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RESUMEN

El presente estudio evalud las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire
interior, especificamente de los contaminantes (CO-, PM1o y PM2:5), en cinco salones de clases
de la Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa (sede
Pichanaki), ubicada en la provincia de Chanchamayo, region Junin. La medicion se realizd desde
el mes de enero hasta junio de 2025, utilizando el equipo Temtop M2000C, el cual registro
valores horarios de los tres contaminantes, asi como temperatura (°C) y humedad relativa (%),
en condiciones controladas de ventilacion.

Se establecieron cuatro escenarios experimentales por aula, combinando el uso o no del
aire acondicionado con puertas y ventanas abiertas y cerradas. Las mediciones se realizaron
tanto con estudiantes presentes como en ausencia de estudiantes, registrando datos cada minuto
durante periodos de una hora por cada escenario. Los niveles de referencia utilizados fueron los
recomendados por la OMS (CO- < 1000 ppm, PM25 < 12 pg/m?3y PM1o < 50 pg/md).

Los resultados revelaron que, en condiciones de alta presencia de estudiantes y
ventilacion deficiente, los niveles de CO- alcanzaron valores superiores a 1200 ppm, mientras
que las concentraciones de PM2s superaron los 35 pg/mé y las de PMio los 70 pg/ms3. En
contraste, en aulas con ventanas abiertas y con el aire acondicionado encendido, los valores
disminuyeron significativamente, manteniéndose dentro de los limites saludables. Ademas, se
observo que el horario de mayor riesgo fue en las mafianas, debido al incremento de estudiantes
y el escaso recambio de aire inicial.

Complementariamente, se desarroll6 una revision sistematica de literatura cientifica
aplicando el protocolo PRISMA, con blsqueda en las bases de datos Scopus y ScienceDirect,
utilizando términos como “indoor air quality”, “PM”y “CO.”. Se identificaron inicialmente 683
articulos, de los cuales se seleccionaron 32 estudios para el andlisis comparativo. Estos
respaldaron los hallazgos del presente trabajo y confirmaron que las aulas universitarias sin
adecuada ventilacion representan un riesgo para la salud y el rendimiento académico.

Se concluye que la calidad del aire interior en entornos universitarios puede presentar
concentraciones preocupantes de contaminantes, especialmente durante horarios de mayor
afluencia y sin estrategias de ventilacion adecuadas. Por tanto, se recomienda implementar
medidas de mejora en la ventilacion natural 0 mecénica, asi como un monitoreo continuo, con

el fin de proteger la salud de los estudiantes y docentes.



ABSTRACT

This study evaluated the spatiotemporal variations in indoor air quality, specifically the
pollutants CO2, PMio, and PMzs, in five classrooms at the Juan Santos Atahualpa National
Intercultural University of the Central Jungle (Pichanaki campus), located in the province of
Chanchamayo, Junin region. Measurements were taken from January to June 2025 using the
Temtop M2000C instrument, which recorded hourly values of the three pollutants, as well as
temperature (°C) and relative humidity (%), under controlled ventilation conditions.

Four experimental scenarios were established per classroom, combining the use of air
conditioning with open and closed doors and windows. Measurements were taken both with
and without students present, recording data every minute for one-hour periods for each
scenario. The reference levels used were those recommended by the WHO (CO2 < 1000 ppm,
PM25< 12 pg/ms3, and PM1o < 50 pg/m3).

The results revealed that, under conditions of high student occupancy and poor
ventilation, CO: levels reached values exceeding 1200 ppm, while PM2s concentrations
surpassed 35 pg/m3 and PMyo concentrations exceeded 70 pg/m3. In contrast, in classrooms
with open windows and air conditioning, the values decreased significantly, remaining within
healthy limits. Furthermore, it was observed that the highest risk time was in the mornings, due
to the increased number of students and the initial lack of air exchange.

In addition, a systematic review of the scientific literature was conducted using the
PRISMA protocol, with searches in the Scopus and ScienceDirect databases using terms such
as “indoor air quality,” “PM,” and “CO..” An initial 683 articles were identified, from which
32 studies were selected for comparative analysis. These studies supported the findings of this
work and confirmed that university classrooms without adequate ventilation pose a risk to
health and academic performance.

It is concluded that indoor air quality in university environments can present concerning
concentrations of pollutants, especially during peak hours and without adequate ventilation
strategies. Therefore, it is recommended to implement measures to improve natural or
mechanical ventilation, as well as continuous monitoring, in order to protect the health of

students and faculty.



INTRODUCCION

Histéricamente se ha asumido que la contaminacion del aire es inicamente un fenémeno
del exterior y que los espacios interiores nos protegen de los contaminantes. Sin embargo, los
contaminantes del exterior ingresan y se acumulan en los edificios, habitaciones y salones, a
través de la ventilacién e infiltracion, asi como fuentes de emision en interiores (Repace y
Smith, 2002).

La contaminacion del aire en interiores puede ser causada por actividades como cocinar,
fumar, uso de dispositivos eléctricos, uso de productos o emisiones de los materiales de las
infraestructuras (Tran et al., 2020). Por ello, hay una preocupacién publica creciente sobre los
efectos negativos que puede tener una mala calidad del aire en espacios cerrados sobre la salud
(Bernstein et al., 2008), porque los ocupantes estan expuestos constantemente a una variedad
de contaminantes peligrosos de interiores, como particulas en suspension (PMio y PMz2s),
bioaerosoles y compuestos gaseosos como el mondéxido de carbono (CO), el didxido de carbono
(CO2)y los compuestos organicos volatiles (VOC) (Sahu & Gurjar, 2020). Dado que las personas
pasan gran parte de su tiempo en espacios cerrados como hogares, oficinas, escuelas y
universidades, la exposicion a una calidad del aire interior deficiente puede generar afecciones
0 molestias que comprometen tanto la salud como el rendimiento académico (Becerra et al.,
2020).

El CO; es un gas incoloro e inodoro, forma parte del aire que nos rodea y se produce de
forma natural cuando respiramos (Zhang et al., 2017). La cantidad de CO- en lugares cerrados
muestra qué tan bien ventilado esta el ambiente (Persily & de Jonge, 2017), ya que esta
acumulacion es generada por la respiracion de las personas presentes en las habitaciones
(Franco & Leccese, 2020), asimismo, por ser mas denso que el aire, tiende a acumularse en
zonas bajas, lo que puede generar una disminucién del oxigeno disponible en esos espacios
(Azuma et al., 2018). Por otro lado, los contaminantes como el PM1o y PM25 representan un
riesgo a la salud mas alto (WHO, 2018), pues se han registrado como la causa de muertes y
enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Elbayoumi et al., 2014). Siendo una
combinacion de particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire y compuestas de diferentes

materiales (Yue et al., 2006) clasificados por su tamafio (Soberon et al., 2019).

En vista de esta problematica, se han desarrollado estudios sobre la variacion espacio-
temporal de la concentracion de estos contaminantes para determinar si un espacio tiene el
riesgo de afectar la salud de los humanos que la ocupan, asi como discutir las fuentes y efectos
a la salud que provocan estas concentraciones elevadas, pues se ha demostrado que la calidad

del aire interior esta mucho mas afectada que la del exterior (Mannan & Al- Ghamdi, 2021).



Especialmente en lugares como lo son las escuelas y universidades, pues tienden a ser espacios
maés cerrados donde los estudiantes pasan gran parte de su tiempo y hay gran cantidad de
aparatos eléctricos que también pueden emitir contaminantes (Franco & Leccese, 2020).

En la Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa
(UNISCJSA), actualmente no se cuenta con informacion sobre los niveles de (CO2, PM1oy PM25s)
en los diferentes espacios como salones, por ello es necesario conocer estos niveles, ya que una
elevada concentracion de CO: en ambientes cerrados puede provocar cansancio, agotamiento,
suefio y mareos en quienes ocupan estos espacios. Estos efectos impactan negativamente en el
rendimiento académico y el bienestar de los estudiantes.

En este proyecto, buscamos determinar las variaciones espacio-temporales de la Calidad
del Aire Interior y concentracion de (CO2, PM1oy PMz2s) en la Universidad Nacional Intercultural
de la Selva Central, asi como comparar la informacion con las bases de datos sobre
investigaciones realizadas a través de una revision sistematica, para ser capaces de proponer

medidas de ventilacion y acondicionamiento que optimicen la calidad del aire.
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CAPITULO L.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion Y Determinacion Del Problema

La contaminacion del aire interior, provocada por diversos gases y material particulado,
es una preocupacion creciente debido a sus posibles efectos negativos sobre la salud y el
bienestar de la poblacion (Marin, 2020). Entre los contaminantes mas relevantes se encuentran
el CO2y los PM2sy PMyo (Yéfiez et al., 2018). Dado que las personas pasan gran parte de su
tiempo en ambientes cerrados como hogares, oficinas, escuelas y universidades, la exposicion
a estos contaminantes puede ser significativa. En el caso de las universidades, los estudiantes
suelen permanecer entre 8 y 10 horas diarias de lunes a viernes, lo que contribuye a la
acumulacion de CO: en los ambientes interiores (Barreno, 2023).

Es una preocupacion creciente debido a los altos niveles de CO- en espacios cerrados,
esta acumulacion es generada principalmente por la respiracion de las personas presentes en las
aulas (Franco & Leccese, 2020). Los niveles elevados de CO- superiores a 1000 ppm indican
ventilacion insuficiente. Esto podria generar consecuencias perjudiciales para la salud, como
fatiga y falta de concentracion (Mahyuddin & Essah, 2024). Esta acumulacion de CO2 es comun
en aulas y oficinas con gran cantidad de personas y poca ventilacion. EI CO-, siendo un gas
incoloro, insipido, inodoro y no inflamable, debido a su mayor densidad en comparacion con el
aire, tiende a acumularse en zonas bajas, 1o que puede reducir la disponibilidad de oxigeno
(Azuma et al., 2018).

Esta problematica se vuelve mas relevante considerando que la calidad del aire interior
(CAI) constituye un problema significativo para la salud colectiva y la calidad de vida de las
personas, considerando que las personas dedican mas del 90% de su tiempo a actividades en
entornos cerrados como oficinas, hogares, centros educativos y espacios comerciales (Chipana
& Matos, 2020). En estos entornos, los ocupantes estan expuestos constantemente a una
variedad de contaminantes peligrosos de interiores, como el PMio, PMz2s, bioaerosoles y
compuestos gaseosos como el mondxido de carbono (CO), el CO: y los compuestos organicos
volatiles (COV) (Sahu & Gurjar, 2020).

A nivel internacional, un estudio de Guijarro et al. (2021), en Madrid evidencié que la
mala ventilacion en las aulas cerradas tiende a generar acumulacion de CO, lo cual impacta en

el bienestar tanto de estudiantes y del personal.
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A nivel nacional, un estudio desarrollado por Atencio (2023), en Huancayo, evidencio
que los niveles de CO, elevados en espacios cerrados incrementan la sensacion de malestar y
propagacion de enfermedades en entornos cerrados. Segun la Norma Técnica Peruana NTP 549,
el limite maximo permisible para CO2 en espacios interiores es de 1000 ppm. Sin embargo, en
muchos casos, las oficinas o espacios de educacion no cumplen con estos estandares debido a
la insuficiente ventilacion y la elevada ocupacion, lo cual afecta la salud de los ocupantes y
eleva los riesgos de contagio en condiciones de pandemia.

Ademaés, es importante conocer que la ley N° 29783 Seguridad y Salud en el trabajo,
exige que los empleadores monitoreen y controlen la exposicion a agentes de CO: en los
espacios de trabajo para cuidar la salud de las personas.

En la UNISCJSA, actualmente no se cuenta con informacion sobre los niveles de (CO-,
PM1oy PMz2s) en los diferentes espacios como salones, por ello es necesario conocer estos
niveles, ya que una elevada concentracion de CO: en ambientes cerrados puede provocar
cansancio, agotamiento, suefio y mareos en quienes ocupan estos espacios. Estos efectos
impactan negativamente en el rendimiento académico y el bienestar del personal y estudiantes,
por lo que resulta esencial identificar y analizar las variaciones de CO: para implementar
medidas de ventilacion y acondicionamiento que optimicen la calidad del aire.

Del mismo modo, otros contaminantes presentes en espacios interiores, como el PMyo,
pueden afectar significativamente la salud y el desempefio de los habitantes. Estas particulas,
con un didmetro igual o menor a 10 micrémetros, suelen quedar retenidas en las vias
respiratorias y provocar irritacion nasal, congestién, estornudos y molestias respiratorias. En
personas sensibles o con enfermedades preexistentes, el PM1o puede agravar afecciones como
el asma o la bronquitis. Su acumulacion en ambientes cerrados frecuentemente causada por la
apertura de ventanas hacia zonas polvorientas, movimiento de personas, 0 una ventilacion
deficiente puede generar malestar fisico y afectar la concentracion, reduciendo la productividad
y el confort dentro del entorno educativo o laboral.

Asimismo, la presencia de PM2s en salones representa un riesgo atn mas critico para la
salud de los ocupantes. Estas particulas ultrafinas con un diametro igual o menor a 2.5 pm,
generadas por fuentes como emisiones vehiculares que ingresan por ventanas abiertas, el uso
de calefaccion, impresoras. La exposicion prolongada a PMzs ha sido relacionada con fatiga
crénica, disminucion de la oxigenacion cerebral, dolores de cabeza frecuentes y afecciones
cardiovasculares, lo cual repercute directamente en la capacidad de aprendizaje, el estado de
alerta y el rendimiento académico. Por tanto, al igual que con el CO-, resulta imprescindible
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monitorear sus niveles y aplicar estrategias de ventilacion con el fin de proteger la salud y
promover un ambiente de aprendizaje seguro y eficiente.
1.2. Formulacion Del Problema General Y Especificos
1.2.1. Problema General
- ¢Existen variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior (CO2, PMyo y
PM2:s) en una universidad publica de la selva central?

1.2.2. Problemas Especificos

¢Seré posible monitorear las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior
del (CO2, PM1oy PM 25) en diferentes espacios de una universidad publica?
- ¢Se podra analizar las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior del
(CO2, PM1o y PM 25) en diferentes espacios de una universidad publica?
- ¢Cbmo determinar si las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior
del (CO2, PM1oy PM 255) superan los limites diarios?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
- Determinar las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior (CO2, PM1o
y PMz25) en una universidad publica de la Selva Central, 2025.
1.3.2. Objetivos Especificos
- Monitorear las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior del
(CO., PM1o y PM25) en diferentes espacios de una universidad publica.
- Analizar las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior del (CO-,
PMz1o y PMz25) en diferentes espacios de una universidad puablica.
- Determinar si las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior del
(CO2, PM1o y PM25) superan los limites diarios.
1.4. HipOtesis
1.4.1. Hipotesis General
- Ho: No existen variaciones significativas de la calidad del aire interior (CO2, PM1o y
PM, ) en una universidad publica de la selva central
- Ha: Existen variaciones significativas de la calidad del aire interior (CO2, PM1oy PM2:5)
en una universidad publica de la selva central
1.5. Justificacion Del Problema
1.5.1. Justificacion Ambiental
Las concentraciones de CO: en espacios cerrados, como las aulas, tienen un impacto
ambiental relevante, ya que niveles elevados de este gas pueden indicar una ventilacion

inadecuada y generar un deterioro en las condiciones del aire en espacios cerrados. Monitorear
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y gestionar adecuadamente la ventilacion en las aulas es fundamental para disminuir los niveles
de CO: y mitigar los efectos de este contaminante en el ambiente inmediato, promoviendo un
entorno mas saludable. Esta situacion se vincula directamente con el ODS 13 (Accion por el
clima), al fomentar practicas sostenibles y de conciencia ambiental, con el ODS 3 (Salud y
bienestar), al proteger la salud de los ocupantes frente a la exposicion prolongada a
contaminantes del aire y con el ODS 4 (Educacion de calidad), al contribuir con la mejora de
las condiciones del entorno educativo para un aprendizaje més seguro y eficaz.
1.5.2. Justificacion Social

Este estudio proporciona evidencias pertinentes sobre la exposicion de los estudiantes a
niveles de CO: en ambientes cerrados, lo cual es importante para mantener la salud y el
bienestar académico. Entender como las concentraciones de CO: afectan a las personas en
espacios cerrados permite tomar decisiones informadas para optimizar la calidad del aire y
reducir los efectos perjudiciales en la salud, tales como fatiga y falta de concentracion,
contribuyendo asi al bienestar de la sociedad en general. Ademas, a raiz de la pandemia del
COVID-19, se evidencio la importancia de la ventilacion en la prevencion de enfermedades
respiratorias, reforzando la necesidad de monitorear indicadores como el CO: para garantizar
espacios seguros, saludables y socialmente responsables.
1.5.3. Justificacion Econémica

Desde una perspectiva econdmica, la reduccion de la exposicion a niveles elevados de
CO: puede resultar en menores costos asociados a problemas de salud y ausentismo. Un
ambiente bien ventilado y saludable permite a las personas mantener un mejor rendimiento y
disminuir el riesgo de enfermedades respiratorias, lo cual, en el largo plazo, representa un
beneficio econémico al reducir las pérdidas productivas y los gastos médicos.
1.5.4. Justificacion Practica

La investigacion ofrece una base para implementar estrategias practicas de ventilacion
en los espacios de la institucion educativa, como la implementacion de ventiladores y otros
mecanismos de recirculacion del aire. Estas soluciones practicas ayudan a controlar los niveles
de CO: y mejorar la calidad del aire en las aulas de forma eficaz, sin necesidad de recurrir a
equipos costosos, brindando una alternativa accesible y efectiva para optimizar las condiciones

ambientales de aprendizaje.
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1.6. Importancia Y Alcance De La Investigacion

Esta investigacion permite conocer el estado del aire que se respira dentro de las aulas
de una universidad puablica ubicada en la selva central del Perd. En estos espacios, los
estudiantes y el personal pasan muchas horas al dia, por lo que era necesario saber si la calidad
del aire afectaba su salud o su rendimiento académico.

Al medir los niveles de CO2, asi como los materiales particulados PM1o Yy PMz2s, se
identificaron posibles limitaciones en la ventilacion y la acumulacién de contaminantes. Esta
informacion es valiosa para que las autoridades universitarias puedan tomar decisiones que
ayuden a mejorar las condiciones del ambiente donde se ensefia y se aprende.

El alcance del estudio abarca cinco salones de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, durante un periodo de seis meses. Se realizaron mediciones en distintos momentos
del dia, lo que permitié observar cdmo cambiaban los niveles de los contaminantes segun el uso
de los espacios.

Gracias a esta investigacion, se gener6 informacién util para aplicar mejoras en la
ventilacién de las aulas y promover un entorno mas saludable. Ademas, los resultados sirven
de base para futuros estudios similares en otras instituciones educativas del pais.

1.7. Limitaciones De La Investigacion

El acceso a las instalaciones estuvo limitado, ya que la disponibilidad de espacios dentro
de la universidad, como las aulas, se vio restringida por actividades académicas, eventos
institucionales u otras circunstancias imprevistas.

Hubo variabilidad en las condiciones ambientales, ya que factores externos como la
temperatura, clima y la humedad influyeron en los niveles de CO: y no pudieron ser
completamente controlados durante las mediciones.

Se presentaron limitaciones en el equipo de medicion, ya que el dispositivo Temtop
M2000C, aunque preciso, tenia un rango especifico de operacion que pudo no haber captado
variaciones extremas en caso de que estas ocurrieran.

La percepcion personal de los participantes representd una limitacion, ya que las
observaciones de sintomas como fatiga o mareos pudieron haber estado influenciadas por
factores ajenos a los niveles de CO2, como el estado de salud general o el estrés académico.

El cronograma fue ajustado, ya que el periodo de seis meses destinado a la recoleccion

de datos pudo haber sido insuficiente para identificar variaciones estacionales mas amplias.
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CAPITULO 1.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Franco & Leccese (2020), en su articulo cientifico titulado "Measurement of CO:
concentration for occupancy estimation in educational buildings with energy efficiency
purposes", investigaron la relacion entre CO2 y ocupacién en aulas para optimizar sistemas
HVAC, mejorando la eficiencia energética y la calidad del aire. Usaron sensores Chauvin
Arnoux CA 1510 en 11 aulas del campus de ingenieria de la Universidad de Pisa, encontrando
una correlacion directa entre CO2 y ocupacion, con niveles de hasta 3000 ppm en espacios
concurridos. ldentificaron que el volumen disponible por persona es clave para predecir
aumentos de CO2, que oscilaron entre 0.1 y 0.8 ppm/s segin ocupacion y ventilacion.
Concluyeron que la ventilacion controlada por demanda y el monitoreo continuo son esenciales
para equilibrar calidad del aire, salud y eficiencia energética.

Alvarez (2022), en su trabajo titulado "Evaluacion de la ventilacion en aulas y otros
espacios fisicos de la Universidad Politécnica Salesiana 'Campus Sur' utilizando como
referencia la concentracion interior de CO.", tuvo como objetivo evaluar la ventilacion en
salones y areas fisicas de dicha universidad, empleando mediciones de concentracion de CO-
como indicador de la necesidad de renovacion de aire. La investigacion se desarrollé bajo un
enfoque cuantitativo, aplicando un disefio de tipo experimental y descriptivo, utilizando
instrumentos como el Spectra Precision Laser HD50 para calcular las dimensiones de los
espacios y el medidor Aranet4 para registrar las concentraciones de CO:. Se analizé una muestra
de 27 espacios fisicos, incluyendo aulas y areas administrativas. Dentro de los hallazgos méas
significativos, se descubrié que el 74% de los espacios estudiados alcanzaron valores de
renovacion de aire adecuados, mientras que dos de ellos excedieron los niveles recomendados
de CO2 (1100 ppm y 1084 ppm). Se concluyo que la apertura de ventanas y puertas en un 75%
es esencial para mantener una ventilacion Optima, destacando que la ventilacion natural puede
ser suficiente para garantizar la calidad del aire en contextos similares.

Sandoval et al. (2020), en su articulo titulado "Valoracion de los niveles de calidad del
aire de interiores en espacios de institucion de educacion superior”, evaluaron la calidad del aire
interior en un salon de una institucion de educacion superior a través de mediciones ambientales
y encuestas de percepcion. Aplicando un método cuantitativo con un disefio descriptivo no
experimental, utilizaron un monitor PCE-RCM11 para registrar parametros como temperatura,
humedad relativa, PM2s, PM1g, y el CO..

La muestra consistié en 40 estudiantes y un aula de 15 m2. Los resultados indicaron que
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la temperatura promedio de 26.1 °C supero el rango recomendado (20-25 °C) y que la humedad
relativa promedio del 76.5% estuvo por encima del rango aceptable (30-60%). Mientras que las
concentraciones de CO: (451 ppm) cumplieron con los estandares, el PM2 s excedio los limites
establecidos en algunos momentos del estudio, alcanzando hasta 21 pg/m3. Se concluy6 que la
ventilacion insuficiente y la alta temperatura son los principales factores que afectan de manera
negativa la percepcion del confort y la salud de los ocupantes, recomendandose mejoras en la
ventilacion.

Andamon et al. (2023), en su articulo cientifico titulado "Evaluation of ventilation in
Australian school classrooms using long-term indoor CO: concentration measurements",
realizaron un analisis detallado de las tasas de ventilacion en aulas escolares de Australia a
través de mediciones prolongadas de concentraciones de CO.. El objetivo principal fue
identificar deficiencias en la ventilacion de las aulas y proponer mejoras en el disefio de los
espacios y en las practicas operativas. Este estudio empled un enfoque cuantitativo con disefio
no experimental, analizando datos recopilados durante un afio academico. Se utilizaron sensores
HOBO MX1102 para medir CO-, temperatura y humedad en diez aulas de cinco escuelas de
Victoria, Australia, con una ocupacién promedio de entre 15 y 27 estudiantes. Los resultados
revelaron que el 70% de las aulas superaron el limite australiano de CO2 de 850 ppm, con picos
promedio de 2235 ppm y maximos de hasta 5000 ppm. Las tasas de ventilacién promedio fueron
de 4.08 L/s por persona, un 35-40% inferiores a las recomendaciones nacionales de 10-12 L/s
por persona. El estudio concluye que las aulas australianas presentan, en general, una
ventilacién inadecuada, lo que afecta negativamente la calidad del aire interior.

2.2. Antecedentes Nacionales

Chipana & Matos (2020), en su tesis titulada "Evaluacion de las concentraciones de CO:
en interiores y su influencia en la salud de los estudiantes de la Universidad Peruana Unién"
tuvieron como objetivo evaluar como las concentraciones de CO- en espacios interiores afectan
la salud de los estudiantes. El estudio adopté una metodologia cuantitativa, utilizando un
enfoque descriptivo y no experimental. Para lograrlo, se llevaron a cabo seguimientos directos
de CO: y estudios de variables. ambientales como temperatura y humedad relativa en diversos
ambientes interiores de la universidad. Los resultados indicaron que las concentraciones de CO2
en espacios cerrados superaron los 1000 ppm siendo un factor asociado a malestares fisicos,
como el dolor de cabeza y dificultades respiratorias. Se concluyd que la medicion del CO: es
un indicador clave para implementar estrategias de mejora en la calidad del aire interior y de la

ventilacion.
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Retis & Gutierrez (2022), en su tesis titulada "Evaluacion del dioxido de carbono de la
calidad de aire y su relacion con la ventilacion, temperatura y humedad en interiores para
prevenir contagio del COVID-19" tuvieron como objetivo evaluar la similitud entre las
concentraciones de didxido de carbono y variables como ventilacion, humedad y temperatura
relativa en espacios interiores, con la finalidad de prevenir contagios de COVID-19. El estudio
fue desarrollado a partir de un enfoque cuantitativo, mediante un disefio no experimental que
combin el andlisis descriptivo y correlacional. Se utilizé un dispositivo de medicion directa
modelo ST-502 con sensores no dispersivos infrarrojos NDIR para monitorear dichas variables
en 33 areas de trabajo en la Municipalidad Distrital de Pichari. Los resultados revelaron que, a
medida que disminuye la ventilacion, aumentan los niveles de dioxido de carbono, reflejando
una correlacion negativa moderada (Rho = -0.584), y correlaciones negativas muy bajas con
temperatura y humedad. Asimismao, en algunas areas se superaron los limites recomendados de
CO:2 (500 ppm), lo que evidencia deficiencias en ventilacion. Se concluy6 que una adecuada
ventilacion es crucial para reducir las concentraciones de CO: y prevenir riesgos de contagio,
recomendandose también el uso de plantas purificadoras de aire como medida complementaria.
2.2.1. Antecedentes Regionales

Atencio (2023), en su tesis titulada "Evaluacion de CO: en los ambientes de estudio del
nivel primario del Colegio Editum Huancayo, enfocado a la prevencion y control de riesgo de
exposicion a SARS-COV-2 en la actualidad 2023" tuvo como propdsito cuantificar la
concentracion de CO. en los entornos educativos de nivel primario del Colegio Editum
Huancayo, centrandose en la prevencion y control de riesgos relacionados con el SARS- COV-
2. El estudio adopté una metodologia cuantitativa, con un disefio no experimental, explicativo
y descriptivo. Se empled el sensor de gases Carbon Dioxide Detector - AIR MONITOR H8
para medir directamente las concentraciones de CO: en una muestra de 10 ambientes,
incluyendo 6 salones y 4 areas administrativas. Se identifico que el mayor nivel de CO; se
evidencio en el salon del tercer afio, con una concentracion de 1647.2 ppm, alcanzando la mayor
concentracion de CO:, excediendo los Limites Maximos Permisibles, lo que resalta la necesidad
de mejorar la ventilacion. Se concluy6 que el uso de ventilacidn natural es una estrategia viable
para mitigar el riesgo de contagio en ambientes educativos.

2.3. Bases Teoricas
2.3.1. Calidad del Aire Interior (CAl)

Segun el MINAM (2023), son valores limite para la prevencién de cuando el aire esta
libre de contaminantes atmosféricos y por lo tanto apto para ser respirado. Por otro lado, el
MITECO (2022), lo define como el grado en el que el medio aéreo se encuentra libre de

sustancias contaminantes.
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2.3.2. Calidad Del Aire En El Mundo

La calidad del aire es un desafio global que representa un riesgo tanto para la salud
publica como para el equilibrio ambiental. La contaminacion atmosférica figura entre los
principales riesgos ambientales para la salud de las personas. Evidencia cientifica reciente
sefiala que alrededor del 92 % de la poblacion mundial habita en zonas donde no se alcanzan
los niveles minimos establecidos de calidad del aire, lo cual estd asociado a cerca de tres
millones de muertes prematuras cada afio a causa de dicha exposicion (Querol, 2018). Este
escenario se alinea con los propositos del ODS 3 (Salud y bienestar), al reflejar los graves
efectos en la salud por exposicidn a contaminantes; con el ODS 11 (Ciudades y comunidades
sostenibles), al evidenciar la necesidad de mejorar la calidad del aire en zonas urbanas; y con
el ODS 13 (Accion por el clima), al contribuir a la concientizacion sobre los impactos
ambientales globales derivados de la contaminacion del aire.
2.3.3. Calidad Del Aire En EIl Peru

Seguln la empresa suiza IQAIr (2024), el Per( se ubica en el puesto 51 de 134 paises del
ranking de contaminacién mundial, siendo el primer puesto en América del Sur. Otra
investigacion realizada por Contreras (2023), recolectd una entrevista a Luis Chirinos Garcia,
doctor en Ciencias Ambientales e investigador del INTE-PUCP, quien sefiala que hay dos
elementos fundamentales que inciden en la polucién atmosférica en la ciudad de Lima, por una
parte, se identifican las fuentes directas de contaminacién, como el transporte y las actividades
industriales, por otra, influyen las condiciones meteorologicas, que pueden favorecer la
dispersion o acumulacion de los contaminantes.
2.3.4. Principales Contaminantes Del Aire

Los contaminantes mas criticos incluyen particulas en suspension (PM1o y PMz2s),
didxido de nitrégeno (NO:), ozono (Os), y compuestos orgéanicos volatiles (COV). Entre estos,
las particulas finas (PM2s) son las que presentan mayor impacto en la salud debido a su
capacidad para penetrar profundamente en los pulmones y el sistema cardiovascular. En muchas
regiones en vias de desarrollo, los niveles de contaminantes como el benceno, dioxido de azufre
(SO2) y el mondxido de carbono (CO) exceden los limites establecidos (Querol, 2018).
2.3.5. Dioxido De Carbono (CO-)

El CO., en condiciones ambientales, es un gas sin olor ni color, compuesto por un atomo
de carbono enlazado a dos atomos de oxigeno mediante enlaces covalentes (Arroyo & Ramirez,
2020).
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2.3.6. Concentraciones De CO:

Regueiro (2022), refiere que las concentraciones de CO: se miden en partes por millon

(ppm) y representan un indicador clave de la calidad del aire en interiores.
2.3.7. Fuente De CO:

Se origina en los procesos de fermentacion, respiracion y combustion, a continuacion,

se menciona las principales fuentes de emision de CO::

a)

b)

d)

f)
9)

h)

Combustion de Combustibles Fosiles: Esta es la mayor fuente de emisiones de CO-, que
incluye la combustion de carbon, petréleo y gas natural para producir electricidad, el
transporte y procedimientos industriales (Arroyo & Ramirez, 2020).

Transporte: Los vehiculos que utilizan gasolina y diésel para el transporte de

personas y mercancias son grandes emisores de CO: (Arroyo & Ramirez, 2020).
Procesos Industriales: La produccidn industrial, incluyendo la fabricacion de cemento,
acero y productos quimicos, también contribuye significativamente a las emisiones de
CO: (Arroyo & Ramirez, 2020).

Respiracion: La respiracion humana y animal es una fuente natural de CO.,

producto del metabolismo (Arroyo & Ramirez, 2020).

Deforestacion: La deforestacion reduce significativamente la capacidad de los
ecosistemas para capturar y almacenar carbono, ya que los arboles absorben CO: a
través de la fotosintesis. Cuando se talan o queman, el carbono almacenado se libera en
forma de CO., contribuyendo al calentamiento global (FAO, 2020).

Incendios forestales: Los incendios, ya sean provocados o naturales, liberan grandes
cantidades de CO: a la atmdsfera al quemar biomasa. Ademas, degradan ecosistemas
que cumplen funciones vitales como sumideros de carbono, intensificando los efectos
del cambio climatico (IPCC, 2021).
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2.3.7.1. Limites Permisibles (NTP 549). Segun la norma tecnica de prevencion NTP 549, el
limite maximo permisible de CO: en espacios interiores es de 1000 ppm. En contextos
educativos y laborales, superar este umbral afecta el bienestar de las personas (INSST,
2024). 2.2.7. Efectos de las concentraciones de CO: en la salud de Universitarios
Chipana & Matos (2020), sefialan que la presencia elevada de dioxido de carbono en
espacios cerrados, como las aulas escolares y universitarias, contribuye al deterioro de
la calidad del aire interior, lo cual puede repercutir negativamente en la salud de los
estudiantes, generando sintomas como cefaleas, fatiga, mareos, agotamiento y
afecciones respiratorias. Efectos de las concentraciones de PMio en la salud de
Universitarios Rojas & Garcia (2020) sefialaron que niveles elevados de material
particulado PM.o en espacios interiores, como las aulas de educacion superior, pueden
tener efectos perjudiciales sobre la salud respiratoria del estudiante. La exposicion
continua a estos contaminantes esta vinculada con manifestaciones como tos, dificultad
al respirar e irritacion en la garganta, ademas de aumentar la probabilidad de desarrollar
malestares crénicos como asma o bronquitis. 2.2.9. Efectos de las concentraciones de
PM2s en la salud de Universitarios Gomez & Pérez (2019) sefialan que las particulas
finas de PM2 s en espacios cerrados, como las aulas universitarias, representan un riesgo
significativo para la salud respiratoria de los estudiantes. La exposicion prolongada a
estas particulas puede causar irritacion en los pulmones, disminucién de la funcion
pulmonar y un aumento en la vulnerabilidad a enfermedades respiratorias cronicas y
cardiovasculares. Ademas, su capacidad de penetrar profundamente en los pulmones y
alcanzar el torrente sanguineo hace que sean ain mas peligrosas.

2.3.8. Ventilacién De Espacios Universitarios

2.3.8.1. Natural. La implementacién de ventilacion natural en construcciones es una tactica de
disefio esencial para el enfriamiento y la renovacion del aire interior, basada en el uso
de ventanas y puertas abiertas para facilitar la circulacion de aire fresco (Mercado et al.,
2018).

2.3.8.2. Mecanica. La ventilacion mecéanica consiste en utilizar sistemas de HVAC
(calefaccion, ventilacién y aire acondicionado) para controlar y optimizar las
condiciones del aire en un ambiente cerrado, asegurando su calidad, temperatura y
circulacion adecuada.

2.4. Bases Conceptuales

1) Calidad del Aire Interior (CAI): Segun el MINAM (2023) el nivel de pureza del aire

dentro de espacios cerrados, determinado por la concentracion de contaminantes y las

condiciones de confort térmico y humedad.
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2) COz: Se trata de un gas incoloro e inodoro formado por un atomo de carbono y dos de
oxigeno, resultado de la respiracion y la combustion (Arroyo & Ramirez, 2020).

3) Limite Permisible de CO2: La maxima concentracion de CO: permitida en espacios

4) cerrados sin causar efectos adversos a la salud es de 1000 ppm segun la NTP 549.

5) Particulas en Suspension: Son pequefias particulas solidas o liquidas presentes en el aire,
que pueden penetrar en el sistema respiratorio (Querol, 2018).

6) Material Particulado (PM2s): Esta formado por particulas muy finas con un didmetro
menor a 2.5 micrometros, capaces de penetrar profundamente en los pulmones e
ingresar al torrente sanguineo. Su exposicion prolongada esta asociada con
enfermedades respiratorias, cardiovasculares y muertes prematuras (OMS, 2021). Se
origina por combustion de vehiculos, quema de biomasa e industrias.

7) Material Particulado (PMao): Estd compuesto por particulas sélidas o liquidas
suspendidas en el aire con un diametro menor a 10 micrometros. Estas particulas pueden
ingresar al sistema respiratorio y causar efectos adversos en la salud, especialmente en
las vias respiratorias superiores (MINAM, 2017). Se originan principalmente por
actividades industriales, trafico vehicular y el polvo del suelo.

8) Ventilacion Natural: Método de renovacion del aire en espacios cerrados mediante
aperturas como ventanas o puertas (Regueiro, 2022).

9) Ventilacion Mecénica: Segun Franco & Leccese (2020) es el sistema que utiliza
dispositivos mecéanicos como ventiladores 0 HVAC (Heating, Ventilation, and Air
Conditioning) para renovar el aire en espacios cerrados.

10) indice de Calidad del Aire (ICA): Indicador que clasifica la calidad del aire en funcion
de la concentracion de contaminantes especificos (IQAir, 2024).

11) Contaminacién atmosférica: Presencia de sustancias nocivas en la atmdsfera que afectan
la salud y el medio ambiente (OMS, 2024).

12) CO: de origen natural: Emisiéon de CO. como producto natural de procesos bioldgicos,
como la respiracion y la descomposicion (Arroyo & Ramirez, 2020).

13) CO: de origen antropogénico: Emision de CO- derivada de acciones humanas, como el
consumo de combustibles fosiles y procesos industriales, involucran acciones humanas
(Querol, 2018).

14) Rendimiento académico: Desemperio de los estudiantes en términos de calificaciones y
logro de objetivos educativos (Mahyuddin & Essah, 2024).

15) Bioaerosoles: Particulas bioldgicas suspendidas en el aire, como bacterias, virus y

esporas, que pueden afectar la salud (Sahu & Gurjar, 2020).
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16) Clima tropical himedo: Condicion climética caracteristica de la Selva Central, con alta
humedad y temperaturas elevadas (Regueiro, 2022).

17) Fatiga por CO2: Sensacion de cansancio y somnolencia derivada de la exposicion a altas
concentraciones de didxido de carbono (Azuma et al., 2018).

2.5. Bases Epistemoldgicas

Esta investigacion se apoy6 en un enfoque que consideré que la realidad podia
conocerse a través de la observacion y la medicion con ayuda de nimeros y datos. Por ello, se
buscé describir lo que ocurria con la calidad del aire dentro de los salones de clase, analizando
las cantidades de (CO2, PM1oy PM25).

Se partié de la idea de que, si se usaban herramientas adecuadas, como el equipo
Temptop M2000C, era posible obtener informacion confiable sobre estos contaminantes. Estos
datos ayudaron a entender qué tan limpio o contaminado estaba el aire que respiraban los
estudiantes y a identificar si existian condiciones que afectaran su bienestar.

Ademas, el estudio se basé en la experiencia directa, ya que se recogieron datos reales
en el lugar de estudio y se analizaron cuidadosamente para sacar conclusiones. De este modo,
se busco que los resultados serviran no solo para entender mejor el problema, sino también para
proponer soluciones practicas que mejoren el ambiente en el que estudian las personas.

Las bases que guiaron esta investigacion permitieron conocer la situacion real del aire
en los salones, con el fin de tomar decisiones que ayuden a cuidar la salud y el rendimiento de
quienes pasan muchas horas en estos espacios cerrados.

2.6. Definicion De Términos Basicos

1) Particulas: Son pequefias particulas sélidas o liquidas presentes en el aire, que pueden
penetrar en el sistema respiratorio (Querol, 2018).

2) Natural: Emision de didxido de carbono como producto natural de procesos biolégicos,
como la respiracion y la descomposicion (Arroyo & Ramirez, 2020).

3) Antropogénico: Emision de didxido de carbono derivada de acciones humanas, como el
consumo de combustibles fosiles y procesos industriales, involucran acciones humanas
(Querol, 2018).

4) Rendimiento: Desempefio de los estudiantes en términos de calificaciones y logro de
objetivos educativos (Mahyuddin & Essah, 2024).

5) Clima: Condicion climatica caracteristica de la Selva Central, con alta humedad y
temperaturas elevadas (Regueiro, 2022).

6) Transporte: Los vehiculos que utilizan gasolina y diésel para el transporte de

7) personas y mercancias son grandes emisores de CO: (Arroyo & Ramirez, 2020).
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8) Fatiga: Sensacion de cansancio y somnolencia derivada de la exposicién a altas
concentraciones de didxido de carbono (Azuma et al., 2018).

9) Ventilacion: Segun Franco & Leccese (2020) es el sistema que utiliza dispositivos
mecanicos como ventiladores o HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning)
para renovar el aire en espacios cerrados.

10) Bioaerosoles: Particulas bioldgicas suspendidas en el aire, como bacterias, virus y

esporas, que pueden afectar la salud (Sahu & Gurjar, 2020).
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CAPITULO IlI.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. Ambito
El estudio se desarrolld en las instalaciones de la Universidad Nacional Intercultural de
la Selva Central Juan Santos Atahualpa, sede Pichanaki, ubicada en Jr. 7 de junio 1035, en el
distrito de Pichanaki, provincia de Chanchamayo, Departamento de Junin, a una latitud de -
10.927288° y una longitud de -74.870814°.
Figura 1
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3.2. Nivel, Tipo Y Disefio De Investigacion
3.2.1. Nivel De Investigacion

Segun Martinez (2020), las investigaciones de nivel descriptivo (a), son aquellas en las
que se realizan observaciones con la intencién de poder describir los resultados obtenidos
respecto al problema del tema investigado.

Teniendo en cuenta esto, la presente investigacion es de tipo descriptivo, ya que se
realizaran descripciones de los valores de CO: obtenidos en los espacios de la UNISCJSA, con

la intencion de conocer la variabilidad de concentracién de dicho contaminante.
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3.2.2. Tipo De Investigacion

Segun Tarrillo et al., (2024), los estudios de tipo basico son aquellos que tienen por
finalidad generar conocimientos tedricos y la comprensién conceptos conocidos Yy
desconocidos, ademas de buscar ampliar la informacion del tema o variables de investigacion.

Teniendo en cuenta este concepto la presente investigacion es de tipo basica, ya que se
generard informacion y obtencion de datos respecto a la generacion y variabilidad del CO: en
cinco espacios de la UNISCJSA (salones).

3.2.3. Disefio De Investigacion

Segun Martinez (2020), el disefio descriptivo o también conocido como no
experimental, es aquel que explica una realidad. También Martinez (2020), menciona que el
disefio transversal es aquel que se da en un solo momento o en una sola etapa.

Teniendo en cuenta estas definiciones, el presente estudio es de disefio descriptivo ya
que, se obtendran datos del CO-, respecto en espacios como salones y oficinas, ademas también
tiene un disefio transversal, ya que se realizara en un solo periodo, pero con etapas de medicion
las cuales se adecuaran a la disponibilidad y el cronograma establecido.

3.3. Poblacion Y Seleccion De Muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacién corresponde al grupo humano, espacial u objetos a estudiar (Martinez,

2020).

Segun la definicion, la poblacion de esta investigacion son todos los espacios de la
universidad Nacional Intercultural de la Selva Central, como son los salones de la Escuela
Profesional Ingenieria Ambiental.

Teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Tabla 1

Criterios de inclusion y exclusion

Criterios Salones

Salones con alumnos presentes.
Inclusion Aire acondicionado encendido o apagado.
Puertas y ventanas presentes (abiertas o cerradas).

Presencia de alumnos durante la medicion.
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Salones sin alumnos presentes.
Aire acondicionado encendido o apagado.
Exclusion Puertas y ventanas presentes (abiertas o cerradas)

Sin presencia de alumnos durante la medicion.

3.3.2. Muestra

Tarrillo et al., (2024), refiere que la muestra es el subconjunto que se elige para realizar
la investigacion, el cual esta sujeta a un tipo de muestreo que puede ser probabilistico 0 no
probabilistico.

Segln Hadi et al., (2023), el muestreo no aleatorio es aquel que se utiliza para elegir a
la muestra solo teniendo en cuenta ciertas caracteristicas o también por un juicio tendencioso
personal del investigador. EI mismo autor define el muestreo intencional, se utiliza cuando el
investigador aplica criterios personales para elegir a la muestra de estudio.

Teniendo estas definiciones, comprendemos que el estudio utiliza un muestreo no
aleatorio intencional o por conveniencia, dado que se seleccioné la muestra de manera
intencional sin aplicar ninguna formula estadistica y la eleccion se dio mediante criterios
personales tendenciosos para la investigacion.

Siendo asi que se eligio 5 salones de Ingenieria Ambiental, como espacios en los cuales
se recolectaran los datos de concentraciones de (COz, PM1oy PMz25s).

3.4. Procedimientos, Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De Datos
3.4.1. Procedimiento

Los datos de contaminantes gaseosos, material particulado atmosférico y pardmetros
meteoroldgicos seran obtenidos mediante el equipo automético de monitoreo de la calidad del
aire Temtop M2000C. La recoleccién de esta informacidn estara a cargo de los autores de este
proyecto de tesis de la Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos
Atahualpa.

El equipo Temtop M2000C proporcionara los siguientes datos:

e Concentracion horaria de CO»
e Concentracion horaria de PM1o
e Concentracion horaria de PM2s
e Temperatura °C.

e Humedad Relativa %
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Figura 2
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3.4.2. Técnicas

Para medir (CO2, PM25y PM1o) en un ambiente cerrado, se verificara la calibracion del
equipo analizador y se asegurara de que el equipo esté completamente cargado. Se colocara el
equipo Temtop M2000C en el centro del espacio a una altura de 1.10 metros del suelo y se
configurara para registrar lecturas cada minuto. Se realizara la medicién en 5 salones diferentes,
efectuando mediciones tanto con alumnos presentes como sin ellos para establecer
comparaciones de la calidad del aire. Cada hora, se cambiara la metodologia de medicion para
obtener datos desde diferentes perspectivas y condiciones. Se documentaran los parametros
meteoroldgicos (temperatura y humedad), el nimero de ocupantes y cualquier actividad
relevante durante la prueba. Al finalizar, se descargaran los datos y se analizaran los valores
promedio, maximos y minimos, comparandolos con los limites recomendados (CO2: <1000
ppm, PM2s: <12 pg/ms, PMzo: <50 pg/m3).
3.4.3. Instrumento De Recoleccion De Datos
3.4.3.1. Equipo. Para cuantificar los datos de la concentracion de contaminantes gaseosos

(CO2), material particulado (PMig Y PM2s) y los pardmetros meteoroldgicos

(Temperatura y Humedad relativa) se uso:

- Equipo automatico Tempop M2000C
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3.4.3.2. Software. para realizar el analisis descriptivo, temporal y correlacional de las variables
meteoroldgicas, material particulado y de concentracion de los contaminantes gaseosos
atmosféricos se empleo las siguientes herramientas:

- Microsoft Excel 2019, el cual servira para ordenar los datos. Aqui los datos se ordenaran
en funcion a su monitoreo horario, y donde los pardmetros meteoroldgicos seran
adicionados en sus respectivas lineas y columnas para tener una base de datos del
contaminante horario y de su pardmetro meteoroldgico correspondiente.

- El software libre R, en donde los datos ordenados seran alimentados, y a traves del uso
de paquetes se generaran tablas de resumenes de las estadisticas descriptivas y de
tendencia central. Asimismo, estos datos seran utilizados para generar gréaficos.

3.4.4. Etapa De Planificacion

Se establecera horarios de obtencidn de datos, teniendo en cuenta, que solo se llevaran
a cabo de lunes a viernes, considerando que cada espacio serd analizado en la mafiana y en la
tarde durante una semana, a continuacioén, se muestra un ejemplo: Salén 1 (primera semana),
Saldn 2 (segunda semana), Salon 3 (tercera semana), Salon 4 (cuarta semana), Salon 5 (quinta
semana), este ciclo de obtencion de datos se realizara un periodo 6 meses.

Se realizard una breve induccion del uso y calibracion del dispositivo Temptop M2000C,
teniéndolo listo para proceder a la obtencién de los datos con el dispositivo.
3.4.5. Etapa De Campo

Conociendo como se utiliza el dispositivo Temptop M2000C y también teniendo listo
el cronograma y horarios establecidos, pasamos a la etapa de campo, en el que realizaremos lo
siguiente:

Recoleccidn de datos de las concentraciones de (COz, PM1oy PM25), tanto en la mafiana
como en la tarde, se ingresara a los espacios en estudio, en el que se prendera el dispositivo y
tomard los datos durante 4 horas, esto se realizara en 4 situaciones, 1 hora con el aire
acondicionado apagado con puertas y ventanas cerradas, 1 hora con aire acondicionado
encendido con puertas y ventanas cerradas, 1 hora con el aire acondicionado encendido con
puertas cerradas y ventanas abiertas, 1 hora con el aire acondicionado apagado con puertas y
ventanas abiertas.

También se utilizard una ficha en donde registraremos las observaciones de como se
encuentra el espacio en el que se esté realizando la obtencion de datos de las concentraciones
de CO: y malestares que sintieron los estudiantes durante las clases, las observaciones anotadas
tales como: cantidad de estudiantes, dimensiones estimadas del salén, temperatura, humedad y

la hora.
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Este mismo procedimiento se llevara a cabo en cada espacio, teniendo una obtencién de
datos de cada espacio durante una semana.
3.5. Analisis Estadisticos

De los datos recolectados durante el periodo de 07:48 a.m. a 16:38 p.m. (datos mas
completos y para términos de comparacion), se hizo una tabla descriptiva y graficos para ver su
comportamiento y a la vez estos seran comparados a los valores aceptables en interiores.
Para PM.sy PM1o: las organizaciones de la salud sugieren niveles funcion de (Ryan, 2023)
Tabla 2
Descriptivo del PM2s5y PM1o

Opciones PMz2s (ug/m3) PMao (ng/m3) Observacion

15 0 mas bajo— 35

Limites aceptables  (maximo aceptable) 50 o0 mas bajo Espacios ocupables

Construcciones con un
Limites aceptables 25 0 més bajo 50 0 mas bajo PM2s externo igual o

mayor a 35 pg/m?

Para CO>: fue evaluado en funcion del efecto de las diferentes concentraciones de COz en
interiores descrito por (Ozgiir Kiigikhiiseyin, 2021)

Tabla 3

Descriptivo del CO>

Concentracion Efecto

350 a 450 ppm Tipica concentracion atmosférica

600 a 800 ppm Calidad del aire interior confiable

1000 ppm Rango superior de calidad del aire interior confiable
5000 ppm Concentracion maxima en el trabajo durante 8 horas
6000 a 30 000 ppm Critico, solo exposicién a corto plazo

3.6. Consideraciones Eticas

Esta investigacion respetara los siguientes principios eticos: peticion para llevar a cabo
el estudio en los espacios de la universidad, con el fin de no tener problemas y dilemas que
afecten a la investigacion, se solicitara permiso a las personas entrevistadas, aplicando el
anonimato de los mismos para que no se vean involucrados directamente con la investigacion,
también se aplicara términos como no utilizar textos o informacion sin consentimiento de los
autores, teniendo en consideracion de que sean personas publicas o publicaciones

gubernamentales o de uso publico.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estadistica Descriptiva De PMz2s, PMi, CO2 Y Parametros Meteoroldgicos
(Temperatura Y Humedad Relativa)

En la Tabla 4 se presenta la estadistica descriptiva del material particulado (PM1o y

PM2s), CO2 y pardmetros meteorologicos (temperatura y humedad relativa) medidos en 05
salones (S1, S2, S3, S4, y S5) sin alumnos (SA) y con alumnos (CA).
Para el PM2s, se puede notar que la media varia de 8.19 pg/m3 a 11.76 pg/m3 para los salones
sin estudiantes, mientras que en salones que tenian estudiantes fluctto de 9.21 pg/m3 a 12.14
png/m3. Asimismo, el valor minimo para los salones medido fue 4.40 ug/m3 para los salones
sin estudiantes y 2.20 pg/ma3 para los salones con estudiantes. Los valores maximos alcanzados
de PM2s vario de 11.48 pg/m3 a 29.20 pug/m3. Entre los salones con estudiantes y sin
estudiantes no hubo diferencia significativa (p>0.05). Bisorca et al., (2025) reportd similares
valores de PM2 s (con valores entre 10 pg/m3y 11 pg/m3) cuando monitoreo este contaminante
durante 04 horas en un salon de clases de una universidad de Rumania utilizando un sensor por
un periodo de 04 horas fue reportado en las instalaciones (salon de clase) de una universidad en
Rumania. Collison et al., (2025) encontré la mediana de 16 salones medidos dentro de una
universidad de Irlanda en 11 pg/m3, valor similar a la mediana reportada en esta investigacion
(~10 pg/m3).

La media del PM1o para todos los salones sin estudiantes fluctto de 13.21 pg/m3 a 18.67
png/m3, mientras que para los salones con estudiantes vario de 13.19 pug/m3 a 17.30 pg/ma3.
Asimismo, el minimo y méaximo valor encontrado para este contaminante en ambos escenarios
fue de 4.10 pg/m3y 45.90 pg/m3, respectivamente. No se observaron diferencias significativas
entre los salones sin estudiantes y con estudiantes para este contaminante (p<0.05). Similares
valores (variando de aproximadamente 15 pg/m3 a 50 pug/ma3) fue reportado por Bisorca et al.,
(2025), quienes midieron este contaminante en salones de una universidad de Rumania
utilizando un sensor de mediciéon en tiempo real. Pulimeno et al., (2020) revel6 que las
concentraciones de PMyg en interiores estuvo en promedio de 40 pg/m3, alcanzando picos mas
altos que 75 pg/m3.

Bekierski and Kostyrko, (2021) indican que la contaminacién por material particulado
en interiores (edificios, oficinas, o salones) cuando no se tienen fuentes significativas de
emision dentro de estas, entre el 60 a 70% provienen de la contaminacion por particulas del
exterior. Asimismo, Othman et al., (2019) sostiene que las fuentes PM1o y PM25 en interiores
provienen de factores externos (tréfico vehicular, polvo de suelo, industrias cercanas, quema de

biomasa, etc.) que ingresan por las ventanas/puertas u otros. Asi, estos similares valores
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reportados no muy altos y que no superan los limites para ambos contaminantes PM25y PM1o
en los salones con estudiantes y sin estudiantes podria estar relacionado a que dentro de estos
salones no se generan la emision de particulas, y que gran parte del dia estas puertas y ventanas
se mantienen cerradas y que no se hacen actividades como cocinar, fumar, o limpiar mientras
estos estan en horario de clases.

La Unidn Europea en funcion de sus directivas de la calidad de aire en interiores, indica
que la concentracion maxima permitida de CO2 en ambientes interiores es 1000 ppm (EU-
OSHA, 2012) y que valores que excedan este valor podrian traer influencia negativa sobre la
salud (Mahyuddin and Essah, 2024). Los valores medios encontrados en los salones sin
alumnos vario de 414 ppm a 451 ppm, y en salones con estudiantes de 1317 ppm a 1624 ppm.
Los valores minimos de CO: en los salones sin estudiantes fue de 388 ppm a 448 ppm, mientras
en salones con estudiantes fluctio de 2543 ppm a 3450 ppm. En este caso, fue observado
diferencia significativa (p > 0.05) entre los salones con estudiantes y salones sin estudiantes
para el CO2. Usualmente los salones de clases son concurridos por los estudiantes, estan
sobrecalentadas (mas en esta region) y mal ventiladas, lo que probablemente generaria en un
incremento de las concentraciones de CO2 que implicaria en un efecto negativo sobre la salud
de los estudiantes presentes si este excede el 0.15% (1500 ppm). Sin embargo, parte de la
concentracion de CO> podria provenir de los exteriores de la universidad, debido que hay una
fuerte circulacion sobre todo de mototaxis, motos lineales, y diferentes tipos de automdviles,
quienes usan combustibles fdsiles.

Tabla 4
Estadistica descriptiva del material particulado (PM1g, PM25), CO2 y parametros

meteorol6gicos en 05 salones con alumnos y sin alumnos.

S1(n=3) S2 (n=3) S3(n=3) S4 (n=3) S5 (n=3)

SA CA SA CA |SA [CA SA CA SA CA

PM2s (ug. m™)

Media 10.12 | 12.14 | 10.13 | 9.21 | 11.76 |11.15 | 10.14 | 10.14 | 8.19 | 10.57

Mediana | 10.80 | 10.00 | 10.77 | 7.1 127 (910 |10.70 | 810 |820 |822

Min 550 |530 [550 [220 |440 |420 |530 |320 |466 |2.60

Max 19.82 | 29.2 |19.78 | 268 | 21.80 [28.20 | 19.88 | 27.10 | 11.48 | 27.50

PMio (ug. m?)

Media 16.27 | 16.16 | 15.62 | 13.19 | 16.25 |15.16 | 18.67 | 14.16 | 13.21 | 17.30

Mediana | 17.36 | 14.20 | 16.44 | 11.20 | 17.32 |13.20 | 16.88 | 12.20 | 13.22 | 13.24

Min 894 | 740 |895 |410 860 |650 |878 |[560 |7.70 |4.20
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Max 32.24 | 45.90 | 32.91 | 42.90 | 32.52 |45.00 | 34.10 | 43.90 | 22.98 | 45.80

CO2 (ppm)

Media 406 1317 | 414 1317 | 413 (1317 | 414 1317 | 451 1624

Mediana | 401 1329 | 406 1334 | 407 1335 | 410 1332 | 454 1579

Min 393 446 392 444 | 388 |446 383 448 | 404 451
Max 594 2543 | 627 2544 | 600 [2544 | 635 2544 | 608 3450
T (°C)

Media [26.92 |27.22 [26.74 [28.20 [27.07 |25.20 27.26 |27.20 [27.20 |28.48

Mediana [25.62 |27.20 [26.72 [28.30 [26.94 |25.30 [27.12 |27.30 [27.60 |28.10

Min 2410 (2490 P23.64 [26.00 23.68 |23.20 24.06 [25.30 [23.64 |25.70

Max 30.61 |29.40 30.88 [30.20 31.62 |27.00 31.86 [29.00 [33.50 |32.20

HR (%)

Media 61.84 |67.72 |61.97 |68.70 |61.41 |68.71 [60.67 |67.70 |67.12 |58.48

Mediana [62.60 |67.60 [62.55 |68.60 [62.42 |68.50 [62.48 [67.40 [67.12 |59.60

Min 44.88 |53.90 43.83 [55.60 [42.46 |55.60 [40.15 [54.70 [57.18 |46.00

Max 75.20 [83.80 [7/5.78 [83.60 [75.88 |[83.50 [75.53 [82.40 [84.96 |74.50

En la Figura 3 se puede observar el comportamiento del PM2.s medidos en salones sin
estudiantes y en salones con estudiantes. De la Figura 3 es observado que las concentraciones
de los 05 salones con alumnos (CA) y sin alumnos (SA) tienen un similar comportamiento
(excepto salon 05). Este similar comportamiento podria ser atribuido que estos salones tienen
casi similar dimension de tamafio, con ventanas casi siempre cerradas en el interior, 02 sistemas
de aire acondicionado y 02 puertas cada uno, mientras el salén 05 es aquel que tiene una menor
dimension. Asimismo, es observado una variacién de alrededor de 15 pg/m3 en el horario de la
tarde iniciando aproximadamente desde las 10:00 a.m. a 16:30 p.m., para el caso de los salones
sin alumnos. Para el caso de los salones con alumnos se observa un pico de PM2, desde las
09:00 a.m. hasta aproximadamente 11:30 a.m., y otro iniciando a las 15:00 p.m. a 16:30 p.m.
aproximadamente. El incremento de PM2 en el periodo de la tarde podria responder al mayor
movimiento del parque automotor afuera de las instalaciones de la universidad. Ademas, se
observa que en el caso de los salones sin estudiantes no se sobrepasé los limites para el PM2s
en ambientes interiores, y que para los salones con alumnos sobrepasaron los limites en horario

de 11:00 a.m., aproximadamente y en la tarde alrededor de la 4:30 p.m.
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Figura 3

Comportamiento de PM2 s en salones con alumnos y sin alumnos
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En la Figura 4 se puede observar el comportamiento del PM1o medidos en salones sin
alumnos (SA) y en salones con alumnos (CA). De la Figura 4, se puede notar que hay un leve
incremento de PMyo (alrededor de 10 pg/m3) en la mayoria de los salones (excepto salon 05)
cuando no se tenia estudiantes asistiendo a clases. Este leve incremento podria atribuirse a que
durante el dia se generan mayor nimero de particulas del exterior y podrian ingresar a los
salones y hacer que su concentracion se incremente en el minimo. En el caso de los salones con
alumnos se observa un comportamiento andmalo del salén 05 en comparacion a los demas
salones (salones 01 al 04) que presentan un similar comportamiento. EI comportamiento similar
de los 04 salones estaria relacionado a que todos tienen similares caracteristicas en tamario,
numero de puertas, ventanas y sistema de ventilacion. Por ejemplo, los cuatro primeros salones
inician un incremento de concentracién alrededor de las 11:00 a.m., y llegan a un pico
aproximadamente a medio dia (12:00 m) para después descender y volver a incrementarse en
horas de la tarde (aproximadamente 16:00 p.m.). Este incremento de pico podria estar
relacionado al mayor flujo de personas y vehiculos en la calle marginal, porque al lado de la
universidad esta instalada un colegio con un grande nimero de alumnos y cuyos padres o
familiares vienen a recogerlos, y que ello, muy probable estaria aportando con este material

particulado, ya que dentro de las aulas no se tiene ninguna actividad antropica.
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Figura 4
Comportamiento de PMyo en salones con alumnos y sin alumnos
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En la Figura 5 se puede observar el comportamiento del CO2 (ppm) medidos en salones
sin alumnos (SA) y en salones con alumnos (CA) durante el periodo de 7:30 a.m. a 16:38 p.m.
De la Figura 5, para todos los salones en que se monitorearon CO>, todos mostraron un similar
comportamiento con pico que se mostrd entre las 12:00 m a 13:00 p.m., en los salones sin
alumnos. En este caso en particular se nota que las concentraciones no superaron las normas
establecidas de una exposicion segura (> 1000 ppm), y que las concentraciones mediadas no
presentaron diferencias significativas entre los salones (p > 0.05). En el caso de los salones con
alumnos es posible evidenciar subidas de picos similares para cuatro salones, cuyos picos
méaximos alcanzados fueron entre las 10:00 a.m. y las 14:00 p.m. Algo similar, pero con
mayores concentraciones se pudo observar en el salén 05, que también presentd mas altas
concentraciones de CO». Todos los salones sobrepasaron en gran parte del tiempo monitoreado
(aproximadamente 9 horas) la concentracion de exposicion permitida de CO, en ambientes
interiores, sugiriendo que los estudiantes podrian tener problemas de la salud si siguen en estas
exposiciones a CO> altos. Similar resultado fue encontrado por Fantozzi et al., (2022), quienes
monitorearon por una hora la concentracion de CO2 en cuatro salones de diferentes volumen y
personas de la Universidad de Pisa y encontraron valores por encima de 1000 ppm, y valor
méaximo de aproximadamente 4400 ppm. Por ejemplo, los estudiantes podrian presentar mareos,
falta de atencién y concentracion a los temas dictados, dolores de cabeza, fatiga etc, pero en
concentraciones altas inclusive podria generar la muerte (Bushby, 2024). Por lo tanto, estas
altas concentraciones que se encontraron en los 05 salones monitoreado de COg, sugiere una

pobre ventilacién de estos.
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Figura 5
Comportamiento de CO- en salones con alumnos y sin alumnos
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4.2. Comparacion De PMzs, PM1o, CO2 Por Salones Sin Alumnos Y Salones Con Alumnos.
En la Figura 6 se presenta la comparacion de PM2.5 monitoreado en los 05 salones con
alumnos (CA) y sin alumnos (SA). De esta Figura es posible observar que entre los salones
aparentemente no existen diferencias significativas, sin embargo, es observado que en todos los
salones que se midieron PM2s hubo un incremento en la concentracion de este material
particulado, siendo que algunos valores sobrepasaron la normativa de PM2s en ambientes de
interiores (25 pg/m3 en este caso salones de clases).
Figura 6

Boxplot de PM2 s en salones con alumnos y salones sin alumnos
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En la Figura 7 se presenta la comparacion de PM1o monitoreado en los 05 salones con
alumnos (CA) y sin alumnos (SA). De esta Figura se observa que todos los salones donde hubo
presencia de estudiantes dentro de las aulas hubo incremento de la concentracion de PMjo. Sin
embargo, este incremento no supero el valor recomendado para ambientes interiores (50 pg/m3
en este caso salones de clases).
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Figura 7

Boxplot de PMzo en salones con alumnos y salones sin alumnos
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En la Figura 8, es presentado la comparacion de CO2 monitoreado en los 05 salones con
alumnos (CA) y sin alumnos (SA). De esta Figura se observa que todos los salones donde hubo
presencia de estudiantes dentro de las aulas, lograron sobrepasar el umbral permitido para CO>
(1000 ppm). Este resultado indica que una alta concentracion de estudiantes y la mala
ventilacién en los salones son factores que podrian hacer que estos alumnos estén expuestos y

se vean afectados en su rendimiento y salud a largo plazo.
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Figura 8

Boxplot de CO2 en salones con alumnos y salones sin alumnos
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4.3. Correlacion Del PM2s, PMio, Y CO2 Con Los Pardmetros Meteoroldgicos

En la Figura 9 se presenta el analisis de correlacion entre el PMzs, PM1o, CO2 y los
parametros meteoroldgicos (temperatura y humedad relativa). Esta Figura, muestra que existe
una correlacion fuerte positiva entre el PM25sy PM1o, algo que se reporta también en diferentes
investigaciones previas (Asif and Zeeshan, 2020; Mahyuddin and Essah, 2024). En la Figura se
observa también correlaciones positivas entre el PM2s (r =0.117) y PMyo (r = 0.111) en relacion
a la humedad relativa. Esto es comprensible, porque dentro de las aulas no se tiene demasiada
humedad y las particulas se encuentran mas tiempo suspendidas en el aire de los salones. En
contraste, ambos PM2 (r = - 0.230) y PMuo (r = 0.218) presentaron una correlacion negativa en
relacion del CO.. Este comportamiento podria explicarse porque la ventilacion actGa en
sentidos opuestos, es decir que el CO2 se acumula cuando hay poca ventilacion y usualmente
el MP tiende a ingresar desde afuera y se incrementa, en pocas palabras a poca ventilacion hay
CO; a altas concentraciones y MP bajo. En ambientes cerrados, el CO2 es usado como un
indicador de ventilacion y ocupacion, mientras el MP actla como un indicador del aire externo
o algunos eventos especificos (Vorobioff et al., 2023). EI CO2 por su parte mostrd una
correlacion positiva con la temperatura (r = 0.119) y una correlacion negativa (r = -0.335) con

la humedad relativa. Mahyuddin and Essah, (2024) report6 una correlacion positiva del CO; y
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la temperatura cuando midio este parametro dentro de salones de una universidad, es decir
cuando se incrementaba la temperatura habia mayor concentracion de CO2 y viceversa,
indicando que ambos se incrementan por las mismas causas. Este comportamiento podria
explicarse que en ambientes cerrados existe la presencia de personas que exhalan el CO2 y
liberan el calor metabdlico, que no se tenga ventilacion suficiente (no hay renovacion del CO2
y el calor no se disipa) y haya equipos (computadoras, iluminacion que generan calor) y
actividades internas (Crosby and Rysanek, 2022).

Figura 9

Correlacion de Spearman del material particulados, COz y los parametros meteorologicos.
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CONCLUSIONES

Fue posible monitorear las variaciones espacio-temporales de la calidad del aire interior
(CO2, PM10 y PM2.5) en diferentes espacios de una universidad publica, mediante mediciones
continuas realizadas en cinco salones de la Universidad Nacional Intercultural de la Selva
Central Juan Santos Atahualpa. El uso del equipo Temtop M2000C permiti6é obtener registros
confiables en distintos horarios y condiciones de ocupacién, evidenciando cambios en las
concentraciones de los contaminantes evaluados.

El andlisis de estas variaciones permitié identificar que las concentraciones de PM10 y
PM2.5 no presentaron diferencias significativas entre los salones evaluados, manteniéndose en
su mayoria dentro de los limites recomendados para ambientes interiores. Sin embargo, se
registraron incrementos puntuales asociados al horario, la ventilacién y la influencia de fuentes
externas.

En cuanto al COz, los niveles si superaron los limites diarios permisibles para ambientes
interiores (1000 ppm) en los salones con presencia de estudiantes. Estas superaciones
estuvieron directamente relacionadas con la alta ocupacién y la deficiente ventilacion de los
ambientes, lo que evidencia un riesgo potencial para la salud y el rendimiento académico de los

ocupantes.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere a la Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos
Atahualpa implementar un sistema permanente de monitoreo de la calidad del aire interior,
priorizando la medicion continua de CO2, PM10 y PM2.5 en los salones de clase, especialmente
en aquellos con mayor afluencia estudiantil. Esto permitira contar con informacion actualizada
para una adecuada gestion preventiva de la calidad del aire.

Asimismo, resulta necesario optimizar las condiciones de ventilacién natural y
mecénica en los ambientes universitarios, promoviendo la apertura controlada de puertas y
ventanas durante los horarios de clases, asi como evaluar la mejora o incorporacion de sistemas
de ventilacion mecanica. Estas acciones contribuiran a reducir los incrementos temporales de
CO., PM10 y PM2.5 asociados a la influencia del ambiente exterior.

De igual manera, es importante establecer protocolos institucionales de ventilacion
obligatoria en aulas con alta ocupacion, tales como pausas de ventilacion entre clases, reduccion
del aforo en salones cerrados y uso eficiente de sistemas de aire acondicionado con renovacion
de aire. El objetivo es mantener las concentraciones de CO: por debajo del limite maximo

permisible y proteger la salud y el rendimiento académico de estudiantes y docentes.
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Anexo 01 Matriz de consistencia
VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR (CO2, PM1o Y PM2s) EN UNA UNIVERSIDAD
PUBLICA DE LA SELVA CENTRAL 2025

VARIABLES,
FORMULACION DEL - DIMENSIONES METODOLOGIADE LA
PROBLEMA CIESUINACE IHOLIS S E INVESTIGACION
INDICADORES
a) Tipo, Nivel y Disefio de
Problema General Objetivo General Hipdtesis General a) Variable Investigacion

¢Existen variaciones espacio-
temporales de la calidad del aire
interior (CO2, PM1oy PM35) en
una universidad publica de la
selva central?

Determinar las variaciones espacio-
temporales de la calidad del aire
interior (COz, PM1o y PM25) en una
universidad publica de la Selva Central,
2025.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

¢Sera posible monitorear las
variaciones espacio-temporales de la
calidad del aire interior del (CO-,
PM1o y PM_5s) en diferentes espacios
de una universidad publica?

Monitorear las variaciones espacio-
temporales de la calidad del aire
interior del (COz, PM1o y PM35s) en
diferentes espacios de una universidad
publica.

¢Se podra analizar las variaciones
espacio-temporales de la calidad del
aire interior del (CO2, PMio y PM25s)
en diferentes espacios de una
universidad publica?

Analizar las variaciones espacio-
temporales de la calidad del aire interior
del (COz, PMyo Yy PM25)en diferentes
espacios de una universidad publica.

¢Como determinar si las variaciones

espacio-temporales de la calidad del

aire interior del (COz, PM1o Y PM25)
superan los limites diarios?

Determinar si las variaciones espacio-
temporales de la calidad del aire
interior del (COz, PM1o Yy PM25)

superan los limites diarios.

Determinar las
variaciones
espacio-temporales
de la calidad del
aire interior (COx,
PM1oy PM2s) en
una universidad
publica de la Selva
Central, 2025.

Dependiente:
Concentracion de
(CO2, PM1gy PM35)
Independiente:
El espacio, lugar,
tiempo

Tipo: Basico
Nivel: Descriptivo
Disefio: No Experimental

b) Poblacién
5 salones de Ingenieria ambiental de la
UNISCJSA (poblacién total)
Muestra

c)Técnicas
Registro de datos
Instrumentos de recoleccion de datos
Temtop M2000C

d) Analisis de datos
Los datos seran procesados en Excel,
para su posterior comparacion, los
cuales seran analizados mediante el
Software Benci.
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Anexo 02 Operacionalizacion de Variables

Variables

Definicién conceptual Dimensiones

Indicadores

Unidad de medida

La cantidad de CO»

presente en espacios

Niveles de CO2
Independiente:

concentracion de COz2 cerrados como las aulas

Concentracion de CO- (ppm)

Ppm (partes por millén)

Condicione ambientales

Temperatura del espacio
G

Grados Celsius (°C)

Estado de lapurezao ~ Ventilacion

contaminacién del aire

Ventilacién natural o

mecénica (si/no)

Cuantitativo

Bienestar fisico de los

Dependiente: Calidad del ocupantes

Sintomas de fatiga,

somnolencia, mareos.

Encuestas (%)

aire interior En un espacio cerrado,  Cumplimiento normativo
basado en parametros
establecidos por las

normativas

Valores de CO: segln
NTP 549 (<1000 ppm)

ppm

52



= 817:¢0:81 GZ0Z-50-0T ‘odwal]

, | S ¥6°9€ :UoIsidald
L& w F68'80G :UQIOEAS|]
80.8 17/~ :PNHBUOT

750426701~ :PniieT

53




Latitud: -10.927174

Longitud: -74.870939
Elevacion: 509.83+652.51 m
Precisi6m1022.02 m

Tiempo: 01-07-2025 11:47:28
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