de aire del
recinto considerado, estableciendo los siguientes niveles (Tabla 1.5).

Tabla 5.5. Nimero de Renovaciones Requeridas segiin Método Steady State Co, '3

Nivel N2 de Renovaciones C (h-1)
Minimo <3
Bajo 3-4
Bueno 4-5
Excelente 5-6
Ideal 26

La metodologia que se presenta en esta investigacion establece como
objetivo las cinco (5) renovaciones por hora.

1.7 LANORMATIVA UNE APLICADA A LOS ESPACIOS INTERIORES

Los valores de ventilacidon considerados por el método Steady State CO»,
propuesto por la Universidad de Harvard, se establecen de forma previa a la
aparicion de las nuevas cepas. Si estas se confirman por el aumento de la
capacidad de infeccion en un 70,0 %, es obvio que la ocupacién debe
corresponder al 25,0 % del limite establecido en la Metodologia de Ventilacién
de Centros Municipales para la Prevencion de la Propagacidon del SARS-CoV-2.

En consecuencia, se proponen unos valores de referencia basados en la
aplicacién de las Normas UNE-EN. Por comparacién con los caudales
volumétricos de aire de ventilacion disponibles, se obtiene la ocupacién estimada
en el interior de un recinto, en funcidon de la actividad desarrollada.

Se utiliza la Norma UNE EN 8996:21'3¢ como base de aplicacién para
determinar el valor del volumen de didxido de carbono exhalado por una
persona. Ademas, permite considerar las caracteristicas y actividades que estén
desarrollando los individuos. Los valores de ventilacion obtenidos se comparan

135 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

136 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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con los valores establecidos, tanto en la UNE-EN 16798-3:18%7 como en el Real
Decreto 486,/971%.

1.8 NORMATIVA UNE DE ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

La aportacion de ventilacién natural a un recinto, asi como el estudio de las
situaciones al aire libre, se realiza con las Normas UNE que recurran las
atmosferas explosivas, mediante la aplicacion de los apartados correspondientes
a calculo de ventilacién. Estas normas también permiten determinar la velocidad
de viento en situaciones de exposicidn al aire libre, en funcién de la situacion del
emplazamiento y de la densidad relativa del gas.

La normativa legal que regula los riesgos derivados de la presencia de
atmasferas explosivas en el lugar de trabajo es el Real Decreto 681/2003, de 12
de junio, trasposicidn de la Directiva 99/92/CE)'*. No obstante, para poder
establecer la clasificacién de Zonas por Riesgo de Incendio y Explosién, hay que
recurrir a normas UNE, en concreto a la normativa de gases recogida en la Norma
UNE-EN- 60079-10-1. Atmodsferas explosivas. Clasificaciéon de emplazamientos
para atmdsferas explosivas gaseosas?°.

La versién en vigor es la UNE-EN IEC 60079-10-1:2022, la cual anula y sustituye
a la version del aflo 2016. Con anterioridad, ha habido otras cuatro versiones de
esta norma, referidas a los afios 2010, 2004, 1997 y 1986. Es importante sefialar
que principal cambio producido entre la version del afio 2010 y de la del 2016 es
que la normativa mas reciente opta por una resolucion grafica, frene a la
numeérica de las primeras ediciones. Ademas, mientras que la version del afio
2010 se ajustaba mejor a zonas peligrosas pequefias, a partir de la versidn del
afo 2016 se posibilita la clasificacidn por riesgo de incendio y explosion de areas
de mayor envergadura. No obstante, con la nueva normativa, ya no es posible
determinar zonas peligrosas inferiores a un metro.

137 EN 16798-3:2018 Eficiencia energética de los edificios. Ventilacion de los edificios. European
Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

138 Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (1997) Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://www.boe.es/eli/es/rd/1997/04/14/486/con

139 Ministerio de la Presidencia (2003) Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccién de
la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas explosivas
en el lugar de trabajo. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2003/BOE-A-2003-12099-consolidado.pdf

140 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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El principal cambio que afecta a la investigacién desarrollada en esta Tesis
Doctoral es la posibilidad de disponer de velocidades de aire estandarizadas en
ambientes exteriores en funcién de la altura.

1.9 DESCRIPCION DE LAS UBICACIONES OBJETO DE ESTUDIO

Las zonas que han sido objeto de andlisis se localizan en el Municipio de
Méstoles, siendo todos los recintos y edificios de propiedad municipal (Figura 1.1
al.4).

Figura 1. Comunidad de Madrid-Espafia Figura 2. Municipio de Mdstoles-Madrid

Los edificios municipales del Ayuntamiento de Mostoles que tienen
posibilidad de ventilacion natural, independientemente de los sistemas de
climatizacién que tengan instalados, son los siguientes: La Casa Consistorial,
Centro de Participacion Ciudadana o Junta |, Junta 4 Oeste, Conservatorio
Rodolfo Halffter, Centro Sociocultural Caleidoscopio, Centro Sociocultural El
Soto, Centro Sociocultural Villa de Méstoles, Centro Social Ramdn Rubial, Espacio
Joven Ribera, Servicios Generales y Biblioteca Central Almudena Grandes.

La Casa Consistorial es un edificio de forma irregular de ocho plantas de
altura. Los forman cuatro plantas en las que se ubican las dependencias del
Ayuntamiento, de la Policia Municipal y actividades de oficina. Lo completan
destinadas a oficinas una planta baja de recepcion y tres sotanos. Dispone de una
zona de atencioén al publico y espacios destinados a usos secundarios de garaje-
aparcamiento, espectaculos y reunién, ademas de las instalaciones auxiliares
inherentes al funcionamiento del propio edificio. Cuenta con una superficie
construida de 8423,02 m? y la altura a la que se localiza la cuarta planta es de
14,53 m.

El Centro de Participacion Ciudadana o Junta | ocupa la totalidad de un edificio
medianero en una de sus fachadas, y se asienta en un solar de forma irregular de
345 m?de superficie. El edificio cuenta con seis plantas, una de ellas bajo rasante,
destinadas a despachos. También cuenta con una Sala de Reunidn, Salén de Actos
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y una Sala de Ensayos. La superficie construida total del Centro es de 2.002,22 m?
y la cuanta planta alcanza una cota de 12,80 m.

El Conservatorio Rodolfo Halffer es un edificio docente situado en un solar de
1.152 m?, de forma trapezoidal, que se desarrolla verticalmente en cinco plantas
sobre rasante y una planta de soétano. La configuracion interior del edificio
consiste en dos zonas bien diferenciadas, por una parte, el vestibulo distribuidor
de forma triangular que se reproduce en cada una de las plantas del edificio y
que se ha concebido en seccidén en un gran espacio iluminado cenitalmente
donde se ubican la escalera de comunicacidn vertical y los ascensores. Por otra,
el Area Docente ocupada por el resto del edificio y que se organiza
funcionalmente en dos crujias de aulas comunicadas mediante un eje central con
vacio, que comunica visualmente todas las plantas, cubiertas con un lucernario.
La superficie construida total del Centro es de 5.332,96 m? y la planta cuarta se
sitla a 16,50 m. de altura.

Los Centros Socioculturales Caleidoscopio, El Soto y Villa de Mdstoles son
idénticos en cuanto a patrdn constructivo. Estan destinados a la celebraciéon de
actividades culturales tales como cursos, talleres y representaciones teatrales.
Dispone de una zona para exposiciones y cuenta con biblioteca y ludoteca,
ademas de las correspondientes oficinas de gestidn. El edificio tiene en planta
una superficie de 2.000,0 m? cuenta con un semisdtano y dos plantas sobre
rasante.

: TR

Figura 3. Ubicacion de los Centros Municipales objeto de estu

dio

El Espacio Joven Ribera estd dedicado a la atencién de adolescentes. Se
emplaza en un complejo de viviendas y dispone de 1113,71 m? distribuidos en
dos plantas: planta baja y planta semisétano. El edificio de Servicios Generales
ocupa las instalaciones de una antigua fabrica, reformadas y ampliadas de
manera que el edificio queda constituido por dos volimenes comunicados

interiormente, distinguiendo el Mddulo de Oficinas y el Mddulo de Almacén. El
Mddulo de Oficinas constituye el frente del edificio y cuenta con una sola planta
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de forma rectangular. Por el contrario, el Médulo de Almacén dispone de dos
plantas sobre rasante, de forma rectangular, al que se han unido una serie de
recintos independientes. La superficie total construida es de 2.495,0 m2.

Figura 4. Detalle del Conservatorio, Biblioteca Central y Teatro El Bosque

La Biblioteca Central Almudena Grandes alberga la Biblioteca Municipal de
Mdstoles y dispone de salas de uso publico, como son las Salas de Préstamo, Sala
de Lectura y Salén de Actos. El edificio ocupa una superficie trapezoidal de 793,45
m? y se desarrolla verticalmente en seis plantas: un sétano, baja y primera a
cuarta. Se caracteriza por disponer de un patio central cubierto que discurre
desde planta primera a cuarta, donde se emplaza una escalera central que sirve
de acceso a las plantas primera y segunda. En su conjunto, cuenta con una
superficie construida de 4.372,51 m?, situdndose la Ultima planta a 16,0 m. de
altura (Figura 1.5 a 1.7).

Figura 5. Edificio Biblioteca Central Aimudena Figura 66. Patio Central. Biblioteca Central
Grandes Almudena Grandes
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Figura 7. Planta tercera. Biblioteca Central Aimudena Grandes

El analisis de posibilidad de transmision de enfermedades al aire libre se
orienta a la celebracion de eventos multitudinarios durante las Fiestas Patronales
de Mdstoles en 2022, analizando tanto actividades callejeras como en la Plaza de
Toros, edificio abierto con graderios en altura (Figura 1.8).

Figura 8. (1) Plano de Evacuacion del Graderio. (2) Vista Exterior Edificio. (3) Seccion Tribuna

El graderio de la Plaza de Toros de Méstoles tiene aforo para 5000 personas,
parte de una cota de 2,0 metros y culmina a 12,0 metros de altura. La zona de
asientos es escalonada, con una altura de 50,0 cm.

1.10 CONSIDERACIONES FINALES

A pesar de que a dia de hoy el virus SARS-CoV-2 sigue circulando por el mundo
y causando nuevas muertes, no se dispone de una herramienta que permita
determinar los aforos, de forma que reduzca su transmision a través del aire, y
mucho menos durante las aglomeraciones en conciertos y Fiestas Patronales que
tienen lugar en ambientes exteriores. Tampoco se ha llegado a conocer la
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concentracidon en aire del virus susceptible de generar la transmisién de la
enfermedad.

Dar respuesta a ambos aspectos, de forma que permita paliar la préxima crisis
sanitaria, es la base de la presente Tesis Doctoral.

El método de calculo tedrico de ocupacién para la prevencién de la
propagacién del SARS-CoV-2, ha sido puesto en practica en dependencias
municipales del Ayuntamiento de Méstoles, para lo cual se realizaron visitas
periddicas a los distintos centros de trabajo, se elaboraron informes especificos
por cada centro de trabajo y se analizaron los casos de contagio sufridos por los
trabajadores municipales. De esta forma, se pudo determinar la ocupacion real
de los recintos y establecer la ventilacion adecuada, uno de los retos de esta
investigacion. Por otra parte, se han podido también distinguir las bajas sufridas
por los trabajadores municipales por COVID-19 durante el periodo de estudio
producidas durante la jornada laboral de las producidas como consecuencia de
las condiciones de ventilacidn de los edificios.

1.11 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente Tesis Doctoral se articula en torno a diez capitulos, elaborados a
partir de tres articulos publicados en revistas cientificas de reconocido prestigio,
en las que se determinan los valores de caudal requerido en funcidn del nivel de
seguridad optado, considerando la ventilacion artificial’*!, su aplicacién en
edificios que cuentan con ventilacién natural'® y a eventos multitudinarios
organizados en el exterior!*, tal y como se resume a continuacion:

e Capitulo 01 - Introduccidn: en el primer capitulo se presenta el contexto
y la justificacion de la investigacion y se define la estructura de la Tesis
Doctoral.

e Capitulo 02 - Estado del Arte: este capitulo revisa el marco legal en el
que se contextualiza la Tesis Doctoral.

141 Ballesteros-Alvarez, J. M, Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A,
Gonzélez-Gaya, C, (2024) Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centres amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10(6)
(2024). https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877

142 Ballesteros-Alvarez, J. M, Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzélez-Gaya, C. (2025). Enhancing Indoor Air Quality Through Natural Ventilation: Insights from
Municipal Building in Mostoles, Spain. (2025). Dyna. 254-2833.
https://www.revistadyna.com/articulos

143 Romero-Barriuso, A., Ballesteros-Alvarez, J. M., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzalez-Gaya, C. (2025). Occupancy and Air Quality Model for Outdoor Events: A Strategy for
Preventing Disease Transmission at Mass Events. Buildings, 15(5), 677.
https://doi.org/10.3390/buildings15050677

53


https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877
https://www.revistadyna.com/articulos
https://doi.org/10.3390/buildings15050677

CAPITULO 1

54

Capitulo 03 - Objetivos: en este capitulo se definen los objetivos
generales y especificos de la investigacién, que se centran desarrollar
una herramienta efectiva para el control de las enfermedades
transmitidas a través del aire mediante el control de los aforos.

Capitulo 04 - Metodologia: en el cuarto capitulo describen las fases del
estudio y una estrategia que estd basada en la determinacion de valores
limite ambientales de CO;, mediante la imposicion de caudales de
ventilacidn en funciéon del nivel de seguridad requerido.

El método desarrollado se valida el mediante su aplicacién practica en
el Ayuntamiento de Mdstoles durante la época de pandemia para
ambientes interiores de instalaciones municipales, tanto para centros
dotados con ventilacién artificial como los ventilados de forma natural
(mediante apertura de ventanas), y en la época postpandemia en
exteriores durante las fiestas patronales del municipio.

Capitulo 05 - Resultados en ambientes interiores: este capitulo
muestra los resultados obtenidos en ambientes interiores tanto en
edificios “inteligentes” dotados Unicamente de ventilacidn artificial,
edificios que, ademas de disponer de ventilacidn artificial, cuentan con
ventanas practicables, y edificios en los que su ventilacién depende
Unicamente de la apertura de ventanas. Finalmente, se evalla la mejora
en la ventilacion que permite la incorporacion de la apertura de los
exutorios: ventilacion por flotabilidad.

Capitulo 06 — Resultados en ambientes exteriores: este capitulo
muestra los resultados obtenidos en ambientes exteriores durante la
celebracién de las Fiestas Patronales del Municipio de Mdstoles en
septiembre del 2022, a través del andlisis a nivel de calle durante las
aglomeraciones producidas en diferentes eventos, asi como durante los
festejos taurinos que tuvieron lugar en la Plaza de Toros.

Capitulo 07 — Discusion de los resultados: El analisis de los resultados
se realiza a partir de las bajas laborales del personal municipal del
Municipio de Médstoles motivadas por SARS-CoV-2. Como premisa se
establece que la transmision no se considera producida en el ambito
laboral, si la carencia temporal entre trabajadores que comparten
centro de trabajo es superior a las cuarentenas implantadas para evitar
la transmisidn del virus, de forma que la infecciéon no se ha debido a las
condiciones de ventilacion del edificio.

Finalmente, a través del concepto de “Concentracion de Fondo” se
establece la concentracién necesaria de aire exhalado para que se
produzca la infeccién por SARS-CoV-2.
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Capitulo 08 - Conclusiones: Este capitulo resume las principales
conclusiones de la investigaciéon, destacando que la herramienta
desarrollada permite determinar los aforos tanto en interior con
ventilacion artificial o natural, como en eventos multitudinarios
celebrados al aire libre, de forma que se puedan garantizar las
condiciones de salubridad y la seguridad sanitaria de las personas, en
funcidn de la actividad fisica prevista.

Capitulo 09 - Futuras lineas de investigacidn: Este capitulo propone
algunas ideas para continuar y ampliar la investigacion realizada, en aras
de mejorar su implementacion.

Capitulo 10 - Referencias bibliograficas: En este capitulo se muestra el
listado de todas las referencias bibliograficas citadas en la Tesis Doctoral
a pie de pagina.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Tomando como referencia la normativa internacional en campos del
conocimiento tan diversos como la Ergonomia y Psicologia en el Trabajo o las
instalaciones eléctricas y climatizacion, el objetivo de la Tesis Doctoral es el
desarrollo de un Método de Calculo Tedrico de Ocupacidn para la prevencién de
la propagacién del SARS-CoV-2, estableciendo como parametros de validacién los
valores implementados en la metodologia Steady State CO2, desarrollada por la
Universidad de Harvard!*. Ademads, a partir del concepto de la concentracion de
fondo implicito en las normas internacionales de Atmédsferas Explosivas, se ha
determinado la concentracidn en aire del SARS-CoV-2 para que la transmision del
COVID-19 sea efectiva'®.

2.1 MARCO LEGAL

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)* y el Codigo
Técnico de la Edificacién (CTE)**” constituyen el marco legal que regula las
condiciones de ventilacion de los edificios. Ademas, en los entornos laborales es
de aplicacion el Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo**®.

Durante la época de pandemia no se promulgd ninguna normativa legal que
modificara las condiciones de ventilacién en los recintos confinados, y tan solo se

hacia referencia a las recomendaciones publicadas por el Centro Superior de

149

Investigaciones Cientificas (CSIC) en su Guia para la Ventilacién de las Aulas'* en

144 Allen, J., Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

145 Balesteros-Alvarez, J. M., A. Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A,
Gonzalez-Gaya, C. (2024) Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centres amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10(6)
(2024). https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877

146 Ministerio de la Presidencia (2021) Real Decreto 178/2001 de Modificaciéon del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/23/178/dof/spa/pdf

147 Ministerio de Vivienda (2006) Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Cadigo Técnico de la Edificacidn. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2006/03/17/314

148 Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (1997) Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://www.boe.es/eli/es/rd/1997/04/14/486/con

143 Ministerio de Ciencia e Innovacion (2020) Centro Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).
Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua, IDAEA-CSIC. Guia para la Ventilacion en Aulas.
Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/M9z4e
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centros de ensefanza, que tomaba como referencia la metodologia Steady State
CO, elaborada por la Universidad de Harvard *°,

Las condiciones minimas de ventilacidon de obligado cumplimiento en recintos
interiores se recogen en la Instruccién Técnica IT.1.1.4.2.1., Apartado 2 del
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)*?, legislacidn que
regula las instalaciones destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e
higiene a través de equipos y sistemas de calefaccién, de climatizacidn y de agua
caliente sanitaria.

El actual Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) fue
aprobado mediante el Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio®2. Sustituyé al
reglamento del Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio, transposicién de la
Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre
de 2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios.

El RITE ha sido modificado parcialmente por el Real Decreto 1826/2009, de
27 de noviembre, el Real Decreto 249/2010, de 5 de marzo, la Ley 25/2009, de
22 de diciembre, el Real Decreto 238/2013, de 5 de abril y el Real Decreto
56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva 2012/27/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012.

Por otra, el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado mediante el Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo, en la seccion DB HS3 “Calidad del aire
interior”, también establece las caracteristicas bdsicas de ventilacién
de aplicacidn a las edificaciones publicas y privadas, modificado, a su vez, por el
Real Decreto 450/20221%3,

Desde su aprobacion en el afio 2006, el Codigo Técnico de la Edificacion ha
tenido multiples modificaciones. Las referencias normativas que han introducido
cambios y adaptaciones en el tiempo han sido: el Real Decreto 314/2006, del 28
de marzo, el Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, el Real Decreto
1675/2008, de 17 de octubre, la Orden VIV/984/2009, de 15 de abril, el Real
Decreto 173/2010, de 19 de febrero, el Real Decreto 410/2010, de 31 de marzo,

150 Allen, J., Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. 2020. https://schools.forhealth.org/

151 Ministerio de la Presidencia (2021) Real Decreto 178/2001 de Modificacion del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/23/178/dof/spa/pdf

152 Ministerio de la Presidencia (2007) RITE-Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.
Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2007/BOE-A-2007-15820-consolidado.pdf

153 Ministerio de Vivienda (2006) Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Cddigo Técnico de la Edificacion. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2006/03/17/314
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La Ley 8/2013, de 26 de junio, la Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre,
el Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre y el Real Decreto 450/2022, de 14
de junio.

En el caso de los “Centros de Trabajo”, para la regulacién de las condiciones
ambientales se aplica el Anexo lll “Condiciones ambientales de los lugares de
trabajo” del Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo>*. A su vez,
en el afio 2015, el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)
ha desarrollado la “Guia Técnica para la Evaluacidn y Prevencion de los Riesgos
Relativos a la Utilizacion de los Lugares de Trabajo”. Esta legislacion emana de la
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, normativa
que protege la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las
condiciones de trabajo*.

2.2 NORMATIVA INTERNACIONAL

Las principales referencias legales de caracter internacional emanan de las
Directivas Europeas, transpuestas al Ordenamiento Juridico Interno de los
Estados miembros de la Unién Europea. No obstante, la “Guia para la Ventilacion
de las Aulas en Centros de Ensefianza” '°®, toma los valores de ventilacién
establecidos en la Metodologia Steady State CO2, que a su vez estdn basados en
la densidad de ocupacién estimada en el estandar americano ASHRAE 62.1-19
“Ventilacion para una Calidad Adecuada del Aire Interior”, publicado en 2013 por
American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers)*®’.

2.3 NORMATIVA UNE

La normativa UNE es también una importante referencia en la regulacién de
las condiciones ambientales de los espacios confinados. Por ejemplo, la Norma
UNE-EN 16798-3:2018, sobre eficiencia energética de aplicacion a edificios no
residenciales, donde se desarrollen procesos industriales'®®, o la Norma UNE EN

154 Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (1997) Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://www.boe.es/eli/es/rd/1997/04/14/486/con

155 Jefatura del estado (1995) Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia. https://www.boe.es/eli/es/I/1995/11/08/31/con

1% Ministerio de Ciencia e Innovacién (2020) Centro Superior de Investigaciones Cientificas-(CSIC)
Guia para la Ventilacion en Aulas. Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua, IDAEA-CSIC.
Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/M9z4e

157 Standard ASHRAE 62.1 (2019). Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. The American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers. American National Standards Institute.
https://spain-ashrae.org/directriz-ashrae-62-1-2019/

158 EN 16798-3:2018 Eficiencia energética de los edificios. Ventilacion de los edificios. European
Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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UNE 100011-91 Climatizacion. La ventilacion para una calidad aceptable de aire
en la climatizacion de los locales, anulada por la Norma UNE-EN 13779:2005
Ventilacién de edificios no residenciales® y modificada por la UNE-EN
13779:2005 Ventilacion de edificios no residenciales. Requisitos de prestaciones
de ventilacién y acondicionamiento de recintos'®®. Ambas normas contemplan
requisitos similares a la legislacion vigente contenidos en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)!®! y el Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE)82,

Por otra parte, para la determinacion de la produccién de calor metabdlico y
para establecer la relacién entre el volumen de oxigeno inhalado y el volumen de
didxido de carbono exhalado, en funcién de las caracteristicas y actividad del
individuo, se aplica la Norma UNE-EN ISO 8996:2021 Ergonomia del ambiente
térmico Determinacion de la tasa metabdlica*®. Ademas, la Norma UNE-EN 1SO
7730:2006: Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e
interpretacion del bienestar térmico mediante el cdlculo de los indices PMV'y PPD
y los criterios de bienestar térmico local (1ISO 7730:2005)%, permite establecer
valores de referencia respecto a la concentracién de diéxido de carbono, en
funcidn de las quejas y molestias de los individuos.

159 EN 100011:1991 Air conditioning. ventilation for an acceptable quality of the air in air conditioning
of rooms. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

160 EN 13779:2005 Ventilacion de edificios no residenciales. Requisitos de prestaciones de los sistemas
de ventilacion y acondicionamiento de recintos. European Committee for Standardization (CEN).
Brussels, Belgium.

161 Ministerio de la Presidencia (2021) Real Decreto 178/2001 de Modificacién del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/23/178/dof/spa/pdf

162 Ministerio de Vivienda (2006) Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Cadigo Técnico de la Edificacion. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2006/03/17/314

163 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

164 EN ISO 7730:2006 Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e interpretacion del
bienestar térmico mediante el cdlculo de los indices PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico
local (ISO 7730:2005). European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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2.4 NORMATIVA ATEX

El origen de la actual normativa ATEX1%5166.167 s remonta a principios del siglo
pasado con los sistemas “antideflagrantes”, también conocidos como “a prueba
de fuego” en el caso de la normativa inglesa (“flameproof”), o “caja a prueba de
fuego” (“druckfeste kapselung”) para la normativa alemana. Actualmente este
modo de proteccién se denomina “d”, que toma su nombre de la inicial alemana.

Con anterioridad, en el afio 1906 ya se habia fundado la Comisién
Electrotécnica Internacional, organizacion destinada a la publicacion de normas
eléctricas, electrdnicas y relacionadas con éstas (CEl o IEC). A esta organizacién
pertenecen ochenta y un paises, entre ellos Espaiia.

La Comisidon Electrotécnica esta formada por noventa y cinco Comités
Internacionales y ochenta Subcomités. Entre ellos esta el Comité TC 31,
correspondiente a los equipos para atmosferas explosivas, el Subcomité SC 31G
correspondiente al material de seguridad intrinseca, el Subcomité SC 31J
destinado a la clasificacidn de areas peligrosas y, por ultimo, el Subcomité SC31M
para equipos no eléctricos y sistemas de proteccion para atmosferas explosivas.

Espafia participa en 175 Comités y Subcomités, colabora con la ISOy la IEC, y
esta vinculada a la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU), al Comité
Europeo para la Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) y otras organizaciones
que desarrollan normas, cddigos y reglamentos sobre esta materia.

Muchas de las normas aprobadas por la IEC son mencionadas por el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (R.E.B.T.), por lo que, en
consecuencia, es de obligado cumplimiento.

El IEC también establece los Procedimientos de Evaluacion de la Conformidad
incluidos en el Sistema ICES, que permiten el comercio internacional de equipos
y servicios para uso en atmosferas explosivas. Las certificaciones incluyen tanto
las personas como los equipos o empresas que intervienen, de forma similar al
caso del personal competente al que hace referencia el R.E.B.T. en el Punto 4 de
la Instruccién Técnica Complementaria ITC BT 029 para realizar la clasificacién de
zonas, el personal experimentado a que hace referencia la norma UNE-EN 60079-
17 y el Real Decreto 681/2003, para las revisiones de las instalaciones o los

165 Ministerio de Trabajo y Economia Social (2001) Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSHT). Guia técnica para la evaluacion y prevencidon de los riesgos derivados de atmosferas
explosivas en el lugar de trabajo. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/knTQb

166 | aboratorio Oficial J.M. Madariaga (LOM) Breve Guia Sobre Productos e Instalaciones en
Atmosferas Explosivas. Universidad Politécnica de Madrid. Madrid, Espafia.
https://www.guemisa.com/articulos/Breve guia ATEX.pdf

167 Normalizacidn Espafiola (2024). La normalizacion en el ambito de las atmdsferas explosivas (ATEX).
Asociacion Espafiola de Normalizacién. Madrid, Espafia. https://goo.su/0qV80
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establecimientos de reparacion, a los que alude la norma UNE-EN 60079-19. El

sistema consta de los siguientes certificados:

El IECEx Certificado de Equipo.
El IECEx Certificado de Instalaciones de Servicio.
La marca de Conformidad IECEx.

La Certificacion de Competencias IECEx del Personal (COPC).

La norma ISO/IEC 17025, 65 guias y los documentos de orientacién técnica

(“Operational Documents”) |ECEx, se utilizan como parte del proceso de

evaluacion IECEx. Son los siguientes:

IECEX.
IECEx 01 General. Reglas de procedimiento.

IECEx 02 Sistema de certificacion de los equipos. Reglas de
procedimiento.

IECEx 03 Certificado de servicio de instalaciones. Reglas de
procedimiento.

IECEx 04 Marca de conformidad. Reglas de procedimiento.

IECEx 05 Certificado de competencia personal. Reglas de
procedimiento.

En Espafia, no existe ninguna organizacion acreditada el sistema
ICES.

El Real Decreto 138/2022, de 21 de marzo, que derogd el Real Decreto

681/2003, sobre proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores

expuestos a los riesgos derivados de atmosferas explosivas en el lugar de trabajo,

trasposicién de la Directiva 1999/92/CE, contempla una serie de obligaciones con

objeto de prevenir las explosiones y de proteger de sus consecuencias siguiendo

el siguiente orden de prioridades:

1.

2.

Impedir la formacidn de atmosferas explosivas.

Cuando la naturaleza de la actividad no lo permita, evitar la ignicion
de la atmosfera explosiva y atenuar los efectos perjudiciales de una
explosién.

Ademas, se establece la obligaciéon de elaborar y mantener actualizado un

documento de proteccion contra las explosiones, elaborado conforme a las
Normas UNE-EN 60079-10-1 Atmosferas explosivas. Parte 10-1: Clasificacion de
emplazamientos. Atmosferas explosivas gaseosas, Informe UNE 202007:2006 IN

Guia de aplicacion de la norma UNE-EN60079-10. Material eléctrico para
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atmosferas de gas explosivas. Clasificacion de emplazamientos peligrosos y la
UNE-EN 60079-10-2 Atmosferas explosivas. Parte 10-2: Clasificacion de
emplazamientos. Atmdsferas explosivas de polvo.

Se establecen tres tipos de zonas, tanto para la presencia de gases y vapores
como para la concentracion en el ambiente de polvo combustible, en funcién de
la probabilidad de presencia de atmosfera explosiva, dependiendo del nimero
de horas al aio en la que estd presente.

Los equipos se dividen en dos grandes grupos: actividades de mineria y otro
tipo de actividades diferentes a la actividad minera. Para estas ultimas, se
establecen a su vez tres categorias o niveles de seguridad, en funcion de la
probabilidad de fallo del equipo. De esta forma, relacionando la probabilidad de
presencia de atmosfera explosiva con la probabilidad de fallo del equipo, se
define la situacion de riesgo.

El Real Decreto 144/2016, de 8 de abril, que derogd al Real Decreto 400/1996,
transpuesto de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 94/9/CE,
establece la evaluacién de la seguridad que ofrecen los equipos ubicados en el
interior de las zonas clasificadas.

Para realizar una evaluacion objetiva del riesgo real, se dispone del Método
de William T. Fine, que es la referencia de la Nota Técnica de Prevencion NTP 330,

publicada por el Instituto Nacional de Seguridad y Trabajo!®

La Norma UNE-EN 1127-1 Atmdsferas explosivas. Prevencion y proteccion
contra la explosion. Parte 1: Conceptos bdsicos y metodologia, es la referencia
técnica para identificar la presencia de la fuente de ignicién y su eficacia, por
comparacion entre las propiedades de la sustancia inflamable y la capacidad de
la fuente de ignicion para provocar la misma. En el caso de gases, se toma como
referencia para el calculo la energia minima de ignicion y la temperatura de
autoinflamacion. Si se trata de polvo, la temperatura de inflacidon de la capa
superficial.

Se distinguen trece fuentes de ignicion:

Superficies calientes.

Llamas y gases calientes.

Chispas de origen mecanico.

Material eléctrico.

168 Ministerio de Trabajo (1993) Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) Sistema
simplificado de evaluacién de riesgos de accidente (NTP 330). NIPO: 211-94-008-1. Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/yl1Ulc
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Corrientes eléctricas parasitas, proteccidén contra corrosion catddica.
Electricidad estética.
Rayo.

Ondas electromagnéticas de radiofrecuencia de 104 Hz a 3 x 1012
Hz.

Ondas electromagnéticas de 3 x 1011 Hz a 3 x 1015 Hz.
Radiacion ionizante.

Ultrasonidos.

Compresion adiabatica y ondas de choque.

Reacciones exotérmicas incluyendo la auto ignicién de polvos.

A continuacién, se detallan las normas de aplicacién, dividiéndolas en dos

grupos: las que son de obligado cumplimiento, y las de cumplimiento

recomendado.

66
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Normas UNE-EN de obligado cumplimiento:

— UNE-EN 60079-10-1 Atmosferas explosivas. Parte 10-1:
Clasificacion de emplazamientos. Atmosferas explosivas
gaseosas.

— UNE-EN 60079-10-2 Atmosferas explosivas. Parte 10-2:
Clasificacion de emplazamientos. Atmosferas explosivas de
polvo.

— UNE-EN 60079-14 Atmosferas explosivas. Parte 14: Disefo,
eleccion y realizacion de las instalaciones eléctricas.

— UNE-EN 60079-14/AC: 2012 Atmosferas explosivas. Parte 14:
Disefio, eleccion y realizacion de las instalaciones eléctricas.

— UNE-EN 60079-17 Atmosferas explosivas. Parte 17: Inspeccion y
mantenimiento de instalaciones eléctricas.

— UNE-EN 60079-19 Atmosferas explosivas. Parte 19: Reparacion,
revision y reconstruccion de material.

— Otras normas UNE-EN, NTP y documento IEC

— UNE 202003-20 Material eléctrico para atmosferas de gas
explosivas. Parte 20: Datos de gases y vapores inflamable en
relacidon con uso de material eléctrico.
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Informe UNE 202007:2006 IN Guia de aplicacion de la norma
UNE-EN 60079-10. Material eléctrico para atmosferas de gas
explosivas. Clasificacion de emplazamientos peligrosos.

UNE-EN 1127-1 Atmosferas explosivas. Prevencion y proteccion
contra la explosion. Parte 1: Conceptos bdsicos y metodologia.

UNE-EN 13463-1 Equipos no eléctricos destinados a atmosferas
potencialmente explosivas. Parte 1 Requisitos y metodologia
bdsica.

UNE-EN 14373 Sistemas de supresion de explosiones.
UNE-EN 14460 Equipos resistentes a las explosiones.

UNE-EN 14491 Sistemas de proteccion por venteo de explosiones
de polvo.

UNE-EN 14797 Dispositivos de venteo de explosiones.

UNE-EN 14994 Sistemas de proteccion por venteo contra las
explosiones de gas.

UNE-EN 15089 Sistemas de aislamiento de explosion.

Norma UNE-EN 60079-0 Material eléctrico para atmosferas de
gas explosivas. Parte 0: Requisitos generales.

EN 60079-20-1 Atmosferas explosivas. Caracteristicas de los
materiales. Clasificacion de los gases y vapores, métodos y datos
de ensayo.

UNE-EN 60079-26 Atmdsferas explosivas. Parte 26: Material con
nivel de proteccion de material (EPL) Ga.

IEC 60079-12 Material eléctrico para atmosferas explosivas.
Parte 12: clasificacion de las mezclas de gases o vapores y aire
de acuerdo con su intersticio mdximo experimental de seguridad
y corriente minima de ignicion.

NTP 330 Sistema simplificado de evaluacion de riesgos de
accidente.

NTP 826 El documento de proteccion contra explosiones (DPCE).

NTP 876 Evaluacion de los riesgos especificos derivados de las
atmosferas explosivas (ATEX).
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2.4.1 Normativa ATEX aplicada a la ventilacién

En el caso de que la ventilacién de un espacio sea forzada, solo es necesario
conocer el valor de renovacion de aire del recinto estudiado. Si, por el contrario,
la ventilacidn es natural, se aplicarian las normas de Atmdsferas Explosivas UNE-
EN- 60079-10-1. Atmdsferas explosivas. Clasificacion de emplazamientos para
atmdsferas explosivas gaseosas®.

La aportacion de aire mediante ventilacién natural se realiza aplicando las
normas de calculo de las zonas clasificadas por atmodsferas explosivas
mencionadas, utilizando Unicamente los apartados que analizan el aire que entra
y sale de un recinto, y la dispersién o dilucién de la nube de diéxido de carbono.
Mediante el concepto de “Concentracion de Fondo”, se establece la
concentracion en el aire del patédgeno que se precisa para que la infeccion se
produzca.

En interiores, la ventilacidn se encuentra inducida tanto por el viento como
por la flotabilidad. La ventilacién inducida por el viento se debe a la diferencia de
presién entre los lados de barlovento y sotavento del edificio. Su calculo se basa
en determinar el area efectiva de las aperturas disponibles, mientras que la
ventilacién inducida por la flotabilidad es el efecto de succidén que tiene lugar por
el movimiento del aire debido a la diferencia de temperatura entre el interior y
exterior del edificio. Para la aplicacion del método, es necesario conocer tanto el
volumen del recinto a ventilar, como la superficie y la localizacién de las aperturas
disponibles.

En ambientes exteriores, la velocidad de viento, en situaciones al aire libre,
queda definida en la norma UNE EN 600079-10-117° en funcién de la situacién del
emplazamiento y densidad relativa del gas, o aplicando 1/10 de la velocidad de
flujo de aire libre habitual por encima de la instalacién. Como no se dispone de
datos de la misma, se utilizard la velocidad propuesta de 0,5 m/s, que es la
velocidad a considerar en la clasificacidn de zonas peligrosas, cuando el volumen
a ventilar es significativamente superior a un cubo de lado 15,0 m*7%,

169 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

170 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

171 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.
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OBJETIVOS

CAPITULO 3: OBJETIVOS

3.1 OBIJETIVO GENERAL

El objetivo que se pretende alcanzar con la investigacién desarrollada en esta
Tesis Doctoral es el de aportar herramientas efectivas de control que ayuden a
aminorar las enfermedades transmitidas a través del aire. Para ello, se deben
tener en cuenta conceptos tan relevantes como la Densidad de Ocupacion de los
Recintos o la Concentracion de Fondo, con el propdsito de poder formular una
metodologia estable y adaptable al agente infeccioso que se encuentre diluido
en el aire (pudiéndose aplicar a patdégenos como el coronavirus), y teniendo
siempre en cuenta el tipo de actividad fisica que prevé que se desarrolle en el
interior del edificio. Ademads, esta metodologia debe ser aplicable a entornos no
controlados cuya ventilacidn sea natural, tanto en ambientes interiores como en
exteriores, por lo que se también se podra extrapolar espacios en los que se
desarrollen actividades y eventos multitudinarios.

3.1.1 Consecucion del Objetivo general

El Método de Calculo de Ocupacion para la Prevencién del SARS-CoV-2, ha
sido puesto en prdctica en el Ayuntamiento de Mdstoles durante la época de la
Pandemia COVID-19. Para ello, se desarrollé una metodologia de trabajo para su
posterior validacién con los datos tomados en ambientes, tanto interiores como
exteriores.

La recogida de datos se realizé en ambientes interiores entre marzo del 2020
y febrero del 2022, periodo pandémico en el que, aunque con restricciones
sanitarias, se acudia a los centros de trabajo. En el caso de del trabajo de campo
en exteriores, se desarrollé durante los eventos multitudinarios celebrados en
espacios abiertos en la Fiestas Patronales de la ciudad de Méstoles (Madrid,
Espafia) durante el mes de septiembre de 2022, primeras fiestas sin restricciones
sanitarias.

La validez del método se justifica en el analisis de los datos recogidos,
orientando el trabajo en dos direcciones:

a) Enelcasodelosambientes de recintos interiores, se compararon los
valores esperados de ocupacién con los reales registrados en los
edificios municipales, analizando los registros de contagio de la
enfermedad (SARS-CoV-2) de los trabajadores.

b) Enlos espacios localizados en ambientes exteriores, se comparan los
valores obtenidos durante las Fiestas Patronales de Mdstoles de
septiembre del 2022, con los valores estimados de concentracién de
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didxido de carbono, utilizando para ello las especificaciones técnicas
de las Normas UNE EN 202007 IN'2y UNE EN 60079-10173,

En los espacios abiertos, donde se producen una aglomeracion de publico, el
aire limpio es aportado por el movimiento natural exterior, que depende de las
condiciones atmosféricas de cada momento. Se plantea como objetivo
determinar el volumen tedrico de aire a ventilar en el entorno de los ocupantes,
tomando como referencia la altura a la que los ocupantes se encuentran
situados. Para ello, se analizaron las concentraciones del CO2 que mejor se
adaptan en cada situacion.

3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Como Objetivo Especifico se plantea disefiar de un método alternativo para
determinar la ocupacién tedrica de un recinto, en funcién de la actividad fisica
que en él se realice de la ventilacidn existente, tanto artificial como natural,
considerando al didxido de carbono como un bioefluente con igual
comportamiento que el Covid-19. Esto implica la utilizacion del didxido de
carbono como un gas trazador, por lo que, como consecuencia, se debe disponer
de valores limite del diéxido de carbono en aire y proceder a su validacidn,
obteniendo, de esta forma, el caudal de aire limpio requerido por cada asistente
(Qrequerido), para cada uno de los escenarios de referencia propuestos.

De igual forma, se persigue establecer la relacién entre el volumen de diéxido
de carbono exhalado y la actividad fisica que se esté realizando, con el objetivo
de poder determinar la densidad de ocupacion que permite la ventilacién, en
funcién de la actividad desarrollada. Para ello, se considera el caudal de aire
limpio requerido.

Para garantizar la fiabilidad del método, se han definido diez situaciones que
van desde estar sentado, hasta participar de forma activa en actividades
deportivas. En consecuencia, se establecen diez valores de caudal de ventilacion
requerido por cada uno de los cinco niveles de seguridad, con el objetivo de
poder determinar la ocupacion maxima para cada una de las situaciones
analizadas. Cada uno de los cinco niveles de accidn se asimila a un incremento en
la concentracion de CO;, consecuencia de la exhalacién de los ocupantes
mediante la respiracién. De esta forma, se obtiene el caudal de aire limpio
requerido para cada una de las cincuenta situaciones analizadas.

172 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium, 2006.

173 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Ademads de los objetivos indicados, la investigacién pretende conseguir

también otros propdsitos:

1.

Determinar la ocupacién en ambientes interiores dotados de
sistemas de ventilacion forzada, considerando la relacion entre los
caudales de ventilacién disponible y de aire limpio requerido por
cada asistente.

Fijar las condiciones de ventilacién en entornos no controlados, cuya
ventilacion depende uUnicamente de la ventilacién natural que se
produce a través de las ventanas o mediante aperturas practicadas
en los cerramientos.

Analizar los beneficios de la implementacién de la ventilacion natural
por flotabilidad en los edificios.

Validar la eficacia del método en ambientes exteriores sin
restricciones sanitarias por comparacion entre estimaciones tedricas
y mediciones ambientales, a través de mediciones y registros
obtenidos durante los eventos multitudinarios celebrados en
espacios abiertos en la Fiestas Patronales de la ciudad de Méstoles
(Madrid, Espafa) en el mes de septiembre de 2022.

Asegurar una calidad de aire asimilada a la de Categoria IDA2 para
interiores con ventilacién artificial'’#, en ubicaciones que dispongan
de ventilacion natural.

Establecer la concentracion de SARS-CoV-2 en aire, a partir de la cual
se posibilita la transmisidn de la enfermedad entre seres humanos.

Por ultimo, utilizar la concentracion peligrosa en aire del SARS-CoV-
2 para que la metodologia disefada pueda ser aplicada por
comparacion directa con cualquier otro patégeno o contaminante
que se trasmita a través del aire.

174 Ministerio de la Presidencia (2007) RITE-Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.
Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2007/BOE-A-2007-15820-consolidado.pdf
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METODOLOGIA

CAPITULO 4: METODOLOGIA

La Tesis Doctoral desarrolla tres variantes del conocimiento de la ventilacién
relacionadas con el procedimiento para determinar los valores de caudal
requerido en funcidn del nivel de seguridad optado considerando la ventilacién
artificial'’®, su aplicacién en edificios que disponen de ventilacién natural'’®y a
actividades y eventos multitudinarios organizados en el exterior!”’.

4.1 FASES DEL ESTUDIO

El estudio consta de dos fases perfectamente diferenciadas. En primer lugar,
se proponen valores limite ambientales de CO2y se evalda su idoneidad por
comparacién con los valores de referencia de calidad en aire ya existentes. La
Tasa de Generacidon de CO: por persona se obtiene a partir de la actividad
metabdlica del individuo, de forma que se pueda disponer de un caudal de
ventilacion requerido para cada una de las actividades fisicas contempladas. De
esta forma, por comparaciéon con la ventilacion disponible, se determina la
ocupacion maxima del recinto.

En la segunda fase se valida el método mediante su aplicacion practica en el
Ayuntamiento de Modstoles durante la Pandemia COVID-19 para ambientes
interiores, tanto para centros dotados con ventilaciéon artificial como los
ventilados de forma natural mediante apertura de ventanas, y en la
postpandemia en ambientes exteriores durante las Fiestas Patronales del
municipio.

4.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La base del analisis de la metodologia aplicada consiste en alcanzar un
balance de materia, considerando el didxido de carbono generado por los
ocupantes del recinto y el evacuado por la ventilacidon, en condiciones de
equilibrio.

175 Ballesteros-Alvarez, J. M., Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A,
Gonzélez-Gaya, C. (2024) Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centres amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10(6).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877

176 Ballesteros-Alvarez, J. M., Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzélez-Gaya, C. (2025). Enhancing Indoor Air Quality Through Natural Ventilation: Insights from
Municipal Building in Mostoles, Spain. (2025). Dyna, 100(4), 2254-2833.
https://www.revistadyna.com/articulos

177 Romero-Barriuso, A., Ballesteros-Alvarez, J. M., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzalez-Gaya, C. (2025). Occupancy and Air Quality Model for Outdoor Events: A Strategy for
Preventing Disease Transmission at Mass Events. Buildings, 15(5), 677.
https://doi.org/10.3390/buildings15050677
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Se consideran para ello los locales de trabajo con una temperatura ambiente
de confort, no calurosa, y exentos de contaminacion por el humo de tabaco,
como es el caso de los espacios de uso colectivo en Espafia. Cabe indicar que la
prohibicion completa de fumar en espacios cerrados se produjo en el afio
2011%8, aunque, en Espafia, esta medida fue adoptada en el afio 20057°,

Para un estado estacionario, el caudal de aire exterior que debe aportar el
sistema de ventilacion se obtiene mediante un balance de los caudales
volumétricos de CO>. Para ello, se establece una relacion entre el caudal de aire

exterior, las concentraciones de CO; y la Tasa de Generacidn de C0O,.1%°,

El balance de materia indicado en el procedimiento se determina aplicando
la siguiente expresion:
qC0,
[COZ]inte‘ror - [COZ]exterior

Ecuacidn 3.1. Caudal de Aire Exterior Requerido por Persona

-10° 4.1

q

Donde:

— q=Caudal de aire exterior en I/s por persona

qCO; = Tasa de generacion de CO; en |/s por persona
= [€CO2]recinto = Concentracion media de CO; en el local (ppm)

= [€COz]exterior = Concentracion media de CO: en el exterior (ppm)

En consecuencia, se puede evaluar la ventilacion del recinto cerrado
utilizando la concentracién de CO, como indicador, estableciendo como
supuestos que la Unica fuente de COzes la que procede de la respiracion humana,
gue no exista ningun otro procedimiento de eliminacidn del CO; distinto al de
ventilacidn, y que se haya alcanzado un estado estacionario. El método es valido
en aquellos espacios en los que haya suficientes ocupantes para servir de fuente
de produccién de CO2y que, ademas, hayan permanecido en el recinto el tiempo
necesario para que el nivel de COzalcance el equilibrio.

178 Jefatura del Estado (2010), Ley 42/2010, de 30 de diciembre, por la que se modifica la Ley 28/2005,
de 26 de diciembre, de medidas sanitarias frente al tabaquismo y reguladora de la venta, el
suministro, el consumo vy la publicidad de los productos del tabaco. Gobierno de Espafia. Madrid,
Espafia. https://www.boe.es/eli/es/I/2010/12/30/42

179 Jefatura del Estado (2005) Ley 28/2005, de 26 de diciembre, de medidas sanitarias frente al
tabaquismo y reguladora de la venta, el suministro, el consumo y la publicidad de los productos del
tabaco. BOE-A-2005-21261. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/1/2005/12/26/28/con

180 Ministerio de Ciencia e Innovacién (2020) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).
Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua, IDAEA-CSIC. Guia para la Ventilacidn en Aulas.
Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/M9z4e.
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La Tasa de Generacion de CO2 por persona se obtiene mediante férmulas
matematicas que utilizan como parametro de partida la actividad metabdlica del
individuo. Estos valores de actividad metabdlica, es decir, la energia desprendida
por los ocupantes, estan expresados en vatios de acuerdo con lo establecido en
la Norma UNE-EN 8996:2118%,

Para disponer de la de energia emitida al exterior por metro cuadrado de piel,

se aplica la Férmula de Du Bois.

0,425 0,725
ADU = 0,202 . Wb . Hb 4.2
Ecuacidn 4.2. Ecuacion de Du Bois. Energia emitida por la piel

Donde:

- Wb =Peso del cuerpo (Kg)
=  Hb = Altura del cuerpo (m)
—  ADu = Area de la superficie del cuerpo, en m2, dada por la férmula de Du Bois

Obtenemos el drea de la superficie del cuerpo, en metros cuadrados,
utilizando la Férmula de Du Bois, considerando una persona media de 70,0 Kg de
pesoy 1,7 metros de altura (Tabla 4.1).

Apy = 0,202 - Wp*?° . Hp7?®

Apy = 0,202 - 700425 . 1,70725 = 1 8

Tabla 6.1. Tasa Metabdlica por Actividad Realizada®® 182

Actividad Metabolismo (W) Metabolismo (W/m?)
Descanso 100- 125 55,55 -69,44
Actividad baja 125-235 69,44 - 130,55
Actividad moderada 235 -360 130,55 - 200,00
Actividad alta 360 - 465 200,00 - 258,33
Actividad muy alta > 465 258,3

Para poder aplicar el método de forma sencilla, se establecen las siguientes
actividades, con el consumo metabdlico asociado, correspondiente a la persona
media anteriormente considerada (Tabla 4.2).

181 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Tabla 7.2. Adaptacidn a la Tasa Metabdlica por Actividad Realizada

Actividad Metabolismo (W/m?) Tipo de actividad asociada
Trabajo Sentado 70 Descanso / Actividad baja
Trabajo Ligero de Pie 100 Actividad Baja
Paseando (1.6 Km/h) 100 Actividad Baja
Trabajo Ligero 130 Activida'\(jl:;zgdgctividad
Bailar 165 Actividad Moderada
Trabajo Moderado 165 Actividad Moderada
Andar Rapido 200 Actividad Moderada/ Actividad Alta
Trabajo Pesado 230 Actividad Alta
Gimnasio/Nadar 260 Actividad Alta
Gimnasio /Deporte 300 Actividad Muy Alta
Nadar 300 Actividad Muy Alta

4.2.1 Valores propuestos

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, establece en la IT
1.1.4.2.2 para los espacios interiores dedicados a actividades de oficinas una
calidad de aire de Categoria IDA2. Esto implica que la concentracidn de CO2 entre
el interior y exterior del recinto analizado no puede diferir de un valor de
referencia de 500 ppm*#3,

Cco
q= ke - 106
[COZ]interor - [COZ]exterior
5-1073
q="———-10°=10 /s

500

Aplicando el Método Indirecto de Caudal de Aire Exterior por Persona,
propuesto en la IT 1.1.4.2.3, se obtiene como resultado 45,0 m3/h por persona,
lo que equivale a 12,5 I/s por persona. Como se puede observar, el valor
obtenidoe es ligeramente inferior a los 14,0 |/s propuesto en el Método Steady
State CO,'®* , pero puede servir de referencia como valor umbral para una
adecuada ventilacion de espacios interiores.

183 Ministerio de la Presidencia (2021). Real Decreto 178/2001 de Modificacion del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/23/178/dof/spa/pdf

184 Allen, J., Spengler, j., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/
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Se establecen los niveles clasicos de actuacién, como Metodologia en Higiene
Industrial, al 75%, 50% y 25 % de este limite, es decir 15,62 /s, 18,75 |/s y 21,87
I/s.

En consecuencia, los valores de referencia de ACO; son, respectivamente, 230
ppm, 270 ppm y 320 ppm, considerando en el exterior una concentracion entre
400 ppm y 500 ppm y en el interior 730 ppm, 770 ppm y 820 ppm. Es preciso
indicar que la concentracion de CO: establecida por el Método Steady State CO2
para el exterior es de 420 ppm.

Si se utiliza el Método Steady State CO2 como referencia, el ACO2 considerado
es de 378 ppm y el valor referenciado en interiores es de 878 ppm.

4.2.2 Caudal de ventilacion requerido en funcién de la actividad
desarrollada

Comparando los valores de referencia propuestos con los caudales
volumétricos de aire, se obtiene la ocupacidn estimada en el interior de un
recinto en funcién de la actividad desarrollada.

Aplicando las expresiones matemadticas anteriormente mostradas de la
Norma UNE-EN ISO 8996:21%%> 3 los valores de consumo metabdlico (Tabla 4.2),
se obtienen las Tasas de Emisién de Didxido de Carbono por Actividad:

1
M=EE'VOZ'A_ 4.3
Dy

Ecuacion 4.3. Consumo Metabdlico obtenido a partir del Oxigeno Inhalado

1
M=568"Vy, — = Vo, = 03169 M

1,8
'
RQ = —22 = 0,85 = Vgo, = 0,2694 - M
Vo,

qC0, = 6,36 - 1075 - M

Donde:
— V02 =Tasa de Consumo de Oxigeno, en litros de oxigeno por hora

— VCO; = Tasa de Produccién de Didxido de Carbono, en litros de diéxido de carbono por
hora

— qCO; = Tasa de Generacion de Didxido de Carbono en I/s por persona

— M =Tasa Metabdlica, en vatios por metro cuadrado

185 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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El caudal de ventilacion disponible se compara con el caudal de aire
requerido, en funcion del valor limitante seleccionado de entre los propuestos.
Para lo cual, se calcula la Tasa de Generacién de Diéxido de Carbono y el caudal
de aire exterior necesario en funcion de la actividad desarrollada. Para disponer
del mismo nivel de seguridad, la dilucién de las emisiones producidas por el ser
humano durante su respiracion, deben de aumentarse en la misma proporcion
que el aumento de la transmisién del virus.

Qrequerido = 1¢0 -10° 4.4
reduertdo [COZ]interor - [COZ]exterior .

[COZ]interor - [COZ]exterior = A[COZ]

Ecuacion 4.4. Ventilacion requerida por persona

Donde:

—  Q requerido = Caudal ventilacion necesario en |/s por persona

— gCO; =Tasa de Generacion de Didxido de Carbono en I/s por persona

= [€O2]recinto = Concentracion media de didxido de carbono en el local (ppm)
= [€COz]exterior = Concentracion de didxido de carbono en el exterior (ppm)

— ACO:= Diferencia de concentracién de didxido de carbono en el exterior

De esta forma, se obtiene un valor de Qrequerido para cada uno de los cuatro
valores de referencia propuestos: 75,0%, 50,0% y 25,0 %, es decir ACO2 de 230
ppm, 270 ppmy 320 ppm, asi como el valor de ventilacion considerado adecuado
por el Método Steady State CO, %, ACO, de 378 ppm. Para cada valor de
referencia, se obtiene el caudal requerido de ventilacion en el recinto
considerado:

dco
Q‘requerido 75% — KS 106 4.5

Ecuacidn 4.5. Caudal de Ventilacidn necesario para el Valor de Referencia al 75 %

Donde:

—  Q requerido 75 % = Caudal de ventilacion necesario en /s por persona, para el valor de
referencia al 75 %

dco
Qrequerido 50% — 2702 -10° 4.6

Ecuacion 4.6. Caudal de Ventilacién necesario para el Valor de Referencia al 50 %

Donde:

186 Allen, J., Spengler, j., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/
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—  Q requerido 50 % = Caudal de ventilacién necesario en /s por persona, para el valor de
referencia al 50 %

dco
Qreque‘rt’do 25% = 326 -10° 4.7

Ecuacidn 4.7. Caudal de Ventilacion necesario para el Valor de Referencia al 25,0 %
Donde:
—  Q requerido 25 % = Caudal de ventilacion necesario en I/s por persona, para el valor de
referencia al 25 %
Q . = M .10 4.8
requerido(Allen et al.2020) — 378 .

Ecuacidn 4.8. Caudal de Ventilacidn para el Valor de Referencia Guia Allen
Donde:

—  Q requerido (Allen et al., 2020) = Caudal de ventilacion necesario en /s por persona, para el valor
de referencia Guia*®’

En caso de disponer Unicamente de ventilacion natural, tanto en espacios
interiores como en exteriores, es posible determinar la ocupacién que permite
mantener las mismas condiciones de ventilacion que en interiores, calidad de aire
asimilada a la Categoria IDA2 %8,

Aco
Qrequericlo RITE = WS -10° 4.9

Ecuacidén 4.9. Caudal de Ventilacién necesario para el Valor de Referencia al 75 %

Donde:

—  Qrequerido r..7.e. = Caudal de ventilacion necesario en I/s por persona, para el valor de
referencia Calidad IDA2

De esta forma, se dispone de un caudal de ventilacidn por cada persona que
se encuentra en el interior del recinto, sin ser necesario que todos los ocupantes
se encuentren realizando la misma actividad. Ademads, es posible, incluso,
disponer de un valor ajustado también en funcion de las caracteristicas fisicas de
los ocupantes, como su altura o su peso.

A continuacidn, se muestra el proceso de célculo en el caso mas restrictivo,
considerando como nivel de seguridad una concentracién equivalente al 75,0%
del valor limite establecido durante la ejecucién de una actividad sedentaria, en
un recinto cuyos ocupantes coinciden con las dimensiones de una persona media.

187 Allen, J., Spengler, j., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

188 Ministerio de la Presidencia (2021). Real Decreto 178/2001 de Modificacion del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/23/178/dof/spa/pdf
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En estas condiciones, la Tasa de Generacion de Didxido de Carbono por Persona,
se situa en 0,0045 |/s.

qC0, = 6,36-10"5-M = qCO, = 6,36 - 1075 - 70 = qCO, = 4,45 - 10731/,

Aplicando los valores de referencia, el caudal de ventilacion requerido por
persona queda establecido en 19,56 |/s.

dco, 0,0045

6 6
Q . oy = ——- 10 = Q . oy = ——
requerido 75% 230 requerido 75% 230

= Qrequerido 759% = 19,35 1/s - persona

De esta forma, se obtienen los valores de referencia en los diferentes niveles
de accién, para todas las actividades consideradas. La ocupacidn tedrica se
obtiene mediante la expresion:

Qw

Ocupacién tedérica = —— - 103 4.10
requerido

Ecuacidn 4.10. Calculo de la Ocupacion Tedrica

La ocupacién, por ende, se obtiene por comparacion con el valor de
referencia Qrequerido, €l cual es especifico para cada actividad desarrollada (Tabla
4.3).
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Tabla 8.3. Caudal de Ventilacién Requerido por Persona en Funcién de la Actividad Desarrollada

Qrequerido
TipO de Metabolismo qCO2 Qrequerido75% Qvrequerido50% Qvrequerido25% Allen et al.,
Actividad (W/m?) (I/s) (I/s) (1/s) (1/s) (’|°/’Z')

Trabajo

70 0,0045 19,36 16,49 13,91 11,78
Sentado
Trabajo
Ligero de 100 0,0064 27,65 23,56 19,88 16,83
Pie
Paseando
(1,6 Km/h) 100 0,0064 27,65 23,56 19,88 16,83
Trabajo
. 130 0,0083 35,95 30,62 25,84 21,87
ligero
Bailar 165 0,0105 45,63 38,87 32,79 27,76
Trabajo

165 0,0105 45,63 38,87 32,79 27,76
Moderado
Andar (5 200 0,0127 55,30 47,11 39,75 33,65
Km/h)
Trabajo

230 0,0146 63,60 54,18 45,71 38,70
Pesado
Gimnasio/

260 0,0165 71,90 61,24 51,68 43,75
Nadar
Gimnasio 300 0,0191 82,96 70,67 59,63 50,48
/Deporte
Nadar 300 0,0191 82,96 70,67 59,63 50,48

Aplicando el procedimiento de calculo para el resto de las actividades

consideradas, se obtienen los resultados que se muestran a continuacién (Tabla

4.4).

Tabla 9.4. Caudal de Ventilacidon Requerido para las Actividades Realizadas en el Exterior

- Paseando Actividad

Actividad i i
Sentado En pie 1,6 Km/h Ligera Bailar

Qregquerido rre 9,0 12,72 12,80 16,60 21,00

(I/persona)

Actividad Actividad Andar Actividad Actividad Deporte
Moderada 5km/h Pesada Gimnastica Equipo/Nadar

Qrequerdo e 21,00 25,40 29,20 33,00 38,20

(I/persona)

4.2.3 Andlisis de la concentracion de fondo

La “Concentracion de Fondo” se define como la “concentracion media en el

aire dentro de un volumen cerrado, después de un periodo de tiempo durante el
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cual se ha establecido un estado estable entre la emision y el flujo de aire inducido
por la ventilacion”. De acuerdo con estas premisas, la Concentraciéon de Fondo
permite evaluar la efectividad de la ventilacidn en relacién con la capacidad de
dispersién del patégeno o contaminante. UNE-EN 60079-10-18°,

La Concentracién de Fondo estd directamente relacionada con la
concentracion peligrosa, mediante el concepto de concentracion critica. Por
consiguiente, cualquier patdégeno o sustancia de la que se conozca su
concentracion peligrosa, es susceptible de ser controlada en recintos interiores,
aplicando la metodologia de estudio desarrollada en esta investigacion.

La concentracion critica equivale a una cuarta parte del volumen considerado
peligroso del patégeno o sustancia considerada.

4.3 JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

Los valores de referencia propuestos en esta investigacion se validan
previamente mediante las referencias del Método Steady State CO2%.

Para poder utilizar como base de aplicacién la Norma UNE EN 8996:21'%%,
debe comprobarse con antelacidn que la Tasa de Emisién Volumétrica de Didxido
de Carbono exhalado, para un mismo tipo de actividad, coincide con la del
Método de Steady State COx.

Para determinar el valor del volumen de diéxido de carbono exhalado por una
persona, se aplica la Norma UNE EN 8996:21. Esta norma permite establecer una
relacién entre el volumen de oxigeno inhalado, el volumen de diéxido de carbono
exhalado y la Tasa Metabdlica. Esta ultima también se puede determinar en
funcion de las caracteristicas de la persona y de las actividades que realiza.

La Tasa Metabdlica se determina mediante la aplicacion de las siguientes
expresiones:

VCO
RQ =—2 4.11
VOZ

Ecuacion 4. Coeficiente respiratorio

EE = (0,23 - RQ + 0,77) - 5,88 4.12

189 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

1%0 Allen, J., Spengler, j., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

191 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Ecuacion 4.12. Equivalente energético

1
M=EE-V02-A— 4.13
Dy

Ecuacidn 4.13. Tasa Metabdlica

Donde:

— RQ = Cociente respiratorio

— VO2=Tasa de Consumo de Oxigeno, en litros de oxigeno por hora

— VCO: = Tasa de Produccién de Diéxido de Carbono, en litros de diéxido de carbono por
hora

— EE = El equivalente energético, en vatios hora por litro de oxigeno W-h/I 02

— M =Tasa Metabdlica, en vatios por metro cuadrado

—  ADu = Area de la superficie del cuerpo, en metros cuadrados, dada por la férmula de Du
Bois:

Apy = 0,202 - Wy *?° . Hp7?®

Donde:
- Wb =Peso del cuerpo (Kg)
- Hb = Altura del cuerpo (m)

Para el calculo de la Tasa de Consumo de Oxigeno se aplica la siguiente

expresion:

Vo, = Vext(0,209 — Fo,) 4.14

2

Ecuacidn 5. Consumo de Oxigeno
Donde:

— VO;=Tasa de Consumo de Oxigeno (I/h)

— FO2 = Fraccién de oxigeno en el aire espirado
Calculo de la Tasa de Produccion de Didxido de Carbono
Vo, = Vext - (Fco, — 0,0003) 4.15

Ecuacion 6. Consumo de Didxido de Carbono
Donde:

— VCO; = Tasa de Consumo de Didxido de Carbono (I/h)

— FCO: = Fraccién de oxigeno en el aire espirado

Para la determinacién del efecto de la contraccion del volumen espirado, los
volumenes inspirado y espirado no son iguales si RQ es diferente a la unidad. La
contraccién del volumen espirado puede considerarse empleando las siguientes

ecuaciones:

Vo, = Vex: - [0,265 - (1 = Fo, — Fco,) = Fo,]
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Veo, = Vext - [Fco2 -(1- Fo, — Fcoz) +0,38-107%]

Utilizando las expresiones anteriormente propuestas, se obtiene que la
fraccion de oxigeno en el aire espirado (Fo2) es de 0,162, mientras que la de
diéxido de carbono (Fcoz) es de 0,042.

Para la obtencion del Coeficiente Respiratorio, se aplican las siguientes
expresiones:

Vo, = Vext (0,209 — Fo,)
Vo, = Vext - (Fco, — 0,0003)

_ VCOz Vext (Fco2 - 0,0003)

RO = =
Q Vo, Vext(0,209 — Fo,)

RO — (0,042 — 0,0003)
Q= Vot (0,209 — 0,162)

= 0,83

Aplicando en las siguientes expresiones el efecto de la contraccidn del aire
respirado, se obtiene:

Vo, = Vext - [0,265 - (1 — Fo, — Fco,) — Fo,]
Veo, = Vext - [Fco2 -(1- Fo, — Fcoz) +0,38-107%]

RQ = Veo, _ Vext - [Fco, — (1 —Fo, — Feo,) - 0,38 - 107]
Vo, Vext - [0,265 - (1 — Fo, — Fco,) — Fo, |

RQ = Fco, — (1 — Fo, — Fco,) - 0,38 - 1073
0,265 - (1 — Fo, — Fco,) — Fo,

0,042 — (1-0,162 —0,042) - 0,38 - 107 _ 0,04169 _ 085
0,265-(1—0,162 — 0,042) — 0,162  0,0489

RQ =

El Equivalente Energético, expresado en vatios hora por litro de oxigeno, es
el siguiente:

EE = (0,23 - RQ + 0,77) - 5,88

EE = (0,23-0,85+0,77) - 5,88 = 5,68
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La Norma UNE-EN ISO 8996:21%2 establece que las actividades comprendidas
entre el descanso y la actividad baja tienen asignada una Tasa Metabdlica de 125
W. Este tipo de actividades comprenden trabajos que no requieren excesivo
esfuerzo como escribir, teclear, dibujar, coser, anotar contabilidad; trabajos con
brazos y manos realizados con pequefias herramientas, como actividades de
inspeccion, montaje o clasificacion de materiales ligeros. También trabajos
realizados con los pies o las piernas como la conduccidn de vehiculos en
condiciones normales, empleo de pedales de accionamiento, etc. 1%,

La Tasa Metabdlica por metro cuadrado, asignada a un apersona de tipo
medio, desarrollando este tipo de actividades es, por lo tanto, de 70,0 W/m?.

Para poder comparar los resultados obtenidos con los del Método Steady
State C02'%%, se considera el trabajo ligero, por lo que, para los calculos
realizados, se establece un valor de referencia de 70,0 W/m?.

1
M:EEVOZK
1)

1
70 = 5,68 - Vo, ﬁ = Vo, = 22,181/h
Aplicando el Coeficiente Respiratorio determinado en las expresiones
anteriores, se obtiene:

\/
RQ = \;02 = 0,85 = Vo, = 18,851/h

02

Para los cdlculos, se utilizan las Condiciones Normalizadas de Presion vy
Temperatura (CNPT), es decir, la temperatura es de 0 °C (6 =0 °C/273,15K) y la
Presién Atmosférica Normal (p = es 101,3 kPa), correspondiente al estandar de
aire seco. Como el aire recogido esta saturado de vapor de agua, cuya presion de
saturacion es funcion de la temperatura, y ésta, a su vez, viene determinada por
la temperatura ambiente (condiciones ATPS: temperatura y presidn

192 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

193 Ministerio de Trabajo y Economia Social (2014) Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo (INSST) NTP 1011: Determinacién del metabolismo energético mediante tablas. Gobierno de

Espafia. Madrid, Espafia. https://goo.su/o7LDc

194 Allen, J., Spengler, j., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/
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atmosféricas, aire saturado), el Factor de Reduccién f puede ser calculado a partir
de la siguiente ecuacion, utilizando la presion parcial de vapor de agua.

273 - (P — Py,0)

= 4.16
(273 +6)-101,3

Ecuacion 7. Factor de Reduccion S.T.P.D.

Donde:
—  F=Factor de Reduccién STPD
— P =Presion Atmosférica medida (kPa)
— 0 =Temperatura del aire espirado (°C)

- PH0 = Presién parcial de vapor de agua saturado, correspondiente a la temperatura 6
(kPa)

Asumiendo que el aire exhalado se encuentra a la temperatura corporal de
36,5 °C, y que, a esa temperatura, la presion parcial del vapor de agua saturado
es de 3,17 kPa, se obtiene el siguiente resultado:

~273-(101,325 - 3,17)
~ (273 +436,5)-101,3

= 0,85

De esta forma, se obtiene el aire respirado en Condiciones Normalizadas de
Presidon y Temperatura (STPD):

V_ext STPD =V _ext ATPS - f 4.17

Ecuacidn 4.17. Volumen Espirado en condiciones S.T.P.D.

Donde:
—  Vextsreo = Volumen espirado en condiciones STPD (I/h)

—  Vextarrs = Volumen espirado en condiciones ATPS (I/h)

Como el Vext es proporcional al Vcoz, el didxido de carbono emitido durante la
respiracion durante la ejecucion de tareas sedentarias es:

VCOZSTPD = VcozATPS . f
1
VeozSTPD = qCO, = 18,85 - 0,85 = 16,02 = 4,45 - 1073 I

El volumen de didxido de carbono exhalado por persona en régimen
sedentario es de 4,45-103 |/s, de acuerdo con lo especificado en la Norma UNE
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EN 8996:21%>, Aplicando las expresiones de la Norma UNE-EN 16798-3:18%,
para la medida del diéxido de carbono en condiciones de equilibrio, y utilizando
como valor de actividad metabdlica sedentaria 1,2 met, de acuerdo con la Norma
UNE EN 8996:21, se obtiene el siguiente resultado:

qCO, = 0,0042-M = 0,0042-1,2 =5-10731/s

Como se puede observar, los valores obtenidos de la aplicacién de ambas
normas son similares.

El Método Steady State CO»1%7, considera la Tasa de Generacién de CO; por
Persona es un valor que depende de la edad, el sexo, el peso y la actividad
metabdlica. Los valores estimados se muestran en unas tablas de referencia, de
acuerdo con estos condicionantes®®®, Las tablas muestran que los valores de los
niveles de actividad fisica para tareas administrativas estdan comprendidos entre
1,0y 1,3 M, lo cual implica una Tasa de Generacién de CO., para personas en edad
laboral, comprendida entre 3,5 103 I/s y los 4,8 103 |/s.

Se puede observar que los resultados obtenidos por los tres métodos son
similares, por lo que se puede afirmar que los valores son adecuados como
referencia para su aplicacién en los estudios de ventilaciéon disefiados en esta
investigacion. Por otra parte, se observa que la ecuacion propuesta por el
Método de Steady State CO>'*° para el calculo de la concentracién de fondo del
dioxido de carbono, es, aplicando un balance de masas de diéxido de carbono,
donde el Q objetivo S€ corresponde con el caudal de ventilacion, y el Cestable con el
|CO,|exterior.

Se aplica la ecuacién recogida en la Norma UNE-EN 16798-3:18%%, y se
analizan los resultados obtenidos para un volumen de didxido de carbono
exhalado de 5-107 I/s, de forma que puedan ser comparadas con los valores de
referencia establecidos en las diferentes normas.

195 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

19% EN 16798-3:2018 Eficiencia energética de los edificios. Ventilacion de los edificios. European
Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

197 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

19 De Jonge, P. L. (2017) Carbon dioxide generation rates for building occupants. Indoor Air 27(5),
868-879. https://doi.org/10.1111/ina.12383

199 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

200 EN 16798-3:2018 Eficiencia energética de los edificios. Ventilacion de los edificios. European
Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Tomando como referencia un ACO2 de 1000 ppm entre el interior y el exterior
de un recinto, y estableciendo como nivel de seguridad un 25,0%, se obtiene:

CO, ‘N
q= e - 106
[Coz]interor - [Coz]exterior
Se considera:
5.1073
q 10° = 6,8 I/

~ 1000 — (1000 - 0,25) |

En consecuencia, con los calculos propuestos para la estimacién de la
ventilacidn, se llega a la conclusién de que el caudal de ventilacién necesario es
de 6,8 I/s por persona.

La Norma UNE-EN 16798-3:18 establece como recomendacién 7,5 I/s por
persona para la ventilacién de locales de oficinas, mientras que el Anexo Il del
Real Decreto 486/972%, considera la referencia de 30,0 m3/h/trabajador (8,3 I/s

202 astablece como

por trabajador). Por su parte, el Método Steady State CO>
valor adecuado de referencia para reducir el riesgo de contagio 14,0 |/s persona.
Esta cantidad supone el doble de caudal de ventilacidn por persona establecido

en el estdndar americano ASHRAE 62.12%, que lo sitGia en 7,0 I/s por persona.

A la vista de los resultados obtenidos, se concluye que mediante la utilizacion
de Normas UNE-EN espafiolas, se obtienen valores similares a los establecidos en
el Método Steady State COa..

4.4 ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

Como estrategia de investigacidn, se propone realizar un andlisis comparativo
entre la ocupacidn maxima para cada uno de valores limite establecidos, y los
valores reales de ocupacién de los espacios analizados.

4.4.1 Estrategia en interiores

En ambientes interiores se distinguen dos tipos de situaciones. Por una parte,
la ventilacion controlada mediante sistemas de climatizacion y ventilacion

201 Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (1997). Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://www.boe.es/eli/es/rd/1997/04/14/486/con

202 Altomonte, S., Allen, J., Bluyssen, P. M., Brager, G., Heschong, L., Loder, A., Schiavon, S., Weitch, J.
A., Wang, L., P. Wargocki, P. Ten questions concerning well-being in the built environment. Build.
Environ. 180 (2020) 106949. https://doi.org/10.1016/].buildenv.2020.106949

203 standard ASHRAE 62.1 (2019). Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. The American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. American National Standards Institute.
https://spain-ashrae.org/directriz-ashrae-62-1-2019/
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natural no contralada a través de las ventanas. En el caso de estas ultimas, el
caudal de aire que entra en el recinto se obtiene mediante aplicacion de las
normas de calculo para atmdsferas explosivas. Por otra, la ventilacidn natural, en
la que es preciso analizar la ventilacidn inducida tanto por el viento a través de
las aperturas disponibles, como por la flotabilidad.

4.4.1.1 Ventilacién inducida por el viento

En la normativa se establece el flujo de ventilacidn a través de las aberturas
previstas por el proyectista en el disefio del edificio. No se consideran los flujos
inducidos por infiltracion. No obstante, en este método de calculo se consideran
aberturas de ventilacién tanto las ventanas como las puertas.

Para el calculo se considera el viento inducido por diferencia de presién entre
los lados de barlovento y sotavento del edificio. La velocidad de aire considerada
en pasillos exteriores al recinto objeto de estudio, estda comprendida entre 0,05
m/s y 0,15 m/s. Estos valores corresponden a recintos cerrados donde se toman
medidas para el bienestar de las personas. No obstante, si no se dispone de
informacion de registros del sistema de climatizacién del edificio, se toma el valor
para el célculo 0,05 m/s 2%, Como se puede observar, para la velocidad de aire
en interiores poco ventilados, la Norma UNE EN 202007:IN establece como valor
directamente aplicable los 0,05 m/s 2%,

El flujo de aire se obtiene mediante la siguiente expresién:

AC
Qaw = Cq - Ae - Uy Tp 4.18

Ecuacidn 8. Entrada de Caudal de Aire en Interiores-Ventilacion Natural

Donde:
—  Qaw = Caudal Volumétrico de Aire (m3/s)

— C4 = Coeficiente de Descarga Adimensional, caracteristico de grades aberturas para
ventilacién y que tiene en cuenta la turbulencia y la viscosidad, tipicamente estd
comprendido entre 0,5y 0,7

- A= Area efectiva equivalente de las aberturas (m?)

— uw=Velocidad del viento a la altura referenciada (m/s)

204 Ministerio de Vivienda, 2006. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Codigo Técnico de la Edificacion. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2006/03/17/314

205 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.
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- ACp = Coeficiente de Presidn caracteristico de edificio (adimensional), se utiliza el valor
de 0,1 debido a que el edificio estd protegido en todo su alrededor por edificios y
estructuras

Para obtener el area efectiva:

4.19

Ecuacion 4.19. Area Efectiva de Ventilacion Natural

Donde:
—  Ai1=Area efectiva de la abertura contra del viento

- Az=Area efectiva de la abertura a favor del viento

Si bien la expresion general del calculo del caudal de viento es la misma que
en la Norma UNE EN 202007:06, en esta ultima se presentan procedimientos de
cdlculo mas desarrollados. Para ambientes cerrados, con aberturas de ventilacion
localizadas en la parte alta y baja, situadas en un solo lado, utiliza la siguiente
expresion:

Qaw = 0,025 - (A; + Ay) - w 4.20

Ecuacidn 4.20. Ventilacion mediante aberturas localizadas en la Parte Alta y Baja

Donde:
- W =Velocidad de aire exterior
— A= Areallibre real total de las aberturas situadas en alto en una pared

—  A;=Area libre real total de las aberturas situadas en bajo en una pared

Esta expresion es de utilidad en el calculo del caudal volumétrico de aire que
entra a través de las puertas. No obstante, el aporte de aire obtenido a partir de
las puertas localizadas en pasillos interiores, suelen ser despreciables.

4.4.1.2 Ventilacién inducida por la flotabilidad

La succidn del aire inducida por la flotabilidad tiene lugar por la diferencia de
densidad del aire, producida por la diferencia existente entre la temperatura
interior y exterior del edificio2%.

Pk=PF—-p-g-¥Y 4.21

Ecuacidén 91. Succién Inducida por Flotabilidad

206 Walker, 1. S., Wilson, D. J. (1993) Evaluating models for superposition of wind and stack effect in
air infiltration, Build. Environ., 28 (2), 201-210. https://doi.org/10.1016/0360-1323(93)90053-6
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Donde:
— Ps=Presién debida a la diferencia de densidades (Pa)
— Po=Presion a la atura de referencia (Pa)

—  p=Densidad del aire (kg/m?3)

Y= Altura medida desde el plano de referencia (m)

La presidn producida como consecuencia de la diferencia de densidades entre
dos aperturas verticales viene dada por la siguiente férmula?’;

AP = H- T (1 1) 4.22
s— P8 i Te Ti .

Ecuacion 102. Presion de Succidn Inducida por Diferencia de Densidad del Aire

Donde

- APs = Diferencia de presion causada por la diferencia de densidad del aire (Pa)
—  p=Densidad a la temperatura Ti (Kg/m?)

—  Te=Temperatura del aire exterior (K)

—  Ti=Temperatura del aire interior

- H = Separacidn vertical de las aperturas (m)

La normativa aporta modelos matematicos que permiten determinar la Tasa
de Ventilacién Natural utilizando Unicamente las aperturas cenitales2%%2%;

A, | AT H
L. 2.9 —+C. -u.2 4.23
2 T, 9 g T e

Ecuacion 113. Caudal de Ventilacion Inducido por la Diferencia de Temperatura del Aire

Donde:

—  Qa = Caudal volumétrico de aire (m3/s)

— C4 = Coeficiente de Descarga Adimensional, caracteristico de grades aberturas para
ventilaciéon y que tiene en cuenta la turbulencia y la viscosidad, tipicamente esta
comprendido entre 0,5y 0,7

— Cw= Coeficiente debido a la direccién del viento 0,07 -0,14

207 Espejel, D. E., Lépez, I. L. (2013) Determination of rates of natural ventilation in a greenhouse using
theoretical models and tracer gases. Rev. Mex. Cienc. Agric., 4(2) 185-198.
https://www.redalyc.org/pdf/2631/263127556001.pdf

208 Espejel, D. E., Lopez, I. L, Determination of rates of natural ventilation in a greenhouse using
theoretical models and tracer gases. Rev. Mex. Cienc. Agric., 4(2) 185-198.
https://www.redalyc.org/pdf/2631/263127556001.pdf

209 Boulard, T., Meneses, J. F., Mermier, M., Papadakis, G. (1996) The mechanisms involved in the
natural ventilation of greenhouses. Agric. For. Meteorol., 79, 61-77.
https://doi.org/10.1016/0168-1923(95)02266-X
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CAPITULO 4

- Ar=Area de ventilacion superior (m?)

— AT = Diferencia entre la temperatura exterior e interior (K)

—  Touwt = Temperatura Exterior (K)

— g =Aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?)

— H=Distancia vertical entre las aberturas inferior y superior (m)

— uw = Velocidad del viento a la altura referenciada (m/s)

Para este “efecto succion”, el valor de la fuerza impulsora producida es la
diferencia de densidad del aire como consecuencia del gradiente de
temperaturas existente. La Norma UNE EN 60079-10-1, propone expresiones
para el calculo?°,

Para un gradiente de temperatura en el que la temperatura exterior es igual
a la interior, el Caudal Volumétrico de Aire se obtiene a partir de la siguiente

expresion:
Q Cy-A AT H 4.24
— d . . —_— g . .
2 ¢ (Tin + Tout)
Ecuacidn 124. Caudal de Aire Inducido por la Flotabilidad
Donde:

—  Qa = Caudal Volumétrico de Aire (m3/s)

- G
ventilacién, y que tiene en cuenta la turbulencia y la viscosidad. El valor tipo estd

Coeficiente de Descarga Adimensional, caracteristico de grades aberturas para

comprendido entre 0,5y 0,7
—  A.=Area efectiva equivalente de las aberturas (m?)
— Ay = Diferencia entre la temperatura exterior e interior (K)
-  Tin=Temperatura Interior (K)
- Tout = Temperatura Exterior (K)
— g =Aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?

— H=Distancia vertical entre los puntos de aberturas inferior y superior (m)

Esta ecuacidn permite obtener resultados razonables Unicamente para
recintos con aberturas de entrada y salida colocadas en paredes opuestas entre
si, y con pocas o ninguna obstruccién que puedan impedir el flujo de aire.
Ademas, y aqui reside el problema de los valores obtenidos, si la distancia vertical
entre los puntos medidos de las aberturas superior e inferior H es pequefio, y la
distancia horizontal grande, entonces la ventilacion inducida por flotabilidad se
reduce y el cdlculo deja de ser preciso.

Como se puede observar, el Caudal Volumétrico de Aire depende de la
diferencia de temperaturas interior y exterior. Este pardmetro es muy variable, y

210 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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en el caso que nos ocupa, tiende a cero, ya que, en el caso de que las ventanas
se encontraran abiertas, su valor es cero al no existir diferencia de temperatura
y, como consecuencia, un gradiente entre el interior y el exterior del recinto.
Como se haindicado en apartados anteriores, la ventilacion del recinto es la suma
de la ventilacidn producida por el viento y la inducida por la flotabilidad.

Qw =Qaw + Qq 4.25

Ecuacidn 135. Caudal de Aire Total por Ventilacién Natural del Recinto

Donde:

—  Quw = Caudal Volumétrico de Aire que entra en el recinto (m3/s)

4.4.1.3 Determinacion de la dilucidn

Para conocer el nivel de dilucion, se considera la seccion perpendicular a las
ventanas del recinto, en funcién de su localizacién, ademaés de los Caudales de
Ventilacidn obtenidos anteriormente. Para ello, se aplicaran las especificaciones
técnicas de la Norma UNE EN 202007:IN?! para los huecos de ventana, y la
Norma UNE EN 60079:10-1 2*2 para las puertas. Para determinar la velocidad de
aire en la seccién perpendicular a la ubicacién de las aberturas de ventilacion, se
utiliza la siguiente expresion:

_
S

Ecuacidn 4.26. Velocidad de Aire en el Interior

Uy, 4.26

Donde:
— Uw = Velocidad del Aire (m/s)
— Qw = Caudal Volumétrico de Aire (m3/s)
— S =Superficie perpendicular a las aberturas de ventilacién (m?)
También se puede utilizar como pardmetro la Renovacién de Cambios por
Hora (ACH), expresada en hl. La propia Metodologia Steady State CO» 213,
establece como objetivo posibilitar, al menos, 5 renovaciones de aire por hora.

De acuerdo con las especificaciones técnicas de la Norma UNE-EN- 60079-10-
121 |a relacién entre el Caudal Minimo en Volumen de Aire Fresco (Q min)y el

211 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium, 2006.

212 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

213 Allen, J., Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/

214 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Caudal Real de Ventilacién en el espacio considerado (Vo) en las proximidades de
la persona que se encuentra emitiendo, puede expresarse como un volumen
(Vk), aplicando la siguiente expresion:

w(=Q2m 427

Ecuacidn 4.27. Volumen Interior Contaminado

Donde:

- Vk=Volumen contaminado (m3)
— €= Numero de renovaciones de aire por unidad de tiempo (s™*) y es dado por
—  Qmin. = Caudal minimo en volumen de aire fresco (volumen por unidad de tiempo, m3/s)

Q

C=— 4.28
Vo

Ecuacidn 4.28. Numero de Renovaciones de Aire del Recinto Considerado

Donde:
— C=Numero de renovaciones de aire por unidad de tiempo (s?) y es dado por
— Q= _Caudal de aire fresco a través del espacio considerado

- Vo, = Volumen total (en el dominio de la planta) servido por la ventilacidn real en las
proximidades del emisor

De esta forma, es posible obtener el nimero de renovaciones de aire del
recinto considerado. Es necesario indicar que la renovacion de aire (ACH),
expresada en h, implica considerar que, en una hora, entra en el recinto un
volumen de aire exterior igual al volumen del recinto. No obstante, como
consecuencia de la mezcla simultanea de aire interior/exterior, solo se produce
un 63,0% real de reemplazo.

Disponiendo unicamente de ventilacién natural y aplicando los caudales de
ventilacion establecidos por persona, es posible determinar una ocupacién del
recinto, tomando como referencia el parametro de las renovaciones de aire
producidas en el recinto.

4414 Método de Calculo: Aplicacion a la Sala de Plenos del
Ayuntamiento de Mdstoles

A continuacién, se muestra un ejemplo de aplicacién del método disefiado en
la investigacidn, correspondiente a un recinto de ventilacién natural: el Salén de
Plenos del Ayuntamiento de Mdstoles.

El Salon de Plenos se ubica en el interior de un edificio ventilado de forma
natural por viento. La disponibilidad del caudal de aire se considera aceptable,
considerando las peores condiciones ambientales (velocidad de aire en
condiciones de calma meteoroldgica).
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En el estudio realizado, se analiza por separado la ventilacidn, mediante el
estudio del mecanismo por el que el aire entra y sale de un recinto cerrado, y la
dispersion, analizando cémo se diluye la nube de gas en el interior.

En situaciones de exposicion al aire libre, la velocidad de viento queda
definida en la Norma UNE EN 600079-10-1%°, considerando en emplazamiento
del recito y la densidad relativa del gas, o bien aplicando 1/10 de la velocidad del
flujo de aire libre habitual por encima de la instalacion.

Como se dispone de registros concretos de la velocidad del viento, se utilizara
la velocidad propuesta en la Norma UNE EN 202007:IN2%¢, donde se establece
que, para la Clasificacion de Zonas Peligrosas, la velocidad a considerar es de 0,5
m/s es la velocidad, siempre que el volumen a ventilar sea significativamente
superior a un cubo de 15,0 m de lado.

El Saléon de Plenos del Ayuntamiento de Modstoles tiene una superficie
aproximada de 110,0 m? y una altura de 3,0 m, y dispone de tres puertas de
acceso localizadas en una pared frontal, con una superficie unitaria de 3,0 m?.

La ventilacion del recito es natural, mediante aperturas de ventanas de doble
hoja localizadas en paredes opuestas. Sus dimensiones son las siguientes: Dos
ventanas con una superficie por hoja de 36,0 cm?, enfrentadas con otras dos
ventanas en la pared opuesta. Una de ellas tiene las mismas caracteristicas, 36,0
cm? por hoja, mientras la segunda dispone de una superficie por hoja de 0,80
cm?. Esta uUltima ventana es también batiente, permitiendo una longitud de
apertura maxima de 17,0 cm.

a) Ventilacién inducida por el viento

Para los calculos, se asume que el flujo de aire se produce a través de las
aberturas disefiadas para la ventilacién, y no se consideran los flujos
inducidos por infiltracién. No obstante, en este caso, se establece que la
ventilacion se produce a través de las ventanas y puertas. Los calculos estan
basados tomando como referencia el viento inducido por diferencia de
presién entre los lados de barlovento y sotavento del edificio.

La velocidad de aire considerada en el pasillo exterior al Salén De Plenos
estd comprendida entre 0,05 m/s y 0,15 m/s. Estos valores corresponden a
recintos cerrados donde se toman medidas para el bienestar de las personas.
En este caso, al no disponer de registros del sistema de climatizacién del

215 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

216 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.
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edificio, se toma el valor de 0,05 m/s. Cabe indicar que la propia Norma UNE

EN 202007:IN2Y, para los recintos interiores poco ventilados establece como

valor directamente aplicable una velocidad de 0,05 m/s.

Se obtiene el flujo de aire y el area efectiva de ventilacién, mediante la

siguientes las férmulas 20 y 21, respectivamente.

Considerando que todas las ventanas del recinto se encuentren abiertas,

se utiliza la siguiente expresién:

2-1,442%-2,322
1,442 + 2,322

= 1,73 m?

Los resultados obtenidos, para todas las posibilidades de apertura, son los

siguientes (Tabla 4.5):

Tabla 10.5. Area de Ventilacion Efectiva

Situacion Analizada

Superficie (m?)

Al A2 Ae
Todas las ventanas abiertas (ambas hojas) 1,44 2,32 1,73
Todas las ventanas abiertas (sola una hoja) 0.72 1,16 0,86
';g::;él:sbv;ir:;:)rlas abiertas (una sola hoja excepto la batiente: 144 132 137
Una ventana abierta, ambas hojas, en cada pared 0,72 1,6 0,93
Una ventana abierta, una hoja, en cada pared 0,36 0,8 0,46

Aplicando la expresion del flujo de aire (Tabla 4.6):

1]

0,1
Quw = 0,65-173-05 |—- = 0,126 mi/

217 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):

Brussels, Belgium.
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Tabla 11.6. Caudal Volumétrico de Aire en la Sala de Plenos

Situacién Analizada Qaw (M3/s)
Todas las ventanas abiertas (ambas hojas) 0,126
Todas las ventanas abiertas (sola una hoja) 0,062

Todas las ventanas abiertas (una sola hoja excepto la batiente:

posicion batida) 0,100
Una ventana abierta, ambas hojas, en cada pared 0,067
Una ventana abierta, una hoja, en cada pared 0,033

Si bien la expresion general del célculo del caudal de viento es la misma
que en la Norma UNE EN 202007:IN%'%, en esta ultima se presentan
procedimientos de calculo mas desarrollados.

Para ambientes cerrados, con aberturas de ventilacion localizadas en la
parte alta y baja situadas en un solo lado, se utiliza la siguiente expresién:

Qaw =0,025- (A, +A,) w

Qaw = 0,025 - (3 +0) - 0,05 = 3,75 - 103 M°/¢

Ala vista de los resultados obtenidos, no se considerardn las puertas como
posibles aperturas de ventilacion.

b) Ventilacién inducida por la flotabilidad

El “efecto succion” de la ventilacidn inducida por la flotabilidad tiene lugar
por el movimiento del aire producido por la diferencia entre la temperatura
entre el interior y exterior del recinto. La fuerza impulsora es la diferencia de
densidad del aire, originada por el gradiente de temperaturas. La Norma UNE
EN 60079-10-1 2'°, propone expresiones para el célculo.

Para un gradiente de temperatura, suponiendo que la temperatura
exterior es igual a la interior, el caudal volumétrico del aire se obtiene
mediante la Ecuacion 4.12. Esta ecuacién da resultados razonables
Unicamente para salas con aberturas de entrada y salida colocadas en
paredes opuestas entre si, y con pocas o ninguna obstruccion que puedan
impedir el flujo de aire. Ademas, y aqui reside el problema de los valores
obtenidos, si la distancia vertical entre los puntos medidos de las aberturas

218 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.

219 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

101



CAP

iTuLo 4

superior e inferior H es pequefio, y la distancia horizontal grande, entonces la
ventilacion inducida por flotabilidad se reduce y el calculo deja de ser preciso.

Se puede observar que el caudal volumétrico de aire depende de la
diferencia de temperaturas interior y exterior, parametro de gran
variabilidad. En el caso que nos ocupa, tiende a cero, ya que las ventanas se
encontraran abiertas y, en consecuencia, no se producira un gradiente de
temperaturas importante, entre el exterior y el interior del recinto.

c) Determinacion de la dilucién

Para la determinacién de la dilucion, se aplican las prescripciones técnicas
de la Norma UNE 202007:IN??° para las ventanas y la Norma UNE EN
60079:10-1 para las puertas. Para ello, se considera la seccidon perpendicular
a la ubicacion de las ventanas de la Sala de Plenos, 18,0 m?, y los caudales de
ventilacidn obtenidos anteriormente.

La velocidad de aire en la seccidn perpendicular a la ubicacion de las
aberturas de ventilacion se obtiene mediante la Ecuacion 26. Su aplicacion,
cuando la totalidad de las ventanas tengan abiertas ambas hojas, es la
siguiente (Tabla 4.7):

0,126
Uy = ~g— = 7,00 - 1073 M/g

Tabla 12.7. Velocidad de Aire en la Sala de Plenos

Situacién Analizada uw (m/s)
Todas las ventanas abiertas (ambas hojas) 0,007
Todas las ventanas abiertas (sola una hoja) 0,003
Todas las ventanas abiertas (una sola hoja excepto la batiente: posicion batida) 0,006
Una ventana abierta, ambas hojas, en cada pared 0,004
Una ventana abierta, una hoja, en cada pared 0,002

d) Aplicacién parametros ventilacion

En la Tabla 4.8 se muestra la ocupacién estimada de la Sala de Plenos,
teniendo en cuenta los caudales volumétricos de aire anteriormente
obtenidos y aplicando Unicamente ventilacién natural.

220 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas

Atm

ospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):

Brussels, Belgium.
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Tabla 13.8. Ocupacién de la Sala de Plenos

Modelo % Respecto del Limite Establecido
Situacion Analizada

Harvard 75% 50% 25%

Todas las ventanas abiertas (ambas hojas) 9 8 7 6
Todas las ventanas abiertas (sola una hoja) 4 4 3 3
Todas las ventanas abiertas (una sola hoja

. s . 7 6 5 4
excepto la batiente: posicion batida)
Una ventana abierta, ambas hojas, en cada

5 4 3 3

pared
Una ventana abierta, una hoja, en cada 2 2 2 1

pared

La Metodologia Steady State CO2 toma con referencia para el estudio el
numero de renovaciones por hora ACH (Air Changes per Hour), que permite
medir la renovacién del aire en un volumen dado, por unidad de tiempo. Se
expresa en h'l, y el objetivo es, al menos, poder realizar 5 renovaciones de
aire por hora.

La relacién entre el valor calculado del caudal minimo en volumen de aire
fresco (dV/dt)min. y el caudal real de ventilacidn en el espacio considerado (Vo)
en las proximidades de la persona que se encuentra emitiendo, puede
expresarse como un volumen (V).

(dV / )
vo =~ 1dYmin 4.29
k C
Ecuacidn 4.29. Volumen de Aire Fresco en la Proximidad de la Emisién
Donde:

— C=NUmero de renovaciones de aire por unidad de tiempo (s™) y es dado por

- (dV/dt)min= Caudal minimo en volumen de aire fresco (volumen por unidad de
tiempo, m3/s)

dVO/
c—__'dt 4.30
Vo
Ecuacidn 4.30. Numero de Renovaciones de Aire del Recinto

Donde:

— dVo/dt = Caudal de aire fresco a través del espacio considerado

— Vo =Volumen total (en el dominio de la planta) servido por la ventilacién real en las
proximidades del emisor

Teniendo en cuenta que el volumen del Salén de Plenos es de 330,0 m?,
aplicado al caso de mantener en la totalidad de las ventanas abiertas ambas
hojas, se obtiene:
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0,126 - 3600
c=—" "

=1,37h?
330

Las renovaciones de aire del recinto, como consecuencia de la ventilacion
natural, son las siguientes (Tabla 4.9):

Tabla 14.9. Renovaciones de Aire de la Sala de Plenos

Situacién Analizada C(h?)
Todas las ventanas abiertas (ambas hojas) 1,37
Todas las ventanas abiertas (sola una hoja) 0,67
Todas las ventanas abiertas (una sola hoja excepto la batiente: posicion batida) 0,10
Una ventana abierta, ambas hojas, en cada pared 1,09
Una ventana abierta, una hoja, en cada pared 0,36

Cabe sefialar que la renovacién de aire por hora (ACH), expresada en h?,
implica que, en el tiempo de una hora, entra en el recinto un volumen de aire
exterior igual al volumen del recinto, pero que, debido al proceso simultaneo de
la mezcla de aire, solo el 63,0% del aire interior se ha reemplazado por aire
exterior.

Como conclusion, se puede afirmar que, disponiendo uUnicamente de
ventilacion natural, aplicando los caudales de ventilacion establecidos por
persona, es posible determinar la ocupacion del recinto. No obstante,
atendiendo al criterio de renovaciones de aire establecido en el Método Steady
State CO2, propuesto por la Universidad de Harvard, incluso manteniendo la
totalidad de las ventanas abiertas, no se consigue cumplir con el objetivo que
establece, es decir, producir, al menos, 5 renovaciones de aire por hora.

44,15 Método de calculo: Aplicaciéon a la Biblioteca Central AlImudena
Grandes. Ventilacién inducida por flotabilidad

Como ejemplo de aplicacién se muestra la ventilacién aportada por la
corriente de aire ascendente en el vestibulo de la Biblioteca Central AlImudena
Grandes de Moéstoles en invierno. Para ello, se contempla una temperatura
media en el interior del edificio de 22,0 °C, y en el exterior de 5,0 °C.

Disponiendo solo de una apertura cenital de 1 m? a través de los exutorios, el
caudal de aire es el siguiente:

=0,76 1117 2-98 20+005 12
Q=0 2 278 g T

3
Q, = 0,934 M"/,
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Incorporando la apertura de la puerta del edifico, el caudal aumenta de forma
significativa??®:

417
Qa=05:332: |=—=-9,820 = 12,00 m®/

En esas condiciones ambientales, la corriente ascendente de aire en el
vestibulo de 112,0 m? la biblioteca tiene una velocidad de:

12,00
Uy = W = 0,11 m/s

4.4.2 Estrategia en exteriores

En el cdlculo de la ventilacién en exteriores se utiliza como punto de partida,
los datos ofrecidos como caudal de aire seguro obtenidos, teniendo en cuenta la
actividad desarrollada, mediante la norma UNE-EN 8996:21%22,

4.4.2.1 Ventilacion en exteriores: aire libre

Los espacios abiertos se caracterizan por el hecho de tener un volumen
ilimitado, y por ser infinitamente receptivos a sustancias introducidas en la
atmoésfera, por lo que el riesgo de infeccion se localiza solamente en el entorno
del emisor, no en los espacios alejados. Al aire libre, velocidades de viento muy
bajas determinan un niumero elevado de cambios de aire.

La Norma UNE EN 202007:2006 IN%?%, propone un nimero de renovaciones
de aire en exteriores de 0,03 s?, tomando como referencia para los calculos una
velocidad de viento de 0,5 m/s. Como consecuencia, la referida norma En
consecuencia, la citada norma considera que la dilucion producida es muy alta,
sobre todo en ausencia de obstaculos que pudieran reducir la eficacia de la
dilucién de las emisiones producidas por una persona contagiada. Propone la
siguiente expresion:

V. = Qmin _ Qa min

= = 4.31
0,03 0,03

Ecuacion 4.31. Volumen de Referencia a Ventilar en Exteriores

Donde:

221 EN 60079-10-1:532022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

222 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

223 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.
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—  Qamin=Caudal de aire (m3/s)

- V;=Volumen del cubo de referencia o volumen total a ventilar (m3)

- Qmin = Caudal minimo en volumen de aire fresco (m3/s)

— Se considera el nimero de renovaciones de aire por unidad de tiempo, de la siguiente
manera:

Q

Co=—
0 VO

4.32

Ecuacidn 4.32. Nimero de Renovaciones de Aire en Exteriores

Donde:
- 2 = NUmero de renovaciones de aire por unidad de tiempo (s?)
— Q= caudal de aire fresco a través del espacio considerado (m?3/s)

— Vo= Volumen considerado (m?3)

La Norma UNE EN 202007 IN también establece para una velocidad de viento
de 0,5 m/s, un cubo tedrico de 15,0 m de lado al aire libre, de forma que permite
obtener las renovaciones de aire previstas en el exterior. La norma considera que
este cubo puede ser considerado el volumen total a ventilar Vo.

Q. w-A, w-13 w

= = = =— 4.33

Co

Ecuacion 4.33. Tamafio del Volumen a Ventilar en Exteriores

Donde:
— Q.= Caudal de aire (m3/s)
— Vo =Volumen del cubo de referencia o volumen total a ventilar (m3)
— W =Velocidad de aire (m/s)

- w = Area del plano atravesado por el aire en el interior del cubo, es decir, la seccién
transversal (m?)

— Lo = Lado del cubo considerado, o la longitud del recorrido del aire en el interior del
volumen a ventilar Vo (m)

4.4.2.2 Aplicacion de los parametros de ventilacién en exteriores y
obtencidn de la ocupacidn tedrica

Aplicando los pardmetros de ventilacion en exteriores, se obtiene la
ocupacion tedrica para la prevencion de la propagacion y contagios del SARS-
CoV-2, en funcidn de la actividad desarrollada, de la siguiente forma?%*:

V. = f- Qmin _ Qamin
z 0,03 0,03

224 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.
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Donde:

— f=Factor de Eficacia de la Ventilacién, que varia entre 1y 5, considerando el valor de 5
en ambientes abiertos con presencia de un nimero muy elevado de impedimentos a la
libre circulacién del aire que puede reducir mucho su capacidad efectiva de dilucidn.
UNE EN 60079-10

Se determina el nUmero de personas emitiendo diéxido de carbono dentro
del volumen considerado en el exterior, teniendo en cuanta los valores limite,
propuestos con anterioridad.

Qrequerido o i
—o3 D personas emitiendo = Q, min

La superficie considerada es un cuadrado de 15 metros de lado, en
consecuencia:

n? personas emitiendo
152

n? personas emitiendo por metro cuadrado =

La ocupacidn tedrica en el exterior se obtiene mediante la expresién:

90
Ocupacion tedrica por metro cuadrado = —— 4.34
Qrequerido

Ecuacidn 4.34. Ocupacion Tedrica en Exteriores

El CO2 es un gas 1,5 veces mds pesado que el aire, por lo que la Norma UNE
EN 60079-102% establece que para gases con una densidad relativa inferior a 0,8,
se considera seguro suponer que la velocidad de ventilacién eficaz es al menos
0,5 m/s en situaciones al aire libre, mientras que para gases con una densidad
relativa superior a 1,0, la velocidad de ventilacién efectiva debe de ser reducida
por un factor de 2. De igual forma, tal y como se muestra en las Tablas 4.10 y
4.11, en esta norma establece las velocidades de aire en exteriores en funcidn de
la altura respecto al suelo en la que se sitlen las personas en el recinto (Tabla
4.10y 4.11).

225 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Tabla 15.10. Velocidades de Aire en Exteriores: Dilucion efectiva gases mas ligeros que el aire??®

Emplazamientos sin obstaculos Emplazamientos con obstaculos
<2m >2mhasta5m >5m <2m >2mhasta5m >5m
0,5m/s 1m/s 2m/s 0,5m/s 0,5m/s 1m/s

Tabla 16.11. Velocidades de aire en exteriores: Dilucidn efectiva gases mas ligeros que el aire??’

Emplazamientos Sin Obstaculos Emplazamientos Con Obstaculos
<2m >2 m hasta5m >5m <2m >2 m hasta5m >5m
0,3m/s 0,6 m/s 1m/s 0,15 m/s 0,3m/s 1m/s

Teniendo en cuenta los valores de velocidad de aire en el exterior propuestos
en la Norma UNE EN 60079-10, y la Teoria del Cubo establecida en la Norma UNE
EN 202007 IN, se determina la ocupacion de los recintos para distintas alturas.

Lo = & 5 Cy = —
= — = —
¢, 715
3 Qa min 3
15 =5-C——> Qumin = 45-w m?/s
0
Ocupacion tedrica por metro cuadrado = 200 - ——— 4.35

Qrequerido

Ecuacidn 4.35. Ocupacidn Tedrica en Exteriores dependiente de la Velocidad de Aire

En las actividades desarrolladas en el exterior, se establece directamente la
densidad de ocupacion por actividad realizada por comparacién con el valor de
referencia Qrequerido, €specifico para cada actividad desarrollada (Tabla 4.3 y 4.4),
con los parametros de ventilacion establecidos en la Norma UNE EN 202007 IN
228y |]a Norma UNE EN 60079-10 (Tabla 4.10).

Para una actividad en la que el publico se encuentra en pie, la ocupacion
tedrica maxima para cumplir con los requisitos de calidad de aire
correspondientes a una Categoria IDA2%?°, mediante la ventilacién propuesta en
la Norma UNE EN 202007 IN (AENOR, 2006), se obtiene de la siguiente forma:

226 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

227 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

228 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.

229 Ministerio de la Presidencia (2021). Real Decreto 178/2001 de Modificacion del Reglamento de

Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/23/178/dof/spa/pdf
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0,5
Ocupacion tedérica por metro cuadrado = 200 - 1272

Ocupacion tedrica por metro cuadrado = 7,86

Aplicando la Norma UNE EN 60079-10, se obtiene dos ocupaciones tedricas,
debido a que la densidad relativa del mondxido de carbono en aire no se
corresponde con ninguno de los supuestos que la norma establece, ademas
ofrece valores de velocidad de aire para diferentes alturas, lo que permite ajustar
el calculo para terrazas y balcones.

La ocupacidn tedrica obtenida para las distintas actividades que se pueden
desarrollar al aire libre, de forma que se cumpla para la mencionada Categoria
IDA2, en funcién de la velocidad de aire estimada, es la siguiente (Tabla 4.12):

Tabla 17.12. Ocupacidn Tedrica en Exterior en Funcidon de la Velocidad de Aire (Calidad IDA2)

Velocidad de Aire Estimada (m/s)

Tipo de actividad
0,15 0,30 0,50 0,60 1,00 2,00
Sentado 3,33 6,67 11,11 13,33 22,22 44,44
En pie 2,34 4,69 7,86 9,38 15,63 31,25
Paseando (1,6 Km/h) 2,34 4,69 7,86 9,38 15,63 31,25
Actividad Ligera 1,81 3,61 6,02 7,23 12,05 24,10
Bailar 1,43 2,86 4,76 571 9,52 19,05
Actividad Moderada 1,43 2,86 4,76 5,71 9,52 19,05
Andar (5 Km/h) 1,18 2,36 3,94 4,72 7,87 15,75
Actividad Pesada 1,03 2,05 3,42 411 6,85 13,70
Actividad Gimnastica de Recreo 0,91 1,82 3,03 3,64 6,06 12,12
Deporte de Equipo / Nadar 0,79 1,57 2,62 3,14 5,24 10,47

Considerando solo las especificaciones técnicas de la Norma UNE EN 202007
IN23°, se obtienen los siguientes resultados (Figura 4.1):

230 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.
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Figura 9. Comportamiento a Nivel de Suelo, Norma UNE EN 202007IN

Si solo se tienen en cuenta las consideraciones de la Norma UNE EN 60079-
10731, se obtiene dos ocupaciones tedricas, debido a que la densidad relativa del
monodxido de carbono en aire no se corresponde con ninguno de los supuestos
que la norma establece. Ademads, ofrece valores de velocidad de aire para

diferentes alturas, lo que permite ajustar el calculo para terrazas y balcones
(Figura 4.2y 4.3).

12

10

Personas /m?
(o)}

——— Comportamiento como gas pesado a menos de 2 m de altura.
Comportamiento como gas ligero a menos de 5 m de altura.

Comportamiento como gas pesado entre 2 y 5 m de altura.

Figura 10. Comportamiento en altura (< 5,0 m sobre el suelo) Norma UNE EN 60079-10

231 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Asimilando el comportamiento del CO2 a un gas pesado, los valores de
ocupacion obtenidos son inferiores, debido a que la ventilacion es menos eficaz,
por otra parte, asimilandolo a un gas ligero su dilucidn es estable hasta una altura
de cinco metros.
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Figura 11. Comportamiento en altura (> 5,0 m sobre el suelo) Norma UNE EN 60079-10

Se puede observar que el gas siempre ofrece el mismo comportamiento a mas
de cinco metros de altura, excepto cuando se considera un gas pesado sin
obstdaculos.

Los resultados obtenidos de densidad de ocupacién al aire libre, utilizando los
diferentes limites propuestos para poder controlar una crisis sanitaria a través de
la calidad de aire, se muestran en el Capitulo 6: densidad de ocupacién al aire
libre mediante la aplicaciéon de la Norma UNE EN 202007 IN%3?, densidad de
ocupacion a menos de dos metros de altura, entre dos y cinco metros y a mas de
cinco metros de altura en emplazamientos con obstaculos y a mas de cinco
metros de altura sin obstaculos, conforme a la Norma UNE EN 60079-10%33
(Figura 6.1 a 6.9). Teniendo en cuenta que se establece una densidad de
ocupacién para recintos con espectadores en pie de 0,25 m?2/persona y en
discotecas de 0,5 m?/persona?®*, la densidad maxima en un evento
multitudinario sera de cuatro personas por metro cuadrado. En consecuencia, en

232 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.

233 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

234 Ministerio de Vivienda (2006) Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Codigo Técnico de la Edificacion. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2006/03/17/314
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una localizacidn situada a una altura superior a cinco metros, no se produciria la
transmision del SARS-CoV-2 en eventos de ocio.

4.4.2.3 Aplicacion del método a otros patoégeno o sustancias
peligrosas, que se trasmitan por el aire: Concentracion de
Fondo

En el caso que nos ocupa, la concentracién del patégeno en el aire exhalado
por las personas es pequefia. Ademas, este aire tendera a moverse junto con la
masa general del aire del recinto, por lo que mostrara un comportamiento neutro
respecto a la misma.

Partiendo del volumen consumido de oxigeno durante la realizaciéon de una
tarea sedentaria, mediante la aplicacién de la Norma UNE EN 8996:21%3 se
obtiene el volumen de aire inhalado por el individuo. Como se ha mencionado
anteriormente, el consumo metabdlico del individuo, realizando un ejercicio
ligero, es de 70,0 W/m?. La referida norma considera que la concentracién del
aire en oxigeno es 20,09 %, mientras que la fraccién de oxigeno en el aire
espirado es de 16,20 %.

1
M =EE-Vp, - —

a
Dy

1
70 =568 Vo, - 75 = Vo, = 22,181/h

Vo, = Vext(0,209 — Fo,)

2
22,18 = Vo - (0,209 — 0,162) = Vi, = 471,91 1/h

Vo, = Vore (0,209 — 0,162)

2
La concentracion de fondo (vol/vol), se puede evaluar como:
__ %

Qg + Ql

Ecuacion 4.36. Concentracion de Fondo

Xy 4.36

Donde:
—  Xb = Concentracién de Fondo (vol/vol)
— Qg =Caudal Volumétrico de Aire Exhalado (I/s)

—  Qu = Caudal Volumétrico de Ventilacién (I/s)

La concentracion critica esta relacionada con la concentracion peligrosa del
SARS-CoV-2, mediante la siguiente expresion:

35 EN 8996:2021 Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate.
European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Xerit = 0,25 - Cpeligrosa 4.37

Ecuacion 4.37. Concentracion Critica
Donde:

— Xt = Concentracidn critica (vol/vol)
—  Cpeligrasa = Concentracion peligrosa del SARS-CoV-2 (vol/vol)

Se implementa el criterio de igualdad entre la concentracién de fondo y la
concentracion critica, teniendo en cuanta que el parametro de caudal requerido
al 75 % tiene incorporado el concepto de la concentracidn critica.

Xb > Xcrit

Vext

Xp = Xerit = = 0,25- Cpeligrosa

Qvalor limite

Vext
Xp = Xerit = = = Cpeligrosa
Qrequerido 75%
4719 1/3600
Xy = Xerit = W = Cpeligrosa

Cpetigrosa = 6,70 - 1073 VOL/, )
La comparacion directa entre la concentracion peligrosa en el aire del SARS-

CoV-2 (vol/vol) y el patégeno o sustancia peligrosa que se quiera controlar,
permite la aplicacion del método presentado para su control.
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RESULTADOS EN AMBIENTES INTERIORES

CAPITULO 5: RESULTADOS EN AMBIENTES INTERIORES

Los datos de superficie, caudal de ventilacidn, asi como el nimero de casos
positivos de contagio que han sufrido los trabajadores municipales, han sido
facilitados por el Excmo. Ayuntamiento de Mdstoles.

La ocupacién media de cada reciento se ha estimado de diferentes formas.
Por una parte, la Concejalia de Deportes elabora estadisticas de asistencia en
todas las actividades deportivas ofrecidas por el Ayuntamiento de Mdstoles. Por
otra, los centros de acceso al publico disponen de aforos maximos adaptados a
la nueva realidad de la Pandemia COVID-19, y los trabajadores municipales
combinan el teletrabajo con el trabajo presencial, de forma que los aforos sean
adecuados a la ventilacion disponible en cada recinto.

Se distinguen tres tipos de recintos, aquellos que disponen Unicamente de
ventilacién artificial, los que ademas de disponer de ventilacién artificial cuentan
con ventilacion natural y los que Unicamente cuentan con ventilacién natural.

A continuacion, se muestra el proceso de calculo llevado a cabo mediante la
aplicacién de las ecuaciones expuestas para el caso. Los resultados obtenidos en
los centros municipales se muestran en el Capitulo 5, en concreto, los centros
gue cuentan con ventilacion controlada (Tabla 5.1 a 5.12), aquellos que cuentan
con ventilacidn forzada y ventanas practicables (ventilacién natural) (Tabla 5.13
-5.18) y los que disponen Unicamente de ventilacién natural (Tabla 5.19 y 5.20).

Los centros municipales de Piscina Municipal “Las Cumbres” (Tabla 5.1), el
Polideportivo “Villafontana” (Tabla 5.2), el Polideportivo “Joan Mird” (Tabla 5.3),
el Polideportivo “La Loma” (Tabla 5.4), los Servicios Sociales “Via Lactea” (Tabla
5.5), el Centro de Mayores “Parque Coimbra” (Tabla 5.6) y la Junta de Distrito
“Parque Coimbra” (Tabla 5.7), son edificios inteligentes en los que no existe la
posibilidad de ventilacién natural, al no disponer de ventanas practicables.

La Biblioteca Central (Tabla 5.12) cuenta, ademas de la ventilacion forzada,
con ventanas practicables en tres de los cuatro cerramientos del edificio, en las
Plantas Primera, Segunda, Tercera y Cuarta. El Centro Municipal de Mayores Las
Lomas (Tabla 5.11), cuenta con ventanas practicables, tanto en la Cafeteria como
en la Sala de Juegos.

De los recintos que Unicamente disponen de ventilacidn artificial, el 39,34%
de los casos superan el limite establecido para el parametro de Qprequerido 75%, €l
34,42% para el parametro de Qrequerido 50%, €l 32,78% para el parametro de
Qrequerido 25% Y €l 21,31% para el pardametro de Qrequerido (Allen et al., 2020).

Los recintos que Unicamente disponen de ventilacién natural, el 78,57% de
los casos superan el limite establecido para el parametro de Qrequerido 75%, €l
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78,57% para el parametro de Qrequerido 50%, €l 51,14% para el parametro de
Qvrequerido 25% Y el 50% para el pa rdmetro de Qrequerido (Allen et al., 2020).

Los centros de trabajo en los que se dispone de ventilacién natural ademas
de la forzada, su ocupacién, durante el periodo de pandemia, solo estaba
permitida cuando las ventanas practicables estuviesen abiertas. En este tipo de
centros, se puede observar una mejoria de las condiciones ambientales con la
incorporacion de la ventilacidon natural. En su conjunto, se pasa del 66,28 % de
los recintos que superan el limite establecido para el parametro de Qrequerido 75%,
al 55,81 %, y del 59,30% para el pardmetro de Qrequeridos0%, al 51,16 %, del 46,51%
para el pardmetro de Qrequerido 25% al 37,21 % y del 40,70% para el parametro de
Qrequerido (Allen et al., 2020)al 32,56 %.

Durante el periodo considerado, los Centros Socio Culturales han
permanecido cerrados. En el Conservatorio Rodolfo Halffter, Unicamente hay
trabajadores municipales en la recepcidn, por lo que estos dos centros de trabajo
no se consideran en la comparativa entre el estado de ventilacién de los recintos,
respecto a la ocupacion y la Tasa de Incidencia entre los trabajadores
municipales.

Respecto de las condiciones de ventilacién en funcién de la ocupacion, de la
totalidad de los recintos donde se ubican los trabajadores, el 43,01% de los casos
superan el limite establecido para el parametro de Qrequerido 75%, €l 38,71% para el
parametro de Qrequerido 50%, €l 32,25% para el parametro de Qrequerido2s% Y €l 23,66%

para el pardametro de Qrequerido (Allen et al., 2020).

5.1 RESULTADOS EN AMBIENTES INTERIORES CON
VENTILACION CONTROLADA

A continuacidén, se muestran los resultados obtenidos en los distintos centros
municipales pertenecientes al Ayuntamiento de Mdstoles, que disponen de
ventilacion forzada (Tabla 5.1 a 5.12).
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Tabla 18. Ocupacidn Piscina Las Cumbres con Ventilacidn Artificial

Grado de Ocupacion

Recintos
Q Requerido 75% Q Requerido50% ~ Q Requerido25%  Q Requerido (Allen et al.,, 2020)
Vestuario masculino 1,71 1,46 1,23 1,04
Vestuario femenino 1,82 1,55 1,31 1,11
Vestuario familiar 0,00 0,00 0,00 0,00
Vaso principal 2,20 1,87 1,58 1,34
Vaso chapoteo 2,54 2,16 1,83 1,55
Area de piscina 1,11 0,94 0,80 0,67
Gradas piscina 0,00 0,00 0,00 0,00
Sala de reuniones 0,00 0,00 0,00 0,00
Despacho 1,03 0,88 0,74 0,63
Administracion 0,66 0,57 0,48 0,40

Tabla 19. Ocupacién Polideportivo Villafontana con Ventilacion Artificial

Grado de Ocupacion

Recintos
Q Requerido 75% Q Requerido50%  Q Requerido25% Q. Requerido (Allen et al., 2020)
Gimnasio musculacién 0,00 0,00 0,00 0,00
Vestuarios (10) 0,88 0,75 0,64 0,54
Recepcion 1,95 1,66 1,40 1,19
Administracion 0,93 0,80 0,67 0,57
Piscina Invierno 0,53 0,45 0,38 0,32
Pista Deportiva 0,90 0,77 0,65 0,55
Graderios Pista 0,00 0,00 0,00 0,00
Graderios Piscina 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 20. Ocupacién Polideportivo Joan Miré con Ventilacidn Atrtificial

Grado de Ocupacion

Recintos
Q Requerido75%  Q Requerido50% Q. Requerido 25% Q Requerido (Allen et al.,
Gradas 0,00 0,00 0,00 0,00
Pista 0,83 0,71 0,60 0,51
Despacho (2) 2,30 1,96 1,66 1,40
Sala de juegos 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla 21. Ocupacién Polideportivo La Loma con Ventilacion Artificial

Grado de Ocupacién

Recintos
Q Requerido 75% Q Requerido50%  Q Requerido 25% Q Requerido (Allen et al., 2020)
Despachos 0,98 0,83 0,70 0,59
palco 0,00 0,00 0,00 0,00
vestuarios 0,98 0,83 0,70 0,60
Pista polideportiva 1,47 1,25 1,05 0,89
Gradas 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 22. Ocupacién Edificio Servicios Sociales Via Lactea con Ventilacién Artificial

Grado de Ocupacion

Recintos
Q Requerido 75% Q Requerido50%  Q Requerido 25% Q Requerido (Allen et al., 2020)
Oficinas | 0,76 0,64 0,54 0,46
Oficinas Il 1,72 1,47 1,24 1,05
Admision 0,58 0,49 0,41 0,35

Tabla 23. Ocupacién Centro de Mayores Parque Coimbra con Ventilacion Artificial

Grado de Ocupacion

Recintos
Q Requerido 75% Q Requerido50%  Q Requerido 25% Q Requerido (Allen et al., 2020)
Salén 0,90 0,76 0,65 0,55
Despacho 1,59 1,35 1,14 0,97
Aulas (2) 2,39 2,04 1,72 1,46

Tabla 24. Ocupacién Junta Parque Coimbra con Ventilacion Artificial

Grado de Ocupacion

Recintos Q Requerido 75% Q Requerido Q Requerido Q Requerido (Allen et al., 2020)
Oficina 0,41 0,35 0,29 0,25
Despacho 1,44 1,23 1,04 0,88
Sala de juntas 1,74 1,48 1,25 1,06
Salén de actos 1,42 1,21 1,02 0,86
Recepcion 1,31 1,11 0,94 0,79
Biblioteca 1,28 1,09 0,92 0,78
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Tabla 25. Ocupacién Edificio de Servicios Generales: Mantenimiento con Ventilacidn Atrtificial

Recintos

Grado de Ocupacién

Q Requerido 75% Q R::::rido Q Rs:::rido Q Requerzix;;;;lllen etal.,
Oficinas o 1,04 0,89 0,75 0,63
despachos
% Sala de espera 0,00 0,00 0,00 0,00
o
‘2 Talleres 5,11 4,35 3,67 3,11
£ Almacenes 0,07 0,06 0,05 0,04
Oficina Atencién 1,32 1,13 0,95 0,81
Saldn de Actos 3,22 2,74 2,32 1,96
Despachos (8) 0,80 0,68 0,57 0,49
§ Oficinaso 1,62 1,38 1,17 0,99
g despachos
S Vestuarios 1,59 1,35 1,14 0,96
&  Almacén 0,31 0,26 0,22 0,19
a
Zonas de 0,00 0,00 0,00 0,00
circulacion

Tabla 26. Ocupacién C.S.C. Norte Universidad / Junta de Distrito 2 con Ventilacidn Artificial

Recintos

Grado de Ocupacion

Q Requerido 75% Q R::;erido Q R::;erido Q Requer;(;c; ;;kllen etal,
2:;22;':;; 1,52 1,29 1,09 0,92
= Zonas de circulacién 1,32 1,12 0,95 0,80
;:; Auditorio 2,42 2,06 1,74 1,47
é Escenario 0,41 0,35 0,30 0,25
Camerinos 0,00 0,00 0,00 0,00
Aulas 0,68 0,58 0,49 0,41
o Administracion 1,50 1,28 1,08 0,91
% Biblioteca 1,65 1,40 1,18 1,00
£ Zonas de circulacion 1,54 1,31 1,10 0,93
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Tabla 27. Ocupacién Teatro El Bosque con Ventilacion Artificial

Recintos

Grado de Ocupacién

Q Requerido 75% Q R::::rido Q R::;erido Q Requerzix:;; ;;Allen etal,
Almacén Material 0,65 0,55 0,47 0,39
Taller Carpinteria 0,52 0,45 0,38 0,32
Taller Cerrajeria 0,00 0,00 0,00 0,00
Limpieza 28,80 24,54 20,70 17,53
Vestuarios 4,55 3,87 3,27 2,77
Foso Escénico 0,69 0,59 0,50 0,42
Foso Orquesta 0,17 0,15 0,12 0,11
Lavanderia 5,76 4,91 4,14 3,51
g Sala 2,30 1,96 1,66 1,40
'§ Almacén 0,00 0,00 0,00 0,00
Instalaciones 0,00 0,00 0,00 0,00
z‘i’r:zfa‘ifén 0,17 0,14 0,12 0,10
Taller electricidad 0,86 0,74 0,62 0,53
Almacén Decorados 0,60 0,51 0,43 0,36
Almacén Il 0,63 0,54 0,46 0,39
Almacén general 0,19 0,16 0,13 0,11
Almacén IlI 40,33 34,35 28,98 24,54
Platea 0,35 0,29 0,25 0,21
Escenario 8,15 6,94 5,86 4,96
Foyer 0,95 0,81 0,68 0,58
S Cafeteria 1,57 1,34 1,13 0,96
E Camerinos 0,00 0,00 0,00 0,00
S—E Cabina técnica 0,00 0,00 0,00 0,00
Instalaciones 0,00 0,00 0,00 0,00
Aseos 0,00 0,00 0,00 0,00
Zona de Circulacion 3,46 2,94 2,48 2,10
Balcon del Foyer 2,42 2,06 1,74 1,47
Anfiteatro 0,13 0,11 0,09 0,08
o Oficinas 2,30 1,96 1,66 1,40
=
< Camerinos 0,18 0,16 0,13 0,11
g Cabinas Traduccién 0,00 0,00 0,00 0,00
& Equipos 0,00 0,00 0,00 0,00
Aseos 0,00 0,00 0,00 0,00
Zonas de paso 0,05 0,05 0,04 0,03
‘g Galeria Escenario | 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ::‘:s"cfn?: 4,27 3,64 3,07 2,60
f—E Paraiso 0,32 0,27 0,23 0,19
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Zonas de paso 1,84 1,57 1,33 1,12
,E Galeria Escenario Il 0,90 0,77 0,65 0,55
é:.. Galeria Escenario lll 1,05 0,89 0,75 0,64
~§ Galeria Escenario IV 1,05 0,89 0,75 0,64
é‘: Peine 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabla 28. Ocupacién Centro de Mayores “Las Lomas” con Ventilacidn Artificial
Grado de Ocupacion
Recintos Q Requerido 75% Q Requerido Q Requerido Q Requerido (Allen et al.,
50% 25% 2020)
Cafeteria 1,40 1,19 1,01 0,85
Salén de juegos 1,49 1,27 1,07 0,91
Tabla 29. Ocupacion Biblioteca Central con Ventilacién Artificial
Grado de Ocupacién
Recintos
Q Requerido75%  QRequeridos0%  QRequerido2s%  Q Requerido (Allen et al,, 2020)
Sala juvenil 1,15 0,98 0,83 0,70
Sala adultos 0,76 0,65 0,55 0,46
Sala de estudio 2,44 2,08 1,76 1,49
Administracion 1,14 0,97 0,82 0,69

5.2 RESULTADOS EN  AMBIENTES INTERIORES CON
VENTILACION NO CONTROLADA

A continuacidon, se muestran los resultados obtenidos en los centros
municipales, que disponen ademas de ventilacién forzada, ventanas practicables,
lo cual permite conocer el aporte de la ventilacidn natural (Tabla 5.13 a 5.18).
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Tabla 30. Ocupacién Conservatorio Rodolfo Halffter con Ventilacion Artificial

Recintos

Grado de Ocupacion

Qreavendo Queauergo Quuesuerdo Qg aten et 2020
© Almacén | 0,74 0,63 0,53 0,45
E Almacén I 0,71 0,61 0,51 0,43
g Equipos 0,00 0,00 0,00 0,00
a Cuarto Limpieza 0,79 0,68 0,57 0,48
Entrada Principal 0,00 0,00 0,00 0,00
Escalera / acceso 0,00 0,00 0,00 0,00
Recepcion 1,09 0,93 0,79 0,67
Admision 1,50 1,27 1,08 0,91
Despacho | 1,22 1,04 0,88 0,75
Despacho Il 1,27 1,09 0,92 0,78
o Salade 1,56 1,33 1,12 0,95
.E profesores
% g?rse'::?::::: 1,31 1,11 0,94 0,79
« Zonas Comunes 0,00 0,00 0,00 0,00
Escalera Interior 0,00 0,00 0,00 0,00
Cocina 0,00 0,00 0,00 0,00
Cafeteria 0,00 0,00 0,00 0,00
g;':::::a 1,41 1,20 1,01 0,86
Biblioteca 1,35 1,15 0,97 0,82
Pasillo Central 1,13 0,97 0,82 0,69
Escalera 3,64 3,10 2,62 2,22
Aulal 7,98 6,80 5,74 4,86
Aula 2 7,38 6,29 5,30 4,49
Aula3 4,66 3,97 3,35 2,84
Aula g 5,26 4,48 3,78 3,20
-'é Seminario | 2,81 2,39 2,02 1,71
Eo Aula 6 4,82 4,10 3,46 2,93
E Aula7 4,62 3,94 3,32 2,81
fz% Aula 8 4,62 3,94 3,32 2,81
Aula 9 4,58 3,90 3,29 2,79
Seminario Il 2,86 2,44 2,06 1,74
Aula 11 3,56 3,04 2,56 2,17
Aula 12 4,68 3,98 3,36 2,84
Aula 13 2,27 1,93 1,63 1,38
Cabina 6 1,82 1,55 1,31 1,11
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Cabina7 1,89 1,61 1,36 1,15
Cabina 8 2,54 2,16 1,83 1,55
Cabina 9 1,12 0,95 0,80 0,68
Cabina 10 1,34 1,14 0,96 0,82
Pasillo Central 1,13 0,97 0,82 0,69
Escaleras 3,64 3,10 2,62 2,22

Aula Polivalente 5,92 5,04 4,25 3,60

g A.P.A. 0,00 0,00 0,00 0,00
% Sala de Camara 1,27 1,08 0,91 0,77
;E ISala Preparacion 1,29 1,10 0,93 0,78
ISlala Preparacion 137 116 0,98 0,83

Sala de Audicién 0,94 0,80 0,68 0,57

Tabla 31. Ocupacién Conservatorio Rodolfo Halffter con Ventilacion Artificial
Grado de Ocupacién
Recintos Q Requerido Q Requerido Q Requerido Q Requerido (Allen et al.,

75% 50% 25% 2020)

Almacén | 0,52 0,44 0,37 0,31

g Almacén II 0,50 0,43 0,36 0,30
‘:9: Equipos 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuarto Limpieza 0,56 0,47 0,40 0,34
Entrada Principal 0,00 0,00 0,00 0,00
Escalera / Acceso 0,00 0,00 0,00 0,00
Recepcion 0,77 0,65 0,55 0,47
Admisién 1,05 0,89 0,75 0,64
Despacho | 1,22 1,04 0,88 0,75

© Despacho Il 1,27 1,09 0,92 0,78
_g Sala de Profesores 1,56 1,33 1,12 0,95
% gii’zlc:: 1,31 1,11 0,94 0,79
a Zonas Comunes 0,00 0,00 0,00 0,00
Escalera Interior 0,00 0,00 0,00 0,00
Cocina 0,00 0,00 0,00 0,00
Cafeteria 0,00 0,00 0,00 0,00
Biblioteca Fonética 1,41 1,20 1,01 0,86
Biblioteca 1,35 1,15 0,97 0,82

-'g“ Pasillo Central 0,79 0,68 0,57 0,48
gn Escalera 2,55 2,17 1,83 1,55
E Aulal 7,98 6,80 5,74 4,86
o Aula 2 7,38 6,29 5,30 4,49
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Aula3 4,66 3,97 3,35 2,84
Aula g 2,93 2,50 2,11 1,78
Seminario | 1,64 1,40 1,18 1,00
Aula 6 2,30 1,96 1,65 1,40
Aula7 4,62 3,94 3,32 2,81
Aula 8 4,62 3,94 3,32 2,81
Aula 9 2,71 2,31 1,95 1,65
Seminario Il 1,17 1,00 0,84 0,71
Aula 11 2,32 1,97 1,67 1,41
Aula 12 4,68 3,98 3,36 2,84
Aula 13 1,69 1,44 1,21 1,03
Cabina 6 1,82 1,55 1,31 1,11
Cabina7 1,89 1,61 1,36 1,15
Cabina 8 2,54 2,16 1,83 1,55
Cabina 9 1,12 0,95 0,80 0,68
Cabina 10 1,34 1,14 0,96 0,82
Pasillo Central 0,79 0,68 0,57 0,48
Escaleras 2,55 2,17 1,83 1,55
Aula Polivalente 4,09 3,48 2,94 2,49
% A.P.A. 0,00 0,00 0,00 0,00
= salade Camara 0,81 0,69 0,58 0,49
8
;—E 'S,?Lap:facién | 1,29 1,10 0,93 0,78
Is’ar‘tleap:facién ] 137 116 0,98 0,83
Sala de Audicion 0,83 0,70 0,59 0,50

Tabla 32. Ocupacién Centro Sociocultural Caleidoscopio / El Soto / Villa de Mdstoles con Ventilacion

Artificial
Grado de Ocupacién
Recintos Q R ido 75% Q Requerido Q Requerido Q Requerido (Allen et al.,

equerido 50% 25% 2020)

Taller Artesania 1,53 1,30 1,10 0,93

Instalaciones | 0,00 0,00 0,00 0,00

Taller de Pintura 6,87 5,86 4,94 4,18

] Taller de Ceramica 3,19 2,72 2,30 1,94
©

ﬁ Instalaciones Il 3,10 2,64 2,23 1,89

Instalaciones Il 2,99 2,54 2,15 1,82

Vestuarios 2,02 1,72 1,45 1,23

Camerinos 1,27 1,08 0,92 0,77

Escenario 0,46 0,39 0,33 0,28

126



RESULTADOS EN AMBIENTES INTERIORES

Teatro 2,42 2,06 1,74 1,47
Vestibulo Principal 0,20 0,17 0,14 0,12

% Ludoteca 2,52 2,15 1,81 1,54
;:; Biblioteca 3,86 3,29 2,78 2,35
f—s Ciber Aula 3,91 3,33 2,81 2,38
Despacho 2,06 1,76 1,48 1,25
Direccion 1,13 0,96 0,81 0,69
Graderio 2,42 2,06 1,74 1,47

g Aulal 1,70 1,44 1,22 1,03
E  Aualn 1,91 1,63 1,37 1,16
% Aulalll 2,93 2,49 2,10 1,78
z Aulalv 1,60 1,36 1,15 0,97
Sala Maquinaria 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 33. Ocupacién Centro Sociocultural Caleidoscopio / El Soto / Villa de Méstoles” con
Ventilacién Natural y Artificial
Grado de Ocupacion
Recintos Q Requerido 75% Q Requerido Q Requerido Q Requerido (Allen et al.,

50% 25% 2020)

Taller Artesania 1,45 1,24 1,04 0,88
Instalaciones | 0,00 0,00 0,00 0,00
Taller de pintura 5,04 4,29 3,62 3,07

] Taller de ceramica 2,39 2,03 1,72 1,45
~‘§ Instalaciones Il 3,10 2,64 2,23 1,89
Instalaciones Il 2,99 2,54 2,15 1,82
Vestuarios 2,02 1,72 1,45 1,23
Camerinos 1,27 1,08 0,92 0,77
Escenario 0,60 0,51 0,43 0,36
Teatro 2,42 2,06 1,74 1,47

© Vestibulo principal 0,20 0,17 0,14 0,12
&  Ludoteca 1,34 1,14 0,96 0,82
g Biblioteca 0,39 0,33 0,28 0,23
= Ciber aula 2,46 2,09 1,77 1,50
Despacho 1,16 0,99 0,83 0,71
Direccién 0,61 0,52 0,44 0,37
Graderio 2,42 2,06 1,74 1,47

§ Aula | 1,35 1,15 0,97 0,82
E Aulall 1,91 1,63 1,37 1,16
E Aula 1l 2,03 1,73 1,46 1,24
= Aula IV 1,29 1,10 0,92 0,78
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Sala maquinaria 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 34. Ocupacion Edificio Participacion Ciudadana / Junta de Distrito 1” con Ventilacion Artificial

Grado de Ocupacion

Recintos

Q Requerido 75% Q R:g::rido Q R::;erido Q Requerzix:):;;lllen etal.,
© Oficina
© L, 1,32 1,13 0,95 0,81
o Atencion
8
;;v Salén de Actos 2,42 2,06 1,74 1,47
© Despachos (8) 2,02 1,72 1,45 1,23
& Despacho
= . 0,30 0,25 0,21 0,18
a coordinador
©
‘é Sala Reunion | 0,00 0,00 0,00 0,00
= Sala Reunion I 0,00 0,00 0,00 0,00
-'g“ Despachos (8) 0,00 0,00 0,00 0,00
Eo F.A.M.P.A. 0,00 0,00 0,00 0,00
(%]
s Sala Reunion 11l 0,00 0,00 0,00 0,00
c
£ Sala Reunion IV 0,00 0,00 0,00 0,00
Despacho | 1,13 0,96 0,81 0,69
Despacho I 0,93 0,79 0,67 0,57
o Despacho Il 0,30 0,25 0,21 0,18
E Despacho IV 0,86 0,73 0,62 0,52
0]
: Administracion 1,27 1,08 0,92 0,77
8
E Sala Reunién V 0,00 0,00 0,00 0,00
-9
Sala Reunion VI 0,00 0,00 0,00 0,00
Federacion
N 0,00 0,00 0,00 0,00
Peias
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Tabla 35. Ocupacién Edificio de Participacion Ciudadana / Junta de Distrito 1” con Ventilacion
Natural y Artificial

Grado de Ocupacién

Recintos

Q Requerido Q Requerido Q Requerido Q Requerido (Allen et al.,

75% 50% 25% 2020)

B,
2 Oficina Atencion 1,32 1,13 0,95 0,81

]
E Salén de Actos 3,22 2,74 2,32 1,96
g Despachos (8) 0,80 0,68 0,57 0,49
E Dcho. Coordinador 0,07 0,06 0,05 0,04
E Sala Reunioén | 0,00 0,00 0,00 0,00
£ Sala Reunion Il 0,00 0,00 0,00 0,00
-'é Despachos (8) 0,00 0,00 0,00 0,00
Eo F.A.M.P.A. 0,00 0,00 0,00 0,00
E Sala Reunion Il 0,00 0,00 0,00 0,00
fz% Sala Reunion IV 0,00 0,00 0,00 0,00
Despacho | 0,42 0,36 0,30 0,25
Despacho I 0,39 0,33 0,28 0,24
g  Despacholl 0,07 0,06 0,05 0,04
g f:s‘:;?:;ad" 0,37 0,32 0,27 0,23
‘g Administracion 0,52 0,44 0,38 0,32
e Sala Reunién V 0,00 0,00 0,00 0,00
Sala Reunién Vi 0,00 0,00 0,00 0,00
Federacion Pefias 0,00 0,00 0,00 0,00

5.3 RESULTADOS EN AMBIENTES INTERIORES CON
VENTILACION NATURAL

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en los distintos centros
municipales pertenecientes al Ayuntamiento de Mostoles, que disponen
Unicamente de ventilacion natural (Tabla 5.19 y 5.20).
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Tabla 36. Ocupacién Casa Consistorial con Ventilacion Natural

Grado de Ocupacién

Recintos ) ) )
Q Requerido 75% Q R:g::ndo Q R::;erldo Q Requer;;;él:llen etal.,
Registro general 0,66 0,56 0,47 0,40
. Vestibulo/publico 4,38 3,73 3,15 2,67
5]
@ Oficinas y
s 0,99 0,84 0,71 0,60
< despachos
& Seguridad-
] 2,65 2,25 1,90 1,61
emisora
o Oficinasy
c o 2,41 2,05 1,73 1,47
e g despachos
8 =
& & salade espera 2,65 2,25 1,90 1,61
1]
8 2 Oficinasy
s ES 3,07 2,61 2,20 1,87
= % despachos
(2]
g Salon de plenos 1,78 1,51 1,28 1,08
§ Ordenanzas 2,65 2,25 1,90 1,61
8 Oficinas y
c 1,64 1,40 1,18 1,00
& despachos
& £ Oficinasy
S = 1,31 1,12 0,94 0,80
a o despachos
Tabla 37. Ocupacién Centro de Acogida de Animales con Ventilacidon Natural
Centro Acogida Grado de Ocupacion
Animales Q Requerido 75% Q Requerido 50% Q Requerido 25% Q Requerido (Allen et al., 2020)
Oficinas 1,29 1,10 0,93 0,79
Jaulas 1,23 1,05 0,88 0,75
Animalario 0,00 0,00 0,00 0,00

5.4 POSIBILIDADES DE MEJORA CON LA INCORPORACION DE LA
VENTILACION POR FLOTABILIDAD

Para establecer posibles mejoras mediante Ventilacion por Flotabilidad, se
analizan las necesidades de ventilacién requeridas en la Sala de Estudio de la
Biblioteca Central Aimudena Grandes. De esta forma, se valoran las posibilidades
de mejora que aportan las ventanas disponibles, ya que es un edificio disefiado
para albergar un elevado nimero de ocupantes, en areas diafanas con posibilidad
de ventilacion cruzada.
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El aforo de la Sala de Estudio, para una calidad de aire Categoria IDA2236,
requiere las capacidades de ventilacion que se muestran en la Tabla 5.21.

Tabla 38. Ventilacion Sala de Estudio de la Biblioteca Central Aimudena Grandes Calidad IDA 2

Ne de Renovaciones (h) Ocupacion (N2 Personas)

0,5 26

1 52

2 103
3,0 155
4,0 206
5,0 258
52 269
6,0 310

Disponiendo de tres (3) renovaciones de aire a hora, la ocupacidon maxima de
la Sala de Estudio se corresponde con 56,0 % del aforo de disefio. Si se aumentara
este valor a cinco (5), su ocupacion aumentaria al 96,0 %. Para que el aforo
completo de disefio disfrute de una Calidad de Aire IDA 2, se deberia disponer de
5,2 renovaciones de aire a la hora.

La densidad de ocupacidn establecida en la Sala de Lectura es muy elevada,
es decir, de una persona por cada dos metros cuadrados. En esta situacion, se
hace necesario alcanzar las cinco (5) renovaciones de aire en el recinto a la hora,
con densidades de ocupacidn de una persona cada cinco metros cuadrados. Para
el caso de los espacios dedicados a oficinas, Unicamente se requeririan tres (3)
renovaciones de aire a la hora.

En la Figura 5.1, se muestran los valores de ventilacidn alcanzados respecto a
la superficie abierta, considerando como tal, en caso de ventanas enfrentadas, el
area efectiva.

236 Ministerio de la Presidencia (2007) Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. Gobierno de Espafia. Madrid, Espaiia.
https://www.boe.es/boe/dias/2007/08/29/pdfs/A35931-35984.pdf
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

n2 de renovaciones (h)

0 2 4 6 8 10
superficie de apertura (m?)

——— Ventilacién cruzada; area efectiva de ventilaciéon

Ventilacién pared Unica; area de apertura

Figura 12. Ventilacion Natural (Ventanas): Sala de Adultos, Biblioteca Central Alimudena Grandes

Queda patente la imposibilidad de alcanzar los valores deseados con la
apertura de ventanas en una Unica pared. En el caso de proceder a la apertura de
las ventanas en paredes opuestas, la superficie efectiva de ventilacién aumenta
de forma exponencial, para lo cual abrimos las ventanas disponibles en la misma
proporcion en las paredes enfrentadas (Figura 5.2).

20
18
16
14
12
10 ’

Area efectiva (m?)

O N B OO

0 0,5 1 1,5 2

Superficie de apertura en cada pared (m?)

Figura 13. Area Efectiva de Ventilacién: Sala de Adultos, Biblioteca Central Almudena Grandes

En este caso, para obtener tres (3) renovaciones de aire a la hora, se requiere
una apertura en paredes opuestas de 1,9 m? y, para cinco, que se corresponde
con las necesidades de ocupacién del centro, se requiere una apertura de 2,05
m? (Figura 5.3).
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numero de renovaciones C (h1)
w

0 1 2 3

superficie de apertura (m?)

—— Ventilacién cruzada

Figura 14. Ventilacidn cruzada: Sala de Adultos, Biblioteca Central AlImudena Grandes

La Biblioteca Central Almudena Grandes de Mdstoles también permite la
incorporacion de la ventilacién natural del edificio. Esta ventilacidn se produce
mediante la corriente de aire ascendente que se forma en el vestibulo por la
apertura de los exutorios, ya que el patio central, con 20,0 metros de alturay 112
m? de superficie, apenas presenta obstruccidn al flujo de aire, ya que la escalera
de acceso es abierta.

Con la sola apertura de las aperturas cenitales, se produce la entrada de aire
inferior por infiltraciones a través de puertas y ventanas. Se considera en los
exutorios un Coeficiente de Viento Cw 0,05 y de descarga Cd de 0,762%.

Las condiciones ambientales mds favorables se producen en el mes de enero,
cuando la temperatura media exterior en la Ciudad de Mdstoles se situa en cinco
grados centigrados y la velocidad de aire exterior de 1,0 m/s, mientras que la
temperatura interior en invierno debe estar comprendida entre los 21y 23 °C 23,
Con estas condiciones, la ecuacién de disefio para el calculo de la ventilacién en
el vestibulo es:

A
—9.10-16 r
Q,=9-10 + 107

237 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

238 Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demografico. Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET). Datos Climatoldgicos. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.aemet.es/es/portada
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El aforo de disefio del vestibulo se sitia en 154 personas desarrollando una
actividad ligera, que para disponer de una Calidad de Aire IDA 2 requieren 2,09
m?, valor posible de alcanzar, pero no habitual en la instalacién objeto de estudio.

A
12,72-1073-154=9-10"16 + ——
+ 1,07

A, = 2,09 m?

Se contempla la posibilidad de poder abrir las puertas de entrada al edificio
para posibilitar la entrada del aire por la zona inferior. El edificio dispone de una
entrada general para el publico a la biblioteca mediante exclusa de cuatro
puertas, enfrentadas dos a dos con una anchura de 82,0 cm cada una (SE 1) y dos
de emergencias, situadas en el propio vestibulo de exposiciones, con una anchura
de 2,0 m (SE 2), y en la fachada oeste del edificio, con una anchura de 1,91 m. (SE
4), todas ellas con una altura de 203,0 cm (Figura 5.4).

a

W

uiaaa|

Figura 15. Planta Baja, Biblioteca Central AlImudena Grandes

Considerando una apertura de los exutorios de un metro cuadrado, la
velocidad de aire en el vestibulo es muy superior a la estandariza para interiores
poco ventilados, que se corresponde con 0,05 m/s%3%240 por lo que es posible

239 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.

240EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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también explorar la posibilidad de utilizar también las puertas de las Salas de
Estudio situadas en las Plantas Primera, Segunda y Tercera, con el objetivo de
incrementa la ventilacién del recinto (Tabla 5.22).

Tabla 39. Ventilacion Natural por Flotacion con 1,0 m? de Apertura Cenital

Puerta Q (m3/s) w (m/s)
SE1 12,00 0,11
SE2 12,81 0,11
SE4 12,67 0,11

SE 1+2 13,93 0,12

SE 1+1+4 14,23 0,13

Ademas, en las condiciones ambientales anteriormente indicadas, utilizando
Unicamente la puerta de entrada general a la biblioteca (SE 1), los exutorios
deberdn tener una apertura de 1,96 m? para que la velocidad del aire en el
interior del patio se iguales con la estandarizadas en ambientes exteriores (1
m/s)?*L. En caso de utilizar también la puerta de emergencia para favorecer el
paso del aire, esta apertura se reduce a los 1,75 m?.

A continuacién, se contempla la posibilidad de mantener las puertas de
entrada al edificio cerradas, e incorporar la ventilacion por flotabilidad en las
Salas de Estudio. En este caso, el aire caliente del interior de las Salas de Estudios
y Préstamo, saldria por al vestibulo y ascenderia, para, finalmente, pasar a través
de las aperturas cenitales.

El drea efectiva de apertura de las ventanas ha de coincidir, como minimo,
con el drea de las puertas. Las Salas de Estudio cuentan con dos puertas de acceso
al vestibulo de 80,0 cm de ancho, ubicadas sobre la misma pared.

Para una abertura cenital de los exutorios de un metro cuadrado, y con las
condiciones ambientales anteriormente descritas, los valores maximos de
ventilacion en cada una de las salas son los siguientes (Tabla 5.23):

Tabla 40. Ventilacion Natural de las Salas con 1,0 m? de Apertura Cenital

Ubicacion Cota (m) H Q (m3/s)
Sala Juvenil 4 16 0,84
Sala de Adultos/prestamos 8 12 0,68
Sala de lectura 12 8 0,56

241 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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Durante los cinco primeros meses del afio, momento en el que su eficacia
queda interrumpida al igualarse la temperatura exterior con la del interior del
edificio, se muestra el aporte de la flotabilidad respecto de la ventilacién inducida
por las ventanas en la Sala de Adultos, situada a una cota de ocho metros (Figura
5.5).
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Figura 16. Ventilacion Natural (Efecto de Flotabilidad) Biblioteca Central Aimudena Grandes

La aportacion de la ventilacion por flotabilidad se incrementa con el tamaiio
de las aberturas de la sala, aunque Unicamente durante los meses de enero y
febrero su aporte se iguala con el aporte que realiza la ventilacién cruzada a
través de las ventanas, efecto que se produce en las salas localizadas tanto en la
Primera, Segunda y Tercera Planta.

Para determinar cdmo afecta la velocidad de aire exterior a cada uno de los
mecanismos de ventilacion, se considera una apertura de 20,0 cm tanto en los
exutorios como en las ventanas de las salas, durante el mes enero (Figura 5.6).
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Figura 17. Ventilacion Natural (Efecto de Flotabilidad) Biblioteca Central Aimudena Grandes

Se observa que, a medida que aumenta la velocidad del aire en el exterior,
domina el efecto del viento frente a la diferencia de temperaturas. No obstante,
para las velocidades de aire estandarizadas?*?2%3, es necesario considerar ambos
efectos de forma conjunta.

242 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.

243 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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CAPITULO 6: RESULTADOS EN AMBIENTES EXTERIORES

6.1 PROCESO DE ELABORACION

Los resultados del estudio de ambientes exteriores se obtienen mediante el
analisis de las mediciones efectuadas a nivel de calle durante las Fiestas
Patronales del Municipio de Mdstoles, en septiembre del 2022, en la
celebraciones y eventos con aglomeracion masiva de personas, asi como en los
festejos taurinos que tuvieron lugar en la Plaza de Toros.

Se realizan mediciones directas de didxido de carbono en la via publica en el
Recinto Ferial y el Mercado de Artesania, que se desarrolla tanto en el Centro
Historico de la ciudad, como en la Plaza el Pradillo. En esta plaza se tomaron
registros durante la inauguracién de las fiestas en actividades como el pregdn, el
chupinazo, los pasacalles de gigantes y cabezudos. También en los conciertos
organizados en la Finca Liana.

En la Plaza de Toros se toman las mediciones el dia 10 a las 21 horas, durante
el Festejo de Recortes, y los dias 13, 14 y 15, a las 11:30 horas, durante la
finalizacién de los encierros.

6.2 DATOS CLIMATOLOGICOS DE LOS DIAS EN LOS QUE SE
REALIZARON LA TOMA DE DATOS

Tabla 41. Datos Climatoldgicos del afio 2022

Fecha 10/09/22 11/09/22 12/09/22 13/09/22 14/09/22 15/09/22

T2

Maxima 32 33 28 25 23 24
(°c)

T2

Minima 20 20 23 17 15 17
(°C)

Veloc.
Maxima
Aire
(Km/h)

34 20 30 34 30 15

Veloc.
Minima
Aire
(Km/h)

15 5 5 7 9 5

Veloc.
Media
Aire
(Km/h)

25 10 12 16 15 10
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H.
Relativa 45 42 60 60 85 90
(%)

Muy
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6.3 METODO DE CALCULO

Para obtener los valores estimados, se aplican las expresiones matematicas
anteriormente expuestas:

Ocupacion teorica
= 200 -
/mz Qrequerido
qCO,
Qrequerido = co co
[ Z]interor - [ Z]exterior

[CO;Jinteror — [CO2]exterior = A[CO,]

Ocupacion teérica/
m

-10°

, =200 - A[CO,]

qCo, - 106

A[CO,] = Ocupacién te(')rica/m2 %‘1/\,06 o

Ecuacidn 6.1. Incremento de la Concentracion de Didxido de Carbono en Exteriores

Se considera una concentracion de diéxido de carbono, en un ambiente sin
ocupacion de 400 ppm, y con una Tasa de Generacion correspondiente a la
actividad (Tabla 6.2).

Tabla 42. Tasa de Generacién de CO: por Actividad Desarrollada

Tipo de actividad Metabolismo (W/m?) qCO: (l/s-persona)
Sentado 70 0,0045
Paseando (1,6 Km/h) 100 0,0064

Considerando que los emplazamientos siempre se encuentran
obstaculizados, y aplicando un Factor de Eficacia de la Ventilacién de 5, que se
corresponde con ambientes abiertos con presencia de un nimero muy elevado
de impedimentos, de acuerdo con lo especificado en la Norma UNE EN 60079-
10%*4, se obtienen los siguientes resultados.

244 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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El comportamiento esperado en la concentracidon de didxido de carbono a
nivel de suelo, tanto para actividades sedentarias como ligeras (pasear a una
velocidad aproximada de 1,6 Km/h), se muestra en el Capitulo 6 (Figura 6.6y 6.7).

Las ecuaciones que definen el comportamiento de la concentraciéon de
didxido de carbono medido directamente en el ambiente respecto a la densidad
de ocupacion son:

- Actividad sedentaria aplicando el modelo obtenido a partir de la Norma
UNE EN 60079-102%,

m? 150
Ecuacidén 6.2. Ocupacion Tedrica Exteriores: Modelo Velocidad de Aire Norma UNE EN 60079-10

Ocupacién te()rica/ [CO2]medicion directa — 400 6.2

- Actividad sedentaria aplicando el modelo obtenido a partir de la Norma
UNE EN 202007 IN2%,

Ocupacién teérica/ _ [COz]medicion directa — 400 6.3
m? ~ 45 '

Ecuacidn 14. Ocupacion Tedrica Exteriores: Modelo Velocidad de Aire Norma UNE EN 202007 IN
- Actividad ligera (pasear a una velocidad de 1,6 Km/h) aplicando el

modelo obtenido a partir de la Norma UNE EN 60079-10 (AENOR,
2022/2016).

Ocupacién te()rica/ _ [CO;]medicion directa — 400 6.4
m? ~ 213 '

Ecuacion 6.4. Ocupacién Tedrica Exteriores: Modelo Velocidad de Aire Norma UNE EN 60079-10

- Actividad ligera (pasear a una velocidad de 1,6 Km/h) aplicando el
modelo obtenido a partir de la Norma UNE EN 202007 IN (AENOR,
2006).

Ocupacién teérica/ _ [COz]medicion directa — 400 6.5
m? ~ 64 '

Ecuacidn 15. Ocupacion Tedrica Exteriores: Modelo Velocidad de Aire Norma UNE EN 202007 IN

Los resultados obtenidos, aunque muestran una gran variabilidad, se pueden
agrupar en funcidén de la densidad de ocupacion estimada a partir de la dificultad
de caminar (Tabla 6.3).

245 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

246 EN 202007:2006 IN Application Guide of EN 60079-10. Electrical Apparatus for Explosive Gas
Atmospheres. Classification of Hazardous Areas. European Committee for Standardization (CEN):
Brussels, Belgium.
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Tabla 43. Mediciones de CO; a Nivel de Suelo en Actos Multitudinarios

CO: Medicidn Directa (ppm)

Estimacion de la dificultad para caminar ; Valor
Valor Minimo

Maximo
Via publica despejada 460 500
Se camina sin dificultad 600 650
‘Sliea::‘a:‘r:rilr:::in dificultad, pero hay que sortear a otros 700 750
Es facil caminar, pero la marcha se encuentra entorpecida 800 900
Se camina con dificultad 900 1000
No es posible caminar, pero se mantiene la movilidad 1000 1200
La movilidad esta dificultada 1200 1300
La movilidad esta practicamente impedida 1300 1400
La movilidad esta impedida 1400 1500
Imposibilidad total de movilidad 1500 1680

La estimacion de la ocupacién tedrica de la via publica, durante la celebracidn
de las Fiestas Patronales, aplicando cada uno de los modelos presentados, se
muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 44. Densidad de Ocupacion a Nivel de Suelo, en Actos Multitudinarios

Densidad de ocupacién estimada (personas/m?)
Concentracion

o, Actividad Sedentaria Actividad Ligera
(ppm) UNE EN 60079-  UNEEN 202007  UNE EN 60079-  UNE EN 202007
10 IN 10 IN
480 0,5 1,8 0,4 1,3
650 1,7 5,6 1,2 3,9
750 2,3 7,8 1,6 5,5
850 3,0 10,0 2,1 7,0
950 3,7 12,2 2,6 8,6
1100 4,7 15,6 3,3 10,9
1250 5,7 18,9 4,0 13,3
1350 6,3 21,1 4,5 14,8
1450 7,0 23,3 4,9 16,4
1550 7,7 25,6 5,4 18,0

Se observa que, mientras el proceso de caminar no se encuentra impedido, el
modelo que mejor se ajusta a los resultados obtenidos es el de Actividad Ligera
del Modelo UNE EN 60079-10%*’. De igual forma, cuando la movilidad se
encuentra comprometida por la afluencia de gente, el modelo que mejor se
ajusta es el correspondiente a una actividad sedentaria también es el contenido

247 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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en la Norma UNE EN 60079-10. Se considera que la densidad maxima en un
evento multitudinario es de cuatro personas por metro cuadrado, y en grades
aglomeraciones, donde no es posible caminar, puede incrementarse hasta siete
y ocho personas por metro cuadrado.

De los resultados obtenidos, se desprende que el diéxido de carbén se
comporta a nivel de suelo como un gas pesado, siguiendo los patrones de dilucion
establecidos en la Norma UNE EN 60079-10.

El analisis de los datos obtenidos en la Plaza de Toros permite obtener valores
durante actos multitudinarios celebrados en un recinto abierto a diferentes
alturas. En este caso, se aplican los valores de velocidad de aire de la Norma UNE
EN 60079-10. No obstante, aunque el didxido de carbono es 1,5 veces mds
pesado que el aire, se utilizan los dos modelos de comportamiento, gases ligeros
y gases pesados, para comparar a qué modelo se ajustan mejor los resultados
obtenidos. En todos los casos, se ha considerado como actividad sedentaria la
situacion en la que el publico se encuentra sentado en las gradas. El
comportamiento del CO2 en altura se muestran en el Apartado 6.6 (Figura 6.8 a
6.10).

Para su determinacidon, se toma como base de calculo la densidad de
ocupacién para un recinto de publica concurrencia en la zona destinada a
espectadores sentados, que sin asientos definidos se corresponde con 0,5
m?/persona?*. El graderio de la Plaza de Toros de Mdstoles tiene aforo para 5000
personas, que parte de una cota de 2,0 metros y culmina a 12,0 metros de altura.
La zona de asientos es escalonada, con una diferencia entre hileras contiguas de
50,0 cm de altura (Figura 1.8). Las mediciones se realizaron en perimetros
circulares, con una diferencia de un metro de altura, es decir, cada dos escalones.

Las ecuaciones que definen el comportamiento de la concentraciéon de
didxido de carbono, medido directamente en el ambiente respecto a la densidad
de ocupacion son:

e Actividad sedentaria, para una densidad de ocupacion de dos
personas/m?, aplicando el modelo para gases ligeros, obtenido a partir
de la Norma UNE EN 60079-10.

Altura (m) = 50,295 - @~0,005:|CO;| 6.6

Ecuacién 6.6. Relacion Altura sobre el Nivel de Suelo/ Concentracién Didxido de Carbono para una
Densidad de Ocupacion de 2 personas/m? (Modelo de Gases Ligeros)

248 Ministerio de Vivienda (2006) Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Codigo Técnico de la Edificacién. Gobierno de Espafia. Madrid, Espafia.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2006/03/17/314
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e Actividad sedentaria, para una densidad de ocupacion de dos
personas/m?, aplicando el modelo para gases pesados, obtenido a partir
de la Norma UNE EN 60079-10.

Altura (m) = 4983 - e~ 0.0151C02| 6.7

Ecuacidén 16. Relacion Altura sobre el Nivel de Suelo/ Concentracion Didxido de Carbono para una
Densidad de Ocupacién de 2 personas/m? (Modelo de Gases Pesados)

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 45. Concentracion de CO; a Distintas Alturas, en Actos Multitudinarios

Concentracién COz (ppm)

Densidad de ocupacién estimada de dos personas/m?
Altura (m)

10/09/2022 13/09/2022  14/09/2022  15/09/2022
(21:00 h) (11:00 h) (11:00 h) (20:00 h)
2 750 700 700 750
3 750 600 600 600
4 600 500 600 600
5 600 500 500 550
6 550 450 450 500
7 450 450 450 500
8 450 450 450
9 450
10

Los datos registros obtenidos corresponden a la media obtenida a lo largo del
recorrido circular de la Plaza de Toros, tomando valores Unicamente en las zonas
donde el aforo era completo.

6.4 OCUPACION MAXIMA AL AIRE LIBRE

Mediante el control de la calidad del aire ambiental, es posible determinar el
nivel de ocupacion de los espacios abiertos para la gestion eficaz de una crisis
sanitaria, mediante la aplicacién de los limites ambientales. Para ello, es posible
utilizar tanto el método desarrollado en el Modelo Steady State CO2, como los
niveles clasicos de actuacion aplicados a la Higiene Industrial, es decir, al 75,0%,
50,0% y 25,0 % del valor limite, considerando como tal la calidad de aire de
Categoria IDA2 (Figura 6.1 a 6.5). La aplicacion de la Norma UNE EN 202007 IN,
solo es posible a nivel de suelo (Figura 6.1).
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Figura 18. Densidad de Ocupacion Exterior por Actividad Desarrollada

En cambio, la Norma UNE EN 60079-10 establece la dilucidn del CO; generado
por las personas, dependiendo de su consideracion como gas ligero o pesado
(Figura 6.2).

147



CAPITULO 6

Nadar

Gimnasio /Deporte de equipo
Gimnasio/nadar recreo
Trabajo pesado

Andar (5 Km/h)

Trabajo moderado

Bailar

Trabajo ligero

Paseando (1,6 Km/h)

Trabajo ligero de pie

Il"lwn”’W[N[ﬂl[rmnw

Trabajo sentado

o
=
N
w

4 5 6 7 8 9

Personas/m?2

H Densidad de ocupacion (Allen et al., 2020) Modelo gas pesado
M Densidad de ocupacion (Allen et al., 2020) Modelo gas ligero
M Densidad de ocupacion 25% Modelo gas pesado
m Densidad de ocupacion 25% Modelo gas ligero

Densidad de ocupacién 50% Modelo gas pesado
M Densidad de ocupacién 50% Modelo gas ligero
m Densidad de ocupacion 75% Modelo gas pesado

B Densidad de ocupacion 75% Modelo gas ligero

Figura 19. Densidad de Ocupacién en el Exterior por Actividad Desarrollada (< 2,0 m de altura)

Los resultados muestran que la Norma UNE EN 202007 IN considera la
eficiencia de la dilucién de los gases a nivel de suelo, como si fuesen ligeros
(Figura 6.1 a 6.2). Para establecer la densidad de ocupacién en ubicaciones
localizadas entre los 2,0 y los 5,0 metros de altura, solo es posible la aplicacién
de la Norma UNE EN 60079-10 (Figura 6.3).
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Figura 20. Densidad de Ocupacion en el Exterior por Actividad Desarrollada (2,0-5,0 m de altura)

Si se considera que la efectividad en la dilucién del COz sigue el
comportamiento de un gas ligero, éste se comporta de la misma manera hasta
los 5,0 metros de altura, tendencia que también se pone de manifiesto en el
Apartado 6.6 El comportamiento del diéxido de carbono en altura (Figura 6.8 a
6.9). De igual forma, para el caso de densidades de ocupaciéon a mas de 5,0
metros de altura, tan solo es posible la aplicacion de la Norma UNE EN 60079-10
(Figura 6.4 a 6.5).
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Figura 21. Densidad de Ocupacion en el Exterior por Actividad Desarrollada (> 5,0 m de altura)
Los valores mostrados corresponden a concentraciones multitudinarias, por
lo que se consideran emplazamientos con obstaculos. No obstante, una reunién

de personas en una ubicacidon superior a 5,0 metros, se puede también
considerar un area libre de obstaculos (Figura 6.5).
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Figura 22. Densidad de Ocupacion en Exterior por Actividad Desarrollada (> 5,0 m de altura sin
obstéaculos)

6.5 EL COMPORTAMIENTO DEL DIOXIDO DE CARBONO A NIVEL
DE SUELO

A nivel del suelo, el comportamiento esperado de la concentracidn de diéxido
de carbono a nivel de suelo, tanto para actividades sedentarias como ligeras, es
decir, pasear a una velocidad aproximada de 1,6 Km/h, se muestra en las Figuras
6.6y6.7
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Figura 23. Comportamiento del Diéxido de Carbono a Nivel de Suelo. Actividad Sedentaria
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Figura 24. Comportamiento del Didéxido de Carbono a Nivel de Suelo. Actividad Ligera

La concentracidon de CO2 aumenta con la ocupacién y con el aumento de la
actividad metabdlica asociada a la actividad fisica que realicen las personas,
siendo mds acentuado este incremento cuando la efectividad de su dilucién en la
atmoésfera circundante se produce conforme al modelo establecido en la Norma
UNE EN 60079-10.

6.6 EL COMPORTAMIENTO DEL DIOXIDO DE CARBONO EN
ALTURA

La Plaza de Toros es un recinto abierto a diferentes alturas en el que se llevan
a cabo actos multitudinarios, por lo que es un edificio idoneo para la toma de
datos y el andlisis del comportamiento del CO2 exhalado por los seres humanos.

Si bien el diéxido de carbono es 1,5 veces mas pesado que el aire, se utilizan
los dos modelos de comportamiento, gases ligeros y gases pesados, para el
posterior analisis de los datos obtenidos en la Plaza de Toros, y poder asi
comparar qué modelo se ajusta mejor los resultados obtenidos. El publico se
encuentra sentado en las gradas, por lo que se considera que realizan una
actividad sedentaria.

El comportamiento de la concentracidn de diéxido de carbono en altura se
muestra en las Figuras 6.8 a 6.10.

152



RESULTADOS EN AMBIENTES EXTERIORES

2000
1800 -
1600 e
1400 _—
1200 -
1000 -
800 —
600
400
200

p.m.)

Diéxido de carbono (p.

0 2 4 6 8 10 12

Densidad de ocupacion (m?)

<2m >2 m hasta 5 m >5m

Figura 25. Comportamiento del Didéxido de Carbono en Altura. Modelo Gas Pesado

La dilucién del CO. aumenta con la altura permitiendo disponer de
densidades de ocupacidn mas elevadas manteniendo la misma calidad de aire.
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Figura 26. Comportamiento del Diéxido de Carbono en Altura. Modelo Gas Ligero
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Figura 27. Comportamiento del Diéxido de Carbono en Altura. Modelo Gas Pesado

El Modelo de Gas Ligero asume una dilucion mas eficiente de las emisiones
de los gases, y un comportamiento similar hasta los 5,0 metros de altura Este
comportamiento es debido a que los gases pesados tienden a descender al suelo,
donde la velocidad efectiva del viento es menor como consecuencia del
rozamiento con el suelo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

CAPITULO 7: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.1 INTRODUCCION

El andlisis de los resultados en ambientes interiores es diferente de los
efectuados en exteriores, ya que, en estos ultimos, al tratarse de publico en
eventos de ocio que en muchos casos se realizaban en entornos no delimitados
sin requerir control de entrada, no es posible establecer una vinculacién entre las
condiciones del recinto con la transmision de enfermedades.

Finalmente, a través del concepto de “Concentracion de Fondo”, se establece
la concentracion necesaria de aire exhalado para que se produzca la infeccién por
SARS-CoV-2.

7.2 AMBIENTES INTERIORES

Se han analizado doce centros municipales que, ademas de disponer en la
mayor parte de los casos de ventilacién forzada, se mantiene la posibilidad de
ventilacion natural mediante la apertura de ventanas practicables. Los datos de
las caracteristicas de los edificios, asi como los aforos y la superficie maxima de
apertura de las ventanas, han sido facilitados por la propia administracion publica
(Figura 5.13 a 5.18).

El 53,0% de las 183 ubicaciones analizadas no tienen posibilidad de
ventilacion natural y de estas, la ventilacidn cruzada supone Unicamente el 21,65
% siendo la Unica que puede proporcionar un caudal de aire suficiente para
superar los limites de ventilacion y ocupacion propuestos.

De hecho, el 53,38 % de las ubicaciones con posibilidad de disponer de
ventilacion cruzada pueden albergar la ocupacién maxima para la que fueron
disefiadas, con una calidad de aire Categoria IDA 2. Ademas, el 57,14 % pueden
llegar a las tres renovaciones de aire por hora y el 28,57%, incluso, a las cinco
renovaciones a la hora.

Tan solo el 6,58 % de las ubicaciones con las ventanas localizadas sobre la
misma pared permiten alcanzar los aforos establecidos. Se trata en todos los
casos de despachos con pequefios aforos ubicados en plantas elevadas.

De la totalidad de los recintos que disponen de ventanas practicables,
Unicamente un 7,21 % no seria necesario reducir los aforos para conseguir la
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calidad de aire requerida en los niveles de seguridad |, 11, 11, y el 8,24 para el nivel
IV, mientras que el 11,0% cumple la ocupacién IDA24%:2%0,

Conocidas las condiciones de ventilacidn con relacién a la ocupacién de los
centros municipales del Ayuntamiento de Mdstoles, se estudia la incidencia del
SARS-CoV-2 entre la plantilla de trabajadores de dichos edificios publicos. Para
ello, se analiza la Tasa de Incidencia a catorce dias por cien mil trabajadores
(Figura 7.1), en base a las bajas producidas por SARS-CoV-2, y se compara con los
datos de la Comunidad de Madrid (Figura 7.2).

Para poder discriminar las infecciones producidas en el ambito laboral de las
producidas en el dmbito privado y, por ende, consecuencia directa de las
condiciones de ventilacién, se aplica un limite temporal coincidente con las
diferentes cuarentenas establecidas para evitar la transmision de la enfermedad
en pasajeros procedentes de otros paises a su llegada a Espania, es decir, catorce
dias segtin Orden SND/403/20202°! y diez dias segin Orden SND/413/20212%2, o
bien la de siete dias seglin Decreto 867/2021 Prdrroga®3, establecida por el
Gobierno Argentino.

249 Bgllesteros-Alvarez, J. M., Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A,
Gonzalez-Gaya, C. (2024) Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centers amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10(6).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877

250 Ministerio de la Presidencia (2007) Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. Gobierno de Espafia. Madrid, Espaiia.
https://www.boe.es/boe/dias/2007/08/29/pdfs/A35931-35984.pdf

251 Ministerio de Sanidad (2020) Orden SND/403/2020, de 11 mayo, sobre las condiciones de
cuarentena a las que deben someterse las personas procedentes de otros paises a su llegada a
Espafia, durante la situacion de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19. Gobierno de Espafia.
Madrid, Espafia. https://www.boe.es/buscar/pdf/2020/BOE-A-2020-4932-consolidado.pdf

252 Ministerio de Sanidad (2021) Orden SND/413/2021, de 27 de abril, sobre las condiciones de
cuarentena a las que deben someterse las personas procedentes de la Republica de la India a su
llegada a Espafia, durante la situacion de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19. Gobierno de
Espafia. Madrid, Espafia. https://www.boe.es/eli/es/0/2021/04/27/snd413/dof/spa/pdf

253 presidencia de la Nacién (2021) Decreto 867/2021, DECNU-2021-867-APN-PTE Emergencia
Sanitaria. Republica Argentina. Buenos Aires, Argentina.
https://www.boletinoficial.gob.ar/detalleAviso/primera/255070/20211224
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Figura 29. Tasa de incidencia a 14 dias por 100.000 habitantes Comunidad de Madrid?>*

Se observa que la tendencia es coincidente con las diferentes olas sufridas en
la Comunidad de Madrid para las personas con edades comprendidas entre los
25 y 64 ainos. Es preciso indicar que la comparacién se realiza con los datos
registrados en la Comunidad de Madrid, debido a que no todos los trabajadores
municipales del Ayuntamiento de Modstoles viven necesariamente en el
municipio. La semana 20 del afio 2020, la incidencia en la Comunidad de Madrid
se situé en 600, valor totalmente coincidente con la incidencia de los
trabajadores del Ayuntamiento de Méstoles. Lo mismo ocurrié entre enero y
marzo del 2020, con una incidencia de 800, en abril del 2021 con una incidencia

254 Consejeria de Sanidad (2022) Direccion General de Salud Publica. Servicio de Epidemiologia.
Informe epidemioldgico vigilancia de COVID-19: Infeccidén por SARS-CoV-2. Comunidad de Madrid.
Madrid, Espafia. https://goo.su/NTatR
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de 400 y entre diciembre del 2021 y marzo del 2022, en este caso, con una
incidencia entre 1600 y 1800.

Los resultados obtenidos en los centros municipales que disponen de
ventilacion forzada se muestran en el Apartado 7.5 (Tabla 7.4) y los centros que
disponen de ventilacidn natural en el Apartado 7.6 (Tabla 7.5).

Los resultados obtenidos entre los trabajadores municipales que acceden a
multiples instalaciones y centros municipales se muestran en el Apartado 7.7
(Tabla 7.6), mientras que los resultados obtenidos entre los trabajadores
municipales que realizan actividades laborales en la via publica se muestran en
el Anexo M. apartado 7.8 (Tabla 7.7).

De los registros obtenidos se puede afirmar que los servicios donde el
porcentaje es mas elevado se corresponden con actividades de atencion directa
con el publico. En consecuencia, la probabilidad de que la infeccién se haya
producido por contacto con comparieros en el centro de trabajo es mas baja. Por
otra parte, apenas se observa variacion entre el porcentaje de las infecciones
producidas con una carencia de diez y siete dias.

La mayoria de las bajas por SARS-CoV-2, se han producido con una carencia
temporal superior a las cuarentenas implantadas para evitar la transmisién del
virus, lo que implica que la infeccidn no se ha producido en el ambito laboral.
Para una diferencia superior a 14 dias entre infecciones, en el 67,03 % de los
centros se considera que no se han producido infecciones en el ambito laboral,
mientras qué, considerando una diferencia temporal de diez y siete dias, el 71,43
%y el 75,52 % respectivamente, no se considerarian infecciones causadas por las
condiciones de ventilacidn de los centros de trabajo.

Los resultados porcentuales de las infecciones que se pueden considerar
como consecuencia de las condiciones de ventilacidén son los siguientes (Tabla
7.1).

Tabla 46. Porcentaje de Infecciones por Centro, con las Carencias Temporales

< 14 dias <10 dias <7 dias
Numero de Centros Numero de Centros Numero de Centros

<75% <50% <25% <75% <50% <25% <75% <50 % <25%

1,10 0,00 0,00 11,00 4,39 3,30 27,47 19,78 17,58

Por ultimo, indicar que no se han tenido en cuenta los registros de los
trabajadores de la Policia Municipal y de los Servicios Sociales, debido a que su
actividad se desarrolla fundamentalmente en el exterior de los edificios
municipales, con tareas relacionadas con la atencién a los ciudadanos.
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7.3 AMBIENTES EXTERIORES

Se comparan los resultados obtenidos en Ambientes Exteriores, con la
estimacidn realizada a través de los modelos elaborados a partir de la Norma UNE
EN 60079-102% (Tabla 7.2).

Tabla 47. Densidades de Ocupacién Estimada y Real, a Diferentes Alturas, en Actos Multitudinarios

10 septiembre 13 septiembre 14 septiembre 15 septiembre

(21:00 h) (11:00 h) (11:00 h) (20:00 h)

Altura (m) Modelo Modelo Modelo Modelo
Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas

Ligero Pesado Ligero Pesado Ligero Pesado Ligero  Pesado

2 1,2 0,1 1,5 0,1 1,5 0,1 1,2 0,1
3 1,2 0,1 2,5 0,6 2,5 0,6 2,5 0,1
4 2,5 0,6 4,1 2,8 2,5 0,6 2,5 0,6
5 2,5 0,6 4,1 2,8 4,1 2,8 3,2 0,6
6 3,2 1,3 5,3 58 53 5,8 4,1 1,3
7 5,3 5,8 5,3 5,8 5,3 5,8 4,1 5,8
8 53 5,8 53 5,8 5,3 5,8

*Densidad de ocupacién: dos personas/m?

Se observa que ambos modelos ofrecen valores mas restrictivos que los
reales, siendo el comportamiento de gas ligero el que ofrece valores mas
aproximados. Hay que tener en cuenta que los dias en los que se realizan las
mediciones, la velocidad de aire era elevada.

Por ultimo, sefialar que, de los analisis realizados, se puede observar que el
didxido de carbono se comporta a nivel de suelo, de acuerdo con los patrones de
dilucién de un gas pesado, mientras que, en altura, se asemeja mas al de un gas
ligero. Como consecuencia, es posible poder determinar la densidad de
ocupaciéon de un recinto al aire libre, dependiendo de la actividad que se
desarrolle y la altura a la que se encuentre.

7.4 CONCENTRACION DE FONDO: PORCENTAJE DE AIRE
EXHALADO NECESARIO PARA PRODUCIR UNA INFECCION
POR SARS-COV-2

La “Concentracion de Fondo” es un pardmetro que indica la concentracion
media de una sustancia dentro del volumen de estudio, después de un periodo

255 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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de tiempo durante el cual se ha establecido un estado estable entre las emisiones
y el flujo de aire inducido por la ventilacién. UNE EN 60079-10-12%6,

— ng _)ng
Qg+QZ QZ

Ecuacidn 7.1. Concentracién de Fondo

Xp

7.1

La frecuencia de renovacion de aire y el flujo de ventilacién se encuentran
relacionados.

Q=0C-V, 7.2
Ecuacidn 7.2. Caudal resultante de la Ventilacidn y la Exhalacién de los ocupantes

Donde:

—  Xb = Concentracién de fondo (vol. / vol.)

— Qg = Caudal volumétrico del escape (m?¥s)

—  Qu=Caudal volumétrico de aire que entra (m%s)

— Q2= Caudal volumétrico de la mezcla (m%s) Q; = Q1 +Qg

- Co = Frecuencia de la renovacion de aire (s%)

- V.=Volumen de estudio (m?)

— f = Factor que depende del grado de mezcla del aire. Es un factor de seguridad
relacionado con la ineficiencia de la mezcla, permitiendo imperfecciones de los patrones
de flujo de aire en un espacio real con obstdculos

— f =1 implica que la mezcla es uniforme lo que implica qué en el exterior del recinto
considerado, se tiene la misma concentraciéon de fondo que dentro del mismo

- f>1implica la existencia de un gradiente de concentraciones de fondo, su valor puede
estar comprendido entre 1,5 en mezclas ligeramente ineficientes y 5 para mezclas muy
ineficientes

Se considera una mezcla ligeramente ineficiente, aunque evaluamos el
exterior, y en consecuencia la entrada de aire fresco en el volumen considerado
es inmediata, se prevé la presencia de otras personas que obstaculizan el
movimiento del aire alrededor del foco emisor.

La Concentracion de Fondo media depende de la magnitud relativa de los
flujos de emisién y de la ventilacion, pero el tiempo que tarda en estabilizarse es
inversamente proporcional a la frecuencia de renovacion de aire, de acuerdo con
lo establecido en la Norma UNE EN 60079-10-12%. Se evalta la Concentracién de
Fondo en exteriores.

Q4 = N2 de personas emitiendo - qCO, - 1073

QZ= C'153

256 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

257 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.
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3,90

0

X, = Dendidad de ocupaciéon - 1,14 - 10~

El nimero de renovaciones de aire del cubo considerado depende de la
velocidad de aire.

w
Cy = s
. i qC0,
Xp = Dendidad de ocupacién - 5848w

La densidad de ocupacién a menos de 2,0 metros de altura se establece
conforma a la Norma UNE EN 60079-10.

La Concentracion de Fondo para la densidad de ocupacién calculada, es decir,
el volumen emitido por las personas en relacion al volumen de aire circundante,
son los siguientes (Tabla 7.3).

Tabla 48. Concentracion de Fondo, para la Densidad de Ocupacion Calculada

75% (Vol./Vol.) 50% (Vol./Vol.) 25% (Vol./Vol.) (Allen et al., 2020) (Vol./Vol.)
7,87-10* 9,23-10* 1,10-103 1,29-10°3

Los resultados implican que, con los criterios establecidos para la ventilacion
en el Método Steady State CO»%°®, para que se produzca la infecciéon por SARS-
CoV-2 es necesario que el 0,13 % de aire provenga exhalaciones de personas. Con
los limites propuestos en el presente estudio, el referido porcentaje se sitda en
el 0,079 % para el Qrequerido 75%, del 0,092 % para Qrequerido 50% Y del 0,11 % Qrequerido
25%, respectivamente.

7.5 RESULTADOS DE |INFECCIONES: TRABAJADORES EN
CENTROS CON VENTILACION FORZADA

A continuacidon, se muestran los resultados obtenidos en los centros
municipales del Ayuntamiento de Mdstoles que disponen de ventilacién forzada
(Tabla 7.4).

258 Allen, J. Spengler, J., Jones, E., Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health. Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program. Cambridge, United
States. https://schools.forhealth.org/
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Tabla 49. Porcentaje de Infecciones COVID-19. Edificios Ventilacion Forzada

% de Infecciones Producidas
Edificios

<14 dias <10 dias <7 dias
Polideportivo Villafontana 46,67 40,00 26,67
Polideportivo Las Cumbres 40,00 40,00 40,00
Area de mujer 64,71 52,94 52,94
Biblioteca 50,00 43,75 43,75
Centro Norte Universidad 0,00 0,00 0,00
Conservatorio 57,89 42,11 36,84
Consumo 42,86 42,86 42,86
Cultura 0,00 0,00 0,00
Hacienda 0,00 0,00 0,00
Medio Ambiente 28,57 14,29 14,29
Modernizacion y Calidad 0,00 0,00 0,00
O.A.C. 50,00 37,50 37,50
Oficina de Atencidn al Vecino 0,00 0,00 0,00
Servicio de Prevencion 0,00 0,00 0,00
Servicios informaticos 0,00 0,00 0,00
Teatro el Bosque 33,33 26,67 20,00

7.6 RESULTADOS DE |INFECCIONES: TRABAJADORES EN
CENTROS CON VENTILACION NATURAL

Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos en los centros
municipales del Ayuntamiento de Méstoles que disponen de Ventilacidon Natural
(Tabla 7.5).
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Tabla 50. Porcentaje de Infecciones por COVID-19. Edificios con Ventilacion Natural

% de Infecciones Producidas
Edificios Ayuntamiento de Méstoles

<14 dias <10 dias <7 dias
Concejalia de Deportes 50,00 37,50 37,50
Archivo 0,00 0,00 0,00
Area de Empleo 0,00 0,00 0,00
Asesoria Juridica 0,00 0,00 0,00
Centro Cultural Villa de Méstoles 14,29 14,29 14,29
Centro Sociocultural Caleidoscopio 0,00 0,00 0,00
Centro Sociocultural El Soto 0,00 0,00 0,00
Comunicacion 0,00 0,00 0,00
Concejalia Patrimonio y Movilidad 0,00 0,00 0,00
Concejalia de Deportes 50,00 37,50 37,50
Concejalia de Igualdad 0,00 0,00 0,00
Concejalia de Limpieza Ciudad 0,00 0,00 0,00
Concejalia Medio Ambiente 0,00 0,00 0,00
Ez;c:i?l?c?g:sidencia, Seguridad y 0,00 0,00 0,00
Concejalia de R.R.H.H., Tecnolégico y Financieros 0,00 0,00 0,00
Contratacion 25,00 25,00 25,00
Derechos Sociales y Mayores 0,00 0,00 0,00
Gestion Tributaria 33,33 0,00 0,00
Educacion 0,00 0,00 0,00
Extincion de Incendios 72,22 61,11 61,11
Facturas 0,00 0,00 0,00
Festejos 0,00 0,00 0,00
Gabinete de Alcaldia 0,00 0,00 0,00
Padrén Municipal 0,00 0,00 0,00
Grupo Mas Madrid 0,00 0,00 0,00
Grupo Popular 0,00 0,00 0,00
Grupo Podemos 0,00 0,00 0,00
Grupo Socialista 0,00 0,00 0,00
Igualdad y Cooperacion 42,86 28,57 28,57
Infraestructuras 0,00 0,00 0,00
Inspeccidn Fiscal 0,00 0,00 0,00
Intervencion 0,00 0,00 0,00
Junta Distrito | 0,00 0,00 0,00
Junta de Distrito Il 0,00 0,00 0,00
Junta de Distrito |1l 60,00 40,00 20,00
Junta de Distrito IV 0,00 0,00 0,00
Junta de Distrito V 0,00 0,00 0,00
Juventud 41,18 35,29 35,29
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Mantenimiento de la Ciudad
Mayores

Museo de la Ciudad
Organismos de Gobierno
Participacion Ciudadana
Patrimonio

Centro de Acogida de Animales Abandonados
Personal

Gestion Urbanistica

Prensa

Presidencia

Presupuestos y contabilidad
Registro y Estadistica
Rentas

Sanciones

Sanidad

Secretaria

Taller Mecanico

Tesoreria

Unidad de Sanciones

Urbanismo

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
20,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
25,00 0,00 0,00
33,33 11,11 11,11
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
16,67 16,67 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
14,28 14,28 14,28
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

7.7 RESULTADOS DE

MUNICIPALES

INFECCIONES: TRABAJADORES QUE
ACCEDEN A MULTIPLES

INSTALACIONES Y CENTROS

Los resultados obtenidos entre los trabajadores municipales que acceden a

multiples instalaciones y centros municipales del Ayuntamiento de Méstoles se

muestran en las Tablas 7.6.
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Tabla 51. Porcentaje de Infecciones por COVID-19. Trabajadores Diferentes Instalaciones

% de Infecciones Producidas
Trabajadores Ayuntamiento de Méstoles

<14 dias <10 dias <7 dias
Operario de Deportes 35,71 14,29 14,28
Albaiiil / Carpinteria / Pintura 0,00 0,00 0,00
Cerrajeria 0,00 0,00 0,00
Electricidad 28,57 28,57 28,57
Fontaneria 0,00 0,00 0,00
Guardas 0,00 0,00 0,00
Grupo Logistico 28,57 14;28 14;28
Inspectores / Verificadores 0,00 0,00 0,00
Limpieza de Edificios Municipales 0,00 0,00 0,00
Mantenimiento de Edificios Publicos*** 76,00 70,00 60,00
Ordenanzas y Conserjes**** 61,90 59,52 42,86

7.8 RESULTADOS DE INFECCIONES: TRABAJADORES QUE SU
TRABAJO SE DESARROLLA FUNDAMENTALMENTE EN LA VIiA
PUBLICA

Los resultados obtenidos entre los trabajadores municipales del
Ayuntamiento de Méstoles, que desarrollan su trabajo fundamentalmente en la
via publica se muestran en la Tabla 7.7.

Tabla 52. Porcentaje de infecciones por COVID-19. Trabajadores en Via Publica

% de Infecciones Producidas
Trabajadores Ayuntamiento de Mdstoles

<14 dias <10 dias <7 dias
Alcantarillado / Red de riego 0,00 0,00 0,00
Alumbrado publico 0,00 0,00 0,00
Desatrancos 0,00 0,00 0,00
Parques y jardines 25,00 25,00 25,00
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

La metodologia de andlisis desarrollada en esta Tesis Doctoral permite
relacionar el grado de infectividad de una enfermedad transmitida a través del
aire que se desea controlar en un recinto, con los caudales de ventilacién que
deben activarse en el mismo, mediante la implementacién del concepto de
“Concentracion de Fondo”.

Se ha desarrollado una herramienta util, no solo para hacer frente al virus
causante de la ultima pandemia mundial, sino también para facilitar la gestion en
futuras crisis, y poder controlar la calidad del aire en edificios criticos, como los
hospitales y centros asistenciales, estableciendo la densidad de ocupacion de los
espacios. Ademas, incorpora la posibilidad de disponer de valores de ocupacion
considerando a las personas de forma individual, en funcidn de las actividades
fisicas que estén desarrollando, asi como otras referencias tales como la estatura,
el peso, g, incluso, mediante la monitorizacion de sus frecuencias cardiacas.

Cabe sefialar que, durante los tres afios de pandemia, ningln organismo
oficial ha publicado la concentracion minima de virus en el aire necesaria para
generar una infeccidn, ni ha puesto a disposicion de los investigadores métodos
de analisis bioldgicos en aire para ninguna de las variantes y mutaciones
producidas. La investigacion realizada ha demostrado que la concentracién
peligrosa en aire del SARS-CoV-2 se sitla en 6,70-103 vol/vol?°, lo cual permite
poder controlar la transmisién a través de la limitacidon de la ocupacién de los
espacios, mediante comparacion directa con cualquier otro patdogeno o
contaminante que se trasmita a través del aire.

El presente trabajo muestra que la ventilacidn establecida en la
Metodologia Steady State CO:2 es asumible Unicamente en espacios interiores
asimilables a oficinas, con aforos limitados, donde la densidad de ocupacién es
de 1p/10 m? En ubicaciones con posibilidad de una mayor densidad de
poblacién, como puede ser una biblioteca (1p/2 m?)2%, sigue siendo necesario
alcanzar las cinco (5) renovaciones de aire a la hora para disponer de una calidad
de aire de Categoria IDA 2261,

259 Bgallesteros-Alvarez, J.M., Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B.M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzalez-Gaya, C. (2024) Investigating the effectiveness of a new indoor ventilation model in
reducing the spread of disease: A case of sports centres amid the COVID-19 pandemic. Heliyon, 10(6).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27877

260 Boulard, T., Meneses, J. F., Mermier, M., Papadakis, G. (1996) The mechanisms involved in the
natural ventilation of greenhouses. Agric. For. Meteorol. 79 (1-2), 61-77.
https://doi.org/10.1016/0168-1923(95)02266-X

261 Ministerio de la Presidencia (2007) Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. Gobierno de Espafia. Madrid, Espaiia.
https://www.boe.es/boe/dias/2007/08/29/pdfs/A35931-35984.pdf
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Los analisis realizados permiten afirmar que el CO2 se comporta a nivel de
suelo siguiendo los patrones de dilucion de un gas pesado, mientras que en altura
se asemeja mas al de un gas ligero.

La literatura cientifica ha puesto de relieve la importancia de la ventilacion
natural como principal aliado en la prevencién de las enfermedades y la mejora
en la eficiencia energética de los edificios. Mediante el andlisis de las
posibilidades de ventilacién natural que ofrece un edificio singular, como es el
caso de la Biblioteca Central Almudena Grandes de Modstoles, Espafia, se
desarrolla una metodologia que permite, en entornos a priori no controlados,
establecer las bases que aseguren la calidad de aire deseada en funcidn del aforo
previsto.

El estudio muestra las capacidades disponibles en once centros municipales
del Ayuntamiento de Mdstoles con posibilidad de apertura de ventanas,
constatando que la ventilacidon cruzada permite alcanzar una calidad de aire
adecuada en la mayoria de los casos, y poniendo de manifiesto la capacidad de
la ventilacidon natural para crear ambientes seguros frente a la transmision de
enfermedades como la COVID-19, mediante la reduccion de aforos.

Se ha demostrado que las aperturas cenitales son de vital importancia para
la mejora de la capacidad de ventilacién en los edificios, cobrando especial
relevancia en los meses mas frios, momento de mayor amplitud térmica entre el
ambiente interior y exterior. Esta situacidn, unida a unas condiciones climaticas
mas desfavorables para la ventilacion tradicional a través de las ventanas por la
carencia de viento, es especialmente acusada en los periodos de inversion
térmica, habituales en zona climaticas del interior de la Peninsula Ibérica donde
se ubican los edificios objeto de estudio?®2.

La metodologia propuesta también posibilita predecir el aforo 6ptimo en
eventos multitudinarios celebrados al aire libre, de forma que se puedan
garantizar las condiciones de salubridad y la seguridad sanitaria de las personas,
permitiendo a los Servicios de Proteccion Civil gestionar los aforos en funcidn de
la calidad del aire deseada, incluso en situaciones de restriccion sanitaria como
las vividas durante la Pandemia del COVID-19. Esta propuesta de gestidon
posibilita determinar los valores de ventilacion necesarios en funcion de la
naturaleza de las actividades desarrolladas, incluso considerando eventos en
recintos con personas situadas a diferente altura.

262 Bgllesteros-Alvarez, J. M, Romero-Barriuso, A., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A.,
Gonzalez-Gaya, C. (2025). Enhancing Indoor Air Quality Through Natural Ventilation: Insights from
Municipal Building in Mostoles, Spain. Dyna 100(4) 2254-2833.
https://www.revistadyna.com/articulos
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CONCLUSIONES

Otro aspecto singular de la investigacidon realizada es la posibilidad de
determinar la densidad de ocupacién en actos multitudinarios como las Fiestas
Patronales, los conciertos al aire libre e, incluso, en recintos abiertos en altura,
como las Plazas de Toros o los Estadios de Futbol, de forma que, de acuerdo con
su ocupacion, se controle la calidad del aire.

Considerando que la densidad maxima en un evento multitudinario es de
cuatro (4) personas por metro cuadrado, con los resultados obtenidos en la
investigacion se puede concluir que, en una localizacién superior a cinco (5)
metros de altura en el exterior, no se produciria la transmisién del SARS-CoV-2
en eventos de ocio?%,

Finalmente, es importante sefialar que existe la posibilidad de adaptacion de
los resultados a ubicaciones concretas, asumiendo un mayor nivel de ocupacién,
tanto en la fase de disefo, optando por la utilizacién de valores caracteristicos de
velocidad de viento a los que se aplica expresiones matematicas que predicen su
comportamiento en funcién de la cercania al terreno?®*, como durante el
desarrollo del mismo, mediante la implementacidn de un sistema de control del
aforo basado en la concentracién de COaz. Este sistema es de especial aplicacion
al desarrollo de eventos multitudinarios en situaciones de riesgo que requieran
un mayor control de la calidad de aire, como ha ocurrido recientemente durante
la crisis sanitaria del SARS-CoV-2.

8.1 LIMITACIONES

El método de trabajo expuesto en esta Tesis Doctoral adolece de varias
limitaciones. En primer lugar, los resultados se han validado comparando la
incidencia del virus en la poblacion general y los datos de los contagios sufridos
por los trabajadores durante su estancia en los centros municipales. La
discriminacion entre los contagios ocurridos en el ambito laboral y los ocurridos
en el ambito privado, se ha hecho aplicando un limite temporal coincidente con
las cuarentenas establecidas para evitar la transmisidon de la enfermedad, es
decir, si dos trabajadores municipales que desempefiaban sus funciones en el
mismo centro de trabajo se contagiaban del virus con una diferencia horaria
mayor a la establecida por la cuarentena, esto implica que el contagio se produjo
en el ambito privado. Asi, se han considerado como tales todas las infecciones

263 Romero-Barriuso, A., Ballesteros-Alvarez, J. M., Villena-Escribano, B. M., Rodriguez-Saiz, A, &
Gonzélez-Gaya, C. (2025) Occupancy and Air Quality Model for Outdoor Events: A Strategy for
Preventing Disease Transmission at Mass Events. Buildings, 15(5), 677.
https://doi.org/10.3390/buildings15050677

264 Asfour, O. (2006) Ventilation Characteristics of Buildings Incorporating Different Configurations of
Curved Roofs and Wind Catchers, September 2006, School of the Built Environment Institute of
Architecture. Nottingham University, United Kingdom.
https://eprints.nottingham.ac.uk/56210/1/PHD Omar%20Asfour.pdf
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que se producen en el lugar de trabajo, pero posiblemente también algunas que
se hayan producido en el ambito privado. Esto implica que el error cometido
siempre ha sido en el sentido de la seguridad, considerando los valores de
ventilacion como menos seguros de lo que realmente son. Ademas, solo se han
podido obtener datos de contagios entre trabajadores municipales, en ningun
caso de usuarios. En el caso de los Centros Deportivos, los usuarios son los que
protagonizan las mayores densidades de ocupacion, realizando actividades con
mayor riesgo de contagio viral por emisién de carga, en caso de que alguno de
los usuarios estuviera infectado.

La principal limitacion que presenta el método esta relacionada con la
variabilidad de las condiciones ambientales exteriores, y la posibilidad de poder
determinar la capacidad de ventilacién requerida en los recintos, con el objetivo
de asegurar un ambiente saludable para las personas en condiciones de
vulnerabilidad?®°. Para evitar esta situacién, se han estandarizado las condiciones
de ventilacién natural?®®2%7, cuyos pardmetros restrictivos implican un alto nivel
de seguridad en los resultados, ofreciendo varias alternativas para que la calidad
de aire requerida se adapte al mayor nimero posible de necesidades?®,

En consecuencia, los resultados obtenidos nos permiten concluir que la
aplicacién del método desarrollado en la investigacién de la Tesis Doctoral
permite obtener resultados satisfactorios, tanto en los centros municipales
estudiados, como en la variada tipologia de eventos analizados.

Como conclusion, se puede afirmar que el método desarrollado es una
herramienta novedosa, dado que no solo permite establecer los caudales de
ventilacidn necesarios para prevenir la transmisidon de enfermedades a través del
aire en funcién de su infectividad, sino también de las caracteristicas y la
actividad que se esté desarrollando. Es posible aplicarla tanto en recintos
interiores dotados Unicamente con ventilacién natural, asi como en espacios
exteriores. En ambos casos, el control se realiza mediante la determinaciéon de
los aforos que se pueden establecer con antelacion.

265 Burdzik, R., Chema, W., Celiriski, I. (2023) A study on passenger flow model and simulation in aspect
of COVID-19 spreading on public transport bus stops, J. Public Transport., 25, 2023, 100063.
https://doi.org/10.1016/j.jpubtr.2023.100063

266 EN 60079-10-1:2022 Explosive atmospheres - Part 10-1: Classification of areas - Explosive gas
atmospheres. European Committee for Standardization (CEN). Brussels, Belgium.

267 EN 202007:2006 Application guide of EN 60079-10. Electrical apparatus for explosive gas
atmospheres. Classification of hazardous areas. European Committee for Standardization (CEN).
Brussels, Belgium.

268 Allen, J., Spengler, J., Jones, E.; Cedeno-Laurent, J. (2020) How School Buildings Influence Student
Health, Thinking and Performance. Harvard T.H. Chan Healthy Buildings Program.
https://schools.forhealth.org/
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CAPITULO 9: FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La investigacion desarrollada en esta Tesis Doctoral permite disponer de una
herramienta eficaz para establecer restricciones de ocupacién de los recintos, en
funcion del riesgo de infectividad por trasmisién de enfermedades a través del
aire, tanto en situaciones de ventilacidon controlada como natural, y en ambientes
interiores como exteriores. Ademads, se adapta al tipo de actividad fisica que se
esté desarrollando, por lo que, se estima de utilidad para hacer frente a futuras
crisis sanitarias, pudiendo ser aplicado tanto en entornos con personas
vulnerables, como en el caso de los centros hospitalarios y asistenciales.

Cabe destacar que la Norma UNE-EN 8996:21 permite en el futuro disponer
de valores exactos de ocupacién adaptados a la actividad que se realiza en el
centro de trabajo, aplicando el estudio de forma individualizada, teniendo en
cuenta la altura y el peso de cada individuo que accede a la instalacion. Ademas,
se podrian establecer las ratios de ocupacién monitorizando la frecuencia
cardiaca de los usuarios que estén realizando actividades deportivas.

En consecuencia, de acuerdo con estos postulados, la investigacidon de esta
Tesis Doctoral puede servir de punto de partida para futuras investigaciones en
multiples campos de actividad como, por ejemplo:

1. En el campo sanitario mediante la implementacién del concepto de
“Concentracion de Fondo”, que permite una adaptacién por comparacién
entre la concentracion peligrosa en el aire calculada del SARS-CoV-2, y la
de la nueva patologia o sustancia peligrosa a la que se quiera hacer
frente.

2. En la Arquitectura, especialmente en edificios residenciales, en los que
se podran asegurar las condiciones de ventilacion en interiores sin
necesidad de considerar en el disefio sistemas de climatizacion.

3. Enlos Planes de Seguridad para actividades y eventos celebrados tanto
en recintos cerrados como al aire libre, en los que se podra determinar la
densidad de ocupacién en funcidén de la calidad del aire que se desee
disponer.

4. El método de calculo propuesto puede también ser adaptado a los
contaminantes ambientales, estableciendo caudales de ventilacién vy
densidades de ocupacion referidos a su toxicidad y a su comportamiento.

Para que todas estas aplicaciones se hagan realidad, es necesario seguir
profundizando en las investigaciones, mediante la monitorizacién de los espacios
y el andlisis de las consecuencias de los elementos dafiinos e infecciosos en el
aire.
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Los resultados obtenidos en esta investigacién deben ser completados
mediante la utilizacion de Computational Fluid Dynamics (CDF), para realizar un
estudio mas profundo sobre la mecadnica de fluidos utilizando métodos
numeéricos de simulacién, con el objetivo de predecir el comportamiento de los
liquidos y gases dispersos en el ambiente. De igual forma, es necesario orientar
las investigaciones en la implementacion de aplicaciones domdticas que
controlen simultdneamente la apertura de los elementos de ventilacion natural,
incluidos los exutorios y el funcionamiento del sistema de climatizacion a partir
de la monitorizacién de la concentracién de diéxido de carbono.

También es importante estudiar con mas profundidad la influencia de otros
parametros como la temperatura, la humedad, la concentracion de materia
particulada y los compuestos orgdnicos volatiles, de forma que se asegure la
calidad del aire deseada con el menor gasto energético posible.
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Epilogo

Como cierre a este documento, me encuentro en la necesidad de sefialar que
esta tesis surgié de manera espontanea para dar respuesta a una necesidad vital,
la adaptaciéon del ser humano a la nueva realidad surgida tras el devastador
COVID-19. Se ha construido como un ser vivo que se adapta y evoluciona en
respuesta a su entorno, cuyas ramificaciones han llevado a desarrollar estudios
muy alejados de su origen, pero siempre basandose en los mismos principios: el
comportamiento de las sustancias quimicas en el aire y la adaptacién de la
normativa ATEX a otros campos del conocimiento para proporcionar nuevas
respuestas y enriquecerlos.

Aunque no fuese la idea original, que aquellos primeros trabajos
desarrollados en el Ayuntamiento de Mdstoles terminasen constituyendo la
presente Tesis Doctoral, la vida, en ocasiones, tiene giros inesperados y gracias a
la influencia de quienes creyeron en mi ayudandome en este crecimiento, mis
tutores Dr. D. Angel Rodriguez Saiz y Dr. D. Alvaro Romero Barriuso, fui
moldeando la trayectoria llevandome hasta donde estoy.

Asumiendo la responsabilidad de contribuir al desarrollo y mejora de la
sociedad, espero que el presente trabajo de investigacién genere una base sdlida
para abordar futuros desafios que mejoren el bienestar de las personas.
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