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Resumen

Después de un largo periodo de aislamiento debido a la pandemia por la Covid-19, el
retorno a la presencialidad en los ambientes educativos puede implicar un aumento en el riesgo
de contagio por via aérea en ambientes intramurales con baja ventilacion. Lo anterior sumado a
las concentraciones de material particulado (PM2.5) puede incrementar la morbilidad y
mortalidad en el corto, mediano y largo plazo. Asi pues, el presente proyecto busca analizar el
nivel de PM2.5 y tasa de ventilacion en dos espacios: auditorio central y un salon de clase de la
sede Jose Acevedo y Gomez (JAG) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)
como parte de la estrategia de prevencion de la COVID-19.

Para ello, se usara un sensor de bajo costo para obtener los niveles de PM> s antes, durante
y después de las pruebas de ventilacién. En el auditorio central se utilizard un anemoémetro
portétil para estimar la velocidad del viento e inferir las tasas de cambio de aire. En el sal6n se
inducira CO; a partir de una fuente de combustion controlada, posteriormente, a partir de un
sensor también de bajo costo, se analizara u dilucién en el tiempo considerando diferentes
escenarios de ventilacion.

El analisis de las variables medidas indica que el riesgo de contagio de enfermedades
respiratorias como la COVID-19, puede llegar a ser mucho mayor debido a que al haber poca
ventilacion y una mala calidad del aire del PM2s; debido a que la sede JAG de la UNAD queda
en medio de dos vias de alto trafico vehicular fuente de emisiones de contaminantes dafiinos para
la salud.

Palabras claves: Pandemia, Contaminacién atmosférica, Cultura cientifica, Enfermedad

transmisible, Gestion de riesgos.



Abstract

After a long period of isolation due to the Covid-19 pandemic, the return to presence in
educational environments may imply an increase in the risk of airborne infection in intramural
environments with low ventilation. The above, added to the concentrations of particulate material
(PM25s), can increase morbidity and mortality in the short, medium, and long term. Thus, this
project seeks to analyze the level of PM. s and ventilation in two spaces: central auditorium and a
classroom at the José Acevedo y Gomez (JAG) headquarters, of the National Open and Distance
University (UNAD) as part of the COVID-19 prevention strategy.

To do this, a low-cost sensor will be used to obtain PM2s levels before, during and after
ventilation tests. In the central auditorium, a portable anemometer will be used to estimate wind
speed and infer air change rates. In the room, CO. will be induced from a controlled combustion
source, later, from a sensor that is also low-cost, the dilution will be analyzed over time
considering different ventilation scenarios.

The analysis of the measured variables indicates that the risk of contagion of respiratory
diseases such as COVID-19 may be much higher due to poor ventilation and poor air quality of
PM2s; since the JAG headquarters of the UNAD is in the middle of two roads of high vehicular
traffic, source of emissions of pollutants that are harmful to health.

Keywords: Pandemic, Air pollution, Scientific culture, Communicable disease, Risk

management.
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Introduccion

La salud ambiental cada dia cobra més relevancia debido a que se ha evidenciado que
todo esta conectado, lo que aparentemente afecta solamente un area o grupo en especifico
repercute en un amplio espectro incluso planetario como se ha vivido en los ultimos dos afios la
pandemia generada por la COVID-19. Asi mismo, podemos observar que eventos que ocurren a
kildbmetros de distancia de las ciudades como lo son los incendios forestales tienen también una
repercusion en la calidad del aire que respiramos.

Si juntamos estas dos variables y vemos que actualmente estamos enfrentando una crisis
ambiental, social y econdmica como humanidad, se hace necesario reflexionar sobre nuestro
accionar cotidiano que en ultimas también repercute sobre nuestra propia salud. Asi pues, si
pensamos en la importancia que tienen los elementos naturales como el agua y la tierra para una
salud 6ptima y una buena calidad de vida; el aire, un elemento en el cual no se habia generado
mayor relevancia hoy cobra un sentido prioritario debido a que podemos estar sin agua y
alimento algunos dias, pero sin aire ni siquiera dos minutos.

De ahi que este proyecto aplicado busca analizar la cantidad de material particulado PM2s
y la tasa de ventilacion (CO>) de dos areas de la UNAD sede José Acevedo y Gomez, por medio
del uso de recursos tecnoldgicos de bajo costo basados en un ejercicio de ciencia ciudadana,
realizando un registro de la concentracion de exposicion del material particulado PMs,
calculando ademas la tasa de ventilacion por medio de la medicion del comportamiento de la
concentracion del CO2 generado en dos areas especificas de la sede JAG de la UNAD; resultados
que podran dar recomendaciones con los cuales se podran plantear estrategias de autocuidado y
mitigacion de contagio por COVID-19. Estos resultados seran entregados para la divulgacién de
toda la comunidad educativa por medio de una infografia y un video para empoderar a la

comunidad Unadista con relacion al conocimiento del aire que respira.
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Problema

Descripcion del Problema

La mala calidad del aire es considerada la principal causa de riesgo ambiental en el
mundo, y si esta condicion se suma a las enfermedades respiratorias agudas como lo es hoy la
COVID-19; cobra relevancia el conocer como es la calidad del aire en relacion al material
particulado PM2 5 que se respira en la comunidad educativa de la sede JAG de la UNAD,
teniendo en cuenta que su ubicacion esta en medio de dos vias principales donde hay un alto
trafico vehicular; asi como conocer la calidad de ventilacion en dos espacios para determinar el
nivel de riesgo de contagio por COVID-19, dado que se esta retornando a la presencialidad.
Planteamiento del problema

La mala calidad del aire es un problema transfronterizo a nivel global (Vohra et al., 2021)
que en los altimos afios ha venido cobrando mayor importancia en Colombia debido a las
implicaciones fiscales, principalmente en salud publica. De acuerdo al estudio del Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) de 2015: la contaminacion del aire urbano genero $15,4 billones
de pesos en perdidas (1,93% del PIB de 2015) asociados a 10.527 muertes y 67,8 millones de
personas con alguna clase de morbilidad (DNP, 2017). La mortalidad y morbilidad por mala
calidad del aire en Colombia se ha relacionado especialmente con el PM2s, contaminante
asociado con “enfermedades respiratorias, cAncer pulmonar, silicosis y afectaciones del sistema
cardiovascular, entre otras” (Rodriguez-Camargo et al., 2020) por su capacidad de penetrar
profundamente en el sistema respiratorio y su posibilidad de contener sustancias nocivas. Asi
mismo, vale agregar que este no es un problema puntual y aislado del 2015 (Gémez et al., 2020),
segun el Observatorio Nacional de Salud: “Por exposicion a aire y agua de mala calidad ocurren
cada afio en Colombia 17.549 muertes, es decir el 8% del total de la mortalidad anual en

Colombia” (INS, 2019).
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De acuerdo con el Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota 2010-2020,

uno de los contaminantes atmosféricos que mayor efecto tiene sobre la salud humana es el

material particulado, en especial el de didmetro aerodinamico menor a 2.5 micras o PM: s debido

a sus efectos agudos y cronicos en salud (Tabla 1). Para el afio 2018 segun el Inventario de

emisiones de Bogota, Contaminantes atmosféricos (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018), el

consolidado de emision de este contaminante por fuentes moviles en carretera es de 1.676

Toneladas/afo.

Contaminante

Efectos agudos

Generalidades

Material
particulado

e Puede agravar la enfermedad
pulmonar.

e Bronquitis aguda.

e Ataque de asma.

e Aumento de la susceptibilidad a sufrir
infecciones respiratoritas.

¢ En poblacidn sensible ataques
cardiacos y arritmia.

Efectos crénicos

e Reduccion de la funcion pulmonar.

¢ Desarrollo de la bronquitis cronica.

e Suele asociarse con el desarrollo de
cancer pulmonar.

e Muerte prematura.

El material particulado entre 5-
50 um es retenido por la nariz y
la faringe.

Las particulasde 1 a5 um
ingresan a la region bronquial.
Los alveolos son afectados por
particulas de diametro menor de
0.5 um. Particulas menores a
0.05 pm son exhaladas.

Las particulas pueden llegar al
torrente sanguineo y causar
problemas cardiovasculares

Tabla 1. Efectos en la salud asociados a la exposicion a contaminantes criterio de contaminacion. Fuente: Plan
Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota atmosférica. 2010-2020 de la Secretaria Distrital de Ambiente.

Los estudios como el de Choconta, (2018), Rodriguez-Camargo et al., (2020), y otros

como el de Giraldo-grueso et al., (2017), indican que: “el PM25 es capaz de viajar por la via

aérea, depositarse en los alvéolos y llegar al torrente sanguineo a través de los capilares

pulmonares, en donde son fagocitadas por monocitos, generando inflamacion local y estrés

oxidativo, por la accion de IL6, IL8, TNF e IF,. Estas sustancias viajan a través de la sangre y

crean estados de hipercoagulabilidad, respuesta inflamatoria vascular y aumento el riesgo de

eventos cardiovasculares”.
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Actualmente, este problema agudiza una de las situaciones de salud publica méas
preocupantes a nivel global, la pandemia por el SARS-CoV-2. De acuerdo a estudios realizados
en Harvard TH Chan School of Public Health de Boston “la exposicién prolongada a la
contaminacion del aire aumenta la vulnerabilidad a los resultados més graves del COVID-19”
(Xiao, 2020). Esto, sin considerar la estrecha relacion entre la variabilidad climéticay la
morbimortalidad por enfermedades cardiopulmonares principalmente en personas con
enfermedades preexistentes (Choconta, 2018). Una persona con condiciones de preexistencia
cardiopulmonar estando en un espacio intramural (v.g., aula de clase) de baja ventilacion presenta
un mayor riesgo de muerte por COVID-19, asi como también lo estaria en un ambiente de alta
ventilacion y exposicion a altas concentraciones de PMzs.

Asi pues, el recurso aire incide directamente en la salud de los seres humanos,
encontrandose estos en riesgo debido a la contaminacion por PM2 s y actualmente por la
pandemia de la COVID-19. Este Gltimo contexto representa una creciente urgencia en conocer
como esta la ventilacion, debido a la reapertura de los espacios educativos donde “los niveles de
CO2 recomendados para ambientes escolares por la organizacién Aireamos, que integran distintas
universidades de Espafa y Estados Unidos, deben estar en menos de 700 partes por millon
(ppm)” (Gonzélez, 2021). Asi las cosas, es imprescindible el anélisis de los niveles de CO. y
PM2s como parte de la estrategia de prevencion de la COVID-19 en la comunidad académica de
la UNAD.

Considerando lo anterior, y en miras al retorno de la presencialidad en la sede JAG de la
UNAD el presente proyecto busca responder a la pregunta: ¢los niveles de PM. s y tasas de
cambio de CO- obtenidos en los espacios de anélisis de la sede JAG de la UNAD son adecuados

para un regreso seguro en un contexto de pandemia por el COVID-19?
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Justificacion

Para dar respuesta a la pregunta problema se pondra al servicio de la comunidad educativa
de la UNAD sensores de bajo costo que miden en tiempo real los niveles de PM2s, asi como la
cantidad de COx. Esto, con el fin de estimar el nivel de la contaminacion intramural y de la
ventilacion. Los datos que se obtendran de estas dos mediciones serviran parar informar y educar
respecto a la importancia que tiene la calidad del aire y la ventilacion en espacios cerrados por
medio de un esquema de comunicacion practico, sobre todo, considerando el regreso presencial
bajo un escenario donde se debe considerar la mala calidad del aire de Bogota y las tendencias de
nuevos contagios por COVID-19. En otras palabras, un escenario donde se puede presentar una
sinergia de impactos negativos. Como establece Lanchipa-Ale et al., (2020): “la contaminacion
del aire es un factor de riesgo por ser un agente que coopera con la infeccidn respiratoria
COVID-19, debido al traslado de microorganismos que arremeten sobre el sistema inmune de la
persona, convirtiéndose mds débil al ataque de diversos patogenos, ... ademds existen reportes
que el COVID-19 puede mantenerse en aerosoles por varias horas”. Segiin Wu et al. (2020) “un
aumento en 1.0 pg/m3 de concentraciones de PMz resulté en un aumento del 8% en la tasa de
mortalidad por COVID-19 en los Estados Unidos”.

Segun Giraldo-grueso et al., (2017) Bogota es una de las ciudades mas contaminadas del

mundo por PMzs (~24 y 145 ug/m?® a lo largo del dia) (Figura 1).
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Figura 1 Niveles de contaminacion en ciudades del mundo medidos en ug/m®. Fuente: Giraldo-grueso et al., (2017)
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Aspecto critico considerando que Bogota ha presentado aproximadamente el 29,6 % de
los casos reportados en Colombia de COVID-19 segun el Observatorio de Salud de Bogota,
(2021). Dado lo anterior, es imperativo implementar tecnologias de bajo costo como herramienta
asequible para la toma de decisiones. La aplicacion de este proyecto permitira a la comunidad
Unadista tener informacion de valor para el autocuidado en relacion con el aire que respira. Lo
anterior va en concordancia a los Lineamientos para una Politica de Ciencia Abierta en
Colombia, en la cual la “Ciencia ciudadana: hace referencia al didlogo efectivo entre
investigadores y otras comunidades en la generacion y el uso del conocimiento. Este componente
esta intimamente relacionado con la politica y estrategia de apropiacion del conocimiento”
(Colciencias, 2018). ... la ciudadania es cada dia mas consciente de tematicas como el medio
ambiente y se convierten en un mecanismo de presion” (Defelipe, 2018). Es por ello por lo que
este proyecto permitira sugerir medidas con el fin de promover el derecho a un ambiente sano y
por conexidad el derecho fundamental de la vida en la comunidad Unadista.

Es de vital importancia tener en cuenta que la calidad del aire de un espacio depende de
diferentes factores segun el tipo y fuente de emision en donde ahora se suma ademas como
consecuencia de la COVID-19 los indices de ventilacion.

En un estudio realizado por Mendez-Espinosa et al., (2020) realizado entre los meses de
febrero a junio de 2020 en las ciudades de Bogota y Medellin, se evidencio que hubo una
reduccion del material particulado PM2s entre el 40% durante el encierro estricto y 69% durante
el encierro relajado durante el confinamiento estricto y relajado por la pandemia por COVID-19.
Sin embargo, la reduccion de este contaminante hubiese sido mayor de no ser por los incendios

forestales que se presentaron durante los meses de febrero y marzo en la region de la Orinoquia-
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Amazonia, ya que este factor de emision incrementa los indices de contaminantes atmosféricos
entre esos el material particulado PM2s.

Considerando lo anterior, también en es necesario destacar diferentes entidades entre las
que esta la Organizacién Panamericana de la Salud que afirman que la calidad del aire es un
factor de riesgo para enfermedades respiratorias y cardiovasculares que se relacionan con la
COVID-19. Asi mismo, el Ministerio de Salud en su boletin de prensa 547 de 2021 afirma que es
fundamental renovar el aire para lograr evitar cualquier enfermedad o infeccidn respiratoria como
lo es la COVID-19.

Con base a todo lo expuesto, presente proyecto busca aportar al entendimiento del problema
de la calidad del aire y en la prevencion de contagio de la COVID-19 en la comunidad Unadista

de la sede JAG.
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Objetivos
Objetivo general
Analizar la cantidad de material particulado PM2s y la calidad de ventilacion (COz) de
dos areas de la UNAD sede José Acevedo y GOmez a partir de la ciencia ciudadana con

tecnologias de bajo costo, como estrategia de autocuidado para evitar el contagio por Covid-19.

Objetivos especificos

Registrar los datos de la concentracion de exposicion del material particulado PM: s, por
medio de un sensor de bajo costo en la sede JAG de la UNAD.

Calcular la tasa de ventilacion por medio de la medicion del comportamiento de la
concentracion del CO2 generado en dos areas especificas de la sede JAG de la UNAD, para
plantear estrategias de mitigacion de contagio por COVID-109.

Mostrar de manera ltdica (infografia y video) los resultados del analisis, resaltando la
importancia de la ciencia ciudadana y los datos abiertos para empoderar a la comunidad Unadista

con relacion al conocimiento del aire que respira.
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Marco de Referencia

Marco conceptual

Aerosol: Suspension de particulas solidas o liquidas presentes en el aire, de tamafio
comprendido entre unos pocos nandmetros y 10um, que permanecen en la atmdésfera durante
varias horas o0 mas (Stocker et al., 2013).

Ciencia Ciudadana: Es el involucramiento del publico no académico en procesos de
investigacion cientifica, ya sea investigacion impulsada por la comunidad o investigaciones
globales (citizenscience.org). Los ciudadanos también realizan trabajo cientifico —con frecuencia
trabajando junto con expertos o instituciones cientificas—, apoyan en la recoleccion, andlisis o
descripcion de datos de investigacion y con ello realizan una valiosa contribucion a la ciencia
(Bezjak et al., 2019). Este proyecto, ademas de incluir herramientas promovidas desde la

ciudadania (https://canair.io/es/), busca resaltar la importancia de la ciencia ciudadana y los datos

abiertos para empoderar la comunidad Unadista respecto al aire que inhala.

Contaminacion Atmosférica: Es el fendmeno de acumulacion o de concentracion de
contaminantes en el aire (SISAIRE, 2021).

Contaminantes: Fenomenos fisicos o sustancias, o elementos en estado sélido, liquido o
gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y
la salud humana que, solos 0 en combinacion, o como productos de reaccion, se emiten al aire
como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una combinacién de estas
(SISAIRE, 2021).

CO:z2 (diéxido de carbono): Es un gas inodoro, incoloro, es mas denso que el aire y
puede acumularse en las zonas mas bajas, produciendo una deficiencia de oxigeno; este gas se

encuentra en forma natural en la atmdsfera producto de la respiracion celular y como


https://canair.io/es/
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consecuencia de la quema de combustibles fésiles, principalmente. Al ser un producto de la
respiracion de las personas es razonable encontrarlo en altas concentraciones en areas donde hay
personas aglomeradas y con escasa ventilacion (Nifio, 2021). “Se considera que la ventilacion es
adecuada cuando el nivel de CO2 se mantiene por debajo de 700 ppm. Se ha establecido un valor
de 800-1000 ppm como umbral a no superar.” (Gobierno Vasco, n.d.)

Emision: Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado solido, liquido o
gaseoso, 0 en alguna combinacion de estos, provenientes de una fuente fija o mévil (SISAIRE,
2021).

Exposicion: Contacto con un agente infeccioso o un factor de riesgo que puede causar
una enfermedad. La exposicidn tiene dos dimensiones: el grado o nivel, y la duracién (OPS,
2020).

Fuente de emisidn: Actividad, proceso u operacion, realizado por los seres humanos, o
con su intervencion, susceptible de emitir contaminantes al aire (SISAIRE, 2021).

Fuente mavil: Es la fuente de emisidn que, por razén de su uso o propdsito, es
susceptible de desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier
naturaleza (SISAIRE, 2021).

Inmision: Transferencia de contaminantes de la atmosfera a un "receptor”. Se entiende
por inmision a la accién opuesta a la emision. Aire inmiscible es el aire respirable a nivel de la
troposfera (SISAIRE, 2021).

Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision: Es el nivel de concentracion
legalmente permisible de sustancias o fendmenos contaminantes presentes en el aire, establecido
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con el fin de preservar la buena calidad
del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana (SISAIRE, 2021).

PM:zs (Material Particulado fino): Material particulado con un diametro aerodindmico
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menor o igual a 2,5 micrémetros nominales (SISAIRE, 2021).

Riesgo para la salud: probabilidad de una poblacion de experimentar un efecto adverso o
dafio en un periodo determinado (OPS, 2020).

SARS-CoV-2: es el nombre oficial del coronavirus que se ha descubierto recientemente.

Las siglas significan “Coronavirus Sindrome Respiratorio Agudo Severo 2” (James, 2020).

Marco Teorico
Sensores de bajo costo

La medicion de PMa2 s con sensores de bajo costo en Colombia inicio con el Sistema de
Alerta Temprana del valle de Aburréd (SIATA), y el programa Ciudadanos Cientificos en donde
de manera local se integraron la ciencia, la educacion y la tecnologia. Programa que fue
financiado por el Area Metropolitana del Valle de Aburr4, iniciando en 2015, en el cual
ciudadanos de forma voluntaria abrieron las puertas de sus casas y sitios de trabajo para “instalar
una nube que es un sensor de bajo costo para la medicién de la calidad aire, que permite obtener
datos puntuales, minuto a minuto, de temperatura, humedad y PM25” (Metropol, 2021).
Actualmente hay mas de 250 sensores monitoreando y reportando a través del sitio web:

https://siata.gov.co/siata nuevo/

A diferencia de Medellin en donde la entidad ambiental financio y mantiene esta red, en
Bogotéa nacid un ejercicio similar en 2017, en cabeza del ciudadano Daniel Bernal Bolafios,
activista ambiental y que con conocimientos en ingenieria electrénica comenz6 a medir en
estaciones de Transmilenio, dentro y fuera de ellas, evidenciando la gran cantidad de PM2 s que se
generaba dentro de las estaciones y los buses de la flota antigua a través de la red social Twitter

(@danielbernalb) y despertando asi la curiosidad e inquietudes en personas de diferentes edades.


https://siata.gov.co/siata_nuevo/
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Esto hizo que en 2018 por medio del programa Zona Franca se diera mayor relevancia a este
tema, encontrando asi personas interesadas en el mismo ejercicio de ciencia ciudadana, entre los
cuales esté el ingeniero de sistemas Antonio Vanegas, desarrollador de software y abanderado de
los datos libres y abiertos, dando origen a la iniciativa CanAirlO, red ciudadana para el monitoreo
de contaminantes atmosféricos (como el PM2:s) con sensores de bajo costo. Logrando asi que la
actual administracion tenga como linea de accion “La integracion de iniciativas de ciencia
ciudadana” (Secretaria Distrital de Ambiente, 2020), permitiendo asi que estos datos sean tenidos
en cuenta. Desde entonces, estas acciones complementarias de monitoreo han permitido informar
y enriquecer a la comunidad en conocimientos acerca de la calidad del aire y sus diversas
afectaciones (Cremades et al., 2013). Adicionalmente, CanAirlO actualmente cuenta con
sensores de bajo costo para el monitoreo de CO-, con los cuales se estima indicativamente el
nivel de ventilacion de lugar, con el fin de evitar el incremento del riesgo de contagio por
COVID-19, ya que, “al transmitirse por via aérea, el riesgo de trasmision del virus depende de las
dinamicas de ventilacion de cada lugar” (Correa, 2021).

Por lo tanto, se propone la puesta en marcha del sensor de bajo costo CanAirlO

(https://canair.io/) para medir las concentraciones de PM2sen la sede JAG, para asi estimar la
calidad del aire en el area de estudio considerando su cercania a fuentes moviles (principalmente
impulsadas por combustible diésel) que circulan en las dos vias aledafias a la sede: la Avenida
NQS y Av. Carrera 30. Esta cercania puede llegar a afectar la calidad del aire de la comunidad
educativa, principalmente del personal de vigilancia que se encuentra permanentemente expuesto.
Los datos de este monitoreo se aportarian al ejercicio de la Red Ciudadana para Monitoreo de
Calidad del Aire CanAirlO, cuya iniciativa enfocada en los datos abiertos se encuentra vinculada
a los servicios tecnologicos de la Nube Europea de Ciencia Abierta (EOSC en sus siglas en

inglés), en el marco del proyecto Cos4Cloud del cual hace parte Trébola.


https://canair.io/
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COVID-19 y sus medios de transmision
De acuerdo con los estudios de diversos cientificos publicados en “FAQs on Protecting
Yourself from COVID-19 Aerosol Transmission”

(https://docs.google.com/document/d/1fB5pysccOHvxphpTMCG TGdytavMmclcUumn8mOpw

zo/edit) (Mar et al., 2021). El virus de la Covid-19 (SARS-Cov-2), se transmite principalmente de
tres maneras:

1. Aerosoles, que son particulas de saliva con un tamafo inferior a 100 um
aproximadamente (1pum equivalente a una millonésima de metro). Por lo que pueden
permanecer desde segundo hasta horas en el aire, asi como viajar largas distancias,
entrando por las vias respiratorias.

2. Por gotas grandes o “gota balistica o proyectil”. de un tamafio mayor a 100 pm
aproximadamente, que son expulsadas al momento de estornudar, toser y, en menor
grado, al hablar; pueden entran en contacto con la boca, las fosas nasales o los 0jos.

3. Por contacto con elementos contaminados por el virus como manijas, interruptores u otra
superficie que, al entrar luego en contacto con la boca, las fosas nasales o los ojos, puede
dar paso a la infeccion.

El anterior argumento es apoyado por la OMS en su documento Transmision del SARS-CoV-

2: repercusiones sobre las precauciones en materia de prevencion de infecciones, indica que el
contagio de SARS-CoV-2 puede darse a traves de aerosoles, es decir mediante el aire exhalado
gue contiene elementos microscdpicos y su evaporacion que puede durar por tiempos
prolongados y viajar por largas distancias.

Ya que al estar a menos de 1 metro con una persona infectada se expone a que las goticulas

gue expulsa al hablar, toser y estornudar dejan el virus en el aire, lo que implica que éste entrara

por la nariz, la boca o los ojos de otras personas. Ademas, en este mismo documento la OMS


https://docs.google.com/document/d/1fB5pysccOHvxphpTmCG_TGdytavMmc1cUumn8m0pwzo/edit
https://docs.google.com/document/d/1fB5pysccOHvxphpTmCG_TGdytavMmc1cUumn8m0pwzo/edit
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afirma que, en conjunto con la comunidad cientifica, “ha analizado y valorado activamente la
cuestion de si el SARS-CoV-2 también puede propagarse a través de aerosoles en los casos en
los que no se realicen técnicas en las que se produzcan aerosoles, especialmente en entornos
cerrados con mala ventilacion” (Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

La comorbilidad por mala calidad del aire

Estudios como “Peaks of Fine Particulate Matter May Modulate the Spreading and
Virulence of COVID-19” de (Rohrer et al., 2020) demuestra la relacion que existe entre la
contaminacion del aire por material particulado (PM2:) y el aumento de contagio de la Covid-19.
Asi las cosas, se hace pertinente que la medicién de PM2s y la medicién de CO- sean una
herramienta para la toma de decisiones en la UNAD sede JAG en cuanto a la seguridad en
materia de calidad del aire en la institucion; ejercicio que permite fortalecer la ciencia abierta de
la UNESCO dado que ésta pone a disposicion “los resultados de la investigacion para elaborar
sintesis, revisiones, analisis pertinentes para la toma de decisiones” tal como lo enuncia (Ramirez
& Samoilovich, 2018)

Asi mismo, en el estudio de (Xiao, 2020) se evidenciaron las relaciones entre las
pandemias pasadas y la exposicion a la mala calidad del aire, encontrando entre otros, estudios
anteriores como el de “Posibles explicaciones de por qué algunos los paises fueron mas afectados
por la pandemia virus de la influenza en 2009 de (Morales et al., 2017) en el que se indican que
la exposicion a material particulado se asocia a la mortalidad de la pandemia de influenza HIN1
en 2009.

Mostrando asi potencial bioldgico que pueden inducir la relacion que existe entre las
enfermedades virales y la contaminacion del aire; especialmente si se asocia a las comorbilidades
cardiovasculares y respiratorias, se evidencia que aumentan considerablemente el riesgo de

muerte en pacientes con COVID-19 por la inflamacion y dafio celular. Como lo sefiala también
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(Peel. et.al., 2006) “la contaminacion del aire se asocia con una variabilidad reducida de la

frecuencia cardiaca, aumento de los niveles de proteina C reactiva, aumento de los niveles de

fibrindgeno, aumento de los niveles inflamatorios” entre otros.

Marco Normativo

A continuacion, se incluye la normatividad aplicada al presente proyecto de investigacion:

Tabla 2 Normatividad vigente aplicada al proyecto de investigacion.

Norma

Titulo

Relacion

Resolucion 610 de
2006 Ministerio de
Ambiente

Resolucion 2254 de
2017 Ministerio de
Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Circular conjunta No.
11, del 9 de marzo de
2020 Ministerio de
Salud y Ministerio de
Educacién

Decreto 417 de 2020

Resolucion 666 de
2020 Ministerio de
Salud y Proteccion
Social

Por la cual se modifica la Resolucion
601 del 4 de abril de 2006.

Por la cual se adopta la norma de
calidad del aire ambiente y se dictan
otras disposiciones.

Recomendaciones para prevencion,
manejo y control de la infeccion
respiratoria aguda por el nuevo
coronavirus (COVID- 19), e invitan
a la comunidad educativa a continuar
la normalidad académica.

Por el cual se declara un Estado de
Emergencia Econdmica, Social y
Ecoldgica en todo el territorio
Nacional

Por medio de la cual se adopta el
protocolo general de bioseguridad
para mitigar, controlar y realizar el
adecuado manejo de la pandemia del
Coronavirus COVID-109.

Se tienen los conceptos base de
calidad del aire y se verifican los
valores maximos permisibles de
contaminantes criterio.

Permite evidenciar los niveles
maximos  permisibles  de
contaminantes del aire,
especificamente del material
particulado PM2s

Protocolos para el retorno a la
presencialidad por parte de las
instituciones educativas

Se identifica el coronavirus
COVID-19 y se declara el virus
como emergencia de salud
publica de importancia
internacional

Principalmente las que tienen
que ver con la ventilacién de los
espacios.



Resolucion 777 de 2021
Ministerio de Salud y
Proteccién Social

Resolucion 223 de 2021
Ministerio de Salud y
Proteccién Social

NTC 5183: Norma
Técnica Colombiana

Por medio de la cual se definen los
criterios y condiciones para el
desarrollo de las actividades
economicas, sociales y del Estado y se
adopta el protocolo de bioseguridad
para la ejecucion de estas.

Por medio de la cual se modifica la
Resolucion 666 de 2020 en el sentido
de sustituir su anexo técnico

En la cual especifican “las tasas
maximas de ventilacion y calidad del
aire interior, aceptable para los
ocupantes humanos, al tiempo que
pretende minimizar la posibilidad de
efectos adversos para la salud”.
(ICONTEC, 2003)
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Indicacion del retorno a la
presencialidad de todas las
actividades economicas y

sociales.

Anexo técnico en lo referente al
punto 3. Medidas de
bioseguridad, especificamente las
del item 3.5. Adecuada
ventilacion.

Permite verificar la tasa de
ventilacion esperada segun la
carga esperada de ocupacion en
espacios especificos. Tabla2 —2.2
Aire requerido para la ventilacion
de instalaciones institucionales

Fuente: Elaboracion propia.
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Metodologia

Se haré uso de un sensor de bajo costo CanAirlO para obtener indicativamente el nivel de
PM2 s antes, durante y después de las pruebas de ventilacion que se realizaran con un sensor de
CO2 CanAirlO y Aranet.

Estas pruebas se realizaran en dos espacios: (1.) auditorio central, donde se utilizara un
anemdmetro portatil para estimar la velocidad del viento e inferir las tasas de cambio de aire. (2.)
salon de clase, donde se inducira CO; a partir de una fuente de combustion controlada y
posteriormente, a partir de un sensor CanAirlO y Aranet, se analizara su dilucién en el tiempo
considerando diferentes escenarios de ventilacion.

A partir de la informacion analizada se plantea crear una infografia y un video con el fin
de promover la importancia de la ciencia ciudadana como parte de la estrategia de regreso seguro
ante la COVID-19.

Area general de estudio.

El estudio se desarrollara en la sede José Acevedo y Gémez de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia, ubicada al sur oriente de Bogota, en el limite de la localidad 16 — Puente
Aranda, UPZ41-Barrio Sena, entre la Autopista Sur — Avenida NQS y la Avenida Carrera 30.
Estas dos avenidas principales de la ciudad tienen un alto trafico vehicular, por lo tanto, son
influenciadas por fuentes de emisién atmosférica que funcionan a partir de combustibles fosiles

(gasolina, ACPM, diésel, gas natural).
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Figura 2. Ubicacion en del area de estudio de la sede José Acevedo y Gomez de la UnlverSIdad Nacional Abierta y
a Distancia. Fuente: Google Maps. Recuperado 30/08/2021

Flgura 3. Ubicacion en del area de estudio de la sede José Acevedo y GAmez de la Universidad Nacional Abierta y
a Distancia. Zonificacion DNP. Fuente: SINUPOT. Recuperado 30/08/2021
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o i

Figﬂ?a 4. Panorama general de la inmediacion occidental de la sede José Acevedo yG mez de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia. Fuente: Autora.

Area especifica de estudio.
1. Auditorio central, espacio ubicado en el segundo piso de la sede con un area total de
525m3, con un total de nueve (9) ventanas de 30cm de ancho por 105cm de alto, que

tienen la posibilidad de abrirse hacia el exterior.

.

Figura 5. Costado occidental José Acevedo y Gémez de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, el segundo
piso de la Figura 6. corresponde al auditorio central. Fuente: Autora.

2. Salén de clase, espacio ubicado en el segundo piso de la sede con un érea total de 85m?,
con una (1) ventana de 60cm de ancho x 135cm de alto que tiene la posibilidad de abrirse

para recibir aire del exterior.
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, R e G
Figura 7. Salén 202 de la sede José Acevedo y Gomez de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Fuente:
Autora.

Estimacion del nivel de ventilacion.

Los puntos escogidos corresponden a lugares que comunmente tienen aforos numerosos
en condiciones normales (antes de pandemia), por lo que se presume que al reactivarse las
actividades presenciales es probable que estos lugares nuevamente cuenten con un flujo
considerable de personas. En ese sentido se busca verificar los niveles de ventilacion utilizando
sensores de bajo costo a partir de diferentes posibilidades:

(a.) En el auditorio, realizando medicion con un anemdmetro para determinar la velocidad
del viento que entra por las ventanas que se pueden abrir, y asi mismo ver si esta ventilacion
exterior incide en la tasa de recambio del aire. No se realizara induccién de CO. debido a que el
area es muy grande y por tanto llenar el auditorio de este gas tardaria muchas horas, se utiliza
ademas un metro laser para calcular el area del auditorio;

(b.) En un salon de clases, donde se inducird CO> a partir de una fuente de combustion
controlada y posteriormente, a partir de varios sensores de CO2 marca Aranet y CanAirlO (Ref.

SenseAir S8) un filtro de aire de material particulado, se mide ademas el area del salén con un
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metro laser. Se analizara la dilucion del aire en el tiempo considerando diferentes escenarios de
ventilacion:

e Abriendo la puerta, teniendo prendido el filtro de aire de material particulado.

e Abriendo la puerta ya la ventana, teniendo prendido el filtro de aire de material particulado.
e Abriendo puerta y ventana, sin tener el filtro prendido.

Basados en la Guia de 5 pasos para medir la tasa de renovacion de aire en aulas (Allen et al.,
2020) se establece que: “la tasa de disminucion de la concentracion de CO2 se puede usar para
estimar cémo de rapido el aire del exterior (a aproximadamente 400 ppm de CO>) reemplaza el
volumen de aire interior”.

Utilizando la tasa de suministro de aire limpio o tasa de renovacion, se calcula la ventilacion
de la siguiente manera:

Ecuacion para obtener las renovaciones de aire por hora segun la Guia en 5 pasos (Anexo 1)
para medir la tasa de renovacion de aire en aulas. (Allen et al., 2020)

Se aplican dos formulas, la de estado estable busca determinar la concentracion de CO2 con el
espacio ocupado (con personas en su interior), en el cual se deben conocer el area del lugar asi
como su ocupacion, y por medio de los monitores de bajo costo se calcula la concentracion de
CO:2 en el aula para condiciones estables. Por otro lado, la formula para determinar la tasa de
renovacion de aire (ACH), el experimento se realiza generando una emision que aumentar la
concentracion de CO> del espacio (en este caso la combustion de alcohol) para luego medir la
velocidad de disminucion de la concentracion de CO- segun las variables de ventilacion del lugar.
Para el salon auditorio — Estado estable:

Generacién de CO, + objetivo flujo aire exterior * conc CO, exterior x 1 = 1076

C - = — — -
steady-state objetivo flujo aire exterior = 1 x 1076
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Para el salon pequefio:

—1x%1In Cfin - Cambiente

ACH = Cinicio B Cambiente

trin — tinicio

Con los resultados obtenidos se pasard a comparar con el objetivo que haya al menos 5
renovaciones de aire por hora debido a que un nimero inferior a este representa una baja calidad
de ventilacion.

Monitoreo del PMz2s por medio del sensor de bajo costo.

Teniendo en cuenta la Resolucion 2254 de 2017 (MinAmbiente, 2017) en la cual se
establece la norma de calidad del aire, y las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud
(WHO, 2005) se considerara para este ejercicio los limites diarios maximos permisibles de
exposicion de 25 pg/m3, para el material particulado PM2s. Estos limites seran comparados con
los datos registrados mediante el uso de un sensor de bajo costo de la iniciativa CanAirlO (Ref.
Sensirion SPS30, que incluye ademas sensor de humedad y temperatura), antes, durante y
después de la medicion de COa.

También se dejara instalado otro sensor de la misma referencia que quedara transmitiendo
en tiempo real; vinculado a la red ciudadana de monitoreo de calidad del aire de Bogota durante
un mes, para asi visibilizar los datos del contaminante en esta sede, datos que se veran reflejados
en tiempo real a través de la web:

http://influxdb.canair.io:8000/d/25ZaWrwdz/canairio bog unad jag?orgld=1&refresh=30s&sear

ch=open&folder=current, la recoleccién de los datos de este periodo de tiempo permitira realizar

un analisis descriptivo de los resultados.
Considerando la ubicacion en la cual se encuentra la sede y los resultados que se recojan

de estas mediciones se podréa establecer ademas del riesgo por COVID-19, si existe riesgos a la


http://influxdb.canair.io:8000/d/2SZaWrwdz/canairio_bog_unad_jag?orgId=1&refresh=30s&search=open&folder=current
http://influxdb.canair.io:8000/d/2SZaWrwdz/canairio_bog_unad_jag?orgId=1&refresh=30s&search=open&folder=current
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salud por la mala calidad del aire; teniendo ademés un filtro purificador de aire marca Nikken

referencia KenkoAir, con el cual se evidenciara si hay cambios respecto a los valores de material

particulado PM2 s durante las mediciones de CO.. De este modo se podran correlacionar la calidad
del aire en términos de material particulado PM2 s con los riesgos de contagio de cualquier
infeccion respiratoria como es la COVID-19 en relacion con la ventilacion de los espacios.

Promocion de la ciencia ciudadana como estrategia de prevencion de la COVID-19.

Con la informacidn obtenida y el analisis de los datos de ambos experimentos se
desarroll6 una infografia y un video de autocuidado, que contiene los resultados relevantes que
permitan empoderar a la comunidad educativa Unadista en el conocimiento del aire que respira,
resaltando la importancia de la ciencia ciudadana y los datos abiertos.

Entre los datos destacados de la infografia y video se encuentran:

1. Conceptos claves de calidad del aire fundamentales del estudio: material particulado (PM25).

2. Fuentes de emision que contaminantes a los que estan expuestas las personas que estén en la
sede José Acevedo y Gomez de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

3. Riesgos a la salud que tienen los indices elevados de material particulado PM2s.

4. Situacién de riesgo de contagio de Enfermedades Respiratorias Agudas como la COVID-19,
para las personas que tienen alguna comorbilidad asociada a enfermedades cardiovasculares y
respiratorias.

5. Valores maximos permitidos de las concentraciones de mediciones de CO2en espacios
cerrados.

6. Recomendaciones de mitigacion de impactos producidos por la mala calidad del aire

7. Medidas de prevencion del riesgo de contagio por COVID-19 como herramienta de

autocuidado.



35

Resultados

Estimacion del nivel de ventilacion espacio 1: Auditorio.

v VY,
Ji 1819 '
311Ny R '
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| | —+—t 1
i 1R |
SO I 1 NG | T N O T T
1,05m
v v|v v|v v
2,64m
1 213 415 6 !
| P *
13,5m *

L 3
*

14,7m

P=Puerta V=Ventana

Figura 8. Plano auditorio sede José Acevedo y Gémez de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 9. Mediciones realizadas con el anemémetro en el auditorio de la sede José Acevedo y GOmez de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Fuente: Autora.
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Tabla 3. Valores registrados con el anemometro en las nueve ventanas del auditorio sede JAG de la
UNAD.

Ventana Valor velocidad maximo
1 1,3

2,9

18

15

1,1

0

0

0

O© 00 N O B~ W DN

Los valores de la velocidad del viento de las ventanas 1 a 6 fue bajo, es probable que la
razén sea porque las ventanas dan al costado occidental (contrario a los cerros) lo que hace que el
viento que se arrastra desde los cerros orientales de la ciudad no llegue a este espacio de manera
directa. Las ventanas 7 a la 9 por dar su vista al interior de la sede no present6 ningun valor en la
velocidad del viento.

Tabla 4. Valores promedio registrados con el sensor Aranet de los niveles CO; en el auditorio sede JAG
de la UNAD. Registrados desde las 10:40am hasta las 11:33am:

CO2 (ppm) Temperatura(C) Humedad (%)  Presién Atmosférica (hPa)

Valores promedio

Auditorio 515 20,3 53 754

El valor de COzen el auditorio estuvo en promedio en 515ppm, lo que indica una buena
ventilacién, el valor de la humedad es importante ya que cuando este es superior al 90% pueden
los datos alterarse dejando estos de ser confiables. En el anexo 1, se pueden ver los datos

detallados por minuto de medicién.
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Se aplica la formula para hallar la tasa de ventilacion en estado estable:

Generacién de CO, + objetivo flujo aire exterior * conc CO, exterior x 1 = 1076

C _ — — -
steady-state objetivo flujo aire exterior x 1 x 1076

Auditorio de 198,45m? con 4 personas: 3 hombres y una mujer entre los 30 y 40 afios.
Concentraciéon Co, exterior = 561 ppm

Generacion de CO, = 3 % 0,3660 lpm + 1 % 0,282 lp,= 1,380 lpm

0
Caudal de aire exterior necesario 5 * 524m3 x = 43659 lpm

1,380 Ipm + 43659 lpm * 561 ppm * 1 x 107
Csteady—state = 43659 « 1 « 10-6

= 571ppm

Medicidn CO, - Sensor Aranet Auditorio
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L B e B T e I B B e I B o R B B B T T B R O o O B O o R e T e R e B B |

Tiempo de mediciéon hh:mm

Grdfica 1. Mediciones realizadas de CO: con el sensor Aranet el auditorio de la sede José Acevedo y Gomez de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Fuente: Autora.

Dado que el valor es inferior a las 700 ppm de CO2 se evidencia que hay una adecuada
renovacion que cumple el objetivo, por lo que no se requiere implementar medidas adicionales o

el desalojo del auditorio.
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Estimacion del nivel de ventilacion espacio 2: Salon de clases.

2,3m

P 6,93m

2 g

L 2

5,53m
P=Puerta V=Ventana

Figura 10. Plano del salén 201 sede José Acevedo y Gomez de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia.
Fuente: Elaboracion propia.

e Abriendo la puerta, teniendo prendido el filtro de aire y los sensores moviles de material
particulado CanAirlO.

e Abriendo la puerta y la ventana, teniendo prendido el filtro de aire y los sensores mdviles de
material particulado CanAirlO.

e Abriendo puerta y ventana, sin tener el filtro prendido.

Se inicio el primer experimento midiendo a las 11.30am generando la induccion de CO2
por medio de la combustion de alcohol industrial. Posteriormente se prende el filtro Niken a las
11:28am, abriendo Unicamente la puerta a las 11:45am, se procede a abrir también la ventana a
las 12:26pm con el filtro prendido hasta las 12:36pm filtro.

Segundo experimento, generando CO- inducido 12:53pm con puerta y ventana abierta desde las
1:05pm.
Los indices de CO- resultaron muy elevados en estos experimentos demostrando que el nivel

puede llegar a ser muy peligroso si se encuentra el aula con personas dentro.
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Medicion CO, - Sensor Aranet Salén 201
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Grdfica 2. Mediciones realizadas de CO2 con el sensor Aranet el salén 201 de la sede José Acevedo y Gomez de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Fuente: Autora.

Aplicando la férmula para el salon pequefio con el sensor Aranet:

Crin—C i _
~teln (L amblente -y, (sappmosorppm
ACH — inicio”~ambiente — pp — 17ACH
trin— tinicio 1:31pm — 11:30am

Se compara con el objetivo que haya al menos 5 renovaciones de aire, como el ACH

obtenido es igual a 1.7 este numero representa que hay una baja calidad de ventilacion.

Medicién CO, - Sensor CanAirlO Salén 201
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Grdfica 3. Mediciones realizadas de CO2 con el sensor CanAirlO el sal6n 201 de la sede José Acevedo y Gomez de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Fuente: Autora.
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Se repite la aplicacion de la formula para el salon pequefio con el sensor CanAirlO:

Cfin_cambiente

—1sln (LGOI ) g (280RPT-600ppm,
Cinicio—C i 2806 —490
ACH — inicio”~ambiente — ppm — 21ACH
trin— tinicio 1:31pm — 11:30am

Se compara con el objetivo que haya al menos 5 renovaciones de aire, como el ACH
obtenido es igual a 2.1 este numero representa que hay una baja calidad de ventilacion.

Los picos de ambos experimentos demuestran el alto riesgo que existe en el espacio
debido a que las tasas de ventilacion no se cumplen para mantener las partes por millon de CO>
por debajo de 700, ademas que segun la resolucion 777 de 2021 se indica que se deben: “Tomar
medidas para favorecer la circulacion y recambio de aire en espacios cerrados 0 con escasa
ventilacién. Se recomienda un flujo minimo de aire equivalente a 4 veces el volumen del espacio
a ventilar cada hora... No se recomienda permanecer por largos periodos de tiempo en espacios

cerrados sin adecuada ventilacion.”

LIMITE DE CO2 COMO INDICADOR INDIRECTO DE RIESGO DE INFECCION @ M{gf:elAn’g‘el Campano

7/

La mejor concentracion de
CO2 sera la mas préxima a
la exterior (=420 ppm)

El riesgo de infeccion (aerosoles) es proporcional a la concentracion de COz

+ Se evalua mediante la diferencia de CO: entre interior y exterior (ACOz2)
* Si ACO:z >0, ya existe riesgo

Si no, se puede recurrir a las
guias y tutoriales8 de
@aireamos y

@ventilandoAND

NIVELES DE CO2 ) (considerando un valor exterior de 420 ppm)

————————
‘ 21000 ppm Limite de la OMS para amt ludables (1,47% aire ya respirado)
‘ 2900 ppm Limite de la RITE equivalente a un espacio IDA 2 (aulas)

‘ 2 800 ppm ) E1 0,96% del aire inhalado ya ha sido respirado en esa sala

< 700 ppm absolutos si
se lleva mascarillas
ajustadas

< 550 ppm con uso
intermitente de mascarilla

2 700 ppm E10,71% del aire inhalado ya ha sido respirado en esa sala (hosteleria)
\ ) N 2021 - Twitter for
! <700 ppm Riesgo “asumible” (Harvard y guias de recomendaciones IDAEA-CSIC-LIFTEC)
N <550 ppm Pasillos y zonas comunes (espacios “aliviadero") S5 Entwocts’. 4Tweals Ciiado

80 Me¢
£ @ma_campano

Figura 11. Tabla de niveles de CO, como indicador de riesgo de infeccion. Fuente: Twitter @MA_Campano.
https://twitter.com/MA_Campano/status/1422612283453214721?s=20
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Monitoreo del PM2s por medio del sensor de bajo costo

Parte 1. Sensor fijo:

PM2.5_BOG_UNAD_JAG
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== Material Particulado PM 2.5 (ug/m3) 0 77 424 1

Figura 12. Datos del monitoreo de PM_ s realizado con el sensor CanAirlO como estacion fija desde el 25 de junio

de 2021 al 31 de Julio de 2021. Fuente: CanAirlO - InfluxDB.
http://influxdb.canair.io:8000/d/2SZaWrwdz/canairio_bog_unad_jag?orgld=1&from=1624473305168&t0=1625139035286&kiosk=tv
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== Material Particulado PM 2.5 (ug/m3) 1 77 104 2

Figura 13. Datos del monitoreo de PM; s realizado con el sensor CanAirlO como estacion fija desde el 25 de junio

de 2021 al 28 de junio de 2021. Fuente: CanAirlO - InfluxDB.
http://influxdb.canair.io:8000/d/2SZaWrwdz/canairio_bog_unad_jag?orgld=1&from=1624473305168&t0=1625139035286&kiosk=tv
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Las iméagenes de las figuras 15 y 16 demuestran la mala calidad del aire respecto a la
elevacion del material particulado PM,.s principalmente en las horas pico. Estos indices
demuestran la exposicion a la que se encuentran las personas laborando y estudiando en la sede
JAG.

Parte 2. Sensores moviles:

Durante los experimentos realizados en el salon 201, se realizd un monitoreo especifico
dentro del aula para evidenciar el nivel de material particulado PM..s en conjunto con la calidad
de ventilacion del mismo espacio obteniendo que una vez prendido el sensor a las 11:23am y
prendiendo el filtro a las 11:28am, manteniendo prendido este ultimo durante los dos
experimentos se demuestra que la cantidad de material particulado disminuye considerablemente
en el espacio, como lo demuestra la gréafica que se gener6 a partir de los datos tomados con el

sensor CanAirlO.
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= = N N
o €] o (€]

(€]

Partes por millon de PM, ¢

11:23
11:24
11:25
11:26
11:27
11:28
11:29
11:30

- N
—

11:33
11:34

n ©
—

11:37
11:39
11:40
11:41
11:42
11:43
11:44
11:45
11:46
11:47

—

(o8]
"M
i
o i
h:

Tiempo de medicién hh:mm

Grdfica 4. Mediciones de PM2s realizadas con el sensor CanAirlO el salén 201 de la sede José Acevedo y Gomez de
la Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Fuente: Autora.
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Promocion de la ciencia ciudadana como estrategia de prevencion de la COVID-19

Desarrollo de infografia y video:

Conceptos claves de calidad del aire fundamentales del estudio: material particulado
(PM25).

Fuentes de emision que contaminantes a los que estan expuestas las personas que estén en
la sede José Acevedo y Gomez de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia.
Riesgos a la salud que tienen los indices elevados de material particulado PMz s,
Situacidn de riesgo de contagio de Enfermedades Respiratorias Agudas como la COVID-
19, para las personas que tienen alguna comorbilidad asociada a enfermedades
cardiovasculares y respiratorias.

Valores maximos permitidos de las concentraciones de mediciones de CO; en espacios
cerrados.

Recomendaciones de mitigacion de impactos producidos por la mala calidad del aire
Medidas de prevencion del riesgo de contagio por COVID-19 como herramienta de

autocuidado.

El enlace con el video y la infografia se comparte a continuacion:
https://drive.google.com/drive/folders/1CIx2G37hdyxnUQIQ7ZhLKHNM]0IBGjdQ?usp=sharing

Enlace de respaldo del video:
https://youtu.be/Yu2SeQeQ2nc



https://drive.google.com/drive/folders/1CJx2G37hdyxnUQIQ7ZhLkHNMj0lBGjdQ?usp=sharing
https://youtu.be/Yu2SeQeQ2nc
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Implementacion de la estrategia de prevencion de la COVID-19.

Para la implementacion de la estrategia de prevencion de la COVID-19 se sugieren los
siguientes pasos:

1. Revision por parte de las directivas de la sede de la NTC 183 - Ventilacion para una Calidad
Aceptable del Aire en espacios Interiores para asi evaluar los demas espacios de la institucion
fomentando asi espacios con menor riesgo de contagio.

2. Medicion constante de las tasas de intercambio de ventilacion por medio de sensores de bajo
costo para asi obtener datos permanentes de la calidad de ventilacion de los espacios.

3. Tener en cuenta los resultados obtenidos en este proyecto aplicado para dar a conocer por
medio de los diferentes canales de comunicacion y de manera abierta a la comunidad
educativa los riesgos asociados a la mala calidad del aire que hay en la sede debido al alto
trafico vehicular que incrementa el riesgo de contagio por la COVID-19.

4. Aplicacion de un analisis DOFA respecto a la implementacion de la estrategia.
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Debilidades Oportunidades

El estar en medio de dos avenidas con alto trafico Fortalecer las medidas de prevencion y mitigacion
vehicular incide en una mala calidad del aire no de contagio por medio de la vinculacion del
recomendada para la comunidad educativa debido a los ejercicio de ciencia ciudadana de monitoreo de
altos niveles de material particulado PM, s ventilacion y material particulado PM, con el uso

de sensores de bajo costo.

-~
Fortalezas Amenazas
Tener espacios amplios como el auditorio que Algunos salones como el 201 tienen muy poca
representan un menos riesgo ya que el area permite posibilidad de ventilacion, ya que la ventana es
que se acumule en menos tiempo el CO, y por ende las pequefia y no tiene el ingreso suficiente de flujo de
tasas de ventilacion disminuyan el riesgo de contagio. aire que permita que la tasa de ventilacion sea
idonea

Figura 14. Imagen del anélisis DOFA de la implementacion de la estrategia de prevencion y mitigacion de contagio
de la COVID-19 en la sede José Acevedo y Gomez de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Fuente:
Autora.
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Conclusiones

La sede JAG de la UNAD se encuentra en un lugar que por su ubicacion tiene un alto grado
de vulnerabilidad respecto a la mala calidad del aire generada por las fuentes moviles que
transitan por la Av. Cra 30 y Autopista Sur, lo que genera niveles por encima de lo establecido
por la OMS en relacion con el material particulado PM2 s principalmente en horas pico.

Lo anterior se suma a que la inadecuada ventilacion (aumento de COy) en espacios cerrados y
pequefios como las aulas de clase repercute en una mayor probabilidad de contagio de
enfermedades respiratorias como lo es la COVID-19.

El uso de filtros como el utilizado en el experimento (Marca Niken) disminuye
considerablemente la cantidad de material particulado en el ambiente del aula lo que ayuda a que
aun cuando la ventana y puerta se encuentren abiertas limpia el aire de este contaminante.

Para mejorar la ventilacion en espacios pequefios como el salon 201 se requiere ventilacion
cruzada permanente, es decir que opuesto a la ventana debe haber una rejilla o puerta abierta todo
el tiempo para que haya la ventilacion suficiente, lo que implica en dado caso modificacion a la

infraestructura para poder tener la tasa de ventilacion adecuada.
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Recomendaciones

Es importante que los espacios cerrados como las aulas de clase cuenten con la adecuada
ventilacion para que la cantidad de CO- esté por debajo de las 700ppm, para disminuir el riesgo
de contagio de cualquier enfermedad respiratoria.

El uso de filtros podria mitigar los efectos asociados a la mala calidad del aire
especialmente lo que se refiere a la disminucién de los niveles de material particulado PM2s.

Es importante el uso de las mascaras N95 para poder disminuir los impactos a la salud
debidos a la mala calidad del aire.

Es importante que las clases presenciales se hagan en espacios grandes y abiertos como el
auditorio para que la cantidad de CO. que se acumule sea minima y pueda ser ventilada de
manera éptima.

Es importante contar con equipos de medicién de bajo costo para poder monitorear de

manera permanente la calidad de aire y las tasas de ventilacion.
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Anexos

1. Guiaen 5 pasos para medir la tasa de renovacion de aire en aulas. (Allen et al., 2020)
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Guia en 5 pasos para medir la tasa de
renovacion de aire en aulas

Paso 1

1. Medir las dimensiones del aula
2. Redlizar comprobaciones preliminares de audio y visuales

3. Medir o estimar la tasa de ventilacién de aire exterior (usando uno de los Me d il' IG S d i m e n SiO n eS d el Q U I G

cuatro métodos)
4. Compoarar resultados con objetivos

5. Sies necesario, considerar estrategias complementarias de limpieza del
aire para cumplir con los objetivos

Los ejemplos al final de esta guia muestran coémo seguir estos pasos para
cumplir los objetivos de renovacion de aire en diferentes esc enarios.

Pl

BUILDING £ FOR HEALTH G ihchan *

Paso 1. Medir el avla

Objefivo: Oblener el volumen del espocio.
Cémo:
Medir el lorgo y oncho de la habitacién. v la dliura hasta el techo.
PO SO O paro estimar el volumen en metros cbicos, usando la lémula:
lrgo x anche x altura
Notas:

+ Paro espocios con geometrios complejas, use melros cuadrados de
planos arquitecténicos y multiplique por ko olfura del suelo ol fecho,

Qué va a necesitar

§i &l espacio flene Un techo abovedado o Inclinado,
calcule el éres de la pared y mutiplique por lo longitud del espacio.

+ § el espocio tiene muchos elementos emporirados (POr ejempio.
una chimenea), intente tener en cuenta el volumen muerto, osi
como el volumen ocupodo por los muebles. Podric ser que el

3

altura

volumen funcional sec ~ 80% det volumen fofal del espacio.

+ Cuente el nomero de venianas. mida su dimension y su &rea de prowe
apertura.
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Seleccione la opcion para medir o estimar la ventilacion del aula segin
su situacion y tipo de sistema

Paso 2

les necesarios

Unidad Individual

Realizar comprobaciones — —
preliminares de audio y visuales e e

Opcién C Desccupada Cualquiera Medidor de CO; & hielo seco

Opcién D Ocupoda Cualquiera Medidor de CO,

Paso 2. Comprobaciones de audio y visuales

“Comprobacién del tejido”
Objefivo: Asequrarse de que el sistema esté encendido y comprender
la direccion del fivjo de aite.

Coémo:

1. Comprobacién de audio: Escuchar el sonido que sale de las
unidades del sistema y los ventiladores de suministro o extraccion.

Paso 3, Opcidn A

28 Medida de la ventilacion de aire

2. Comprobacién visual: Utiizr un frozo de tejido figero, o un
indicador de nubbe de polvo, para ver si se esta suministrando aire

[la nube de polvo o el *ejido se mueven lejos del ventiador) osi se / = -
esta exymyendo aire (la rejila del ventilador succiona el tejido o la
o6 de pool. exierior con un paiomeiro
Notas:
. e como los ares den tener venfi tanto como de
exiraccién; en este caso, hay que identificar qué drea de la unidad realiza cada funcidn. D 2
+ Se puede comprober si el aire entro o sale de la habitecién utiizando un pafiuelo de papel pora indicar e acia: S o n vinglés)
o diraccién del flje de oFe debolo e una pusria o con ko pueria enfrechierie Esio verificacién indica s
on los
dect, el Qajloo S e “n relocién conlas

areas odyacentes [es decir. el tejido se mueve hacia demro de la habitacion).

BUILDING £ FOR HEALTH & raHAN

Paso 3, Opcidn A. Determinar la tasa de ventilacién de aire exterior
(sistemas individuales)

Objetivo: Medir el flujo de aire exterior entrante

Paso 3 e e amaconea G ves do. oy

Cémo:
. . 1. Begir una wmpqno de coplura pulo el bolémetro
Medir o estimar la tasa de e Pk b o oar

Gifusores de aire (e decr, elegil Una compona que
iy - . fenrge una forma smilar @ o forma del difusor de
are. En coso de que la compana de capfura no
ventilacion de aire exterior ot i cox0 o o o conpona e capea o
cinta pora diigir el flujo exclusivamente @ ravés de
la campanc de captura.
2. Comenzor aluera y user el baldmetro para medir el
ﬂuo de ore fen m por minuto] que enfrc al edificio
ravés ce la iondle se asprra el aire.
3 De'vvro del aulo, usor el baldmetro pora medir el
flujo de aie en los difusores de aire donde se
suministra o sopla aire a ko habitacién.
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Paso 3, Opcién A. D inar la tasa de

de aire exterior

(sistemas individuales)

4. Calcular el porcentole ¢

alve exteror que entra como o relacion entre lo eimera medicon y & segundo, En los

casos en kos que parte del are que entra al aula &s reciculado, el % de aire exterior serd inferior al 100%; en los casos
&n que todo &l are qua enfra & auis provenga direclamenta del exterior, &l % de are exteror serd del |

5. Calcular lo tasa de renov
boldmetro dividien
habitocin (lar

otas:
L0s stemes de venfiacion NdvdU0Ks 5on 105 MOs COMUNES GUS 56 BNcUBNKaN &n fas cus, Estos

Fluio de aire extericr que enfra, medido fuera
Fiujo e aire fotal que entra, medido deniro

cién de cire (ACH, del ingiés ar changes per hour) a partir de las medidas del
o el flsjo de aire exlerior que entra o la hobitacien [medido fuera) por el voumen de i
ncho * aliug]

Fluko de aire exterior que entra (07 por minuto) * 60 (minules por hora)
Volumen dei auia [m’)

emos pueden BrCpOICINGT UG

100 n & pocio.
s

s mootente vaica

Paso 4 cnleor
nle o compueris del versiode de Ia widad poro

e [ g e it e ks Greas Centiches de LN GG, 10 que pusde

Paso 3, Opcién B

Medida de la ventilacion de aire

exterior

BUILDING £ FOR HEALTH G iaCHAN

Paso 3, Opcidén A. Determinar la tasa de ventilacién de aire exterior
(sistemas centralizados)

Objetivo: Medir el flujo de aire exterior entrante por venfilacién mecénica a fravés del sislema cenfrofizado.
Cémo:

»

Identificor los difusores de entrada en ef aula [es decr, refils por donde el aire enfra a la habitacion] y
usar el balémetro Ppara med los s, csequréndose de que la compana de capiuro cubra foda 6l area
6 coda Gfuscr ¥ &r68 e buan 8l Gqedor del cifuser En Gaso b ave o SaMBona 00 caphrd no
Cobra foco & fescr: oebr cantan Sita pard diigir e flujo exclusivamente a fravés de la campana de
coptura.

Determinar lo posicion de la compuerta en el sstema de aire central preguntondo ol equipo d
instaaciones de la escuela o.dl equipo de mantenimiento del sstema de dife (HVAC. dalinglés Heatl g,
Ventiation, and Air Conditioning). La posicién de la compuerta estara entre 0% y 100% abierta,

Coleular las fosos de renovocién de aire {ACH) a partir de las medidas del bolémetro. Para los sistemas
centralizados, el flujo de dire exterior que enfra ol aula es la suma de las medidas de fiujo de aire (M3 por
minuto) de entrada de todos los difusores del aula mulliplicaaa por la fraccién de aire exterior permitida
por la compuerta {par ejemplo, multiplicar por 0.2 si la posicion de la compuerta es

1
Eluio de oire total (m por minuto) * 60 [minutes por hera) * fraccién de oire exterior sequn compuerta
wolumen gal ouka (M)

Paso 3, Opcidén C

Estimacion de la ventilacion de
aire exterior

BUILDING £ FOR HEALTH & raCHAN

Paso 3, Opcién C. Estimacién de la ventilacién de aire exterior a partir
de la concentracién de CO,

Objefivo: Estimar el fijo de aire exterior enfrante en un aula
desocupada utilizando un medidor de C

Cémo:
1. Seguir los instrucciones del fabricante para colibror el sensor de CO;.

2. Configurar el sensor de CO, para registrar medidas al menos una vez
r minuto. Esto ayudard a seleccionar el comienzo y el final de un
ppmm de disminucién de concenfracidn con mayor precision.

3. Medir la concenfracién de CO, al aire libre con & sensor de CO,
durante al menos cinco minutcs. (Nofa: también debe volver a medir &f
CO; en exteriores una vez que haya terminado de reciizar las mcdrcas
en interiores). Si ban la concentracion de fondo en exteriores es de
aproximadomente 400 ppm. en dreas urbanas mas densas el CO,
puede fluctuar o o lorgo del cia debido a las emisiones de las fuentes
de combustion. Tome nota de las concenfraciones en exferiores anfes y
después de sus mediciones en interiores, ya que necesitara el promedio
para estimar a tasa de ventiacion.

BUILDING £ FOR HEALTH & raHAN

4. Colocar el sensor de CO; en el aula leios de la ubicacion del contenedor
de hielo seco y ooroximadamente a 1 metro scbre el suelo.

. Usar hie‘o seco pora hacer que la concentracién de CO; aumente en el
aule o aproximadamente 2000 pom.

o seco con las manos ¢

a. N tocar e srwdas. E8é muy To y puede provocar
quemadur

580 pemit qus o concentiacnes de CO; excedan el e de exposcin
cupacional de S000 por
. Recuck & o de ok de os ddemad mechinicos paio oceleror | ncremento de
pagar ios ventiodores y los extactores [solo durante
o, 1y COnCOTMaCKn Ot CO,. 5 0 10 05 posoe
ot 03 iusores de oire Gon un popel  cinka oahexi

d. Colocar un recipiente abierlo de hield %co en el ouk. Para un avla noma (50
100 m2). oproxmodomenie 5 kg g
la concenfracion ae CO;
pruebas. Colocar_un venfiod

delnieio seco en el ale diel aula pora assqurar Lo concentracién unifome en
1000 &l Guka. ESo 85 mpono: rque & esld generando CO, desce un solo
punio en el espack s P30 s s o ke el ouke

e. Ver la concentrocién de CO, en el sensor
2000 ppen TeTor ol ek 3005 o canar o contonedor 09 TGk 3560, dc'ol»cv o

0 de ave a ks condicionas normales 66 deci, deshacer 165 reduce

jo de are en 5c| y hacer que 16903 105 B o o s

salgan de la habitacion, -
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&, Dejar e la c%rsenwocmn de col en ol avla se -ecwc? hasta que el Incemetio O E0L. W Ejemplo - prueba para el impacto adicional
incremento ., con respecto a ka concentracion inicial sea :
incremento maximo que se ha conseguide con el hielo seco. = ¢ operiura da venlanas y pusiics
. La concentracidn de CO; comenzard a disminuir cuanda se refire el hielo seco de la . . Idenm“\ca el inicic de la disminucion, -
\obacion ¥ cuando as personas saigan de ka habitacion. I- 023 ppm y byori=10:16:2¢
et 3 < mitorof o o 1oy JHamas TCaIcoS ‘3:;”.:;7’;?’;’:;’:?:’;2 - {toto: o punto de kicio 50 ho elegido parque an
vaces y de personas que enifan y saien e ka sola de prue! icham[mc]iéq s 101626 »'ﬁ(ul.‘rocr*.?s saber lo
- fenouotion de oie por. en econce
c.lo prueba puede finoizor cuando el nivel de CC; se acerque ol 37% de su jebido o ko aperlue de ventar puertas -
concsriracén méxma origrol por sncimo det fondo. For slempie, 3 la ; SR00i30 %1 vemOCion el stema mechnco) P
concentracion méxmao es de 2500 ppm v lo concentrocién exterior es de 400 ppr x
{exceso ge CO, = 2500~ = 2100 ppm). lo prueba finaliza of aicanzar 117 VGD"\ {zs X Idenm‘ca el 'ﬂﬂ\ dE la disminucion, Ce.s=448 2
dec, [2100 ppm * 0.37) + 400 ppm| Descenso de CO; ond fene=
7. Rmpw los pasos 5 y 6 para probar los siguientes escenarios, si procede., ‘ C""C‘-’”"“L“”' ""e""c'“”“‘ 400 pprm o -
comprender la ventilacion en cada crcunstancia - * Tiempo gt €5 13 minutos y 20 sggu ndos. o
¥
* Aula vacia con los pueras y w-munm ceredas y con los compuerntas de aie - En horas'son !3/53 20/3600 = 02227 horos
exterior Tresc iertas {4 las hay). = ( o
8 =16in| s
+ Aulo vacia con algunas puertas y/o ventanas abieras para ventlocién natural Toz3-0
swplemeniaria. Se pueden probor mifiiples confguiaciones de puertas y veniancs - ACH = ——277° =% = 11.5 renovaciones
abiedos. Incusa con ias venianas abiertas, &5 posibie aue 1ea necesario abr Ios -
puertas inleriores para permite que el aire adconal luys  fraves dal auks. u " por hora e & s bt
« Probar okas 1o compret cie del viento sobre y arededor del IR ¢ : ¢ *
ocilicio y 8l 0/ecio 56 10 pOeo d 03 venionas i p '
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8, Utilzor los datos del sensor de CO; para calcular la renovacion de
aire (ACH) para cada prueba:

+ Descorgor 0 opuntor o5 datos medidos por of sensor de CO;

* onthcar ol comirizodo o cvo do dimiucion obsoeango s dotos
{eniando an Cuanta 8l Momanto oh Qua 58 1 Nacho 1o AL y Mmorcar o
16 CaNCaIOck [Cygi ¥ 1 IO COTORONIENTS (1), A6 50 MUGHA P 3.0 D)
Con &l pur e rbfico. mtantor evios pafodo: 6n1os qus 15 aso o, VUpcion
Concentiaciones dé GO, bicler drededr el Mamo Yok y elagh o
Punio Que 16nG5 Una dHMNUCIB 46 Concantacsn eara ¥ conJone

* Idenfificor el final de Ja curva de disminucidn observando los datos y

sl mamanioan ave s o hecola posba y marcar

B T e | Estimacion de la ventilacion de
B ‘ aire exterior

+ Coleulor la durcion de ko dsminucion de concentracion 60 horas fuxe
Par ejemplo. una disminucion de 10 mn equivale o 10/60 = 0.167 horas

* Utao o Sguerts eciockén para oblener s encvaciona: de alre por
hara (tener en cuenta que fodas s concentraciones. C. esiaran en ppm ¥
16604108 Tempos. 1 6farén en horos

1% 1"( “end = Cambient

ACH =

tena —tstart " v s g |3
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Ejemplo - prueba para el impacto de la ventilacion -
mecanica Np——

Paso 3, Opcidn D. Estimacién de la ventilacién de aire exterior
usando el método de Steady State CO,
* Identificar e inicio gsez\a disminucion, Cy=

2278 PPM ¥ tyerr= 09 Objetivo: Esfimor el flujo de cire exterior entrante en un aulo ocupada U

. KI%%BMCG' el hnql ??4'(? disminucidn, Ceng= Con ef auic ccupada, los sensares de CO2 en el oula se pueden usar para
. 3 For ejemplo. un auia de 50 mefros cuaarados y 3 metos de

ch a; P‘eun ‘o fi renovacion de

er la ventiocin aproximada del auta,
wa con 15 es ud\:/‘k’; aao.es»em; ¥ una fasa de
aire dle 4 ACH debe ener una concentracian de esfado estabie | ‘ate] de orededor de 800

\C-"S;?ﬁiim Ak

,xue R e obrion despucs e los PPM. Esa concentracién en estado estable coe a = 700 ppm y - 650 ppm pora 5 y ﬁACN respectivomente.
D.re"\[_\’"zf ‘:va ’Ut\dﬂs unicamenfe a ventiacion { Cémo:
. chcenmc N eXterior Conient = 400 pPM 5 Sequit los instucciones del fabricante pora calibror el sensor de CO;
. PO leverlys €5 17 minylos y 20 sequndos. 2. Configurar &l sensor de CO; pata regisirar medidas al menos | vez por mnulo,
ERESs sh17188 < hPaee™ d daas e 3. Medk a concentrocén da CO al af e con el sensor g O durante o menos cnco minufos & bien  concaniracisn de

fando of aire re &5 Ge aproximadamente 400 ppm, &n Greas Libanas mas densas, &l CO; puede fluctuar a ko lorgo del d
dabido s amiscnes ae os usnfes de combusién. lomar no'a de k Concentiacien exeror. ya aus 5@ necesiar @ o
estmar la concentrocit

)

0.2289

ACH 4.6 renovaciones

Esfimar a tasa de generacion de CO; mullphcando el ndmero de ocupantes en el aule por w lasa de exhalacion de CO,. La
por hora 1030 de generccion de CO, por persona depende de 10 edad, e sexo, & peso ¥ 1o acTvidod metabdic(iom) por estudionte, y
para acolescentes usar 0.24636 s por minuto per adclescente. Muiplicar ki 1asa de generacén conespandiente por el
- nimero de estudiantes en el oua. Para docenles [de pe y habiando. edad promedio de 30 6 40 aias) usor 036812 firos por
minuto.
5 =“Foro urioli con 14 sikicimes Guickacomes | docenrs. 5 genoiation oo C0s 85 1470.24536 )oim +170.3681 215 =381 7)oy
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5. Estimor PI K‘IUJO objetivo de are exterior. Multiplicor el volumen del aula (en pies cibicos) por los renovaciones de
aire objetivo por horay divid enfre 40 minutos por hora.
m par un objefivo de 4 ACH en un aulo de 140 m?, 140%4/60 = 9.3 m/min = 9300 litros por minuto (ipm]

& Estimor el estodo estable [steadly state) de CO, usando la siguiente fomuia

Generacion de C0O, + objetivo flujo aire exterior + conc COexterior +1+10°% POSO 5
objetivo flujo aire exteiror » 1+ 10-°

Citeaty-state

Continuando el ejemplo anterlor, Coready-state =

Si es necesario, considerar
L L S Pt s e estrategias complementarias de
limpieza del aire

Por
ejemplo, si la ventilacion meca ACH, calcular stod 3ACH
que podi 2 ACH con a cumple S ACH.

* Una vezreatzado ests colcu &l moritor di CO; durante la cioss para evaluar sika ventiacitn @ 0.€n
esta ejampio, 5 : 106 cieciedr 06 800 oM mienios 0s 14 8sudiontasy | docenta extan en clase, sabamos
que estamos Cumtend &l cojeleo 26 obleciao de 4 A(_Nde ventlacién ds are extaror inotomos que el senior de CO; les

estan en ciase, ferx visar I ventiacion poraue

e que 0 A 36l cojetivo estoblacido de 4

"B o3 moners. 105 sensores o 0, s pusden vt parG delemng: o ser odecuada.

BUILDING <5 FOR HEALTH

Estrategias a utilizar si el aula no alcanza

Paso 4 el objetivo de ACH

Comparar resultados con objetivos pneremenirareexeer -
2. Usar filtros MERV 13 filters (o mejores) para el aire recirculado

3. Ahadir purificadores de aire portatiles con filiros HEPA en el aula

BUILDING £ FOR HEALTH G aChaR wooermenne |l BUILDING £ FOR HEALTH W T CHAN

1. Incrementar aire exterior

Ventilacién natural Ventilacién mecdnica

EL OBJETIVO ES AL MENOS 5 RENOVACIONES DE AIRE POR HORA /AN vsnincyIceteatpardrciemantarl e s reaati oo Srlbator

fujo de aire
que el sistema puede asumi segin los
Ideal (6 ACH) condiciones de temperatura exterior

Excelente (5-6 ACH) Nota:
El aire exterior entra ol aula debido a una diferencia da
presidn, causada por un movimiento masivo [viento),
Bueno (4-5 ACH) Oradiente de lemperatura (Toloblidad) o un Sstema
mecanico (presion negativa debido a de
Minimo (3-4) S
Lo ventilacion cruzada es una estrategia preferida ya

e que desplaza el are de manera mas efective en uno
Bajo (<3 ACH) Porcion s crancie del i Tener un ex
fu nal © abxir la puerta a un -)(I‘IVll) Pu
o s s e s vorna kieri
E3tos objetivos Ge ventilacion estin basados en la densidad de ocupacion estipulada en el estandar smericano ASMRAE 62.1 para aulas en escuelas de Realizar pruebas con diferentes configuraciones de

educacion primeria v secundaria), de apeosimadaments 25 estudiantes por cads 100 metros cusdrados. £ otras CrEunsLancias es aconselable considerar aperturc de nos / puertas podria sugert ki
como ventilacién par persana o5 Geci aumentar do ~7 kros gor segundo (1p) par person a 14 IS por persona. estrategia 6pfima para un cula.




BUILDING % FOR HEALTH & Th CHAN ‘ P BUILDING % FOR HEALTH & Th cran

Paso 1, Losdimensione:
Superficie = 65

ibitacién son
cuadratos /j Altura = 3m /f Volumen = 195 metros cilbicos (volumen = supes

* altura)

2. Usar filtros MERV 13 filters (o mejores) para el aire recirculado

Paso2. Se confmo que Ios s

cion estaban

ndliclos par com

hocitn visal y o

dic.

En un sistema mecanico, un filtro MERV 13 (o0 mejor) puede ayudar a eliminar

J % ) A _ i Paso 3. 6 B poraue o escuek fenic acceso o un balbmetro y fenia un sstema de ventlacion central. &

algunas particulos del aire que se recircula a fravés del sistema y se redistribuye . k flacién de aire exterior de los difusores de suminisiro donde e cire entra &

@ de venRiacica central ufiiza un 20% do are exterior.
en las avlas. enflacica central utiiza un 20% d
Caudol de are medico dentro del aula (es dect alfe exteror + ke raciiculadal... . 21.5 mé/min (21500 om)

+ Consultar con un técnico del sistema de ventilacion instalado para determinar si + Porceniale de are exlesior ., 20%

su sistema mecanico puede soportar la caida de presién de instalar un filfro Tasa de ventiacion del are extedor... . 21.5 m3/min * 20% = 4.3 m3min

MERV 13.

Renovacicnes de ake por hora [4.3 m*/rmin * 60 minutos / hora) /195 metr

cibicos... . 1.3ACH

El flujo recirculado que pasa o través de un filtro de mayor eficiencia se puede

: < 2 b folr Paso 4. EIACH 0 1.3 esmencr que el obisfivo da § ACH
agregar dl flujo de aire en los cdlculos de ventilacién para clcanzar el objetivo

de ACH.
» Recomendamos suponer una eficiencia de filtracion del 80% para los cdlculos
que incluyen un filtro MERV 13. & {cenfinuacisn en siguiente pdging) "
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Step 5. Determiner qué estraregia suplementara de ventiacién o fitacin se puede segu.
1. 50 puede aumentor el are exterior

través de un mayor % de ofe exterors En este ejempio, 0o
e ventanas aue se abren? En esie ejemplo, no. X
st iros MERY13 en e aire reckcuados En este ejempio, Si.
3. 356 necestan o o filtros HEPAZ Primero dofer 5103 fiffos MERV13 so pueden usar
para cumpir con la ACH objetio

 siguiente paso serG determinar el impacto de los liitros MERV 13

3. Anadir purificadores de aire portdtiles con filiros HEPA en el aula

« Si sus sistemas mecanicos no pueden acomodar un filtro de mayor eficiencia,
puede usar limpiadores de aire poridtiles con filiros HEPA.
Caudal de aire medido deniro del aula [es decir, aire exterior + aire recirculado) 21.5 mfmin

Para elegir un filfro de aire portdatil con las dimensiones correctas para el tamario
de su aulo y la tasa de suministro de aire limpio para cumplir con el objetivo de

ventilacién, use la Calculadora de filtro de aire portatil para aulas desamollada Tosa de venfilacién de! cire exterior 21.5 m/min * 20% = 4.3 m/min
por el equipo de Harvard Healthy Buildings y Shelly Miller en CU Boulder

Porcentaie de aire exterior 0%

it Tasa de ventiiacién de aire recirculodo 21.5-43=17.2m/min
(tinyurl.com. Jlircleanertool)
Tasa de aire recirculado limpio a través de MERY 13 17.2 m¥/min * 08 eficiencia = 13.8 m/min
« El centro del aula puede ser el lugar ideal. Si esto no es posible. elija una .
ubicacién en la que el flujo del filtro de aire portdtil no sople directamente a los Aire exterior + aire recirculado limpio a ravés del filro MERV 13 4.3 m?/min + 13.8m*/min = 18.1 m*/min
ocupantes. Cambios de aire por hora (18.1 m?/min * 60 minutos / hora) / 195 metros cdbicos) 5.6 ACH

Esla sala ohora cumple con ef objelivo de § ACH. No se necesita ninguna olra accién.

Ejemplo 1 Ejemplo 2

Ventilacion mecdnica centralizada Sistema de ventilacion individual
con filtros MERV 13 + ventanas abiertas
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Paso 1. Losdimensiones de la habitacion son: Paso 1. Losdimensiones de la habitacion son:
Supe 8metros cuadracos // Altura = 2.9 mefros // Volumen = 272 me bicos (volumen = suparficie * altura} Supet 938n uadrogos // Alture = 2.9 mefros // Volumen = 272 mefros cabi wparficie * alfuro)
Paso 2. e confims que los sttemas estaban encendidos por comprobacién visal y de audio, Paso 2. e confimé que los dstemas estaban encendidos por comprobacién visual y de audio,
Paso 3. ciond la opcién A porque 1a escuel fena acceso a un bolémetro y & aula fenia un stema de ventiacin Paso 3. Se sekecciond  opeitn A porque ka escuel lenia acceso a un baldmeno y el auld fenia un stema de venticién
indvicual. 6 reolizaron ias siquientes medidas de bolometo: inciviaual, $6 reclizoron los siquientes medidas de bolometo:
- Caudol de are medico fuera del aul [es deck, suministio de alie extenor of aula)... .. 6.54 m/min : Goiords ate mediao uero def ko fesdsck, ik o ok exteror ol ... 1139
Caudo! de are medico dentro del aula (es dec, aite extenor + ake eciiculodo)... . 2.5 mjmin io! de are medico dentro del o . aite extenor + ake fecifculodo)... .. 2265 mHfmin
+ Porcentaje de are extedor que ingresa of aula . 29% . Po'rem(ue G s exteror que gresa ol e
Cambios de aire por hora (6,54 m¥/min * 60 minlos) / 272 metres cubicos. . . 1.4 ACH + Cambios de cire por hora {11.33 m¥/min * 60 minutos) / 272 mekos cibicos. . .. 2.6 ACH
Pasod. B ACH medido de 1.4 es menor aue el cbletivo de S ACK. Esia ouka necesia ventiacidn y/o fitracion suplementaria. Paso 4. B ACH medido de 1.4 es menor aue el objetivo de § ACK
Paso 5. Dstarminar qué estrotegia suplementaria de ventlocion o fitrocion se pued seguf. Paso 5. Dsterminar qué estrategio suplsmentaria de ventlacisn o fifrocién se puads segur.
¢Se puede aumentar o aire exterior? #5e puede aumentar o aife exterior?
+ @ frovés del sstema de ventiocion individuald En este eiempio, no. + @ trovés del sstema de ventiocitn ndividuald En este ejempio, no.
- afrovés de vent obeent En este eemplo, Si + aftravés de ventana: 2 obrend En este eemplo, no.

2. 450 puecen instolor filros MERV 13 en el are racircy

007 En este ejempio. no. 2. $58 puecen inslalor firos MERV13 en el are reciculodo? En este ejempio, no.
3, ¢5e necesiton impiadores de Gite poraties con fitros KEPA? Primero deferminar s las ventanas abiertas pueden 3. &S0 necesitan impiadores de Gite portaties con fitros KEPAZ En esfe sjemoio. Si
cumpli con ol ACH obietvo

{continuaciin en siguiente paging) {continuacion en siguiente paging)
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€l siguiente paso es volver al Paso 3 y evaluar la tasa de ventllacién con las ventanas ablertas usando el método B siguiente paso serd determinar el tamafio correcto del purificador de aire portdtil
de reduccion de CO; (Opcién C)

fonar el purficadar de aire portih del tamafic adecuado con esta herramienta;

s icso 44 e'mlnuemn, + Cemblos de ake necesarios para cumpir con el odjefivo
794pp1

= ACH en este ejemplo = 5~ 2.5 =
@ oecaystort +  Determinar ia fasa de suministo de -uc hmnmCALm nr(r‘y:vnr‘ parfr Hmmwcnr}ﬂc |

5 ACH odicional necesaro
puificader de e portafilrequerdo

(los closiicaciones CADR se enumerar es Gsponbles
Esta aulo cumplira con el objetivo de 5§ ACH 6 v total
Concentracién exterior: C.....,=400 ppm " de 11,33 m?/mi ic foet per minute)).
R —— R R

Heramienta paro ki seleccicn del
dor de cite porlahl adecuod:

Decay end

Tomién disponibie en:

Recursos adicionales para la reaper

Hemplo 3 escuelas

Ventilacion mecdnica

- Schools for Health
+ purificador de aire portatil
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- SCHOOLS
Recursos adicionales

<> FOR HEALTH

de Cuéndo abrir
reduccién de segin la
riesgos para la incidencia en la
reapertura de regién

escuelas

HARVARD TH.CHAN

W SCHOOL OF PUSLIC HEALTH
20 preguntas que

todo padre debe Herramienta para

hacer antes de seleccionar

enviar a sus hijos purificadores de

a1 ciaid alre portatiles para Guiaen5 pasos para medir la tasa
e de renovacion de aire en aulas

Joseph Allen, Jack Spengler, Emily Jones, Jose Cedenc-Laurent
Todos los recursos disponibles en: htips://schools.forhealth.ora/ Harvard Healthy Buildings program | www.ForHealth.org
a Traduccion al espafiol por Maria Cruz Minguillén, IDAEA-CSIC
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Limitaciones

- e

s di, sanko i como fusra ces edficio, La nfitackéa y of flic
1008 o O 1, § ks puertos del 0uk y 8l DOsio estén

delos
abetar y 1ol sstema ce

entcnas e kos sshernas de verslocin
Tuncionen comectamente.

* No1000s kx 0eot de la hoblacion pusaen

mazciods. Por efemeko, un SEems mecenico puede meacks més efickntemsnta
o drea centrol de ur drican

- Nusstros vokres de cormby
6010 NGrma ASHRAE 62
narocucckn sloct

gotilas s

o IACH) [Pao 4) s besan en s densid

W19 corie 1000 Do ovackodos pra it

ol s p——
18 50 8 08 105 carEkIadas no 0BbEN MPENaIse N0 501 Por
o cicuion, S0 fombin o o esgo 9o

+ Limilociones del Lso de CO; paro estimer 1 ventiocién [Paso 3 Opeién C o D).

——

eccitn o30cu00a.
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Descargo de responsabilidad

- Este docuny
pregun

nicemente con fines nfomalivos y ecucelivos. Su cojelivo es ofiecer o

tacitn conrespecto o

P fizas con respacto @ ke evaluacion do la ventikacién en la:

&l riesgo de ronsmision de enfermedaes. specilicomente & NUBYO COMNWILS SARS-C:

un esfuero por reduck
2y ko enfermedad que couso, COVID-19

La adherencia a cuslquier informacion nchica en exte decumento no garanfzard un ratamiento exitoso en cada siosén, y of
Usucrio dabe 1BCoNacer qua o exisle un sscencro de "esgo que coda adkicio ¥
conten: apicables o fodos los edificios o p

10460 501
lockos Unidos.

¥ cigunos de las pautas

documento no

se4 fuera de los

+ Ademds, 6l documanto no debe considerarss exnousta &n cuanta o I INchsion da 1ocos ios métodos adecuodos i es excluyante
de offos Mét0aos razonablemente diseHaccs para oblener o4 mismos resul | documento no fiene fa infencion de anular o
reemplazer Ia orentacion del gobiero y ks organizaciones de salid. nckidos. entre oios, los Centros para e Contrel ¥ 1a Frevencion
de Enfermedodes. 1o Oraanzocion Mundial de kb 50kud. el Gobiemo de kos Estados Urides y cualuisr ovo estodo,

- Lainiormaci

contenida en este documento reficja
& que los derales y

acién disponible en
i060. y 10 NUBVG informac:

€ usvaio
405 Iuluros puecsn

o5 fesultodos ce es
u i@ guia general contenida en el msmal pera eliejar nueves datos,

requer 1

+ No gorantizomos o pracision o inegrdod ¢ ka guia en 8ste documento ¥ no OsUMIMos ninguna
o7 0 personas o propiedod que

sablided por ¢
e © &11é rBIOCIONATE CON CUBIUIEr U0 U8l MICIME  PEr CLKIURT BiTEe U OMISIBN.

far lesion o

agosto, 2020
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2. Valores promedio registrados con el sensor Aranet de los niveles CO2 por minuto en el
auditorio sede JAG de la UNAD.

Fechay hora CO2 (ppm) Temperatura(C) Humedad (%)  Presién Atmosférica (hPa)
6/25/2021 10:40:56 a. m. 577 20,0 53 754
6/25/2021 10:41:56 a. m. 565 20,0 53 754
6/25/2021 10:42:56 a. m. 560 20,0 53 754
6/25/2021 10:43:56 a. m. 557 20,0 53 754
6/25/2021 10:44:56 a. m. 546 20,1 53 754
6/25/2021 10:45:56 a. m. 533 20,1 53 754
6/25/2021 10:46:56 a. m. 527 20,1 53 754
6/25/2021 10:47:56 a. m. 538 20,1 53 754
6/25/2021 10:48:56 a. m. 520 20,1 53 754
6/25/2021 10:49:56 a. m. 516 20,1 53 754
6/25/2021 10:50:56 a. m. 522 20,1 53 754
6/25/2021 10:51:56 a. m. 509 20,1 53 754
6/25/2021 10:52:56 a. m. 506 20,2 53 754
6/25/2021 10:53:56 a. m. 522 20,2 53 754
6/25/2021 10:54:56 a. m. 515 20,2 53 754
6/25/2021 10:55:56 a. m. 513 20,2 53 754
6/25/2021 10:56:56 a. m. 538 20,2 53 754
6/25/2021 10:57:56 a. m. 506 20,2 53 754
6/25/2021 10:58:56 a. m. 532 20,2 53 754
6/25/2021 10:59:56 a. m. 495 20,3 53 754
6/25/2021 11:00:56 a. m. 520 20,3 53 754
6/25/2021 11:01:56 a. m. 509 20,3 53 754
6/25/2021 11:02:56 a. m. 527 20,2 53 754
6/25/2021 11:03:56 a. m. 549 20,3 53 754
6/25/2021 11:04:56 a. m. 550 20,2 53 754
6/25/2021 11:05:56 a. m. 520 20,2 53 754
6/25/2021 11:06:56 a. m. 549 20,3 53 754
6/25/2021 11:07:56 a. m. 514 20,3 53 754
6/25/2021 11:08:56 a. m. 501 20,3 53 754
6/25/2021 11:09:56 a. m. 489 20,4 53 754
6/25/2021 11:10:56 a. m. 489 20,3 53 754
6/25/2021 11:11:56 a. m. 468 20,4 53 754
6/25/2021 11:12:56 a. m. 473 20,4 53 754
6/25/2021 11:13:56 a. m. 484 20,4 52 754
6/25/2021 11:14:56 a. m. 468 20,4 52 754
6/25/2021 11:15:56 a. m. 479 20,4 52 754
6/25/2021 11:16:56 a. m. 475 20,4 52 754
6/25/2021 11:17:56 a. m. 494 20,4 52 754
6/25/2021 11:18:56 a. m. 495 20,4 52 754




60

6/25/2021 11:19:56 a. m. 509 20,4 52 754
6/25/2021 11:20:56 a. m. 503 20,4 52 754
6/25/2021 11:21:56 a. m. 503 20,4 52 754
6/25/2021 11:22:56 a. m. 505 20,4 52 754
6/25/2021 11:23:56 a. m. 530 20,4 52 754
6/25/2021 11:24:56 a. m. 528 20,4 52 754
6/25/2021 11:25:56 a. m. 528 20,4 52 754
6/25/2021 11:26:56 a. m. 500 20,4 52 754
6/25/2021 11:27:56 a. m. 506 20,4 52 754
6/25/2021 11:28:56 a. m. 511 20,4 52 754
6/25/2021 11:29:56 a. m. 517 20,4 52 754
6/25/2021 11:30:56 a. m. 497 20,4 52 754
6/25/2021 11:31:56 a. m. 514 20,5 52 754
6/25/2021 11:32:56 a. m. 508 20,5 52 754
6/25/2021 11:33:56 a. m. 514 20,5 52 754



