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Resumen

Contar con aire libre de contaminacién es fundamental para evitar cualquier tipo de enfermedades. La renovacién del
aire en ambientes interiores, siempre fue un requisito para evitar estas problematicas, no obstante, las recomendaciones
con respecto a este recambio, cobraron mayor importancia con la Pandemia, ya que un ambiente viciado y sin
circulacién de aire, contribuye a la propagaciéon del virus COVID-19. Uno de los indicadores de un aire viciado es la
concentracion de CO,, proveniente del intercambio gaseoso de las personas, cuando este alcanza determinados niveles
en ambientes interiores, significa que los ocupantes de ese espacio comienzan a respirar aire que ya fue exhalado por
otros individuos. Este estudio pretende, en primer lugar, realizar mediciones de CO, con la finalidad de determinar su
concentracion y la necesidad de renovacion del aire, y, por otra parte, relacionar los niveles de contaminacion con la
cantidad de alumnos, las caracteristicas de las aulas y las condiciones ambientales. Determinar las relaciones entre estos
parametros, permitird definir un procedimiento de uso para cada aula con el fin de mantener niveles aceptables de CO,
sin la necesidad de realizar mediciones.
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1 Introduccion

A raiz de la pandemia que comenz6 a principios del 2020, surgieron ciertas inquietudes por parte
de los ciudadanos ya que no se sabia cuales eran las medidas correctas para evitar el contagio del
virus del COVID-19, una enfermedad que puede dafiar a los pulmones, al corazén y al cerebro de
las personas. Luego de un tiempo, los cientificos realizaron estudios y lograron determinar una serie
de medidas que permiten disminuir la propagacion del virus.

El regreso a las actividades académicas presenciales en la Facultad de Ingenieria implica tomar
algunas medidas preventivas para minimizar el contagio del COVID-19. Si bien se avanzo en la
vacunacion, la pandemia persiste atin, y es probable que se prolongue en el tiempo.

Una de las medidas recomendadas para el dictado de clases presenciales, es la renovacion del
aire en las aulas, dado que una de las formas de propagacion del virus es a través del aire. Un
método para determinar la calidad del aire en ambientes cerrados es la medicion de la concentracion
de anhidrido carbonico (CO,), los niveles de este compuesto determinaran la necesidad o no de
renovacion del aire.

Segun documentos y normativas internacionales se considera aire de buena calidad en aulas de
enseflanza cuando los niveles de CO, no superan las 500 ppm, aunque es normal que la
concentracion tome valores entre 500 y 800 ppm, siendo aceptable la misma.

*Autor en correspondencia. 1



En el presente trabajo, se analiza los niveles de CO, en aulas de la Facultad de Ingenieria, ya que
el nivel del mismo dentro de un espacio cerrado lleno de personas, indica la calidad del aire que se
esta respirando, por lo tanto, la facilidad o no que tendria el virus para propagarse.

El nivel de CO,, depende de muchas variables, tales como la cantidad de personas dentro del
espacio en el que se realicen las mediciones, la edad de las mismas, si hay una buena ventilacion
cruzada, etc. En este trabajo, se analizan los valores obtenidos de CO, en un aula de
aproximadamente 100 m® y con una cantidad de 70 alumnos. Se realizaron dos mediciones en
diferentes dias. La primera medicién se realiz6 con las puertas y ventanas cerradas. La segunda
medicion con las puertas y ventanas abiertas permitiendo la renovacion del aire en el aula.

1.1 cQué es el COVID-19?

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el COVID-19 es la enfermedad causada por
el nuevo coronavirus conocido como SARS-CoV-2. La OMS tuvo noticia por primera vez de la
existencia de este nuevo virus el 31 de diciembre de 2019, al ser informada de un grupo de casos de
«neumonia virica» que se habian declarado en la ciudad de Wuhan (Reptblica Popular China).

1.2 Medidas para evitar contagios de COVID-19.
En la figura 1, se puede apreciar que, implementando ciertas medidas, las personas estaran
menos expuestas a los contagios por COVID-19.

LA TEORIA DEL QUESO SuizO APLICADA A LA PREVENCION DEL covip
SE RECONOCE QUE NINGUNA INTERVENCION POR si S0LA ES PERFECTA

CADA MEDIDA TIENE 'sUS AGUJEROS PERO LA SUMA DE TOPAS SURTE EFECTO

Figura 1: Medidas para evitar contagios. Fuente: https://www.elmundo.es/ciencia-y-salud/salud/2020/11/16/5faeab?7-
dfdddff3a028b45ee.html
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Queda claro, como se muestra en la figura 1, que para disminuir la propagacién del virus no
existe una unica medida, sino una combinacién de varias de ellas.
Seguidamente, se explicara cada una de las medidas mostradas anteriormente.

Distancia fisica: El virus del COVID-19 se propaga facilmente a través del contacto fisico de
persona a persona. Esta es la razon por la cual es importante regular y reducir el contacto de
las mismas, evitando lugares donde se dificulta mantener una distancia minima.

Ventilacion: Ademas de contribuir a reducir el riesgo derivado de la transmisién de virus por
aire, mejorar la ventilacién también representa un beneficio para la calidad del aire en
espacios cerrados, ya que se reduce la exposicion a productos que se utilizan para limpiar y
desinfectar superficies posiblemente contaminadas.

Mascarillas: La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reconoce la utilidad de las
mascarillas caseras contra el virus. Sin embargo, no cualquier tipo de mascarilla casera es
recomendable, se aconseja que esas mascarillas tengan, al menos, tres capas y que, en su
elaboracion, se utilice prioritariamente polipropileno. Si no se dispone de él, se debe optar
por el algodon y el poliéster; la celulosa y la seda serian las ultimas alternativas.

Higiene de manos: El lavado de manos, es la medida mas econémica, sencilla y eficaz para
reducir el riesgo de infecciones y hace parte de las recomendaciones en la lucha contra la
resistencia antimicrobiana, una de las 10 principales amenazas para la salud publica a las que
se enfrenta la humanidad.

Deteccion de casos: Detectar la cantidad de casos en un tiempo y lugar determinados es
crucial para poder identificar cudl etapa de la pandemia se estd atravesando, y cudn grave
esta siendo la situacion.

Rastreo de contactos: El rastreo de los contactos que ha tenido una persona que se ha
contagiado de coronavirus es basico para evitar que el virus se propague. Sera necesario
saber por donde ha pasado cada nuevo infectado y de quién ha estado cerca, para asi, cortar
lo antes posible la cadena de transmision.

Limpieza de las superficies: El virus que causa el COVID-19 puede depositarse sobre las
superficies. Es posible que las personas se infecten si tocan dichas superficies y luego se
tocan la nariz, la boca o los ojos. La forma mas segura de prevenir la infeccion a través de
superficies contaminadas es limpiando y desinfectando constantemente a las mismas.

A pesar de que todas las medidas nombradas anteriormente soy muy importantes, es dificil que
todas ellas se den de igual manera en un ambito educativo, pero las que se pueden asegurar son las
siguientes:

Higiene: No solo es importante la higiene de las manos y del establecimiento, sino que
realizar una buena inversién en mejoras para la correcta ventilacion y el aumento de la
calidad del aire, sera fundamental tanto para alumnos como profesores.



- Mascarillas: Poder realizar charlas de las consecuencias de contraer coronavirus a los
alumnos podria generar que los mismos sean mas precavidos. Con esto, se aseguraria que los
mismos utilicen las mascarillas adecuadas para evitar los posibles contagios dentro de la
Facultad de Ingenieria.

1.3 Importancia de realizar mediciones de CO, para evitar contagios de COVID-19.
Para determinar la calidad del aire, se realiza la medicion de diferentes parametros, entre los que
se destacan:
- Niveles de CO2.
- Temperatura.
- Humedad.
- Particulas y aerosoles.
- Formaldehido.
- Compuestos organicos volatiles.

De todos los parametros mencionados anteriormente, el que mas se destaca y tiene mayor
relacion con la calidad del aire es el CO,. Los niveles de CO, se determinan en partes por millon
(ppm) en volumen, y se tiene en cuenta los valores que estdn por encima de la concentraciéon
determinada en el aire exterior al lugar donde se quiere establecer la concentracion de CO..

14 Existencia del CO; en las aulas
El CO; existe en las aulas debido a la exhalacion producida por alumnos y profesores, ya que, a
pesar de cumplimentar con el uso de mascarillas, las que se utilizan habitualmente no filtran el paso
de particulas como polvo, bacterias y humo.
Muchas son las variables que hacen que en un aula haya distintas concentraciones de CO,,
algunas son:
- Caracteristicas del aula.
- Cantidad de personas en el aula.
- Actividad que se esta realizando.
- Tiempo que los alumnos permanecen adentro.
- Si hay o no buena circulacién de aire.

En el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) de Espafia, se indican las
condiciones que deben cumplir las instalaciones destinadas a atender la demanda de bienestar
térmico e higiene a través de las instalaciones de calefaccion, climatizacién y agua caliente
sanitaria. Aqui, se establecen las distintas categorias, las mismas son:

- IDA 1: Aire de 6ptima calidad. Hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.



- IDA 2: Aire de buena calidad. Oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y similares,
residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de tribunales, aulas
de ensefianza y asimilables y piscinas.

- IDA 3: Aire de calidad media: Edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos,
habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios,
locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.

- IDA 4: Aire de calidad baja.

Aplicando este reglamento al andlisis que se esta realizando, corresponderia la categoria IDA 2
que es la que contempla a los establecimientos educativos

Este reglamento permite calcular el caudal minimo de aire exterior de ventilacién que se puede
determinar mediante 5 métodos diferentes, los mismos son:

1- Meétodo indirecto de caudal de aire exterior por persona.

2- Meétodo directo por calidad del aire percibido.

3- Meétodo directo por concentracion de CO..

4- Método indirecto de caudal de aire por unidad de superficie.
5- Meétodo de dilucion.

En este trabajo, el andlisis se realiza mediante el método directo por concentracion de CO,. El
mismo, se emplea en locales con elevada actividad metabdlica (salas de fiestas, locales para el
deporte, y actividades fisicas, aulas, etc.), en los que no esta permitido fumar, ya que es un buen
indicador de las emisiones de bioefluentes humanos.

El valor limite de CO,, correspondiente a cada categoria se indica en la Tabla 1, en la cual se
resalta la categoria tomada de referencia para este estudio.

Tabla 1: Categoria/Concentracién CO,. Fuente: RITE.

. Concentracion de co, por encima de la
Categoria . . .
concentracion en el aire exterior
IDA1 350 ppm
IDA 2 500 ppm
IDA 3 800 ppm
IDA 4 1.200 ppm

Esto quiere decir que los niveles maximos de CO. en el interior de las aulas no deben ser
superiores en 500 ppm respeto la concentracion de CO; en el exterior. Por ello, antes de cada
medicion, se calibra el instrumento, colocando a cero en el ambiente exterior al aula donde se
realizara la medicion.

Segun un articulo publicado por la Agencia Anadolu (Turquia) de Sergio Garcia Herndndez, la
presencia del diéxido de carbono en un sitio cerrado, de ser superior a 700 partes, es una sefial de



que la ventilacion es deficiente, por lo tanto, es latente la probabilidad de que el coronavirus se
propague. Cabe destacar que, dependiendo de las condiciones del dia, habra variaciones en las
mediciones.

1.5 Caracteristicas generales de las aulas de la Facultad de Ingenieria.

Las aulas generalmente tienen una sola puerta de entrada y salida, ademas de grandes ventanales
que favorecen la ventilacién a través de las mismas. No obstante, es importante destacar que no
todas las aulas favorecen o posibilitan una ventilacién cruzada, ya que la disposicién de puertas y
ventanas no son las adecuadas para lograr esta condicién, quedando zonas en las que no se asegura
la renovacion del aire. Ademas, cabe destacar que la cantidad de alumnos varia de acuerdo al
tamafio del aula o de la asignatura que se esté dictando en ella, pero generalmente, dentro de las
mismas, hay entre 25y 150 lugares dispuestos para ocuparse por alumnos.

2 Metodologia

Para las mediciones de CO,, se utiliza un equipo denominado MultiRAE Lite. El mismo, es un
monitor multigas de 1 hasta 6 parametros (COV, %LEL y gases toxicos) con tecnologia Wireless,
ideal para proteccion personal incluyendo el acceso a espacios confinados y aplicaciones similares.
El mismo cuenta con una bomba eléctrica incorporada, que permite forzar el paso del aire al interior
del equipo. Las indicaciones para su uso son las siguientes:

a) Encender el instrumento y verificar el estado de la bateria.

b) Calibrar los instrumentos de medida.

c) Colocar el instrumento en el ambiente exterior a la zona cerrada donde se quiere
determinar la concentracién de CO; y colocar en cero el instrumento.

d) Realizar mediciones para obtener el punto mas desfavorable del aula, es decir, la peor
condicion de ventilacion que pueda haber para realizar un andlisis mas exhaustivo.

e) Colocar el medidor al menos 10 minutos en el lugar elegido para la medicién.

f) Disponer de una ficha de recogida de datos para anotar las caracteristicas del sitio
analizado.

En los ensayos llevados a cabo en este proyecto, las mediciones, se realizan en el aula B3 de la
Facultad de Ingenieria, cuyas dimensiones son 12 x 8 x 3,1 m. Al momento de realizar las
mediciones, el aula contaba con alrededor de 80 alumnos.

El instrumento, se ubica a una altura promedio de las cabezas de los alumnos y profesores, y a
una distancia de al menos un metro del alumno mas préximo, y donde la ventilacion cruzada no es
favorecida por la disposicién de puertas y ventanas del aula.

Cada 1 minuto, el instrumento registra valores de la concentracion de CO,, mientras que los
alumnos estan dentro del curso realizando las tareas habituales.



3 Resultados

A continuacion, se describen las mediciones realizadas y los respectivos resultados obtenidos en
cada una.

El dia 4 de mayo del 2022, se realiza una medicion en una clase de la asignatura Sistemas de
Representacion Gréafica, donde aproximadamente 70 alumnos realizaban actividades de resolucion
de trabajos practicos. Los estudiantes no llevaban mascarillas y las puertas y ventanas fueron
cerradas durante el tiempo de medicién, unos 40 minutos aproximadamente.

Los resultados de las mediciones realizadas se muestran en la figura 2.
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Figura 2: Resultados obtenidos en el aula B3 sin ventilacion (puertas y ventanas cerradas)

Se puede observar que a medida transcurre el tiempo de medicion aumenta en forma constante la
concentracion de CO,, alcanzando las 500 ppm, valor a partir del cual comienza a disminuir la
calidad del aire segun el RITE, por lo tanto, es conveniente ventilar el aula.

Se realizaron nuevamente mediciones en la misma aula, pero un dia diferente, especificamente el
dia 11 de mayo del 2022. En este caso, las puertas y ventanas estuvieron abiertas durante el tiempo
de medicion. Los alumnos no llevaban puestas las mascarillas de prevencion.

Los resultados de las mediciones realizadas se muestran en la figura 3.
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Figura 3: Resultados obtenidos en el aula B3 con ventilacion (puertas y ventanas abiertas)

Se observa que durante el tiempo de medicion la concentracion de CO,, se mantuvo constante,
alrededor de 100 ppm, lo que demuestra que manteniendo puertas y ventanas abiertas se realiza una
renovacion importante del aire en el aula. Al mantener alta la calidad del aire en el interior del aula
se dificulta la propagacion del virus.

4 Conclusiones

De acuerdo a las mediciones realizadas, a medida que el tiempo de permanencia de los alumnos
dentro del aula aumenta, la concentracién CO, también lo hace. También, se destaca la importancia
de una correcta ventilacion dentro de un aula ya que, comparando los resultados de las mediciones
realizadas, se observa que el dia en que se dejaron las puertas y ventanas abiertas, los niveles de
CO, fueron minimos y constantes.

Se debe tener en cuenta que, en los dias de bajas temperaturas, cuando se dificulta la circulacion
de aire dentro de las aulas, es recomendable abrir puertas y ventanas por lo menos 10 minutos cada
hora de clase, para renovar el aire en el aula y evitar el aumento de la concentracién de CO..

Es por esto que con los datos obtenidos se verifica que, con una correcta disposicion de puertas y
ventanas que favorezcan la ventilacion cruzada dentro de un aula, y que, si los alumnos utilizan las
mascarillas recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud junto con una continua higiene
de manos, el riesgo por contagios del virus del COVID-19, serd minimo.
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