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2.6. LA CALIDAD DEL AIRE EN LOS ESPACIOS INTERIORES. CONTAMINANTES DEL MICROCLIMA DE TRABAJO. TEMPERATURA, VENTILACIÓN Y HUMEDAD. DISPOSITIVOS DE MEDIDA. VALORES LÍMITE DE EXPOSICIÓN.

2.6.A. EVALUACIÓN, PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR.


CAPITULO 1: EVALUACIÓN DE LOS RIESGOS LABORALES PROPIOS DEL AMBIENTE INTERIOR.

La evaluación de los riesgos laborales propios del ambiente interior pretende, en primer lugar, hacer un análisis de los riesgos, es decir, detectar los peligros y cuantificar o estimar los riesgos y, en segundo lugar, valorarlos respecto a criterios de valoración pertinentes. 

Con la evaluación se estima la magnitud de los riesgos y se llega a saber si están controlados o por el contrario son intolerables y es necesario llevar a cabo medidas correctoras para eliminarlos o reducirlos al mínimo tolerable.

Asegurar una prevención eficaz de los riesgos necesita que se realice, además, un seguimiento o comprobación de que las medidas correctoras aplicadas han surtido efecto y realizar una vigilancia periódica de las condiciones de trabajo, cuya frecuencia debe quedar establecida.

1. EVALUACIÓN INICIAL DE LOS RIESGOS
Para la evaluación inicial se parte de la recogida de información sobre el edificio donde está situado el centro de trabajo, sus instalaciones, equipos de trabajo, procesos de trabajo, organización del trabajo y estado de salud de los trabajadores o características personales que les hagan especialmente sensibles a ciertos agentes típicos de esos ambientes. 

Los cambios en las condiciones de trabajo, ya sea en la disposición de los locales, las instalaciones, los equipos y aparatos, los procesos de trabajo, etc., hacen necesario volver a evaluar los riesgos.
1.1. IDENTIFICACIÓN DE LOS PELIGROS
Se puede realizar a través de:

· La búsqueda de las posibles fuentes de los peligros que pueden existir en esos ambientes.

· Las quejas de los trabajadores 

· La información facilitada por los trabajadores y la empresa

· Datos sobre el absentismo


BÚSQUEDA DE LAS POSIBLES FUENTES DE PELIGROS
Los peligros característicos del ambiente interior pueden aparecer debido a: 

· Fuentes interiores de contaminantes

· Ocupantes y actividades realizadas en el interior

· Penetración de contaminantes generados en el exterior 

En general, se considera que los ambientes interiores, debido a su disposición, materiales con los que se construyen y decoran, mobiliario, así como a las actividades que se desarrollan en ellos, están más contaminados que el ambiente exterior. Es decir, las características citadas favorecen o incrementan la presencia y acumulación de contaminantes en ellos.

En la tabla 1 se muestran ejemplos de fuentes y de peligros que pueden existir en los ambientes interiores.


Tabla 1- Principales fuentes de peligros relativos a la calidad del ambiente interior

 

1.2. ESTIMACIÓN DE LOS RIESGOS.
La estimación de determinados riesgos típicos de los espacios interiores no siempre lleva implícita la necesidad de realizar mediciones. En algunos casos, sin embargo, es necesario efectuarlas, bien sea porque la legislación así lo exija o porque sea la única manera de apreciar la magnitud de los riesgos.

Las mediciones, según establece el Reglamento de los Servicios de Prevención, se realizarán de acuerdo a la normativa específica de aplicación; en su defecto, según los métodos o criterios recogidos en normas UNE, guías del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, guías del Instituto Nacional de Silicosis, protocolos y guías del Ministerio de Sanidad y Consumo, así como de Instituciones competentes de las Comunidades Autónomas, normas internacionales, y, en ausencia de las anteriores, por medio de guías de otras entidades de reconocido prestigio.


A. ESTIMACIÓN DE LOS RIESGOS DEBIDOS A CONTAMINANTES QUÍMICOS.
Dado que las concentraciones de los contaminantes químicos en los ambientes interiores son mucho más pequeñas que las de los ambientes industriales, los instrumentos de medida para ambientes interiores deben ser mucho más sensibles que los que habitualmente se usan en Higiene Industrial. Los equipos que se utilizan para medir la contaminación atmosférica exterior sí se podrían utilizar, ya que algunos operan en los mismos rangos de medida. Sin embargo, algunos de ellos producen ruido, ozono y otras perturbaciones inadmisibles en el ambiente interior, aparte de que pueden producir interferencias con los procesos de trabajo.

Los métodos de análisis que se empleen deben estar normalizados. Además deben ser fiables es decir deben ser, específicos, precisos y exactos. 


A.1. EQUIPOS PARA EL ANÁLISIS DE CONTAMINANTES QUÍMICOS.
Los equipos que se suelen utilizar en los ambientes interiores son los siguientes:

· Monitores continuos o de lectura directa: Dan resultados en tiempo real. Permiten conocer las fluctuaciones en la concentración de los contaminantes y calcular valores medios. Se usan para medir los siguientes gases: CO, CO2, O3, SO2 , NOx. 

· Muestreadores activos o dinámicos: Aspiran un volumen de aire conocido, durante un periodo de tiempo fijado previamente, mediante una bomba de aspiración, con lo que los contaminantes quedan retenidos en adsorbentes, absorbentes, filtros, o placas de impactación. Las muestras tomadas necesitan ser analizadas posteriormente en el laboratorio. A partir de la cantidad de los contaminantes obtenidos en el análisis y el volumen de aire aspirado, se calcula su concentración media. 

· Muestreadores pasivos: No necesitan una bomba de aspiración, sino que, por fenómenos de difusión y permeación, el propio contaminante alcanza el soporte donde se recogerá la muestra y se reparte uniformemente en su seno. Normalmente necesitan periodos de muestreo prolongados (varios días). Se utilizan para tomar muestras de NO2, VOC's y actividad alfa total, que está relacionada con la concentración de radón. Como en el caso anterior, las muestras tomadas necesitan ser analizadas posteriormente en el laboratorio.

· Muestreadores personales: se utilizan para conocer la exposición total a ciertos contaminantes, es decir la suma de la exposición en ambientes interiores y en el exterior. Pueden ser activos o pasivos. 


B. ESTIMACIÓN DE LOS RIESGOS DEBIDOS A CONTAMINANTES FÍSICOS.
B.1. AMBIENTE TÉRMICO.
En el ambiente térmico del sector terciario las condiciones termohigrométricas no suelen ser extremadas sino moderadas y los efectos negativos de la exposición laboral a las mismas se deben a la falta de bienestar térmico, a las molestias e incomodidades, que dan lugar a numerosas quejas de los trabajadores, y a la disminución del rendimiento laboral. 

Su evaluación permitirá conocer si las condiciones de trabajo son térmicamente confortables de acuerdo a los criterios de confort establecidos en la normativa legal o a los recomendados en las normas técnicas. 

La medición de las variables termohigrométricas que influyen en los ambientes térmicos moderados requiere instrumentos de rango medida y características diferentes a los que se utilizan para la evaluación del estrés térmico debido al calor o al frío, según se recoge en la norma UNE-EN 27726:95 Ambientes térmicos. Instrumentos y métodos de medida de los parámetros físicos. 

B.2. RUIDO.
Las mediciones de los parámetros del ruido que interesa conocer en el ambiente interior se realizan mediante sonómetros y analizadores de frecuencias. Los sonómetros miden el nivel total de ruido en decibelios. Para conocer el nivel de ruido en cada banda de octava, es necesario emplear un analizador de frecuencias, además de un sonómetro.



B.3. ILUMINACIÓN.
Los niveles de iluminación se miden con el luxómetro.


El luminancímetro se emplea para medir luminancias, y de esta forma llegar a saber si pueden producirse deslumbramientos, que se originan cuando la luminancia es excesiva.



C. ESTIMACIÓN DE LA VENTILACIÓN.
La determinación del caudal de aire exterior o aire limpio que debe suministrarse para la ventilación de los locales cerrados de trabajo puede hacerse de dos maneras:

· A partir del caudal del aire impulsado, Qs, en los casos en que haya ventilación mecánica.

· A partir de la velocidad de renovación del aire del local, procedimiento válido tanto si la ventilación es natural como mecánica. 


Una vez obtenido el caudal total de aire exterior, habrá que dividirlo por el número de trabajadores u ocupantes, ya que los valores establecidos por el RD 486/97 son para caudal de aire limpio suministrado por trabajador. 

En los aquellos locales donde la presencia de trabajadores sea importante y donde la desaparición del CO2 producido en la respiración se deba a la ventilación, puede usarse como indicador de la calidad de la ventilación la concentración CO2 encontrada. Como valor límite de referencia se toma la concentración de 1000 ppm de CO2. 

En los ambientes interiores donde haya varios trabajadores o haya afluencia de personas, una concentración de CO2 > 1000 ppm puede indicar que el aire exterior suministrado es insuficiente y que no es adecuada la ventilación.

C.1. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL TOTAL DE AIRE EXTERIOR SUMINISTRADO A PARTIR DE MEDICIONES DEL CAUDAL DE AIRE IMPULSADO EN EL LOCAL.

Cuando la ventilación es mecánica, el caudal total de aire exterior suministrado se obtiene sumando los caudales de aire exterior que se impulsan a través de cada una de las bocas de salida.

El caudal de aire impulsado por un difusor o rejilla, Qs, está constituido por un % de aire exterior y el resto, hasta el 100%, por aire recirculado. El caudal de aire, Qe, se obtiene mediante la expresión:
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Por tanto, midiendo el caudal del aire de impulsión y conociendo el porcentaje de aire exterior, puede determinarse el caudal de aire exterior.

El caudal de aire impulsado se mide de forma indirecta, con instrumentos que miden la velocidad de salida del aire o directa, con instrumentos que miden el caudal. En ambos casos, se trata de anemómetros, pero, en el segundo, llevan además campanas que se colocan sobre las bocas de salida de aire y dan directamente el caudal. 


C.1.1. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL DEL AIRE DE IMPULSIÓN A PARTIR DE LA VELOCIDAD DEL AIRE IMPULSADO.
a) Instrumentos de medida de la velocidad del aire
Los más utilizados son los velómetros y los termoanemómetros. Constan básicamente de una sonda y un medidor. Requieren ser calibrados inicialmente y periódicamente. 

Ambos tipos de instrumentos pueden utilizarse para medir la velocidad del aire en bocas de impulsión (también sirven para medir la velocidad del aire en bocas de extracción). Véase fig. 1.
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Figura 1 - Medida de la velocidad de salida del aire en difusores y rejillas 

b) Cálculo del caudal de impulsión en cada boca de salida
El producto de la velocidad del aire impulsado por la sección libre (también llamada área o sección de paso o sección efectiva) permite obtener el caudal.


c) Procedimiento 

En cada una de las bocas de salida:

1) Medir la velocidad en varios puntos de boca de salida de aire (rejilla o difusor) para obtener la velocidad media,[image: image3.png]


. Para ello hay que colocar la sonda de medida en la boca de salida, de la manera indicada por el fabricante de la boca. (Véanse las figuras 1 y 2). 

2) Determinar la sección o área de paso del aire, Ak , en la boca de salida. Los fabricantes de difusores y rejillas suelen proporcionar este dato con distintas denominaciones: a veces le llaman área o superficie efectiva (Sef) otras, factor de caudal (K), etc. Acompañando a esto, indican el sitio exacto del difusor donde debe colocarse el sensor para medir la velocidad del aire. (Véase la fig. 2).

3) El caudal se obtiene entonces mediante:
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Figura 2 - Instrucciones para medir la velocidad de salida del aire en un
difusor, que los fabricantes de los mismos deben proporcionar (junto con
el área de paso) 

C.1.2. MEDIDA DIRECTA DEL CAUDAL DE AIRE DE IMPULSIÓN. 
a) Instrumentos para la medida del caudal 

Son equipos de medida que constan de un anemómetro y una campana que se coloca sobre las rejillas o difusores. Suelen llevar juegos de campanas desmontables de distintos tamaños. Se llaman balómetros. En la fig. 3 puede verse la forma en que se mide el caudal de impulsión con este tipo de instrumentos. 

b) Procedimiento
Como se muestra en la fig. 3, la campana debe apoyarse en el techo o la pared, de forma que rodee y abarque completamente la boca de salida. Deben hacerse varias lecturas para obtener un valor medio.
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Figura 3 - Medición del caudal de aire impulsado en difusores y rejillas
(a) Rejilla rectangular de pared y (b) Difusor circular de techo 


C.1.3. CÁLCULO DEL PORCENTAJE DE AIRE EXTERIOR. 

El % de aire exterior se determina a partir de mediciones de la concentración de CO2
Se mide la concentración de CO2 en tres puntos: en el aire de retorno, en el aire impulsado y en el aire exterior:
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C.2. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL TOTAL DE AIRE EXTERIOR SUMINISTRADO A PARTIR DE LA VELOCIDAD DE RENOVACIÓN DEL AIRE DEL LOCAL, MEDIANTE EL MÉTODO DE LA CAÍDA DE LA CONCENTRACIÓN. 
Requiere el uso de un gas trazador, que se libera en el recinto, donde se mezcla con el aire presente en el mismo. 

Después, se suspende su liberación, con lo que su concentración irá disminuyendo de forma proporcional al suministro de aire exterior, es decir a la velocidad de renovación del aire. En la fig. 4 se muestra el proceso de forma gráfica.
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Figura 4 - Determinación del caudal total de aire exterior mediante un gas 
trazador. Método de la caída de la concentración. (a) Liberación y difusión del gas
trazador y (b) Representación de la disminución de la concentración del gas 

Para medir la disminución de la concentración del gas trazador a medida que el recinto se está ventilando, lo mejor es utilizar un medidor en continuo.

La velocidad de renovación del aire, expresada en Número de renovaciones por hora se obtiene mediante la expresión:
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D. ESTIMACIÓN DE LOS RIESGOS DEBIDOS A CONTAMINANTES BIOLÓGICOS.
Dentro de los contaminantes biológicos que pueden afectar a la calidad del ambiente interior, en los locales de trabajo del sector terciario tienen especial importancia los microorganismos: hongos, bacterias, virus; y los productos derivados de los mismos.

Los ácaros y sus heces son mucho más numerosos en las viviendas (abundan cuando la humedad relativa es > 70%) que en los lugares de trabajo; lo mismo ocurre con las descamaciones de animales con pelos, etc., por lo que no se tratarán aquí. 

La exposición de los trabajadores a estos contaminantes se debe fundamentalmente a su presencia en el aire, es decir, a que constituyen bioaerosoles. Para que se formen bioaerosoles es preciso que: 

1º) Exista un reservorio para el microorganismo

2º) Se produzca la amplificación del mismo

3º) Los contaminantes biológicos se diseminen en el aire 


La mayoría de los especialistas en CAI no consideran necesario realizar muestreos sistemáticos de contaminantes biológicos como parte del proceso de evaluación de riesgos en relación con la calidad del ambiente en interiores. Entre ellos, el Comité sobre Bioaerosoles de la ACGIH recomienda:

No incluir la toma de muestras de contaminantes biológicos en las evaluaciones de la calidad del ambiente en interiores, a menos que se quiera confirmar las sospechas sobre el origen de enfermedades relacionadas con el edificio o que se descubran fuentes de contaminación biológica en el edificio y se quiera saber si se están produciendo bioaerosoles a partir de los mismos.
Sí se recomienda: inspeccionar el edificio y las instalaciones para descubrir la existencia de reservorios o lugares de amplificación de microorganismos.
D.1. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EVALUAR LA PRESENCIA DE CONTAMINANTES BIOLÓGICOS.
Para evaluar la presencia de microorganismos de todo tipo, es decir tanto patógenos como no patógenos, en la práctica, se aconseja: 

1) Recorrer el edificio para realizar una inspección visual y olfativa con el fin de descubrir las fuentes de contaminación. Las zonas húmedas, que se producen debido a infiltraciones, derrames, inundaciones, condensaciones, etc., así como los propios humidificadores, bandejas de condensados, etc. son reservorios y lugares de proliferación apropiados. También el polvo acumulado.

2) En caso de que se encuentren fuentes, hay que comprobar si los microorganismos se han diseminado en el aire. Para ello se toman muestras de aire y se determina el tipo y número de microorganismos.


D.2. DETERMINACIÓN DE LEGIONELLA EN MUESTRAS DE AGUA.
En general, los expertos no recomiendan el muestreo rutinario del aire o del agua de los ambientes interiores para buscar Legionella. "Es más importante - señala el Comité de Expertos Europeos sobre Calidad del Aire Interior y su Impacto en el Hombre - que la legionelosis sea diagnosticada rápida y correctamente, para poder tratar a los afectados con el antibiótico más idóneo". 

Lo que debe hacerse siempre es prevenir la amplificación de la bacteria mediante la limpieza, desinfección y mantenimiento adecuado de los reservorios y lugares de amplificación de la misma en los edificios. 

En ese sentido, el Real Decreto 909/2001 de 27 de julio establece los criterios higiénico sanitarios que deben adoptarse para la prevención de la legionelosis en las instalaciones de riesgo (sistemas de agua caliente sanitaria y agua fría de consumo humano, torres de refrigeración, condensadores evaporativos, aparatos de enfriamiento de aire evaporativo, humidificadores, humectadores, sistemas de agua contra incendios, etc.). 

Para las torres de refrigeración y condensadores evaporativos, además de exigir su notificación, el R. D. establece las siguiente medidas preventivas:

· En fase de diseño: 

- instalaciones realizadas con materiales adecuados

- ubicación en lugares alejados de las personas, con protección de las posibles tomas de aire y ventanas

- accesibilidad de la instalación para facilitar su inspección, las operaciones de limpieza, desinfección y toma de muestras.

· En fase de explotación o mantenimiento: 

- revisión, mantenimiento periódicos de las instalaciones, así como limpieza y desinfección periódicas de las mismas y del agua

- periodicidad de la limpieza y desinfección general: dos veces al año como mínimo si son de funcionamiento continuado o antes de su puesta en funcionamiento si son estacionales

- llevar un registro de mantenimiento donde se recojan todas las incidencias y actividades realizadas.

Sin embargo, hay situaciones en que sí se requiere realizar la toma de muestras de agua, así como del biofilm que se forma en las instalaciones, o de los sedimentos de los depósitos, humidificadores, etc. y el análisis posterior de legionela:

a) Cuando hay brotes o casos aislados de legionelosis, para confirmar que efectivamente se trata de una infección causada por Legionella y para localizar las fuentes.

b) Para comprobar la eficacia de las operaciones de limpieza y desinfección llevadas a cabo.

El análisis de las muestras tomadas en dichos puntos puede revelar la presencia de la bacteria en concentraciones altas. Más difícil resulta el recuento o enumeración de las colonias. 

La determinación de Legionella en muestras de agua se hace fundamentalmente:

(a) Mediante cultivos de las muestras en medios selectivos
(b) Con técnicas de inmunofluorescencia.

El recuento de bacterias suele ser bastante engorroso cuando se precisa hacer diluciones de las muestras (cuando la concentración del microorganismo en la muestra es muy elevada). Los resultados se expresan en UFC/ml (Unidades Formadoras de Colonias por mililitro de agua; en inglés CFU/ml)

1.3. VALORACIÓN DE LOS RIESGOS.
La comparación de los resultados de las mediciones con los criterios de valoración (criterios de referencia) legales o recomendados, que marcan los límites de tolerancia de los riesgos durante el trabajo, constituye la fase de valoración de los riesgos. Salvo algunas excepciones, los límites están establecidos en función de los daños que pueden ocasionar a la mayoría de los trabajadores la exposición a los peligros del ambiente interior durante un tiempo de exposición determinado. Marcan unas consecuencias y una probabilidad de daño inadmisibles para los trabajadores. Experimentos realizados con animales o individuos voluntarios, ensayos clínicos y estudios epidemiológicos constituyen las fuentes de conocimiento de esos daños. 


A. CRITERIOS DE VALORACIÓN USADOS EN CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR. 

A.1 NORMATIVA LEGAL
Hasta la fecha, no existe legislación española específica para CAI, ni de otro tipo, que cubra todos los aspectos de la calidad del ambiente interior. En su defecto, se recurre, en primer lugar, a la normativa legal disponible, que si bien no se refiere de forma específica al conjunto de los problemas de los espacios interiores, es útil para valorar algunos de ellos. La tabla 2 presenta una relación de las normas legales españolas aplicables. 
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A.2. ORGANISMOS DE RECONOCIDO PRESTIGIO QUE HAN ELABORADO CRITERIOS DE VALORACIÓN. 
Hay algunos organismos de reconocido prestigio internacional que han establecido e valores límites o de referencia para determinados contaminantes que se aplican directamente como criterios de valoración recomendados en espacios interiores. En unos casos, estos valores se han establecido expresamente para ambientes interiores (Canada Environmental Health Directorate), en otros sólo para el aire exterior (Environmental Protection Agency) y en otros para ambos (Organización Mundial de la Salud). Para los contaminantes no incluidos en las listas de los anteriores organismos, se suelen emplear como criterios de valoración recomendados fracciones de los valores límite de exposición industrial, por ejemplo 1/10 de los (TLVs) de la ACGIH, 1/10 de los VLA del INSHT. 

En la tabla 3 se presenta una relación de los principales organismos cuyos criterios de valoración recomendados se aplican en los espacios interiores, ya sea directamente o reducidos, como en el caso de los límites de exposición en ambientes industriales. Entre éstos hemos incluido los Valores Límite Ambientales (VLA) de exposición profesional para agentes químicos en España, recientemente publicados por el INSHT.

Tabla 3 - Organismos internacionales con criterios de valoración recomendados o para contaminantes en el aire
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A.3. NORMAS TÉCNICAS.
Existen también una serie de normas técnicas, elaboradas por diferentes organismos técnicos de normalización, de gran utilidad y aplicación en el estudio y evaluación de la calidad del ambiente interior, que se recogen en la tabla 4. Algunas contienen criterios de valoración recomendados. Las normas UNE han sido elaboradas o adoptadas por la Asociación Española de Normalización y Certificación (AENOR), las EN por el Comité Europeo de Normalización (CEN), las ISO por la Organización Internacional para la Normalización (ISO) y las ASHRAE por la Asociación Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE).


B. CRITERIOS DE REFERENCIA PARA CONTAMINANTES QUÍMICOS QUE SE APLICAN EN CAI.
Todavía son escasos los valores de referencia que han sido propuestos con el objetivo expreso de evaluar la calidad del aire interior. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, para este fin se utilizan criterios de referencia que organismos de prestigio han elaborado para distintos tipos de ambientes.

En la tabla 5 se recogen las concentraciones de referencia para los contaminantes químicos más representativos en los espacios interiores, elaborados por varios de los organismos aludidos. Estos límites o concentraciones de referencia se han propuesto sobre la base de los efectos sobre la salud directos o indirectos de cada una de las sustancias por separado. 

Tabla 4 - Normas técnicas relacionadas con la calidad del ambiente interior
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En el caso de los compuestos orgánicos volátiles, sin embargo, se ha propuesto un criterio de valoración global recomendado, para el conjunto de los que puedan encontrarse en el ambiente interior que se esté estudiando. De esta manera, se tiene en cuenta el posible efecto sinérgico que se da cuando están presentes mezclas de sustancias, que se cree es especialmente importante en este tipo de compuestos. No obstante, hay que señalar que dicho criterio no está basado en datos toxicológicos. Dadas las limitaciones de espacio del documento no se describirá cómo es dicho valor ni cómo se aplica.

A veces, en lugar de ese criterio, lo que se hace es medir la concentración de VOC dentro y fuera del edificio. Si la concentración en el interior es mucho mayor significará que en el interior hay fuentes importantes de los mismos. 

C. CRITERIOS DE VALORACIÓN PARA LOS CONTAMINANTES FÍSICOS. 


C.1. AMBIENTE TÉRMICO. 

Criterios legales: RD 486/97 sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud en los Lugares de Trabajo
En el ANEXO III del mismo, vienen señalados las condiciones que deberán cumplir los locales de trabajo cerrados del sector servicios, entre otros, y que se recogen en la tabla 6. 


Criterios técnicos recomendados: UNE EN ISO 7730/96 Ambientes térmicos moderados. Determinación de los índices PMV y PPD y especificaciones de las condiciones para el bienestar térmico.
Tabla 6 - Límites legales de temperatura, humedad relativa y velocidad del aire para los locales de trabajo cerrados, según el R.D. 486/97
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C.2. ILUMINACIÓN.
Criterios legales: RD 486/97 sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud en los Lugares de Trabajo.



C.3. RUIDO.
No existen criterios legales para valorar otros riesgos del ruido distintos del de la pérdida de audición, riesgo que no existe normalmente en los ambientes de trabajo que se están considerando. Para valorar otros riesgos que afectan al bienestar o a la ejecución de las tareas, hay propuestos algunos criterios de valoración recomendados. 

Criterios técnicos recomendados: 
UNE 74-022-81 Valoración del ruido en función de la reacción de las colectividades. Contiene criterios para saber si en un colectivo de trabajadores, el ruido es aceptable o no desde el punto de vista de las molestias que ocasiona.

ISO TR 3352 Acoustics - Assesment of noise with respect to its effect on the intelligibility of speech, con criterios para valorar la interferencia del ruido en la comunicación verbal.
D. CRITERIOS DE VALORACIÓN PARA LA VENTILACIÓN. 

Criterio legal: RD 486/97 sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud en los Lugares de Trabajo.
En el punto 3 del ANEXO III se establece el caudal mínimo de aire limpio (aire exterior) que debe suministrarse en los locales cerrados por cada trabajador, para asegurar que se produce una ventilación adecuada del lugar de trabajo. Dicho valor se ha establecido teniendo en cuenta la actividad física desarrollada, las condiciones termohigrométricas y la contaminación del recinto. 
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Además de fijar los valores mínimos, el R.D. 486/97 indica que "…la distribución de las entradas de aire limpio y salidas de aire viciado deberán asegurar una renovación efectiva del aire del local de trabajo". Este es un extremo que habrá de comprobarse a la hora de evaluar la ventilación, ya que el aire limpio ha de llegar a todos los rincones del local de trabajo donde haya trabajadores.

E. CRITERIOS DE VALORACIÓN PARA LOS CONTAMINANTES BIOLÓGICOS.

Hasta la fecha no hay criterios de valoración legales o recomendados para evaluar los riesgos para la salud de los trabajadores durante la exposición a hongos y bacterias en ambientes interiores, ya que es difícil establecerlos.

Las dificultades se deben a varios factores. Por una parte, a la gran variedad de microorganismos y subproductos de los mismos que pueden tener efectos adversos para los ocupantes. Por otra, a que los resultados cualitativos y cuantitativos de su determinación en muestras de aire dependen de los métodos de muestreo y análisis usados, de la actividad y otras circunstancias durante el muestreo, de la estación del año y del área geográfica. Además, los métodos de análisis disponibles hasta el presente no permiten identificar ni siquiera al total de los organismos viables, ya que entre ellos hay gran número de no cultivables. Hay que tener en cuenta que no solamente los organismos y esporas viables, sino también las partículas alergénicas o antígenos de origen fúngico o bacteriano, que junto con ellos constituyen el bioaerosol, son responsables de los daños a la salud. Por tanto, sería necesario tener datos de todos ellos. 

En el caso de los hongos, la ACGIH recomienda ordenar, de mayor a menor abundancia en muestras de aire interior y de aire exterior, las especies de hongos encontradas y comparar los resultados. La presencia de especies de hongos sólo en el aire interior o, en caso de estar presentes tanto en el aire interior como en el exterior, una mayor concentración en el aire interior permite deducir que hay fuentes interiores o sitios de amplificación. 


2. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN DE LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR CUANDO EXISTEN QUEJAS O PROBLEMAS DE ORIGEN DESCONOCIDO.
Cuando en un centro de trabajo no industrial los trabajadores se quejan de incomodidades y molestias o presentan síntomas como irritación de los ojos, picores, 
sequedad de mucosas y de la piel, dolor de cabeza, cansancio, etc., cuyo origen no se 
puede identificar de una manera sencilla, se debe realizar una investigación de la CAI del edificio para conocer las causas y corregir el problema.

La complejidad del estudio no siempre es la misma en los edificios con problemas de calidad del ambiente interior de origen desconocido. Sin embargo, el enfoque del mismo sí. Se trata, en todos los casos, de llegar a conocer las causas de la forma más eficaz y rápida posible. Para ello, existe un amplio consenso, entre los especialistas en el tema, sobre la utilización de una metodología basada en el establecimiento de unas fases de actuación de complejidad creciente. Se recomienda aplicar esta metodología en los casos en que haya SEE, o cualquier otro problema de salud cuyo origen se desconozca. Cada una de las fases, comprende la realización de unas acciones que van a poner de manifiesto una de las tres posibilidades que se señalan a continuación: 

(a) Que no existen problemas relacionados con la calidad del ambiente interior, sino de otro tipo, en cuyo caso la investigación concluye. 

(b) Que es necesario diseñar y llevar a cabo modificaciones. Una vez efectuadas éstas, hay que realizar una evaluación para comprobar su eficacia.

(c) Que debe proseguirse la investigación, para lo cual hay que llevar a cabo la siguiente fase y así sucesivamente hasta completar el proceso. 

La figura 5 muestra un diagrama de flujo del proceso

METODOLOGÍA PARA LA INVESTIGACIÓN 
DE PROBLEMAS DE CAI DE ORIGEN DESCONOCIDO
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Figura 5 - Fases de la investigación de problemas de CAI de origen desconocido
A. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN.

Los objetivos que se persiguen son los siguientes:

a) Determinar si existe un problema ambiental en el edificio.

b) Identificar las posibles causas: mal mantenimiento, sistema de aire acondicionado, condiciones termohigrométricas, ventilación no adecuada, etc.

c) Instar a llevar a cabo modificaciones en el edificio para solucionar los problemas.

d) Volver a evaluar las condiciones ambientales para verificar la eficacia de las modificaciones realizadas.


Antes de describir las fases de que consta, conviene insistir en que es preciso ser lo más eficaces posible en todo el proceso, ya que se trata de llegar a la solución de la manera mejor, más rápida, más sencilla y con menor coste posible. De esa forma, además de conseguirse una mayor rapidez a la hora de la búsqueda y puesta en marcha de las medidas de corrección, el ahorro en investigaciones y análisis costosos puede revertir en la aplicación de soluciones.

Otro aspecto a destacar es la importancia que tiene en la solución de la situación planteada el que los trabajadores perciban que la empresa se está tomando en serio sus problemas y preocupaciones, por lo que es recomendable informar a los ocupantes del progreso de la investigación, de los descubrimientos que se van efectuando y de la voluntad de solucionar los problemas. 

B. FASES EN LAS QUE SE REALIZA.
FASE 1
Cuando la ventilación es mecánica, lo primero que conviene averiguar es si está puesta en marcha. Esto que parece obvio, ha sido en ocasiones lo que ha desencadenado los problemas. 

La actuación en esta fase consiste en:

Recogida de información sobre:

· El edificio: estructura, materiales de construcción, sistemas de ventilación y climatización, edad del edificio, obras de remodelación, usos del edificio, actividades que se desarrollan en él.

· Los ocupantes y visitantes: número, distribución, funciones, espacio y equipos de trabajo, datos sobre quejas por falta de bienestar o trastornos a la salud, datos sobre el absentismo o visitas al servicio médico, etc.


Se lleva a cabo mediante una primera visita al centro de trabajo con problemas, en la cual mediante una entrevista con personal de la empresa se obtiene la información previa aludida. Para facilitar la recogida de la información es conveniente disponer de una lista de control o check-list que incluya varios ítem relativos al edificio, instalaciones, datos de diseño y de funcionamiento nominales de las mismas, etc. Esta información se puede recabar en el transcurso de la visita, pero también puede dejarse un cuestionario que, una vez cumplimentado por la empresa, debe llegar a los técnicos que realizan la evaluación. 


FASE 2 
Visita de inspección al edificio, con una revisión detallada de sus instalaciones 

· Inspección de los sistemas de ventilación y climatización 
· Ver si el diseño es adecuado al número de ocupantes y usos del edificio

· Observar el estado de las instalaciones: mantenimiento y limpieza

· Comprobar su funcionamiento con respecto a los parámetros de diseño

· Conocer el tipo de regulación 

· Comprobar que el aire exterior llega a todos los trabajadores: 

- Ver si la disposición y distribución de las entradas de aire exterior y las salidas de aire viciado son adecuadas

- En caso de ventilación natural, confirmar su eficacia en todos los puestos de trabajo

· Evaluación (medición y valoración) de los parámetros ambientales exigidos por la legislación, RD 486/97: caudal de aire exterior suministrado por trabajador y de la temperatura, humedad relativa y velocidad del aire.

· Encuesta anónima a un número representativo de trabajadores, con el fin de localizar las áreas conflictivas, que serán aquéllas donde el número de quejas sea mayor. El cuestionario debe pedir información sobre: 

- Datos personales objetivos: edad, sexo, estudios realizados, categoría profesional, antigüedad en el puesto, jornada y horario de trabajo, si se es fumador / no fumador, etc.

- Síntomas: patologías y molestias. El cuestionario debe diferenciar claramente si los síntomas se dan sólo en el edificio o también fuera de él.

- Posibles factores ambientales que pudieran producir los problemas: equipos de trabajo, obras recientes, posibilidad de abrir las ventanas, etc.

- Algunos factores psicosociales (no demasiados, porque el estudio en profundidad de los factores psicosociales correspondería a una fase más avanzada de la investigación). 

· Identificación de las posibles fuentes de contaminación

FASE 3
· Estudio completo de los sistemas de ventilación y climatización: inspección de los filtros, humidificadores, torres de refrigeración, difusores, rejillas, conductos etc.

· Evaluación (medición y valoración) de contaminantes químicos relevantes en ambientes interiores, como CO2 y CO y de partículas. También se miden otros cuya determinación venga aconsejada por los resultados de las fases anteriores. Se suelen usar equipos portátiles de lectura directa.

· Evaluación (medición y valoración) de agentes físicos: ruido, producido por equipos de oficina, ocupantes, instalaciones de aire acondicionado, etc.; sistemas de ventilación). nivel de iluminación del puesto de trabajo. Si hubiese quejas de malestar térmico, a pesar de que los parámetros termohigrométricos cumpliesen lo establecido por el RD 486/97, habría que hacer una evaluación del bienestar / malestar térmico en esta fase. En caso contrario, este estudio se dejaría para una fase posterior. 

FASE 4
· · Evaluaciones de mayor complejidad, que sólo se llevarán a cabo si al finalizar la fase tercera se consideran imprescindibles. Son más caras, laboriosas y necesitan más tiempo para realizarse. Según el tipo de contaminante, los análisis se efectúan en laboratorio. 

· Contaminantes químicos, los que se suelen determinar con más frecuencia son: ozono, fibras, formaldehído, VOC.

· Contaminantes biológicos.

· Contaminantes físicos: evaluación de las molestias ocasionadas por el ruido, de la interferencia del ruido en la comunicación; de molestias relacionadas con la iluminación: achacables al tipo de lámpara utilizadas, a deslumbramientos y falta de contraste; vibraciones, etc.

· Estudios médicos objetivos: exámenes médicos a empleados con síntomas y también a algunos sin síntomas, análisis clínicos, y pruebas de alergia.

· Estudio de factores psicosociales. 

Una vez determinadas las causas de los problemas, independientemente de la fase donde esto ocurra, se estudiará la mejor manera de mejorar y solucionarlos, es decir las medidas de corrección y de prevención a aplicar. Se elaborará un informe, donde se presentarán los resultados, se explicará la situación estudiada y se incluirán las modificaciones y acciones recomendadas para mejorar la calidad ambiental del edificio.
Después de que se hayan realizado las reformas y modificaciones recomendadas, se hará una evaluación de seguimiento para comprobar su eficacia.

CAPITULO 2: PREVENCIÓN Y CONTROL DE LOS RIESGOS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR
Acción preventiva
La planificación de la acción preventiva, que incluya las medidas de control de los riesgos intolerables derivados de una calidad del ambiente interior inaceptable, y la puesta en marcha de la misma debe realizarse lo antes posible, y al hacerse se debe tener en cuenta la eficacia, la disponibilidad y las posibilidades de aplicación de las acciones propuestas. 

TIPOS DE ACTUACIONES PREVENTIVAS.
A. ACTUACIONES SOBRE LAS FUENTES.
Lo mejor desde el punto de vista preventivo es eliminar las fuentes de contaminación, pero esto no es posible salvo en contadas ocasiones. Una de las formas de evitar que existan fuentes es realizar un diseño adecuado del edificio, instalaciones y equipamientos, acorde al número de trabajadores que lo vayan a ocupar y a las tareas que van realizar, al clima de la zona, a la calidad del aire exterior de la zona donde está ubicado, etc. Los materiales de construcción y mobiliario han de ser elegidos con criterios de estabilidad frente a la liberación de sustancias y al deterioro, y no solamente con criterios estéticos. En la mayoría de los casos, sin embargo, hay que recurrir a reducir la emisión de contaminantes, o a aislar las fuentes. Las actuaciones principales son:

Eliminación o reducción de las fuentes
· Eliminación de las humedades debidas a filtraciones, goteras y filtraciones. Las que resultan de las condensaciones en los conductos de aire pueden evitarse si se aíslan bien los conductos. Debe hacerse inmediatamente a que se produzcan
· Eliminación de moquetas y entelados. No sólo son fuentes de contaminación que liberan VOC's, fibras y otras sustancias que los constituyen, sino que además adsorben contaminantes de otras procedencias y los vuelven a emitir.

· Prohibición o restricción de fumar. En caso de habilitarse locales para los trabajadores que fumen, el aire que se extraiga de ellos no debe recircularse.
· Evitar el uso de ambientadores, plaguicidas, etc.

· Evitar el exceso de ocupación. No debe superarse el número de personas para el que se ha diseñado el sistema de ventilación.

· Evitar la acumulación de suciedad. La limpieza de las instalaciones debe hacerse en ausencia de los trabajadores.

· Aislamiento de las fuentes. Por ejemplo, las fotocopiadoras deben ubicarse en locales especiales dotados de sistemas de extracción localizada. El aire de extracción no debe recircularse. 

· Mantenimiento apropiado y periódico de las instalaciones y equipos.


Sustitución de las fuentes
· Sustitución de humidificadores que aportan gotas de agua por humidificadores por vapor.

· Sustitución de materiales de construcción, decoración, aislamientos y de muebles estropeados, defectuosos o de mala calidad por otros que no emitan contaminantes.

· Sustitución de material de oficina, como por ejemplo correctores, colas, rotuladores, etc., de equipos y accesorios capaces de acumular polvo, por otros que no contaminen o no favorezcan la contaminación.


B. ACTUACIONES SOBRE LA TRANSMISIÓN DE LA CONTAMINACIÓN.
Control de la ventilación
· Suministro de aire exterior limpio. En los edificios con ventilación artificial, el aire de ventilación debe filtrarse siempre para eliminar al máximo su contenido en partículas. Es difícil garantizar una buena ventilación en edificios dotados únicamente de ventilación natural que estén ubicados en zonas contaminadas. 

· Situación adecuada de las tomas de aire exterior. No deben estar cerca de la salida del aire del garaje, ni de las torres de refrigeración, ni de la salida del aire de retorno. A este respecto hay que añadir que el aire extraído de los locales donde están las fotocopiadoras, las cocinas, los aseos, laboratorios, salas de fumadores, garajes, etc., no puede recircularse, sino que debe ser expulsado al exterior.

· Suministro del suficiente caudal de aire limpio (aire exterior). Debe suministrarse, al menos, el señalado en el R.D. 486/1997.

· Mantenimiento de los locales no contaminados a presión positiva respecto a las zonas de contaminación, con el fin de evitar que los contaminantes de estas últimas penetren en los primeros.


Control de la limpieza del aire
Cuando el aire exterior no tiene la calidad adecuada, se recomienda "limpiarlo" antes de ser introducido en el sistema de ventilación-climatización. Los procedimientos, eficacia y costes para lograrlo dependen del tipo de contaminante de que se trate. Las partículas en suspensión se eliminan por filtración mecánica. Lo más usual es hacer pasar el aire por una serie de filtros, de tamaño de poro decreciente. El primero de los filtros retendrá las partículas más gruesas y, sucesivamente, el siguiente o los siguientes, partículas de menor tamaño. El número y eficacia de los filtros empleados suele depender del uso que se le vaya a dar al aire. Los gases y vapores han de pasar por filtros de carbón activo para ser eliminados.

También se utilizan procedimientos para limpiar el aire interior, aunque hay que sopesar las ventajas e inconvenientes y estudiar cada caso en particular. A continuación se señalan algunos de dichos procedimientos:

· Precipitación electrostática, basada en la generación de un campo eléctrico alto que ioniza las partículas y permite recogerlas en una placa. Para ello se usan los filtros o precipitadores electrostáticos. El inconveniente es que se produce ozono.
· Uso de ozono. Los ozonizadores se suelen emplear para el control de los olores y de los microorganismos del aire del interior de los locales, aunque desde el punto de vista de la calidad del ambiente interior está desaconsejado su uso, dado que a la dosis mínima de ozono necesaria para reducir la carga microbiológica y los olores se producen efectos tóxicos en las personas. Por tal motivo, la Food and Drug Agency (FDA) norteamericana prohibió en el año 1975 el uso de ozonificadores para la eliminación de la contaminación microbiológica en el aire de espacios cerrados en presencia de personas.
· Generación de iones negativos. A veces para la eliminación de partículas del aire de los recintos cerrados se emplean ionizadores . Estos generan iones negativos que hacen que las partículas sean atraídas por las paredes, suelos, muebles, cortinas. Como en el caso de los precipitadores electrostáticos y, en general, cualquier equipo que utilice radiación ultravioleta, pueden producir ozono con el aire.

C. ACTUACIONES SOBRE LOS TRABAJADORES
Cuando las medidas sobre las fuentes o sobre la transmisión no han dado resultado será preciso actuar limitando y controlando la exposición de los trabajadores. Las acciones que se recomienda llevar a cabo son, por ejemplo:

· Realización de las operaciones de mantenimiento, desinsectación, desratización y limpieza fuera del horario laboral normal. Después hay que ventilar adecuadamente, antes de que los trabajadores se incorporen de nuevo al trabajo. La ventilación previa a la ocupación, debe hacerse con aire exterior y durante el tiempo necesario para que la calidad del aire interior sea aceptable. Los operarios del servicio de mantenimiento deben llevar los EPI apropiados para realizar su trabajo. Por ejemplo, cuando trabajen en las inmediaciones de las torres de refrigeración deben protegerse contra la inhalación del aerosol que se forma a su alrededor, ya que puede tener Legionella. También llevarán EPI los trabajadores que realicen operaciones de limpieza y desinfección, que en este caso no sólo debe protegerles contra los aerosoles que puedan contener la bacteria, sino además de los productos químicos utilizados. 

· Realización de las obras de remodelación y mejoras fuera del horario laboral. Antes de que se produzca el retorno de los trabajadores, debe realizarse la limpieza y ventilación del recinto como se ha señalado en el punto anterior. 

· Traslados de personas sensibles a otros lugares o cambios de puesto de trabajo en caso necesario.


D. FORMACIÓN, INFORMACIÓN, CONSULTA Y PARTICIPACIÓN DE LOS TRABAJADORES
Este tipo de acción es esencial en cualquier plan de prevención que se diseñe y lleve a cabo en la empresa. La Ley de Prevención de Riesgos Laborales reconoce su importancia preventiva al recoger en sus artículos 18 y 19 el deber del empresario y derecho de los trabajadores a que se lleven a cabo. Por tanto, "cada trabajador debe recibir una formación teórica y práctica, suficiente y adecuada en materia preventiva" (Art. 19 Ley de Prevención de R.L.). Los trabajadores deben ser informados sobre los riesgos a los que están o pueden verse sometidos, sobre las consecuencias sobre su salud y la ejecución del trabajo y sobre las medidas de prevención más idóneas. Además los trabajadores deben ser consultados y poder participar en todas las cuestiones relacionadas con la prevención de los riesgos. (Art. 18 Ley de Prevención de R.L.).
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